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Diapositives Kodak Ektachrome.

La vérité est si belle qu'elle mérite d'être encadrée

•- ' k F ^

DIAPOSITIVE

Ektachrom

TRAITE PAR

Kodak

M

Films Kodak Ektachrome : 50 HC, 100 HC, 200, 400 et 800/1600 ISO.

Kodak. Toujours un déclic d'avance.
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<im tissu de mmeries» C'est en ces termes sommaires que
M. Ziegler, le directeur technique d'Airbus Industrie, a publique
ment commenté notre article sur l'A 320. Nous luiavons demandé

p. 8de détaillercette forte pensée.



ET ON NE PARLERA PLUS DU DIESEL

COMME AVANT.

Pour la première fois au 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

turbo D12 penuettent une optimisation

de l'admission d'air, donc un rendement

plus élevé. Ce moteur développe une

puissance de 110ch DIN (80 kW CEE).

0 à 100 km/h en 11,1 secondes avec

une consommation record de 4,91 à

90 km/h, 6,51à 120km/h et 8,51en par

cours urbain. Silence de fonctionne

ment (commande des soupapes à rat

trapage de jeu hydraulique).

Mariage du calme et de l'espace,

harmonie de la puissance et de la fiabi

lité, la nouvelle XM turbo diesel 12 sou

papes mattrisela route avecraffinement:

direction assistée avecvolant réglableen

hauteur et en profondeur, suspension

hydractive, sièges avant réglables élec

triquement (garnissage cuir en option),

freinagehaute pression, avecABS, sur la

finition "Ambiance". Modèle présenté :

XM turbo D 12, finition "Ambiance!"

Relations clientèle 05.05.24.24 (appel

gratuit) ou minitel 3515 Citroën.



XM TURBO DIESEL 12 SOUPAPES

CITROËN. LA ROUTE MAÎTRISÉE.
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Voici donc le nouveau monstre de Minolta. Dynax
8000i. Une autre conception de l'appareil photo pour de

nouvelles émotions photographiques. Le Dynax80001, on

^ ne l'essaye pas. on s'essaye avec. Et un jour où l'autre, si vous êtes un
O

passionné, ilfaudra bien que vous fassiez le grand saut. En attendant,

nous aimerions attirer votre attention sur quelques détails techni

ques. Libre à vous de les oublier ensuite en appuyant sur la touche
C/)

G
g programme. D'abord deuxchiffres. 1/8000 pourlavitesse et 1/200s de
D

0 synchro flash. Ceci pourvoussituer le niveau. Mais l'important c'est

que le Dynax 80001 est unique. Il suffit, pour vous en convaincre, de

rappeler quelques principes du fameux système Dynax,

La mise au point par plage ultra-large. Que le sujet soit statique ou

mobile, l'autofocuscontrôlesanettetéen continu par anticipation du

mouvement. La précision du mouvement est étonnante même pour les

sujets décentrés, grâce à 3 rangées de capteurs. Autre innovation

Dynax, l'exposition à plages multiples en Interaction avec l'autofo

cus, Système particulièrement performant pour les prises de vue à

contre-jour. Et tout ceci automatiquement, jusqu'à 3 images seconde !



Il"'

Quant aux nouvelles

possibilités du 80001,

elles combleront sur

tout l'amateur averti. En premier lieu, trois systèmes

d'exposition s'ajoutent aux modes programme,

prioritévitesse. priorité diaphragme et mode semi-

automatique/manuel. Ajoutez à cela la possibilité

desurimpression. la mise en action volontaire d'un

flash, l'illuminateurAF intégré portant jusqu'à 9 m,

NOUVEAU
DYNAX 80001

MINOLTA

le codage DX mémo-

risable. Un détail qui

compte, le viseur HP

particulièrement apprécié par les porteurs de lunet

tes. Et, très attendues, les nouvelles cartes logiciel

les créatives, Braketing, surimpression, multispols...

Car le Dynax 80001 ne se contente pas d'être une

bête à records. C'est aussi un artiste. Un artiste

de haut vol.

ON N'A JAMAIS FAIT DES PHOTOS COMME ÇA.



autour de l'Airbus A320

L'article "Les crises de nerfs de VA 320"publié dans notre numéro 871
semble avoir suscité un peu d'énervement de la part des dirigeants
d'Airbus Industrie. Faisant un amalgame entre les accusations des

autorités indiennes à la suite de l'accident de Bangalore, les critiques
des syndicats depilotes et notre enquête, Airbus a réagi sans nuance.

Les sommets ont été atteints le 28 mars lorsque Bernard Ziegler,
directeur technique d'Airbus Industrie, a déclaré devant la presse
nationale et internationale que l'article de Science &Vieétait « un

tissu de conneries ».Déplus, il a insinué que l'auteur de l'article était
leporte-parole des syndicats depilotes de ligne et affirmé qu'il n'avait

consulté aucun expertpour mener son enquête, qui, de cefait, était
«sansfondement ».Enfin, il a refusé de se confronter à Science &Vie

sur leplateau de La Cinq, comme notre confrère Jean-Claude
Bourret le lui a proposé avec insistancependant une semaine. Plus

étrange encore : aucuneprotestation directe ne parvenait à Science &Vie /
Le4avril, nous avons donc demandéauservicedepresse d'Airbus de

s'expliquer.Après deux longues conversations téléphoniques avec l'attaché
depresse, qui disaitd'abordBernardZiegler à Washington,nous avons .
toutdemême obtenu une réponse verbale,puisécrite de celui-ci.Nous

notons avecsurpriseque ledirecteur technique d'AirbusIndustrie invoque
ledroit de réponse dans ce texte tardif, alors que cedroitde réponse, c 'est

nous qui n 'avons cesséde leréclamer, en vain, auprès de l'Agence
France-Presseenparticulier, après les insulteset les insinuations dont

M.Zieglera largementgratifiénotrepublication.
Précisons que nous n'avons pas cherché à dénigrer systématiquement
l'A 320. Notre article s'est contenté de relater, documents à l'appui, les

difficultés de mise en ligne de cet avion au sein de laflotte de la
compagnie de lancement notamment. Nos lecteurs constateront que les

remarquesformulées ici par Bernard Ziegler ne parviennent pas à
g écarter, laplupart du temps, les questions soulevéespar cette enquête.



Objections
de Bernant Ziegler,
directeur technique
d'Airbus Industrie

1L'article de Bertrand Bonneau, "Les crises de
nerfs de l'A 320" (n"871 - avril 1990) comporte

un grand nombre d'erreurs, des demi-vérités qui
placées horsde leurcontexte deviennent des con
tre-vérités, enfin des accusations ou insinuations
aussi gratuites que graves sur le comportement du
constructeur que nous sommes.

2Si nous, le constructeur, avions été consulté
avant de publier un article sur un sujet aussi

grave que la sécurité desvols, nous aurions volon
tiers fourni toutes les réponses aux questions que
voussoulevez et quis'inspirentpour la plusgrande
part d'unrapportd'une compagnie quidate d'ily a
plusde neufmois. Ceci n'a pas été fait.

3Nous invoquons donc notre droit de réponse et
vous demandons de publier les précisions qui

suivent concernant les éléments qui nous parais
sent les plusmarquants dans l'article en question.

"L'incident" Chirac

411 n'y apas eu de déclenchement intempestif
d'alarmes mais la panne bien réelle d'un transfo- ^

redresseur (équipement classique s'il en fut) au sol, "
avant même la mise en route. L'avion en comporte
trois,unseulsuffità la sécuritédesvols. Cetincient
a provoqué unléger retard certes regrettable lors
d'un tel vol.

Amsterdam

511 s'agit effectivement de fausses alarmes indui
tesparunepanne intermittente d'uncomposant,

incontestablement inquiétante pour l'équipage,
mais sans aucune conséquence possible sur la
poursuite du vol en toute sécurité.11 est tout à fait
fauxde prétendrequ'ila fallu neufmoispour atten-
dre qu'une nouvelle version du calculateur d'alarme
soit miseà la disposition des utilisateurs : le problè
mes'est présenté le25août88; le 21 décembre 88,
quatre mois après, la modification était certifiée et
son applicationà la flotte en service commençait.
Vous pouvez aisémentvérifier que c'est un record
absolu de rapidité.

Réponses
de Sdeiue & Vie

I Nos lecteurs auront vu que l'article incriminé ne contient
pasd'insinuations mais defranches informations basées sim

des documents incontestables (et incontestés), dont les réfé
rences sontchaque fois indiquées noir surblanc. Parmi ceux-ci,
le rapport de la première année d'exploitation de l'A 320 au sein
dela flotte d'Air France, rédigé parle sous-directeur technique
de la Division des opérations de la compare nationale, le
rapport delaCommission d'enquête surl'accident d'Habsheim,
et enfin des mémos et rapports d'incidents d-Air France et les
OEB émispar Airbus.

2Le fait que cerapprt date dé l'été dernier ne justifie pas
qu'il soit considéré comme non valable. Tout d'abord, les

mémos-incidents n"627,630,631,633,634,636,644,645 et 652,
émis par Air Frmice en janvier et février, lui permettent de
conserver une certaine actualité. Ensuite, la thèse soutenue par
notre article était précisément que l'A 320 avait été mis en
exploitation avant que sa mise au point ait été totalement
achevée. D'autre part,unjournaliste et unjournalindépendants
n'ont pas à demander D'imprimatur" à un industriel, lorsque
leurenquête se fonde sur des documents incontestables.

4M. Ziegler araison sur le Dq)e de panne, comme en témoigne
lerapport d'incident n° 24.01 émis parlaDirection du maté

rield'Air France, trois joursaprès le"vol Chirac", lapanne d'un
seul des trois transfo-redresseurs au coursde ce vola provoqué
plusieurs pannes en vol (et passeulement au sol).

5On ne peut pas dire que la panne est inquiétante pour l'équi
pageet ajouterqu'elle est «sans aucune conséquence possi

ble sur la poursuite du vol en toute sécurité». Au stress bien
naturel de l'équipage dans une teUe situation (voir Science &
Vie n"871, page 96), s'ajoute un surcroit de charge de travail
occasionné par la multiplicité des alarmes. L'envoi d'unmessa
ge de détresse est là pour le confirmer. Deplus, il ne s'avait
pas seulementde fausses alarmespuisque le train est sorti en
procédure de secours et le rapport d'incident n"32.08 de la
Direction du matérield'AirFrance fait état du remplacementde
plusieurs calculateurs de l'avion concerné. Par ailleurs, le rap
port du sous-directeurtechnique de la Division des opérations
d'Air France(page 14), ne correspond pas aux explications de
M. Ziegler. Ce rapport précise qu'«un lancement exceptionnel
d'unenouvelle versiondu calculateur d'alarme, après neufmois
d'exploitation, a normalisé la situation». Messieurs, mettez-
vous d'accord.



6Bernard Ziegler araison. Le contraire n'a d'ailleurs jamais
été écrit dans l'article. Faute de références précises (date,

compagnie, conditions, type d'avion, documents de référence),
la démonstration tentée à la fmde ce paragraphe n'est pas très
convaincante.

7Si cette procédure est considérée comme simple, elle inter
venait dansdesphases devol(approche initiale ouintermé

diaire) oùlescharges de travail sontdéjà suffisamment impor
tantes. Dconvient denoterque,contrairement à cequepourrait
laisser croire l'explication donnée, les vérifications systémati
ques nese faisaient passeulement lors dupassage d'un pilote
automatique à l'autre, mais à chaque fois quele pilotage auto
matique était débrayé.

811 est écrit dans l'article {Science &Vie n° 871, page 96) que
les OEB ont pour objet de compléter le manuel d'utihsation

(FCOM) en ajoutant des informations quine s'y trouvent pas.Il
aurait fallu sans doute préciser "dans le manuel d'utilisation
d'origine" pour éviter ce malentendu. Il convientde noter que
les équipages quiutilisentun manuel de vol de leur compagnie
et non le FCOM, ne sont pas destinataires des OEB. liur
communication aux équipages relèvede la direction des opéra
tions des compagnies.

9M. Ziegler joue ici sur les mots. L'expression "remise des gaz
automatique" rigoureusement définie, correspond à la "mise

automatiquement en poussée du décollage". Il est vrai que ce
cas se produit normalement lorsque la vitesse est trop faible.
Dans une rédaction aussi stricte que celle du mémo-incident
n°452 d'Air France qui ne s'accommode pas toujours avec un
article de vulgarisation, il aurait fallu écrire : l'auto-poussée
(A/THR) a affiché lapoussée demontée pourrejoindre l'altitu- <
de (supérieure) quis'étaitaffichée (voir Science & Vie n°871
pages 98et 99). Cette nuance de M. Ziegler ne change pas le
résultat: une montée en puissance des moteurs commandée
par les ^stèmes de l'avion, qui provoque la miseen survitesse
dansce cas précis. Pource quiest de ce garde-fou, il convient
derappeler que l'OEB 51/1 "Déconnexion de l'auto-poussée à la
détectionde l'Alpha floor", émisen avril1989, faisaitétat de son
dysfonctionnement danscertaines conditions extrêmes.

6De plus il aurait fallu souligner que les alarmes
intempestives n'ont rien à voir avec les nouvel

les technologies. Ce genre de problème existe de
puis que les alarmes existent, c'est-à-dire un peu
plus de cinquante ans. Ensuite il aurait fallu men
tionner qu'ilvaut mieuxune fausse alarme qu'une
absence d'alarme sur un vrai problème, ce qui a
conduit sur un tout nouvelavion,pas un Airbus, à
une double extinction moteur.

Calage aitimétrique

711 s'agit d'un problème sérieux dû àdes micro
coupures lorsque l'équipage passait d'un pilote

automatique à l'autre. Vous auriez cependant dû
signaler que la procédurepréventive, émisemoins
de 8jours aprèsquenousait été communiqué l'inci
dent, est remarquablement simplepuisqu'ilsuffisait
de vérifier le calage aitimétrique chaque fois que
l'onchangeait depilote automatique. Bien entendu,
un vol entier peut être effectuéavec le mêmepilote
automatique.

8Au sujet des consignes de vol provisoires (OEB),
contrairement à ce quiest dit dansvotrearticle,

elles figurent dans le FCOM volume 111, chapitre 7.

911 est complètement faux de prétendre que cette
anomalie ait pu provoquer les remises de gaz

automatiques : ces remises de gazautomatiques ne
sont déclenchées que lorsque la vitesse devient
dangereusement trop basse, à lasuite d'un oubli du
pilote, cequi n'arienà voir avec lecalage aitimétri
que. Il s'agit au sens propre du terme d'un garde-
fou.

n Lerapportdusous-directeur de la Division des opérations
lU d'Air France (page 14) est en contradiction avec M.

Ziegler sur ce point puisqu'on peut y lire que ce problème «a
cessé avantque l'on ait pu formellement identifier l'origine de
cette anomalie». Une fois encore, mettez-vousd'accord. Mes
sieurs.

^ H11 est également faux de prétendre que cette
1U anomalie ait pu cesser sans que personne ait
pu en identifier la cause. Elle a été corrigée par la
modification 20945 appliquée, bien sûr, à ce jour,
sur tous les avions en service.

^ Il est enfin inacceptable d'insinuer qu'une
11 telle anomalie ait pu se manifester lors du vol
d'Habsheim; pour qu'elle se manifeste, il aurait
fallu que quatre conditions soient remplies et il a
étéétabliqu'aucune desquatre n'étaitremplie. Pour
n'en citer qu'une: il aurait falluque le piloteauto
matique soitutilisé, ce quinefutà aucunmoment le
cas.

^ ^ Cet article, encore une fois, n'insinue rien du tout puisqu'il
I I précise même quele rapportsur l'accident d'Habsheim a

écarté l'éventualité d'une mocÛfication intempestive du calage
altunétrique (voirScienceà Vie n°871 page98).



FADEC et contrôleur detempérature cabine

^ Q Votre exposé des faits est erroné : le contrô-
I b leur de température a besoin de 30 secondes

pourse mettre enroute. Pendant ces30secondes le
FADEC ne dispose pas d'informations, et pour
cause, sur les prélèvements d'air nécessaires au
contrôle de la température cabine. Ces calcula
teur, comme bien d'autres, ne doivent donc pas
être réinitialisés en vol pour éviter 30 secondes
d'alarmes transitoires.

Défaut d'accélération du moteur

joCe défaut, d'ailleurs identifié lors d'essais
I «J constructeur, n'apparaissait que lors d'accélé

ration à grande vitesse (>250 kts soit450 km/h), il
était impossible dans le cas d'Habsheim (117 kte).
Par ailleurs, sa cause (tout à fait mécanique) était
parfaitement identifiée et tous les moteurs nouvel-«
lement livrés (cas de l'avion d'Habsheim) réglés en
conséquence. Bien entendu, cela a pris quelques
semaines pourquetouslesmoteurs soientre-réglés
puis modifiés, ce qui s'est donc fait pour certains
après l'accident d'Habsheim.

Enregistrement des paramètres

^ Êk L'utilisation des techniques modernes a per-
14 mis de doubler en 15 ans le nombre de para
mètres enregistrés, ce qui permet de nombreuses
vérifications croisées et tests de validité. Contraire
ment à ce que vous assurez, nous pouvons aujour
d'hui, et pas seulement sur l'A320, atteindre un
beaucoup plus granddegréde certitudesur la con
formité des informationsdonnées au pilote avec les
informations systèmes qu'avec les anciennes
technologies : il est en effetdifficile d'enregistrer la
position d'uneaiguille suruncadran, ilest possible,
et c'est ce quiest fait,d'enregistrer à la foisl'entrée
électronique d'un calculateur, sa sortie,et le signal
de vaUdité du calcul. Bien entendu, tout n'est pas
enregistré, c'est physiquement impossible, le chobc
des paramètres enregistrésest fait par les autorités
de certification.

•Pour lesparamètres critiques pour la condui-
t te du vol, l'enregistreur d'accident "sait" ce

qui est présenté aux pilotes, bien qu'il n'y ait pas
eflectivement d'enregistrement à lasortie du géné
rateur de ^boles. Dans la technologie numérique, '
des contrôles en feedback peuvent être effectués
sansnécessité d'unpiquage sur câble.
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^ ft M. Ziegler a raison, car les équipages
I ù avaient tendance àvouloir réinitialiser les

calculateurs envol pour traiter lesalarmes qui
se manifestaient. Or ces réinitialisations ne de
vaient pas être faites en vol. Mais ce non-
respect desprocédures par lespilotes n'exclut
pasl'existence del'interférence, pour lemoins
surprenante, entre le FADEC et le système de
contrôle de la température dela Cabine dontil
est question dans l'article.

Q II s'agit d'une demi-vérité car ce problème
I u s'est manifesté aussi en exploitation

(Rapport incident A320 n°73.04 émis par la
Direction du matériel d'Air France le 3 août
88). De plus l'OEB 19/1 ne faisait que des
hypothèses sur les causes de ce défaut d'accé
lération. Enfm, Air Inter, par la note d'instrucf
tion technique n°15/88 NY datée du 28 juin
1988, avertit les équipages A320 de la compa
gnie intérieure des défauts d'accélération des
moteurs à basse altitude.

^ y|Il est vrai qu'il est difficile d'enregistrer la
i ^ position d'une aiguille sur un cadran. Ce

pendant, pour les accidents d'avion, comme
pour les accidents de la route d'ailleurs, les
cadrans sont souvent dans un état suffisam
ment correct sur l'épave pour livrer quelques
informations utiles lors de l'enquête.
De plus, le document "DFDR Data Frame"
(cadre d'enregistrement des paramètres) émis
par Airbus Industrie (Fairchild étant le cons
tructeur de la "boîte noire paramètres" de
l'A 320) montre clairement quela grande majo
rité des enregistrements sont faitsà unéchelon
intermédiaire, comme cela est expliqué dans
l'article {Science â Vie n°87f, page 98,
"L'enregistrement des paramètres").

^ Comment M. Ziegler peut-il écrire que la
10 "boîte noire paramètres" sait ce qui est

présenté aux pilotes et ajouter qu'il n'y a pas
d'enregistrement à la sortie du générateur de
symbole des écrans du cockpit ?

o
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1 fi ot 1 7 constructeur est le seul ai 0 Cl I # pouvoir vérifier cette expli
cation technique puisque le fonctionnement
des logiciels des systèmes, couvert pai- le se
cret industriel, est ici invoqué. 11 a doncraison.
Cependant, on peutse demander pourquoi un
paramètrecritique comme la hauteuraltimétri-
que peut être retranscrit de façon erronée sur
les écrans alors que la mesure à la source est
correcte (voirScience &Vie n"871, pages 98et
99). Cette explication de Bernard Ziegler sem
ble contredire les faits établis par le mémo
incident n"452 d'Air France (juillet 1988).

^ QRemarque sans objet :notre article ne fait
1U pas état de problèmes d'enregistrement
de paramètres à Habsheim. Par ailleurs, il con
vient de préciser qu'un enregistrement vidéo
extérieur permet seulement de vérifier une
hauteur altimétrique maispas une hauteur ba
rométrique.

^ Q Loin de nous l'idée de nier que les progrès
I y de la sécurité des vols sont réels etspec

taculaires. Cela n'exclut pas toutefois le^ àffi-
cultésrencontrées par lescertificateurs. LeFé
déral Register, équivalent américain de notre
Journal officiel, daté du 27juin 1989, fait état
des problèmes posés à la FAA (Fédéral Avia
tion Administration) par la certification de
l'A320, qui fait appel à de nouvelles technolo
gies. Cesproblèmes ontété résolusà la suitede
nombreuses discussions entre les services offi
ciels américains,Airbus et la DGAC.

Lachronologie de l'installation des systè-
CU mes informatiquessur les Airbus est évo
quéedans la légende des photos pages96et 97
intitulée "Les bonds technologiques des Air
bus". En revanche, contrairement aux rares
avions civils qui font appel aux commandes
électriques, il convientde soulignerque l'A320
n'a pas de secours mécanique à la fois sur la
commande d'ailerons et sur la conunande de
profondeur. Le seul secours mécanique prévu
sur l'A320est la commandede compensateur
du plan fixe horizontal réglable de l'empenna
ge-

Les tracés des paramètres critiques sont re
tournés au générateur de symboles par une

liaison spécialisée Très Haute Vitesse" qui permet
à celui-cide vérifierque les tracés ont été convena-

ifh^ blement effectués. En cas d'anomalie, les pilotes et
les enregistreurs sont informés.

-j Dans les cas que vous citez, il est totalement
I / erroné de prétendre que le fonctionnement

correct ou incorrect des commandes de vol aurait
été ignoré :la position desgouvernes, lesordresdu
pilote, lesvaleurs d'accélération, devitesse, d'altitu
de, d'incidence, toutes enregistrées auraient per
mis, et ont de fait permis, de vérifier la validitédes
ordres donnés par les calculateurs. Enrevanche, il
est exact que d'une façon générale les affichages
pilotes, tels quele calage altimétrique, ne sont pas
enregistrés par le DFDR, car ils sont normalement
lusà haute voix par l'équipage, et donc enregistrés
sur le magnétophone du cockpit. Deplus, le fonc
tionnement de sous-systèmes permettrès générale
ment de restituer ces valeurs.

^ o C'est ainsi que dans le cas d'Habsheim l'an-
^ I U nonce par les pilotes du calage altimétrique

affiché, puis le recoupement de l'annonce par le
copilote du franchissementd'une altitude avec l'al
titude pression et l'altitude radioaltimétrique enre
gistrées ontpermis de confirmer que le calage alti
métrique lu par le système était bien celui précé
demment annoncé par lespilotes. Ilfautajouter que
dans le cas d'Habsheim nous disposions de plu
sieurs enregistrements extérieurs (caméra vidéo),
dont l'examen confirme parfaitement tous les enre
gistrements intérieurs.

Conditionsde certification

^ 4QLe taux d'accidents d'avions aété divisé parI y 100 en 20 ans. C'est dire que soit votre affir
mation sur la difficulté croissante de la tâche des
certificateurs est dénuée defondements, soitqu'ils
ont su se doter au fur et à mesure des outils néces
saires.

nn L'installation d'unsystème informatique inte-
ractifa bord des avions civils ne date pas de

^ l'A 320. Faut-il rappeler que le Concorde est équipé
d'un système de conunandes de vol électronique
depuis 22anssur les3axes. L'A 320 nel'aque sur 2
axes. Le grand bond électronique et informatique
s'est produit il y a 7 ans avec l'introduction du
FlightManagement Computer et des tubes cathodi
ques sur la génération précédente d'avions (A 310,
Boeing 767 et 757). Cesavions ont autant d'écrans
(6),pas un de moinsque l'A 320.
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Les normes de certification pour ces systè-
t I mesélectroniques existentdepuislongtemps :
les normesutiliséessur le plan internationalpour la
certification des équipements et systèmes digitaux
sont contenues dans les documents RTCA/
EUROCAE DO 178/ED 12.
• Le00178 a été publié en janvier 1982
• Le 00178 A a été publié en mars 1985 et a été
utilisé comme base de certification de l'A 320.

rtrtCe document de référence a été établi en
coordination entre les Autorités de Certifica

tion (OGAC, FAA, CAA....), les constructeurs aéro
nautiques, les équipementiers, les organisationsin
ternationales concernées (ex : ATA, ALFA,
ARINC,...), et les compagnies aériennes (British
AirwajB, Lufthansa, UnitedAirlines, TWA...) et au
tres organismes.

«Q Le DO 178 A/EOl 2A est un moyen de confor-
L,ô mité agréé pour répondre au règlement euro
péen de certification JAR 25 paragraphe 1309 et
assurer le niveau de qualité des logiciels implantés
dans les équipements digitaux.

_ «n i rt|-Ces textes existent. Ce qui est en cause dans
Zl 3 Zu notre article, c'est l'appréciation générale des
critères de certification. En d'autres termes, n'est-ilpas oppor
tun de créer un système de certification global mieux adapté
aux avionsdotés aussi massivement de systèmes informatiques
interactifs ? Cette question est motivée par les interactions
découvertes enexploitation, malgré l'agrément donné auxéqui
pements par le certificateur. Pour l'heure, il semble que les

^ deux textes auxquels il est fait référence régissent surtout la
certification individuelle des systèmes, car ils n'ontpas permis
d'éviterde nombreuses interactions entre différents systèmes.

Qyi Ce document définit les procédures applica-
blespourle développement, la vérification et

la validation des logiciels embarqués dans le con
textede la certification globale de l'avion. Sonap
plication rigoureuse aboutit à un développement et
une gestion méthodiques deslogiciels, dont lesétu
des de développement, le codage, les essais et les
résultats sont systématiquement compilés dansdes
documentsde référencerequispour la certification.
Ceci permet d'obtenir des logiciels identifiables,
dont les essais et la maintenance sont facilités.

Cesnormes sont appliquées avec rigueur de
puisdes annéeset l'A 320 n'y a pas échappé.25

MECCARIJ^
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rt/% Il est difficile de discerner ce qu'ily a de
^ U «factuellement absurde »dans lesremar
ques de cet article sur le secret industriel cou
vrant leslogiciels. En effet,M. Ziegler confirme
danssoncommentaire p'fly a un secret indus
triel et que les certificateurs ont des dossiers
justificatifs; de résultats, etc., mais n'indique
pas si lesserviceofficiels possèdentun dossier
sur la conception des logiciels concernés.

27
L'article n'a jamais dit le contraire.-

AA La nature de certains incidents survenus
aprèsla certification peuvent pourtantle

laisser penser. L'objet des OEB 06^ (mai 88),
33/1 (août 1988) et 62/1 (juillet 89), cités dans
l'article, renforce cetteimpression. Deplus, le
texte publié au Fédéral R^ter du 27 janvier
1989 observe que l'avance technologique des
équipements de l'A 320 exige une adaptation
des normes de certification qui ne sont pas
totalement adéquates aux avions de cette
technologie. C'estd'ailleurs l'unedesquestions
majeures soulevées par cet article.

AQ Le titre de la légende de la photo de la
fcSf p.95 peut être jugé comme excessif. 11
resteque, parexemple, ledéfaut déconception
qui affectait lecalculateur d'alarme (FWC) a eu
quelques répercutions au moins indirectessur
la sécurité duvol d'Amsterdam. Il estvrai que
les situations où la sécurité a été directement
mise en cause sont rares en raison de l'extrême
vigilance et dusérieux despersonnels descom
pagnies de lancement.

OU cl 0 I rapport du sous-directeur
technique de la Division des opérations d'Air
France. Science & Vie laisse à M. Ziegler la
responsabilité de ses appréciations sur «les
problèmes spécifiques de chaque utilisateur».

A A Vos remarques sur le secret industriel sont
4U factuellement absurdes : tous les dessins har
dware et software sont bien évidemment protégés
par le secret industriel, mais tous sont intégrale
ment mis à ladisposition desorganismes decertifi
cation avec tous lesdossiers justificatifs, résultats
d'essais, résultats de calculs, expertises. 11 n'y apas

"unemodification dehard oudesoftpi puisse être
autorisée de vol sans que nous soyons tenus de
fournir l'ensemble du dossier. Bien entendu nous
ne tenons pas à ce que ces dossiers soient fournisà
nosconcurrents, maisnousnoushonorons, et toute
la profession avec nous, den'avoir jamais refusé à
un concurrent une information nécessaire à la sécu
rité de ses propres avions.

rPour éviter toute confusion, il faut ajouter
qu'iln'estpas permisà un utilisateur de modi

fierunsystème essentiel del'avion et quelescertifi
cateurs s'assurent qu'il en est bien ainsi, ceci s'ap
plique bienentendu aux logiciels essentiels.

IPeut-être faut-il rappeler que l'A 320 a été
Icertifié conjointement parpâtre Autorités de

Certification européennes (la CAA britannique, la
DGAG française, la ELD néèrlandaise et le LJBA

' allemand) et neufmois plustard par la FAA améri
caine; peut-on vraiment croire que l'ensemble de
ces autorités auraient été pris au dépourvu ?

Mise en service

A A En titrant "Au client d'achever les essais"
bU vous créez une confusion grave dans l'esprit
du public. Les essais de mise au point puis de
certification sontdestinés en toutepriorité à inter
dire la mise en service d'un avion non sûr. Cela ne
veutpasdire que l'avion n'aurapasde pannes, cela
veut dire que dans la limitedu savoir faire et de la
compréhension humaine, il n'aurapasdepanne du
d'accumulation de pannes susceptibles de mettre
directement ou indirectement enjeu la sécurité du
passager. Le certificateur et, faut-il l'ajouter, le
constructeur soucieux de sa réputation vont plus
loin et exigentque la mise en service ne se fasse
quelorsque la fiabilité générale a atteint un niveau
raisoimable. 11 faudra ensuite des années à un avion
pour atteindre sa maturité et encore ne l'atteindra-t-
il que chez des utilisateurs qui s'en donnent les
moyens.

A A Quant aux steitistiques que vous citez, elles
OU sont partielles et hors de toutes références:

' voici leschiffies del'A 320. Ilsportent surl'ensem
ble de la flotte donc toutes compagnies confon
dues, éléminant ainsi les problèmes spécifiques à
l'un ou à l'autre utilisateur.

, «-i Disponibilité opérationnelle, c'est-à-dire capa-
O I cité de partir dans le quart d'heure prévu;
96,5% à la mise en service (mai 88), 98% aujour
d'hui.

(suite du texte page 18)
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Vous appelez de chez un client.
Jouez la carte de l'indépendance.

Vi
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CARTE PASTEL
HûPMat——
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Au cours de vos déplacements, avec
la CARTE PASTEL "Nationale", vous

restez indépendant pour téléphoner
en France, en toute circonstance.

Pour appeler de chez un client ou de
chez des amis, elle est un signe d'élé
gance et de savoir-vivre.
Vous n'avez pas à vous soucier du
paiement de vos communications :
leur coût est porté directement sur
un seul compte téléphonique - le
vôtre ou celui de votre entreprise.
La CARTE PASTEL existe en deux

autres options : "internationale" et
"Sélection".

Pour en savoir plus ou la commander :
Numéro Vert, appel gratuit, 05202202
Minitel 36 14 code CARTE PASTEL

rFRANCE-

TELECQM
UN AVENIR D'AVANCE



Ce magnétoscope
Thomson vous permet

de voir cinq images
en même temps

sur votre téléviseur.

A

'/A'(/ ,ir7
THOMSQIM \



VTOUSrous êtes satisfait de votre
téléviseur, et pourtant...
Pourtant, vous rêvez d'avoir
toutes les dernières innovations
technologiques concernant
l'image. Ne rêvez plus.
Le magnétoscope PIP
THOMSON V 4590 va vous faire
voir votre téléviseur d'un œil
neuf. Il permet, en effet avec
n'importe quel téléviseur relié
par cordon péritel, d'obtenir le
système PIP : l'incrustation
d'images dans l'image Qusqu'à
cinq chaînes visualisées en
même temps).
Un exemple : vous regardez la
TV; d'une simple pression sur la
télécommande vous pouvez
incruster sur un coin de l'écran

une autre chaîne reçue à travers
le magnétoscope. Ainsi en
regardant un programme, vous
pouvez d'un geste suivre ce qui
se passe sur les autres chaînes.

Vous pouvez déplacer la fenêtre
dans l'un des 4 coins de l'écran.

Vous pouvez également échanger
l'image de la fenêtre avec celle
du plein écran.
Vous pouvez enfin incruster
4 images à la fois et balayer
ainsi toutes les chaînes reçues
par le magnétoscope.

Naturellement, le magnétoscope
PIP THOMSON V4590 possède
tous les perfectionnements que
l'on est en droit d'attendre d'un
THOMSON;
-VHS-SECAM;_
- 3 TÊTES VIDÉO permettant un
ralenti et un arrêt sur image
d'une netteté absolue;
- 48 canaux mémorisables ;
- 8 programmations sur 1 an ;
- Réglage de phase automatique ;
- 2 prises péritel ;
- Compatible CANAL + ;
- Aide à la programmation avec
affichage sur l'écran TV;

-Télécommande toutes

fonctions...

Ainsi, le dernier-né des
magnétoscopes THOMSON, fera
de vous un téléspectateur
d'avant-garde.

O THOMSON à
LOIN O E V N T
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on A titre de référence, notre flottede grospor-
OC teurs atteint, 16ans après sa miseen service,
98,6%et a mis 9 ans à atteindre le chiffie 98%. Le
succès de sa vente illustre pourtant sa compétitivi
té:

—Taux de substitution : l'avion ne peut pas partir,
il faut le remplacer: 13%en mai 88,2 %aujourd'hui.

on Cetauxest considérablement influencé par la
00 taille de la flotte, la disponibilité des rechan
ges. n atteint dans le meilleur des cas, pour des
avionsde plus de 25ans d'âgeet existantà plus de
1000 exemplaires,l %.
—Interruption d'un vol (demi-tour) : 7 pour 10OOO
exactementle mêmetaux que pour l'A300vieuxde
16 ans.

—Rapport pilotes (pour 100 décollages) : 120 à la
mise en service,64 aujourd'hui.
Letaux sur nos gros porteurs est de 48, l'A320les
aura rattrapés dans 1 an.

Ay| Vous mensionnez que les RCT (Rapports
Complémentaires Techniques) d'Air FVance

comportaient4 fois plus de pages pour l'A320que
pour les autres avions à la fin de l'année dernière.
Le dernier que nous avons reçu avait ramené ce
taux à deux,ce quiest beaucoup, maisencorefaut-
il mentionnerque l'A320est le seul avion nouveau
de la flotte d'Air France. Sur le rappport mensuel
équivalent de BritishAirways, le 757 misen service
un an avantl'A 320 comporte 3 fois plus de pages
que l'A 320.

Au Loin de nous de vouloir prétendre que tout est
Ou fait. Ilreste toujours àfaire surunavion, mais
tout compte faitmoins sur l'A 320 quesur tous les
autres y compris lesplusrécents, il vous est facile
de le vérifier et d'informer ainsi correctement vos
lecteurs.

18
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»puisqu'aucune comparaison
de ce. type (taux de substitution, demi-tour,
rapports pilote) n'a été faite dans notre article.

A MNotre article prenait pour référence les
Ot RCT à lafin del'année dernière alors que
M. Ziegler parle de documents à jour en avril
90. Il a raison d'écrire que le volumede RCT a
diminué au début du second trimestre de cette

année.Mais dans le mêmetemps levolumedes
Procédures conditionnelles provisoires qui
sont classées au début du manuel de vol des
pilotes d'Air France, a augmenté. Gomme les
RCT, ces documents sont basés sur les OEB
émis par le constructeur... En avril 90, chaque
manuel A320 d'Air Francecomportait 15pages
de procédures conditionnelles provisoires qui
s'ajoutaient aux deux pages de RCT mention
nés par Bernard Ziegler.

Q Pour ce qui est de British Airways, nous
uU croyons M. Ziegler sur parole, mais des
données précises et référencées auraient été,
sans aucun doute, plus convaincantes.

Accident d'Habshelm : la DGAC répond
Notreenquêtesur l'A320semble

avoir égalementcontrarié le direc
teurgénéral de l'Aviation civOe, qui
nous promet une abondante cor
respondance dans les semaines à
venir. Nous reproduisons ci-
dessousl'intégralité de la première
lettre qu'il a eu l'amabilité de nous
faire parvenir.

«Votre revue d'avril 1990 me
met personnellement en cause,
dans un encart consacré à l'acci

dent d'Habsheim, inséré dans
l'article intitulé "Les crises de

nerfs de l'A320".
»Iridépendamment de l'article
lui-même qui fera l'objet d'une
autre lettre, je souhaite que vous
fassiez connaître à vos lecteurs
dans votre numéro de mai, la
mise au point suivante qu'appel
le la lecture de cet encart au sujet
des boites noires de l'A 320 acci
denté :

» Comme il est normal dans de

telles circonstances, je me trou
vais le soir du 26 juin 1988, sur
les lieux de la catastrophe avec
M. Mermaz, alors ministre des
Transports.
»Après les déclarations du pilote
de l'avion accidenté, mettant en
cause les moteurs, il était indis
pensable de connaître, leplus ra
pidement possible, le déroule
ment du vol afin de garantir la
sécurité des autres A 320 en ser
vice dans d'autres compagnies,

(suite du texte paje 22)
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VOTRE CAPITAL MOTEUR

Démarrages, embouteillages, accélérations... les moteurs
d'aujourd'hui sont soumis à 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 idéalesde fonctionnement et ses performances
d'origine.

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

Les compressions remontent et s'équilibrent ; c'est le signe

itiétofS
LA PROTECTION ACTIVE DES MOTEURS.

f

Compatibleavec tous leslubrifiants, Métal5 protège activement tous
lesmoteurs Dieselet essence, avecou sansplomb. Ilconvientaussibien
aux moteurs atmosphériques que turbo, avec ou 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 conseillépar plus de 10.000ptofessionnelsauto 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, rue de Billancourt- 92100 BOULOGNE -Tél. :(1)48.25.73.73.

Exemple de protection
octive Métal 5 sur un

moteur 16soupapes de
1.900 angles compres
sions remontent cl

Etntdes

compressions
ovont

Mêlais

056.223km.

Êiir
Elut des
compressions
Avec

MétolS
à 57.140 ta

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.
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espace sefait sentir...
R [ H U IT ESPACE
SERIE EIMITEE cuir
[es premiers symptômes sont très speciacelaires. Ça nous prend sans prévenir. Ensuite, ça ne nous lâcle
plus, l'irrésistible envie d'avoir un espace àsoi. Un espace mobile qui nous emporterait loin. Dedans ce
serait cbaud, douillet àla perlectioo. Ou aurait tout sous la main et on ne manquerait de rien. Plus de
secousses, plus de bruits, seulement des sensations. Do contact moelleux, one douceur des (ormes et le
plaisir de voir qrand, d'entendre une musique plus pénétrante. On se laisserait envahir par cet espace
bienfaisant et on découvrirait le bonbeur de le partaqer avec quelques priviléqiés pour des fuques person
nalisées. Si c'est exactement ce que vous ressentez, cet espace existe. Denault l'a imaqioé et construit,
pour votre mieux être. DENilî ESPftCE lÉDIEOfi COIR CONOliï, CRÉE HI-PMx20 WâTTS, SIÈGES MNI
PIVOIANIS... Déjà l'espace est en vous. Garantie anti-corrosion Renault 6ans. DIAC votre linancement.
RENAUU'pnnk.elF

ON N'A JAMAIS ETE AUSSI BIEN

SUR TERRE QUE DANS L'ESPACE

RENAULT
LES VOITURES

'A VIVRE



^el cecicoiiforniénwnt à Imstriic-
£(îOîi interministérielle du 3jan

vier 1953, puisque la Direction
générale de l'Aviationcivile a la
responsabilité de la navigabilité,
c'est-à-dire de la sécurité des vols
de cet appareil
"C'est dans ces conditions qu'en
plein accord avec l'autorité judi
ciaire compétente, c'est-à-dire le
Procureur de la République, j'ai
transporté dans l'avion de notre
administration les deux enregis
treurs (boites noires) de l'avion
accidenté pour les confier, à mon
arrivée à Villacoublay, à M. Da
vidson, chefdu Bureau enquêtes-
accidents de l'Inspection généra
le de l'Aviation civile. En effet, à
ce moment-là, aucun juge d'ins
truction n'avait été désigné et
c'est le Procureur de la Républi
que, suivant la procédure defla
grant délit, qui avait autorité
pour prendre cettedécision.
"C'est le dépouillement de ces
deux boites noires durant la nuit
du 26 au 27 juin, qui a permis,
très vite, de comprendre que l'ap
pareil avait parfaitement fonc
tionné sur le plan technique et
donc de garantir la sécurité des
vols de l'A 320.
"S'agissant de l'enquête judi
ciaire, il serait aussi nécessaire
de porter à la connaissance de
vos lecteurs que le juge d'ins
truction chargé de l'affaire
d'Habsheim a déjà inculpé trois
personnes dont le commandant
de bord, M. Asseline.
"Je voudrais également préciser
que, sur plainte du ministre,
ainsi que cellesde M. Davidson et
moi-même, MM Asseline et Jac
quet, anciens pilotes d'Air-
France, ont été inculpés, en 1989,
à Paris, de diffamation publique
envers une administration et
deux fonctionnaires publics
parce qu'ils ont mis en cause, pu
bliquement, dam la presse, l'in
tégrité du décryptage des boîtes
noires par mon administra
tion »

Notre réponse. Les remar-
« „ quesde M. Daniel Tenenbaumsont

ZZ très intéressantes, d'autant plus

que son interprétation des textes
réglementaires diffère de la nôtre.
Nous avons écrit que sa présence
sur les lieux de l'accident semble
difficilement s'accorder avec l'arti
cle 17, alinéa 5 de l'Instruction
n"300 IGAC/SA du 3 juin 1957, qui
dispose que «le personnel de
garde doit interdire l'approche des
débris à toute personne, même au
propriétaire de l'aéronef ou ses re
présentants. Seuls ont accès au
lieude l'accidentles enquêteursou
participants accrédités sur justifi
cation de leur qualité ;
—les agents locaux de l'Aviation
civile;
—les représentants de l'Inspec
tion générale de l'Aviation civile ;
—le Procureur de laRépublique et
ses substituts ;
—le juge d'instruction et les offi
ciers de police judiciaire;
—les experts commis par le juge
d'instruction ou désignés par les
enquêteurs du Secrétariat d'Etat
aux Travaux publics, aux Trans
ports et au Tourisme».

Ces dispositions limitatives re
prennent d'ailleurs largement cel
les de l'article 7 de l'Instruction in
terministérielle du 3janvier 1953, à

laquelle M. Tenenbaum fait allu
sion dans sa lettre. Ce texte ne
semblepas non plus prévoirla pré
sence active du directeur général
de l'Aviation civile sur les lieux
d'un accident. En revanche, il pré
voit la présence, comme enquê
teurs techniques, des «agents lo
caux du secrétariat générd de l'A
viation civile » (alinéa 6). L'article
8 de l'instruction du 3 janvier 1953
prévoit, au titre des mesures con
servatoires, r« éloignement de
toute personne autre que les infor
mateurs judiciaires ou les enquê
teurs techniques ».

Par ailleurs, l'inculpation du
commandant de bord d'un avion

dans un tel accident n'a rien de
surprenant, puisqu'elle lui permet
d'accéder au dossier judiciaire
concernant une affaire qui l'amè
nera à répondre de sa responsabili
té devant un juge.

Enfin,les observations de M. Te
nenbaum sur les plaintes pour dif
famationdéposéescontre deux an
ciens pilotes d'Air France, sont
sans objetdans le cas de notre arti
cle et nous aurions aimé savoir ce
qui a pu le motiver à les formuler
dans cette lettre.

Notre artide n'est pas un réquisitoire
M. Eric Ruffat,qui habite à Ville

neuvede Tolosane,nous accuse de
dresser «un réquisitoire contre
l'A 320» dans notre numéro 871
pour «faire peur aux passagers
de cet avion, remettre en cause,
par du bla-bla (sic) lefleuron de
l'industrie aéronautique euro
péenne (...). Il est lamentable de
critiquer de la sorie une aussi
belle machine sans apparem
ment connaître le sujet ». La re
marquede notre lecteur est signifi
cative car elle exclut d'office tout

esprit critique, même si cette criti
que est basée sur des documents
publiéspar le ministèredes Trans
ports ou les services techniques de
la première compagnie aérienne
européenne. Répondons-lui que
l'auteur de l'article en question n'a
jamais cherché à dresser un
"réquisitoire" contre l'A320mais à

poserdeux questions :1)Cetavion
a-t-il était mis en service trop tôt ?
2)Les normes et procédures de
certification sont-elles véritable
mentadaptéesaux avions de la gé
nération de l'A320? Chaque lec
teur est libred'apprécier l'opportu
nité de ces deux questions et de
choisir sa réponse.
«J'ai travaillé pendant près de
deux-ans, explique Eric Ruffat,
sur cet avion, au secteur "piste"
de l'Aerospatiale à Toulouse,
comme technicien avionique et
je pense donc connaître lessystè
mes de cet avion un peu mieux
que vous.» M. Ruffat prétend
«avoir relevé plusieurs erreurs
dans ("nosj maigres informa
tions ».11 écrit par exemple que le
message Man Pitch Trvm Only
n'apparmt«certainement pas sur
le PFD»,avant d'émettre quelques

(suite du texte page 26)



AUJOURD'HUI, NOS FRUITS
SONT BIEN DÉFENDUS.
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Chaque jour, les agriculteurs utilisent des produits Agrishell qui protègent
et fortifient leurs cultures. Le progrès, c'est beau et c'est aussi trèsbon.
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Shell Chimie

C'EST BEAU, LE PROGRÈS
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La communication entre les matériels bureautiques

est une des clés de la productivité des entreprises.
Transmettre par Télétex du courrier électronique à

un correspondant qui dispose d'un équipement

différent du vôtre, diffuser des messagesà vos filiales

à une heure donnée avec Atlas 400, télécopier
depuis votre micro-ordinateur, téléxer depuis votre
Minitel, aujourd'hui, tout est possible... ou presque.

FFÏANCE TELECOM vous aide à découvrir les

meilleures solutions de Bureautique Communican

te. Pour en savoir plus, consultez dès maintenant

votre Agence Commerciale FRANCE TELECOM.
Et n'oubliez pas l'annuaire électronique de la
Bureautique Communicante 3616 SCRIP.

rFRANŒ

TELECOM

UN AVENIR D'AVANCE



2 doutes sur les schémas publiés
,o pages 98 et 99 et de poursuivre :

«Remise des gaz automatique
alors que le pilote est en descente
manuelle, je doute ! »

Afinque notre lecteur puisse vé
rifierla rigueur(quin'a rien à voir
avec l'épaisseur) de nos informa
tions, nous lui avons fait parvenir
les copies de quelques documents
utilisés pour la rédaction de cet
article. Ainsi, le mémo-incident
r458 de la Direction des opéra
tions d'Air France lui confirmera
nos informations. En effet,on peut
y lirequ'«au départ de Roissy, à la
rotationl'alarme rougeMan Pitch
Trim Only apparaît sur le PFD ».
Lerapportd'incident n"32.08 (août
88)delaDirectiondesopérationsde
la même compagnie porte sous le
titre "Constatations" également la
mention Man Pitch Trim Only en
rougesur lePFD.Enfinl'enquêteef
fectuée à la suite de ce vol a confir
mélaprésencedecettealarmesurle
PFD. Quantauxschémas,ilsont été
réalisés avec l'aide du manuel d'uti
lisation de l'A 320.

Pour ce qui est de la remise des
gazen descente,EricRuffatn'aura
plus de douteaprès avoirconsulté
le titre "Conséquence" du mémo-
incident n"452 émis le 13 juillet
1988 par la Direction des opéra
tions d'Air France, intitulé
"Modification des affichages au
FCU". On peut y lire que «l'A/THR
(NDLR : l'auto-poussée) affiche la
poussée de montée afin de com
penser l'écart d'altitude alors que
l'avion était en descente manuel
le».Cetincident est expliqué dans
notre article,pp. 98 et 99.
«Je lis depuis longtemps votre
revue, ajoute notre lecteur, mais
souvent sur des sujets quej'igno
re, donc je vous fais confiance.
Pour une fois, cet article concer
ne mon domaine et je suis déçu
par vos compétences en la matiè
re. » Les documents que nous lui
avons expédiés et les explications
données ici l'auront sans doute
rassuré sur la fiabilité des informa
tions de Science & Vie, maisaussi
sur le professionnalisme et l'indé
pendance de ses collaborateurs.

Un pilote d'Air inter nous écrit

2â

Un pilote d'AirInter qualifié sur
A 320 nous a adressé la lettre sui
vante, qui est suffisamment élo
quente pour ne pas avoir besoin
d'être conunentée. Bien qu'il ne
nous le demande pas (beaucoup
d'autres l'ont fait), nous tairons
sonnom. Tropd'intérêts et tropde
passions sont enjeu dans cette af
faire pour que les témoins ne ris
quent pas de souffrirpour leur ob
jectivité.

Remarquons quece lecteurplai
de beaucoup, mieux, car avec
calme, pour l'A320quene le fait,à
notre avis, M. Ziegler.
«Je me permets de vous écrire
aujourd hui au sujet de l'article
intitulé "Les crises de nerfs de
l'A 320", signé Bertrand Bon-
neau et paru dans le W87l de
votre revue. Constatant quoti
diennement des erreurs parfois
importantes dans les articles
traitant d'aéronautique, entre

autres, y compris dans les revues
spécialisées, je tiens à vousféli
citer pour l'acuité remarquable
du texte signé par votre collabo
rateur. Cela dit, je voudrais
ajouter deux remarques à cet ar
ticle avant que lespassagers po
tentiels ne croient qu'il y aurait
un risque à monter à bord de cet
avion pas ordinaire.
»La première est pour souligner
que les très bons résultats de l'ex
ploitation de cet appareil à Air
Inter sont dus, en grande partie,
à l'étroite collaboration entre les
pilotes et les mécaniciens au soL
Contrairement à ce qui se passe
dans d'autres compagnies, ou le
cloisonnement des services rend
ce contact impossible. Air Inter
s'est attachée à user de tous les
moyens à sa dispositionpour fa
ciliter ces contacts. Ce qui a mo
tivé de manière très sensible les
pilotes à approfondir leurs con

naissances mécaniques, et les
mécaniciens à mieux appréhen
der les problèmes des pilotes.
»La seconde remarque porte sur
le fait que l'A320 est un bon
avion Mais il aurait pu être
excellent si les ingénieurs d'Air
bus Industrie avaient pris le
temps de consulter les pilotes
avant la mise en chaîne. Il n'est
pas rare d'entendre certains res
ponsables d'Airbus déclarer
qu'ils ontfait cet effort C'estvrai,
mais ils ont pris l'avis de pilotes
d'essai, qui ne sont jamais con
frontés au quotidien de la ligne.
»Les organisations profession
nelles de pilotes de ligne, notam
ment la plus importante, le Syn
dicat national des pilotes de
ligne, comprennent en leur sein
des commissions d'experts quali
fiés pour débattre des problèmes
pouvant survenir lors de l'étude,
de la définition ou de la certifi
cation d'un avion Ces experts
sont régulièrement conviés par
des constructeurs tels que Boeing
ou McDonnell Douglas, jamais
par Airbus Industrie.
»Quand un système fonctionne
parfaitement, mais qu'il est mal
conçu, et s'il y a accident impli
quant ce système, où sont les res
ponsabilités? On ne peut ni in
voquer la panne technique
(puisqu'il fonctionne parfaite
ment), ni l'erreur humaine
(puisqu'il est mal conçu).
»C'estsans doute une hypothèse
intéressante dans le cas des deux
-accidents d'A320 survenus à ce
jour, où deux avions neufs et en
parfait état, pilotés par des hom
mes d'expérience, ont néan
moins été détruits.
»Pour terminer, je répète que
l'A320 est un bon avion, qui s'a
méliore jour après jour, grâce
aux effortsdes pilotes de ligne et
de leurs assistants mécaniciens,
et que ceux-ci y mettent tout leur
amour du métier et leur techni
cité pour atteindre le but que s'é
tait fixé, au départ, Airbus In
dustrie, mais sans s'en donner
les moyens : en faire un avion
extraordinaire. » #
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100% feuilles de tabac vraiment sauvage



LA 405 EST UNE VOITURE BIEN NÉE. SES FORMES LISSES, ACTUELLES ET INTEMPORELLES

A UK FOIS. JUSTIFIENT À ELLES SEULES LE SUCCÈS QU'ELLE RENCONTRE.

A L'INTÉRIEUR RÈGNE LA MÊME HARMONIE QU'À L'EXTÉRIEUR. AU VOLANT. VOUS DÉCOUVREZ

L'ÉQUILIBRE PARFAIT ENTRE DOUCEUR ET PRÉCISION. CONFORT ET TENUE DE ROUTE.

PEUGEOT. UN CONSTRUCTEUR SORT SES GRIFFES.



Cette découverte, vous pouvez la faire au travers de 30 versions.

BERLINE ET BREAK, ESSENCE, DIESEL ET DIESEL TURBO: AINSI QU'AVEC LES BERLINES

À Transmission Intégrale Permanente dont la prestigieuse 405 Ml 16 "X4';

A CHACUN SON MOYEN D'EXPRESSION, PEUGEOT 40I
Un talent fou!



••f

Quevoussoyezentre époux ou seul,accompagné devotre enfant (moins de25 ans.étudiant :moins de27ans),chezAirInter,
Air Inter ou votre agent de voyages.



suffit d'être une famille de plus d'une personne.

M. GérardCabréra voyage sansIsabelle (Mme Cabrera)
pour la premièrefois. Il emmèneLuciechezsesgrandsparents. Isabellea décidéde repeindre

l'appartement. Pour la couleur, c'estune surprise.
Gérard n 'aimepas lessurprises.

;OUS BÉNÉFICIEZ DE TARIFS RÉDUITS SUR VOLS BLANCS ET BLEUS. RENSEIGNEMENTS JUR ÊMTER





Industriels.

Ne pas breveter, ses inventions

représente un énorme avantage

surtout pour la concurrence.
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L'UNIVERS
ENTRE DEUX BULLES

étoiles de Wnivers sont groupées en galaxies, et
ces galaxies à leur tour sont agencées en

amas répartis sur degrandes bulles d'espace. Or, on
vient de découvrir un "mur" degalaxies

qui serait l'intersection de ces bulles—comme
sur les bulles de savon photographiées ici

Albert Einstein se plaisaitàdire que
les physiciens se cognent long
temps la tête contre un mur avant
de prendre conscience qu'il y a ef

fectivementun mur. Onpourrait à bon droit, et sans
aucune connotation péjorative,reprendre cette mé
taphore pour l'appliquer aux astrophysiciens Mar-
garet Geller et John Huchra, puisqu'ils viennentde
découvrir que la carte de l'Universqu'ils établissent
depuis plusieurs années cachait un gigantesque
"mur" composé de galaxies. La notion de taille as
tronomique prend ici tout son sens puisque ce
"grand mur" fait 500 millions d'années-lumière de
longueur, 200 millions de largeur et 15 millions
d'épaisseur. Or,unegalaxie contenant 100 milliards
d'étoiles ne dépasse pas quelquescentaines de mil
liers d'années-lumière, on im£^e, peut-être, la di
mension de ce mur ! «C'est la plusgrandestructure
jamais observée dans l'Univers », ont-ils clamé. A
n'en pas douter c'est aussi une découverte déran
geante pour les spécialistes de la cosmologie, car
elle est, en l'état actuel des connaissances,parfaite
ment inexpliquée et inexphcable.Les modèles ac
tuels de l'origine et de l'évolution de l'Univers de
vrontaumoinsajuster leurscalculss'ilsnesont pas
tout simplementinvahdés.

Les deux astronomes américains du centre Har
vard Smithsonian de Cambridge, dans le Massachu
setts, n'en sont d'ailleurs pas à leur premier coup
d'éclat.Cesont eux,aidéspar Valérie de Lapparent,
astronome française, qui, après avoir travaiÛé cinq
ans dans leur laboratoire,est maintenantà l'Institut
d'astrophysique de Paris, qui avaient déjà, à partir
des mêmestravaux,lancé en 1985 l'idée des "bulles
de l'Univers". Ces astronomes méticuleux se sont
en effet spécialisés dans la tâche ardue mais stimu-

Toutes
les



lante de nous décrire l'Univers dans ses structures
les plus gigantesques et donc aussi dans sa nature
la plusintime. Aujourd'hui leur modèle a été discu
té par l'ensemble de la communauté scientifique.
On parle de "mousse de savon", de "mousse de
bière": chaqueimage tente de décrireces étonnan
tes structures de l'Univers où le vide a autant d'im
portanceque la matière.

Pour bien comprendre cet agencement, il faut
revenir aux constituants principaux de l'Univers :
les galaxies. Depuis que Edwin Hubble, au début
des années vingt, a clairement identifié des objets
situés en dehors de notre Voie lactée, l'Univers
s'est peuplé de milliards d'"îles" plusconnues sous
le nom de galaxies. Mais alors que la répartition
des étoiles dans les galaxies semble à peu près
régulière, cesdernières forment dans l'Univers des
figures particulières. En effet, elles peuvent soit
vivre isolément, soit se regrouper en amas (liées
entreelles par la force de gravitation). Une moitié,

environ, d'entre elles vivent en solitaires (on les
appelle galaxies de champ), l'autre moitié vit en
communauté.

Dans leur "zoom arrière", les astronomes ont
aussi constaté que certains amas se regroupaient
pour former des structures encore plus grandeset
plus complexes, les superamas. Ces derniers ne
semblent pas impliquer de liens gravitationnels
entre les galaxies. Ils peuvent prendre la forme de
ponts de galaxies reliantdes amas,comme dans le
cas du pont entre l'amas de Comaet l'amasAbell
1367. Lorsde la découvertedes superamasdans les
années soixante-dix, les théoriciens ont élaboré des
modèles dits de pancake (ou crêpe) qui suggé
raient des structures fiilamenteuses. L'explication
supposait des effondrements de fluctuations de
densité sur un axe qui produisaient des structures
en forme de crêpes.

En parallèle, les observateurs consciencieux con
tinuaient leurs travaux de repérage des galaxies
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dans l'Univers. C'est dans cette optique que Marga-
ret Geller, John Huchra et Valérie de Lapparent
reprennent le catalogue établi par l'astronome
suisse Fritz Zwicky pour lui donner une nouvelle
dimension, En effet, ce catalogue, qui fournit la
position et la magnitude de plusieins dizaines de
milliers de galaxies, est simplement projeté sur la
"sphère céleste", mince comme une bulle de
savon. Le travail a consisté à mesurer le "décala
ge vers le rouge" (du spectre de la lumière) de
toutes ces galaxies pour en déterminer la distan
ce, donc la position exacte et donner au ciel sa
troisième dimension. En effet, le décalage vers le
rouge permet d'établir un rapport entre la vitesse
d'éloignement des objets célestes par rapport à
nous et leur position dans le ciel. Plus la lumière
devient rouge, plus la fuite est rapide et plus l'ob
jet est situé loin.

Le principe de l'étude est simple : à partir de la
Terre comme point de visée, on définit un angle
d'observation qui donne les limites de la largeur
du champ, et une magnitude limite qui définit la
profondeur. La carte ainsi établie ressemble à une
"part de tarte" {voir dessin ci-contre) prélevée
dans l'Univers. La décision, en 1985, de passer de
la magnitude 14,5 à celle de 15,5 (éclat plus fai
ble) a doublé la profondeur du catalogue et laissé
apparaître de nouvelles structures. «Dès les pre
miers calculs, une première surprise nous atten
dait, se souvient Valérie de Lapparent: loin de se
répartir au hasard, les milliers de galaxies se re
groupaient sur des lignes courbes qui laissaient
d'immenses vides en leur centre. » Pour confirmer
cette structure, les astronomes coupent deux au
tres "parts de gâteau" adjacentes à la première.
L'intuition devient une évidence: la distribution
des galaxies sur les trois cartes successives cor
respond parfaitement et définit encore mieux les
structures, les cercles de galaxies se referment,
les vides deviennent de véritables bulles. En quoi
la quatrième "part de tarte" présentée il y a quel
ques jours par Geller et Huchra a-t-elle modifié le
modèle ?

En choisissant de sauter des "tranches" et de
sonder plus bas dans l'Univers, mais toujours'sui
vant la même ligne de visée, Geller et Huchra ont
constaté que la distributiondes galaxies, ici encore,
correspondait aux trois autres parties adjacentes.
L'accumulation de données sur la position de ndl-
liers de galaxies dessinemaintenantà grandstraits
la structure de cette partie de l'Univers. «C'est en
regardant attentivement cette nouvelle carte qu'ils
ont vusurgirle grandmur de galaxies quiétait déjà
présent dans les trois tranches précédentes », ra
conte Valérie de Lapparent.

Bulles, grand mur : comment faire cohabiter ces
deux notions? La meilleure comparaison reste
celle de la mousse de savon. En effet, dans un

Un gigantesque mur
de galaxies.

C'est l'observation — par
Margaret Geller et Jotin Huchra
(ci-dessous), du centre Harvard
Smithsonian de Cambridge, et
Valérie de Lapparent, de l'Institut
d'astrophysique — d'une petite
partie de l'Univers, comparable à
l'Ile-de-France par rapport à la
Terre, qui a permis cette décou
verte. Les trois premières "parts
de tarte" (en blanc), établies en
1985,.montrent, pour la premiè
re fols, une structure de l'Uni
vers en "bulles de savon". Des
immenses vides semblent entou
rés d'une surface de galaxies.
Tout récemment, une dernière
tranche (en rouge) a confirmé
cette répartition et mis en lumiè
re un immense mur de galaxies
— 500 millions d'années-lumière
de longueur, 200 de largeur et
15 d'épaisseur. Sur cette carte,
toutes les galaxies de magnitude
supérieure à 15,5 ont été repré
sentées — elles sont plusieurs
milliers. La profondeur de la
zone observée atteint 500 mil
lions d'années-lumière.

espace totalement constitué de bulles, si l'on part
d'un point commun à deux surfaces de bulles (là
où sont placéesles galaxies), on peut toujourssui
vre ime lignequi marque le contact entre différen
tes surfaces de bulles. C'estune de ces lignes, qui
s'étend d'une tranche à l'autre,que les astronomes
viennent de mettre en évidence. Prise en tant que
telle, elle constitue donc un véritable mur du cos
mos, comme une feuille de papier noire de ga
laxies, placée à la perpendiculaire de la ligne de
visée.

«Si cette hypothèse d'un Univers analogue à de
la mousse de savon se confirmait, de tels murs
doiventexister en grande quantitédans l'Univers, il
semble même qu'on en voit un deuxième dans la
carte », suggère Valérie de Lapparent. Reste que la



théorie d'un Univers constitué de bulles est tou
jourspertinente. Cecatalogue qui cartographie une
région du cielplacée au nord de notre Voie lactée
est à comparer à des études similaires menées
au sud de notre galaxie qui semblent aussi mettre
au jour des répartitions de matière en bulles, bien
que de dimensions plus petites. Mais les conclu
sions doivent rester prudentescar la partie du ciel
étudiée correspond, proportionnellement à l'Uni
vers, à ceque représente l'Ile-de-France parrapport
à la Terre. Que connaîtrait-on des déserts, des
océans, des chaînes montagneuses silesgéologues
s'entenaient à cette portion pour l'étude morpholo
giquede notre planète ?

«Pour confirmer l'hypothèse des bulles, il faut
continuer les travaux de cartographie du ciel en
essayant devoirtoujours plusloinet plusprofondé
ment», affirme Valérie de Lapparent, qui projette,
avec une équipe d'astronomes français, de consti
tuer, dans une autre région, une carte du ciel sur
une profondeur dix fois plus grande maisavec un
angle devisée plus petit. Car aucune surprise" n'est
à exclure. Pour l'instant, chaque fois que laprofon
deur du catalogue a été ^andie, de nouvelles
structures plus gigantesques ont été observées.

Plus l'on voit loin, plus ily a à voir... et plus ily a à
comprendre.

Cette fois encore, la mise en place du "mur du
cosmos" ne va pas manquer d'ébranlergrand nom
bre de spécialistesde la cosmologie. Autant le dire
tout de suite, il n'y a actuellement aucune théorie
qui rende comptede cette structure. Déjàl'appari
tion des bulles avait donné du fil à retordre aux

théoriciens. Dans les deux cas, la question posée
est la suivante: conunent expliquerune répartition
de la matière aussi hétérogène, alors que l'Univers
des tout premierstemps(comme nous l'enseignent
notamment les physiciens) était presque parfaite
ment homogène ?

Si l'on reprend le déroulement classique de la
théoriedu BigBang, au momentoù la lumière s'est
séparée de la matière,un gigantesque flasha inondé
l'Univers. Celui-ci s'est bien sûr refi-oidi depuis et
on l'observe actuellement à environ trois degrés
Kelvin (-270 °C). Donnée fondamentale de l'as
trophysique, on le désignepar rayonnement3K. Les
mesures faites sur cette lumière fossile font appa
raître qu'à cette époque l'homogénéité de l'Univers
était sans faille. Comment alors expliquer qu'il se
soit mis au fil du temps à faire des gigantesques

(suite du texte page 172)
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LA PERCOLATION,ENTRE
N'allezpas croire qm la

physiquene s'occupe
quede sujets ésotériques

et lointains, comme les
particules élémentaires

et le big bang. Il lui
arrive de regarderplus

près de nous, et de
dénicher dans lesobjets

ks plus anodins des
phénomènesuniversels

et des loisgénérales.
C'est le cas d'un

modèlerévolutionnaire,
lapercolation*.

ur une côte bretonne, un promeneur,
surpris par la marée et ne sachant
pas nager, se réfugie sur un rocher.
Lorsque la mer est au plus haut, il

voit autdSr de lui un archipel de petits Ùots sembla
bles au sien.Quelques heures plus tard, le niveaude
la mer ayantbaissé, il peutjoindreun rochervoisin
à pied sec. Puis, de proche en proche, les îlots
s'agrandissant et se rejoignant pour former des îles
plus vastes, il se rapproche de la côte. Vient un
moment où une île se rehe à la terre, et noti'e
homme va enfin pouvoir rentrer chez lui par une
mince bande de sable, en évitant les multiplespetits
lacs d'eau salée qui subsistent encore.

Cevoyageur a véculamétamorphose d'unecons
tellation d'îles perdues dans l'Océan en un conti
nent de sable et de rochers parsemé d'innombra
bles lacs: un passage entre lediscontinu et le conti
nu. Observation banale, anecdote sans intérêt?
Non, car il y a là un phénomène universel, qu'on
retrouve dans les domaines les plus divers.
' Lapercolafion seraabordée le2mai, à 9h05,air France-Cultur^dans
l'émission "Les rêvesde la physique", par Michel Cazenave.

Changement de décor : dans un pays en guerre 5
civile, des rebelles veulent détruire le réseau télé- ^
phonique pour isoler des régions entières du monde g
extérieur. S'ils secontentent d'abattre quelques po- ï
teaux télégraphiques, les communications pren- 5
dront un chemin détourné, mais fonctionneront. 2
Mais il n'est pas nécessaire de détruire toutes les |
hgnes. La question stratégique est donc : quelle est »



CONTINU ET DISCONTINU

la proportion de lignes qu'il faut couper pour isoler
des régions(') ?

Troisième cas; on décidera très prochainement
du lieu où seront enterrés les déchets radioactifs

(') Pour qu'on se trouve réellement dans unesituation de percoia-
tion,il fautsupposerquelesrebelles sabotentleslignes au hasard, et
que toutes ces lignes sont d'égale importance — ce qui est peu
réaliste au demeurant.

A

A marée haute. l'archipel de Bréhat est morcelée par la
mer en une multitude d'îlots (chiffres rouges ci-dessus) sépa
rés par des bras de mer : on ne passe pas d'une île à l'autre
sur la terre ferme. Mais à mesure que l'eau baisse, les terres
émergent petit à petit. D'abord, des îlots rapprochés se con
nectent les uns aux autres ; puis, l'eau se retirant encore, des
groupes se connectent entre eux.

^A marée basse, on arrive à circuler à pied entre de
nombreux ex-îlots et entre ceux-ci et la grande île, ce que
montrent très bien ces deux photos (nous avons gardé ci-
contre les mêmes chiffres que ci-dessus), même si elles ne
sont pas prises exactement sous le même angle. La marée et
les îles constituent une bonne illustration pratique de la notion
de percolation développée dans cet article.

sortis de l'usine de retraitementde La Hague. Les
terrains sélectionnés sont bien sûr imperméables,
mais toute roche présente des petites fissures. Si
celles-ci sont peu nombreuses, elles ne sont pas
connectées entre elles,et la roche reste impénétra
ble. Mais à partir de quelle quantité de fissures
risque-t-on de les voir communiquer entre elles, et
ouvrir un cheminjusqu'à la surface ? 39



œ LE SEUIL DE PERCOLATION:

AVANT CA PASSE. APRES (A CASSE
Imaginons que l'on doive passer

d'un bord à l'autre d'une grille plane
(1), où les chemins sont les côtés des
carrés, les "liens". Si le pourcentage
de liens supprimés est faible (30 %,
en 2), le réseau est plus ou moins
troué, mais d'un seui tenant. Lors
qu'on supprime juste la moitié des
liens (3), il ne reste plus qu'un seul
chemin menant d'un bord à l'autre du
réseau (en rouge), et des amas sépa

rés : un seul lien en moins, et on ne
passe plus. Onest au seuilde percola-
tlon. En éliminant encore des liens
(70 %, en 4), on n'a plus que des
amas Isolés, plus nombreuxet de tail
les variées. Le seuil de percolation
varie selon la structure de la grille ;
pour une maille triangulaire, par exem
ple, il suffit de 35 % de liens pour
passer d'un bord à i'autre au lieu des
50 % de la maille carrée.
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Dans ces trois petites histoires apparamment
sans rapport, on retrouvepourtant le mêmetype de
situation : une connexion s'établit entre des objets
isolés, ou bien des objets reliés se déconnectent,
c'est ce que les physiciens appellent une transition
de percolation.

Le concept de percolation a été découvert en
1956 par le mathématicien anglais .J. M. Hammers-
ley. Il travaillait avec un ingénieur, Broadbent, qui
cherchait dans quels cas un masque à gaz devient
inutilisable : il n'est pas nécessaire pour cela que
tous les canaux se bouchent, il suffit que les canaux
non bouchés ne communiquent pas entre eux pour
que l'air ne passe pas. Hammersley a baptisé le
phénomène percolation, en référence au percola
teur à café (ce mot vient du latin percolara, filtrer).
Mais pour les tenanciers de bistrot, la percolation

n'a pas exactement le même sens ;
l'eau doit traverser le café en pou-
di'epar le plus de cheminspossible
afin d'emporter les substances qui
donneront goût et arôme.

Lesgéologues, de la mêmefaçon,
appellent percolation l'écoulement
de l'eau à travers une roche per
méable, cette eau emportant des
matières dissoutes qu'elle redépo
sera ensuite. Mais pour les physi
ciens, la percolation est le moment
précis où s'établit une connexion,
par exemple lorsque l'eau parvient
poui' la première fois à se frayer un
chemin dans la poudi'e de café:
c'est ce seuil qu'ils cherchent à étu
dier. Lapercolation est pour eux un
modèle mathématique, fécond et
unificateur, qui jette des ponts
entre de nombreux domaines à pre
mière vue... déconnectés! Car le

franchissement du seuil de conti

nuité, l'instant où s'établit (ou bien
se détruit) une communication
dans un système, ce moment mys
térieux où la géométrie change ra
dicalement, sont gouvernéspar des
lois indépendantes du système ou
du matériau, des lois universelles.
L'intérêt de la percolation n'est pas
purement théorique.Dèsqu'on peut
mettre en évidence une transition

de percolation dans un matériau ou
un systèmeréel,on est capabled'en
donner une description précise et
universelle, et la bonne connaissan
ce de cet état peut être de la plus
grande importance pour des appli
cations industrielles.

Pour mieux comprendre la percola
tion, prenons le cas le plus simple: un réseau qua
drillé comme une feuille de cahier, où chaque
"nœud" est relié à quatre nœuds voisins. Ce quadril
lage doit être assez étendu (en théorie, on le consi
dère comme infini). Supprimons maintenant peu à
peu, et au hasard, les "liens" du réseau — c'est-à-
dire les côtés des carrés qui relient les nœuds entre
eux. Le réseau se troue de toute part, devient de
plus en plus lâche... jusqu'aumoment crucial où il
n'y a plus de chemin continu — de suite continue
de liens — menant d'un bord de la feuilleà l'autre,
mais seulement des lambeaux de quadrillages iso
lés : plus de continents, seulement des îles (on dit
plutôt des "amas"), c'est la transition de percola
tion. Or,si l'on répète cette opération plusieurs fois,
on constate qu'elle se produit toujours pour le
même pourcentage de liens. Dans le cas du réseau



ISOLANT OU (ONDIKIEUR
Grâce à un ordinateur on peut

analyser numériquement ia conductivi-
té d'un réseau électrique de structure
quadrillée, comme si on avaitappliqué
une différencede potentiel aux bornes
d'un grillage conducteur. On étudie
ainsi les lois universelles auxquelles
obéissent les variations de la conducti-
vité près du seuil de percoiation.

Lorsque ia grille ne comporte que
45 % de liens (1), on est en dessous
du seuil de percoiation (voir dessins
en page de gauche) : il n'y que des
amas disjoints (ici en différentes cou
leurs). le réseau est isolant. Au seuil
de percoiation (2), le réseau compte
50 % de liens, et il y a un ctiemin
continu entre ses extrémités. On n'a
représenté ici que l'amas de conne
xions comprenant le chemin conduc
teur (c'est ("amas infini"), en effaçant
tous les autres (dits 'amas finis"). Les
couleurs des différentes partiesde cet
amas sont attribuées én fonction de
leur conductivité : certaines

"branches", en bleu foncé, ne partici
pent pas à ia conductionélectriquecar
elles sont attachées à l'amas par un
seul lien ; ce sont des 'bras morts". A
l'inverseles liensreprésentés en rouge
sont des passages obligésdu courant.
Viennentensuite, par conductivité dé
croissante, les parties de réseau en
jaune, vert et bleu clair.

Avec 55 % de liens (3), on est un
peu au-dessus du seuil. Lesamas finis
(en pointillés) sont de petites tailleset
peu nombreux, tandis que l'amas infi
ni couvre ia quasi-totalité du réseau.

La notion de percoiation s'applique
tout aussi bien aux structures en trois
dimensions. Ainsi, dans un cylindre de
billes isolantes (grises) et conductri
ces (dorées), le courant ne commence
à passer qu'à partird'un certain pour
centage des conductrices (cylindre,c),
qui correspond au seuil de percoia--
tion. Lecourantest nuidans les cytin-a-
dres a et b, très faible en c et maximaiS
en d. Va

•V

carré,cette proportion, qu'onappelle "seuil de per
coiation", est égale à 1/2 : donc s'il subsiste moins
de la moitié des liens, le réseau est morcelé en
amas ;si le pourcentagede liensest supérieur à 1/2,
il existe un chemin traversant tout le réseau.

Le seuil de percoiation dépend de la forme du
réseau: par exemple pour un réseau triangulaire,
où chaque nœud est relié à 6 autres (au lieu de 4
dans le réseau carré), le seuil est de 0,35 : il suffitde
35//) de liens entre les nœuds pour qu'existe un
"continent" (lesphysiciens disent "amas infini") (-).

Leréseau quadrillé est à deux dimensions ; mais
les exemplesde percoiation à trois dimensionssont
très nombreux. En voici un: un alliage métallique
constitué de deux types d'atomes,A et B. Dans un
alliagetrès pauvre en atomes B, ceux-cisont isolés
ou forment de petits amas au milieu des atomes A.

Plus la concentration en B est élevée, et plus on en
trouvedes amasétendus: pourun pourcentage d'a
tomesB égalau seuilde percoiation(en l'occurren
ce 19,5 %), apparaît un "amas infini", conglomérat
d'atomes B qui n'est pas interrompu par des A. (Il
s'agit là d'une percoiation de sites : ce qui compte
c'est l'occupation des sites par les atomesA ou B;
alorsquele réseaucarréétait un exemple de perco
iation de liaison.)

Une des premières expériences de percoiation,
réalisée ily a une douzaine d'annéespar une équipe
de Marseille, ressemblait à l'alliage qu'on vdent de

(-) D'unemanièregénérale, plus les nœuds ont un grand nombrede
voisins et plus le seuil de percoiation du réseau est bas. Cela se
comprend facilement: si chaque nœud est relié par de multiples
liens, il suffira d'un faiblepourcentage de ces liens pour assurer une
connexion à travers tout le réseau. 41
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décrire, sauf qu'il ne s'agissait pas d'atomes mais...
de bonbons ! Après s'être approvisionné chez un
confiseur, ces chercheurs ont tassé dans un réci
pient des petits grains de sucre ordinaire et des
petits grains argentés, comme ceux qu'on trouve
avec les dragées de baptême. Ils ont fait varier la
proportion de grains argentés par rapport aux
grains blancs, enutilisant laconductivité électrique
du sac de bonbons comme indicateur de la percola-
tion : en effet,les grains argentés sont conducteurs
électriques, et pas les grains blancs. Ils ont donc
constaté que le sac de bonbons, qui est isolant
quandily a peu de grains argentés, devient conduc
teur lorsque ceux-ci sont en nombre suffisant pour
constituer un chemin — c'est-à-dire au seuil de
percolation.

Jusque-làrien d'étonnant.Ce quiest plus intéres
sant,c'est lamanière dontaugmente la conductivité
électrique tout de suite après le seuil, à mesure
qu'on augmente le nombre des bonbons argentés.
Car cette variation suit une loi universelle; elle
s'apparente, par exemple, à la variation de perméa
bilité comme l'a montré le prix Nobel de physique
américain K. Wilson, dans les problèmes d'hy
drodynamique. Mais on reviendra là-dessus plus
loin. Pour le moment, se pose une question: quels
typesde systèmes peuventdonnerlieuà une transi
tion de percolation?

Ces systèmes ont un point commun : ils sont
hétérogènes et désordonnés. En d'autrestermes, ils
sont constitués d'au moins deux sortes d'éléments
répartis au hasard: ce sont des mélanges. Pour

l'alliage AB, ou le sac de bonbons, c'est éludent ;
mais c'est vrai aussi pour le réseau carré, qu'on
peut considérer comme constitué de liens et de
"trous" distribués de manière aléatoire. La percola
tion a lieu lorsqu'undes composantsdu mélange se
fraie un cheminà travers l'autre composant.

La compréhension théorique des propriétésdes
mélanges est duplushautintérêtdansde nombreu
ses applications, mais les physiciens n'ont pas at
tendu la découverte de la percolation pour tenter
de décrire les matériaux hétérogènes. Voilà près
d'un siècle qu'ils ont mis au point des méthodes
permettant de calculer leurs propriétés à partir des
propriétés des éléments qui les constituent. Ces
méthodes sont efficaces dans la plupart des cas,
mais elles se révèlent parfois inopérantes lorsque
les matériaux mélangés ont des caractéristiques
trop différentes (par exemple s'il faut calculer la
conductivité d'un mélange céramique-métal, dit
"cermet", entre un très bon conducteur comme le
plomb et un isolant parfait comme le germanium).
Les calculs donnent encore des résultats satisfai

sants lorsque l'un des constituants domine nette
ment l'autre : mais à proximité d'un seuil de transi
tion entre deux états, ils ne marchent pas du tout.

Cet échec a une raison profonde: les méthodes
employéesne tiennent pas compte de la structure
"désordonnée" du matériau. Les constituants du
mélange ne sont pas répartis régulièrement; le
composant "minoritaire" forme des amas de tailles
et de formestrès variées.Or,ce facteur joue à plein
lorsqu'on se trouve proche d'une transition, car

alors la moindre fluctuation peut
faire basculer le matériau dans un
état ou dans l'autre (connecté ou
pas, dans le cas de la percolation).
Mais les méthodes classiques sont
impuissantes à rendre compte de
cet effet de seuil. Pour décrire ce
qui se passe là, le modèle de la
percolationprend le relais.

Revenons donc au réseau carré,
et approchons-nous du seuil,juste
avant la percolation, au moment
où il n'y a pas tout à fait assez de
liens pour établir une connexion
entre les bords du réseau. Nous
voyons des amas (des morceaux
de quadrillage) de toutes tailles et
de toutes formes, mais celui qui est
le plus intéressant est le plus grand
d'entre eux, car c'est lui quidevien
dra f'amas infmi", celuiquiassure
ra la connexion. Les physiciens se
sont donc penchés sur la manière
dont le plus grand amas grandit
juste avant le seuil de percolation,
et ont montré que sa croissance

P.-G. DE 6ENNES "PERCOLE" A TRAVERS LES SCIENCES
A une époque où le scientifique ap

paraît comme un hyper-spécialiste qui
passe toute sa carrière à creuser un
micro-sujet dans une discipline poin
tue, Pierre-Gilles de Gennes est passé
de la physique nucléaire au magné
tisme, de là aux supra-conducteurs en
faisant un détour par les cristaux liqui
des, pourétudierensuiteun vieux pro
blème non résolu ; le mouillage des
liquides sur une surface.

Tout cela avant d'entreprendre une

œuvre théorique conséquente pour la
quelle ilvientde recevoirle prixRicar-
do Wolff. Il s'agit d'une étude de la
dynamique des polymères faisant
appel au conceptde percoiatioh.

Le modèle de la percolation donne
des résultats très précis sur les carac
téristiques des réactions de polyméri
sation, fondement des industries des
plastiqueset des résines synthétiques.
Le concept de percolation pourrait
ainsi déboucher sur une nouvelle ap
proche des systèmes de production.

P.-G. de Gennes est un théoricien
résolument tourné vers l'industrie,
chimique en particulier. Il est un des
directeurs du conseil scientifique de
Rhône-Poulenc, plus grand groupe
chimique français.

Cette masse de travaux laisse enco
re le temps à ce chercheur hors du
commun d'enseigner au Collège de
France etdediriger L'Ecole supérieure
de physique et chimie de
Paris. Bernard Thesnon
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LA PERCOLATION AU FOND DU PUITS

Injection

Pour récupérer le pétrole d'un gise
ment, quelquefois on injecte de l'eau,
qui chasse le brut des pores de la
roche et le force vers la surface via les
puits de forage. Pour optimiser
cette opération, on modélise en la
boratoire pour comprendre la ma
nière dont un fluide en chasse un
autre dans un réseau plan de
250 000 microcanaux.

Lorsque de l'air à faible débit est
Injecté dans de l'huile, celle-ci se pro
page suivant une figure (1, agrandie
en 2) qui correspond à un phénomène
de percolation. Des expériences ont
été conduites avec des fluides à diffé
rents débits et de viscosités diverses :
par exemple, de l'eau chassant de

l'huile. Le
but : établir des
bases théoriques per
mettant de trouver, par
exemple, le débit d'eau opti
malpourtels ou tels densitéde roche
type de pétrole, etc.

suit une loi universelle; plus précisément, dans la
formule qui décrit l'évolution de sa longueur inter
vient un nombre qu'on appelle un exposant critique,
quicaractérisedonc,en gros,la façondont une "île"
devient un "continent". Or, fait remarquable, ce
nombre se trouve être le même dans tous les cas de
percolation — que ce soit sur un réseau carré,
triangulaire, hexagonal ou de forme irrégulière,
qu'il s'agisse d'une percolation de "sites" ou de
"liens". Alorsque les seuilsde percolation diffèrent
suivant la forme du réseau, les exposants critiques
sont, eux, universels et ne dépendent que de la
dimension de l'espace. Par exemple, l'exposant
qu'onvientde voir,décrivant la croissance du plus
grand amas, vaut 4/3 en dimension 2 et 0,88 en
dimension 3. Après le seuil de percolation, l'amas
infini (autrement dit celuiqui vient d'établir la con
nexion) se renforce en incorporant d'autres amas ;

si bien qu'à mesure qu'on s'éloigne du seuil de
percolation, il y a de moinsen moins d'amas isolés,
et leur taille moyenne diminue. Toutes ces évolu
tions peuvent se mesurer statistiquement et elles
obéissent à des lois universelles, caractérisées par
des exposants universels.

Enétudiant endétaill'évolution de systèmes près
du seuil de percolation ("avant" comme "après" le
seuil),les physiciens ont défmi et mesuré de nom
breux exposants critiques (certains sont d'ailleurs
liés entre eux). Mais approchons-nous encore du
seuil de percolation jusqu'à le "toucher" : si nous
nousarrêtonsau moment fugitif oùs'opèrela tran
sition,nous pouvons mieux appréhender ce que la
percolation a d'universel. Car au seuil, le système
possède une étrange propriété: il est invariant
d'échelle, c'est-à-dire que sa structure est exacte
ment la même à toutes les échelles ; qu'onle regar- 43
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de dans son ensemble ou qu'onen agrandisse une
partie,aussi loinqu'on aillela formeest semblable.
Cet état, ni île ni continent, mais intermédiaire, est
dit "fractal" p.

Ainsi surgitun ordre universel au cœur mêmedu
désordre, dans le no man's land autour de la fron
tièredepercolation, làoù lemélange est totalement
inextricable. Là où abdiquent les méthodes de cal
culclassiques, la transition depercolation faitappa
raîtrede nouvelles loistrès générales, des nombres
universels. L'évolution dessystèmeprès duseuilne
dépend plus du tout de la nature de ce système
(alliage, roche, mélange chimique, réseau conduc
teur...) ;elleest la mêmepartout.Lesdétailsmicros
copiques n'interviennent pas,seulcompte lephéno
mène à grande échelle. Les lois statistiques de la
percolation prennent le pas sur les lois physiques
ou chimiques qui, en temps ordinaire, régissent les
interactions dans le système.

Revenons maintenant à des choses plus concrè
tes, avec un des exemples de percolation le plus
étudié: lesgels. Toutle monde connaîtles gels, car
on en consomme tous les jours, sous forme de
yaourts, de gelées de fruits, de crèmes desserts ou
d'autres produits alimentaires — sans parler de
certains cosmétiques et des gélatines utilisées en
photographie. Ils se présentent commedes solides
mous et élastiques, et sontgénéralement constitués
de longues molécules liées entre elles en un vaste
réseauflexible, comme unfiletlâche, emprisonnant
un liquide. Mais un gel peut se transformer en un
hquide épais si ce réseau de macromolécules se
désagrège en amas.C'est ce qu'onappelle la transi
tion sol-gel (sol, mot de la famille de solvant, dési
gne le mélange de liquide et des macromolécules en
solution). Toute personne qui a vu une gelée de
groseille "prendre" a assistéà unetransition sol-gel.

Leliquide peutpasserà l'étatde gelouviceversa
sous l'influence de facteurs variés, selon les cas :
température, variationde la composition, ou divers
autres procédésphysiques ou chimiques.

Dans la phase sol, les macromolécules en solu
tion (souvent des polymères) se lient de plus en
plus à mesurequ'onse rapproche du seuilde perco
lation. L'augmentation du nombrede "ponts" entre

Au siyet des fractales, voir Science & Vien° 861,p. 28 : "Lechaos
avec nous".

("') On peut se poser une question concernant cette analogie; si la
conductivité du réseau s'2q)parente à l'élasticité d'un gel après la
transition de percolation, quel est l'analogue,pour un conducteur, de
la viscosité du liquide avant le seuil ? Il y a une astuce pour résoudre
ce problème; il suffit de considérer qu'avant le seuil, les liens sont
supraconducteurs et les "trous" sont des conducteurs ordinaires. Le
réseau étant constitué d'amas supraconducteurs isolés dans une
"mer" de conducteurs, il a donc une certaine conductivité, mais plus
les amas "supra" grossissent et plus cette conductivité augmente,
comme la viscosité de la phase sol en s'approchant du seuil. La
conductivité du réseau tend vers l'infini au moment de la transition,
car il existe alors un chemin entièrement supraconducteur qui
traverse tout le réseau — de même que la viscosité du liquidedevient
infinie au moment de la transition sol-gel.

ces longues molécules, et donc de la taille des
amas, se traduit par une viscosité croissante du
liquide. Lorsqu'on arrive au seuil de percolation,
cette viscosité tend à devenir infinie : les molécules
ont tissé un filet très lâche,mais continu,une sorte
de molécule géante, qui touche les bords du réci-
pent, et le mélange ne coule plus: c'est un gel,
encore très fragile, mais quis'affermit peuà peusi
les macromolécules continuent de se lier sous l'ac
tion du facteur extérieur. Lapropriété qui le carac
térise est l'élasticité; de même qu'avant le seuil on
suivait l'évolution de la phase sol en mesurant la
viscosité, de même, après la transition, on mesure
l'élasticité de la phase gel,quiest nulleau seuil de
percolation et croît quand le gel s'en éloigne.

Or,les gels, près du seuilde percolation, présen
tent de frappantes analogies avec... un réseau con
ducteur d'électricité. 11 faut imaginer un réseau
semblable au quadrillage étudié précédemment,
mais à trois dimensions, où les "liens" sont conduc
teurs et les "absences de lien" — les trous—isolan
tes. Onvoitbienqu'ilne peut pas conduirel'électri
cité avant le seuil,puisqueles amassont déconnec
tés. Mais dès ques'établitun chemin continu, c'est-
à-dire au seuil de percolation, le réseau devient
conducteur, et sa conductivité, nulle au seuil,
augmente à mesure quele nombre de liensgrandit,
de la même façon qu'augmente l'élasticité d'un gel
avec le nombre de "ponts" entre les molécules CO-
Des expériences ont permis de vérifier le bien-
fondé de ces analogies : on a mesuré l'accroisse
mentde l'élasticité du gelprès du point de percola
tion, et la loi de variation est effectivement très
proche de celle de la conductivité électrique d'un
circuit en trois dimensions.Les exposants critiques
de ces deux loissont pratiquement égaux, signature
d'un phénomèneuniversel.

Pour mesurer l'élasticité du gel, les physiciens
regardent comment il réagit à des contraintes mé
caniques (faibles, naturellement, car il ne s'agitpas
que le gelpassele seuilde percolation et se trans
forme en liquide!). 11 existe d'autres méthodes
expérimentales pour étudierle voisinage des seuils
de transition: des mesures électriques, conune
dans l'exemple du sac de bonbons, des mesures
magnétiques également. Plutôtque de mesurer un
matériau réel, il arrive que les physiciens reconsti
tuent en laboratoire un système artificiel, comme
par exemple un empilement de billesde verrepour
étudier l'écoulement d'un liquide dans un nùlieu
poreux.Mais ils réalisentaussi des expériencessur
ordinateur,des simulationsnumériquesquipermet
tent d'étudier le comportement de réseaux à deux
ou trois dimensions — ou même plus : les percola-
tions à quatre ou six dimensions, qui n'existent
évidemment pas dans la nature, présentent néan
moins un grand intérêt théorique.

Les calculs statistiques effectués pour ces
(suite du texte p. 176)



POUR RETROUVER
VOTRE FORME
PHYSIQUE ET

INTELLECTUELLE:
CORTEXYL

Drtexyl esîj^jgilratiasthenique
dit psycnostimulant :

il est donc Indiqué dans
des asthénies fonctionnelles

avec fatigue intellectuelle.

Contre-indications : grossesse, allaitement.
Ce médicament contient du sodium :

à éviter en cas de régime limité en sel.
Demandez conseil à votre ptiarmacien.

SOEKAMI-LEFRANCQ taboratolres
94. rue Edouard-Vatllant 92300 Le/ailois-Perret Ë

CORTEXYL



CD

cS
c

KO

CD

co

o
cc
o
Q

LU

OC
o

<

oc
<

46

LE GÈNE DE LA JEUNESSE
Deux chercheurs ont découvert le Ressort''

quifait tournernotre horloge biologique, Cest
ungène quiy tant ^ïl n'estpas inhibé,

commande la reproduction de nos cellules. Si
Von trouve comment réactiverce gène

lorsqu'il estJaMgué''ypourra-tmfam
pour un tour, commejadis leDrFaust ?

Le roi Salomon recherchait la jeunesse
dans les essences dég^ées par lesJeu
nesvierges. Les chevaliers duroiArthur
eq)éraient la boire dans le calice du

GraalPaiacelse préconisait le retourà lanature, et
Ca^ostro untraitementmédical dequarante jours,

dor Ponce de Léon se tua (ou, plutôt, fut tué) à
diercha la source de jmivmice sur 111e de Bimini,
aux Batemas. Et Chiurles-Edouard BrownSéquard,
membreéminentde l'Académie des sciences, l'in
jection intraveineuse du produit testiculaire d'un
animal vigoureux, grâce à quoi, dédara-t-il à ses
confr<kes, il fut en mesure, à ^ ans, "de rendre
visite" à sa jeune ^xmse. Cittms, en passant, les
cellules fr^es d'agneau, hacMes menu, adminis
tréespar le fameux Ih:Pmil Niehans dans sa clini
que helvétique, et l'anesthési^e Q)rocame) de la
"r^uvénatrice" roumaine Ana Aslan. Autant de
méthodes quifont surtoutsourire.

Auom savant sérieux ne prétend, aqjourd'hui,
coniudtre le secretde lajeunesse. Mais la biolc^e
dispose d'un avantage sur la médedne dliimr, die
saitoù ledierchor :dansnosgènes, cesmolécules
Mochimiques quirèglent lavie, et peutètrelamort,
des centaines de milliardsde cellules qui forment
un oi^anianehumain.

Ona,eneffet, trouvé unmécanisme fondamental
du vieilhssement cellulaire chez l'homme; on a
aussi identifié le gène quile contrôle. Cegène est
uneforme modifiée du "gène del'immortalité celhi-
late", autrementdit du cancor.

Onsaitqu'une desparticulatités descellules d'un
organisme estqu'elles nepeuvent proliférer indéfi
niment en culture. Lorsqu'une cellule se divise
(c'est la mitose), elle i»oduit deux cellules filles,
que l'on crqyait identiques à la cellule mère ; la
démultqrlicafion celtula^ pourrait ainsi continua

indéfiniment Or, elleralentit son rythme, et enfin
s'arrêtecomplètement Dest donccertain que les
cellules fiUes nesontpasdescopies complètement
conformes descellules mères, puisqu'à un moment
donné, et bienqu'elles soientplacées danslemême
milieu de culture, elles arrêtent de se r^roduire.

Deux biologistes de la Acuité de médecine de
Boston, TaraSe^iadrlet JudithCanq>isi, propo^t
une réponse. Elles ont étudiées des fibroblastes
humains, cellules en formede fuseau,provenantde
tissus corqonctifs envoie deprolifération, qu'il est
facile de maintenir en culture. Celles-ci arrêtent cte
se multiplier au bout de 20 à 50 mitoses. C'est la
sénescence en culture, un reflet de celle qui se
produitdansun organisme entier.

Ces vieilles cellules sontelles privées de récep
teurs^rédfiques, nécessaires pourdéclencher l'ac
tivitédes fiKsteurs de croissance? Non,car ces ré-
cqrteursne semblent pas altérés. Alors ?

La r^nse se trouverait ailleurs: les cellules
vieillisantespossèdentun oupluâeurs inhibiteurs
de la diviàoncellulaire. Leschocheurs sontparve
nus à cette conctuâonaprèsavoirétudiél'activité

fibroblastes vieux. Ils se sont concentrés, lors de
leurs e^iériences, sur l'anal^de plusieurs gènes
intervmiantdans le métabolismecellulaire, notam
mentdesproto-oncogènes, cesgènes qui, lorsqu'ils
sel

à fait normaux, qu'il nefEiut pasconfondre avec les |
onct^ènes ou"gènes du cancer"; cesontplutôt des g
gènes anticancer, qui ne deviennent des oncogènes Z

dénomination de "c-fos". Ilfait partie d'une séiede |



activation qui peut être mise en évidence par la
formation de l'ARN messager (ARNm) correspon
dant (l'ARNm transmet le message de l'ADN du
noyau cellulaire au cytoplasme, où s'effectuent les
synthèses de substances codées par l'ADN).

Dans une culture de cellules jeunes au repos,
c'est-à-dire qui ne sont pas en train de se démulti
plier, le gène c-fos est inactif, et on ne peut donc
pas détecterla présence de son ARNm spécifique.
Mais lorsqu'on stimule ces cellules par des activa-
teurs de croissance, on constate l'apparition d'une
grande quantité d'ARNm, ce qui montre sans ambi
guïté que le gène s'exprime. Il s'arrête au bout de
deux heures environ, après quoi le taux de son
ARNm s'abaisse brutalement.

En revanche,lorsqu'ontente de stimuler des cel
lules sénescentes, l'augmentation du taux d'ARNm
spécifique au gène c-fos est faible : on en détecte
environ dix fois moins que dans les cultures de
cellules Jeunes. L'activité du gène c-fos est inhibée.
Cette inhibition est probablementla cause principa
le de l'arrêt irréversible de la croissance cellulaire.

Plusieurs expériences des chercheursbostoniens
ont montréque l'inhibition du gène c-fosempêche
la synthèse d'ADN par les fibroblastes, freinant
ainsilamultiplication cellulaire. Lescellules jeunes,
remarquent-ils, ne se reproduisent pas sans inter
ruption : elles le font un temps, puis s'arrêtent un
temps variable, puisrecommencent. Or,l'arrêttran
sitoirede la miiltiplication cellulaire danslescultu
res de cellules jeunesn'est pas induit par le même
mécanisme c-fos que l'arrêt, lui définitif, de cette
multiplication des cellulessénescentes.

Il est certain, disentlesauteurs,qued'autres
modifications génétiques interviennent
lors du vieillissement cel
lulaire. Mais elles semblent

moins importantes, et sont
parfois réversibles. «Nos
données,concluent-ils, ap
portent des preuves molé
culaires que la sénescence
cellulaireest un processus
de différenciation termina

le. »En d'autres termes, l'i-
nactivation du gène c-fos
est lepointfinal :la culture
cellulaire est arrivée au

bout du rouleau.
Ces travaux indique

raient que le vieillisse
ment n'est pas le produit
d'accidents cellulaires
successifs, une accumula
tion de petites erreurs qui,
à la longue, dérèglent la
"machine" (la théoriedite
du "disque rayé" qui, à

force d'être joué, s'use et devient incompréhensi
ble).Selonles travauxrésumésplushaut,le vieillis
sement est programmé.

Cette secondethéoriesembleprendre le dessus.
Chaque espècesembleposséderuneduréedeviepro-
grammée—dequelquesjourspourcertainsinsectes,
d'uneannéepour de nombreusesplantes,d'une cen
taine d'annéespour l'homme et les tortues,de plu
sieursmilliers d'annéespour les grandsséquoiasde
Californie. Onconnaît desexemples dedérèglement
de cette horloge présumée —notamment, chezles
humains, unemaladie appelée laprogéria,quiembal
le l'horloge interne chezses victimes, dejeunesen
fantsquiressemblentà desvieillardset quine vivent
guèreplusdedixans.

Cettemaladieestcertainementgénétique,mêmesi
l'onn'apas identifié, à cejour,le oulesgènesimpli
qués. Le ralentissement de l'horloge interne peut
aussise produire,commel'aexpliquélePrThomasE.
Johnson,de l'université du Colorado (Boulder), lors
de la récente réunion de l'Association américainè
pour l'avancementdessciences.

Cechercheura,eneffetobtenu,parsélectiongéné
tique, des lignées de vers intestinaux(le nématode
Caenorhabditis elegans)d'uneexceptionnelle lon
gévité, quivivent, en moyenne, 70%pluslongtemps
queleurscongénères "sauvages". Ilaidentifié,grâceà
l'ingénierie génétique, le gène (peut-être est-ce un
groupe degènes)responsable.

Cesrecherchespeuvent-elles menerau prolonge
ment, parlegénie génétique, delaviehumaine ?C'est
peuprobable,dumoinsdansl'avenirprévisible.Peut-
être parviendra-t-on à retarder les petites dégrada

tionsquis'accumulentdans notre organisme, et
ànouspermettredevivre,sinonau-delàdes

limitesde nos horloges in
ternes, du moins plus plei
nement Qui ne voudrait
mourir, comme s'éaoule
d'une seconde à l'autre ce
cabriolet parfait imaginé
par le poète américain Oli
ver WendeU Holmes ('). Il
roule, sans jamais tomber
en panne, car toutes ses par
ties s'usent uniformément

— jusqu'au moment où le
cabriolet tout entier,parve
nu au bout d'une carrière
programmée par son cons
tructeur, tombeen poussiè-
re. AlexandreDorozynskI
C)Haveyouheardofthewonder-

fui one-hossshay
Thatwasbuilt insuchlogicaiway
11 ran a hundredyearstotheday?
«Avez-vousouï dire de ce cabriolet
SIlogiquementassemblé
Qu'il roula cent journées, au jour
près ? » 47
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LES FÉCONDS ZIGZAGS
DE [À DOUBLE HELICE

Si elle nefavorisepasforcément les
mutations, la nature aime la diversité.

Une équipe de chercheurs
strasbourgeois vient de révéler que

la molécule support de l'hérédité, l'ADN,
adopte parfois une conformation Z

quifavorise considérablement les erreurs
génétiques, à l'origine de la diversité

des espèces et de leur évolution.

A'm Iki

l'origine de la vie, il n'y avait sur
Terre que des organismesunicellu-
laires. Cesêtres originels ont donné

1naissance aux poissons, aux repti
les, aux mammifères, bref! à toutes les espèces
vivantes, des plus simples aux plus complexes.
C'est en se modifiant, progressivement et en trans
mettant les modifications à leur descendance que
les premiers êtres vivants ont engendré la prodi
gieuse diversité qui ne cesse de nous émerveiller.

Ces changementssuccessifs du patrimoinehéré
ditaire résultent tout simplementde l'erreur :que la
machinerie cellulairese méprenne un instant, et le
message génétique initial risque d'être faussé. Les
scientifiques observenten effet depuis quelquesan
nées que,si la cellule développeun arsenal comple
xe d'astuces pour préserver intact le messagegéné
tique,elle conserve par aiOeurs des dispositifs sus
ceptibles de multiplier les erreurs et même de les
favoriser. Instinct suicidairede la part des organis
mes ?Absolumentpas. C'est au contraire le plus sûr
moyen qu'a imaginé la nature pour assurer aux
différentes espèces une capacité d'adaptation, une
possibihté de faire face aux agressions qui les me
nacent, chaque espèce ne conservant finalement
que les seules mutations favorablesà sa croissance.

Une équipe de chercheurs strasbourgeois vient
même de découvrir que certaines conformations
"spéciales" qu'adopte parfois la molécule support
de notre hérédité, Î'ADN, sont justement des points

"chauds" de mutation, puisque c'est
à leur niveauqu'on observe des mo
difications très fréquentesdu messa
ge génétique. Ces régions instables
constitueraient en quelque sorte des
réservoirs de variabihtégénétique. Il
y aurait là un des dispositifs utilisés
par la nature pour conférer aux es
pèces un pouvoir d'adaptation indis
pensable à leur survie. L'hypothèse
est séduisante,mais les chercheursrestent d'autant
plus prudents que ces observations n'ont été con
duites à leur terme quesur des bactéries.Desexpé
riences analogues sont actuellement en cours chez
les êtres dits "supérieurs".

Depuis le début du XJX" siècle, les scientifiques
s'intéressaient aux mécanismes qui président à la
transmission des caractères héréditaires, mais il a
fallu attendre la Seconde Guerremondialepour que
se lèveen partie le voilerecouvrant la structure du
matériel biologique, support de notre hérédité.

En 1944, plusieurs chercheursaméricains établis
sent la nature chimique de ce matériel.Il se compo
se d'acide désoxyribonucléique ou ADN, une lon
gue molécule relativement simple à première vue,
puisque son squeletteest constitué de la répétition
d'un cocktail de trois éléments unitaires : un sucre,
un phosphate et une base. La base peut être la
guanine, la cytosine, la thymine oul'adénine. L'ADN
ne se contente pas d'être le support héréditaire de



C,V

les tronçons 1-2 et 3-4
tournent dans le même sens
que ie reste de ta double hélice.

les trongons décrits ci-dessus
perdentun certain nombrede bases
et tournent en sens inverse
du reste de la double hélice.

l'homme, il est celui de touteslesespèces, du mam
mouth au virus (avec quelques variantes cepen
dant), en passant par le poisson, le ver de terre et
même l'ensemble du règne végétal. Il se trouve au
sein des chromosomes qui occupent le noyau de
nos cellules (d'où son nom: acide nucléique, du
latin nucleus, noyau), comme au cœur des bacté
ries, organismes beaucoup plus simples.

Les acides nucléiques constituent donc le plus
petit dénominateur commun de la vie sur Terre.
Aussi nul ne s'étonnera de l'intérêt sans cesse crois
sant qu'ilssuscitent. En 1953, Watson et Crickéta
blissent cequel'oncroitalorsêtre lemodèle unique
delastructure physique del'ADN. L'acide désoxyri-
bonucléique comprend deux brins parallèles. Ces
brinsne sontpas identiques maiscomplémentaires,
chaque base d'un des brins s'accolant avec une
base de l'autre brin et une seule : adénine avec
thymine et eytosine avec guanine. En outre, les
deux brins sont torsadés comme un tire-bouchon

quel'on enfon
ce en tournant

à droite.

Ce modèle

de la "double
héhce",observé chez l'homme comme chez la bac
térie, eut un impact considérable, car il permit de
comprendre comment l'ADN stocke et transmet
l'information génétique. Mais la réalité est rarement
aussisimple qu'unmodèle unique suffiseà ladécrire
uans son ensemble.En 1979, grâce aux recherches
deRich, ons'aperçuteneffetquel'ADN n'avaitpas la
structurefigée décritevingt-cinq ans plustôt par les
deux chercheurs américains Watson et Crick. S'il
n'étaitpas question deremettreen causele système
globald'accolementdes bases (adénineavec thymi
neet eytosine avecguanine), ils'avéraitquelastruc
ture de l'ADN était extrêmement variable. Rich mon
trait que l'ADN peut existeraussisous forme d'une
héhce gauche, c'est-à-dire que le tire-

<.S5V

OUANDL'ADNOIANGEDESENS
Dans l'enchaînement des bases de la double helice
d'ADN (ci-dessus), on rencontre parfois des sé
quences composées exclusivement de la répéti
tion des bases G (guanine) et C (eytosine). Cette
succession prédisposé s la structure Z, c'est-a-
dire à l'inversion du sens de l'helice d'ADN (ci-
dessous) ; elle s'enroule a gauche (et non plus à
droite). On observe alors, au niveau de cette con
formation particulière, l'élimination d'un certain
nombre de bases. Cette modification du message
genetique, parfoissans conséquences, peut aussi
être responsable de l'apparition de mutants.
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bouchonévoqué plus haut ne s'enfonce pas systé
matiquement vers la droite,maispeut parfois tour
ner vers la gauche. Ainsi, le longd'une mêmemolé
cule d'ADN, le sens de la doublehélices'inverse-t-il
de tempsà autres conuneun longserpentinvirevol
tant En fait, l'ADN est ponctué de structures dites
"spéciales", sortes de soubresauts qui rompent ré
gulièrement la monotonie de la molécule.

Un détailstructural sans importance? Non, sem-
ble-t-il, d'autant plus que d'autres configurations
particulières ont été observées sur la molécule
d'ADN. Plusieurs études suggèrent, en effet, que
certains enchmnements de bases provoquent un
coude permanentsur la double hélice. Celle-ci est
parfoisrompuepour laisserla placeà unestructure
d'aspect cruciforme tout à fait particulière. Enfin,
on a pu releverlocalement des tripleset mêmedes
tétra-hélices. Si ces configurations spéciales sont
moins stables que la double hélice de Watson et
Crick, et doncminoritaires sur l'ADN, leurprésence
a certainement une signification. Et de nombreux
chercheurssuggèrent qu'elles puissentreprésenter
dessignaux dereconnaissance jouantunrôlebiolo
gique fondamental. Il pourraits'agird'un rôle dans
la variabilité génétique, cet importantpouvoirmu-
tagène qui confère aux organismes une capacité
d'̂ aptation indispensable à leur survie.

Il convient d'abord d'examiner où se situe l'hélice
"gauche" sur la molécule d'ADN et comment ellese
forme. Cetteconformation à gauche, quelesscienti
fiques appellent ADN Z, s'observe de préférence
quand il y a certains enchaînementsparticuliersde
bases sur les brins d'ADN. Ainsi les enchaînements
guanine-cytosine et cytosine-adénine/guanine-
tiiymine adoptent-ils facilementla structure Z.Mais
il est actuellementclair que les séquences d'ADN,
quellesqu'elles soient,peuvent toutes se présenter
sous la forme d'unedouble hélicegauche, pour peu
que la cellule y mette suffisamment d'énergie. En
effet, même un enchaînement adénine-thymine,
normalement peu disposé à adopter la structure Z,
pourra le faire s'il y a apport d'énergie. Mais d'où
vientcetteénergie ?L'ADN est enfaitunemolécule
contrainte : la double hélice s'enroule dans l'espace
conune une mèche de laine constituée de deux
brins torsadés à laquelle on imposerait des
"supertours" avant d'en souder les extrémités l'une
à l'autre. Si l'on tente alors de désolidariser les
brins de la mèche, il faut forcer, et cela se traduit
par une modification du nombre de "supertours".
Lorsdes processuscellulaires (division et synthèse
protéique) impliquant l'ouverturede la doublehéli
ce, l'éner^e qui se libère pourra être utilisée pour
stabiliser les structures Z naturellement instables.
Ainsi, lors des divisions, la cellule recopie-t-elle in
tégralement son ADN, avantde distribuerun exem
plaireà chaquecellulefille à laquelle elleva donner
naissance. A cette occasion, la double hélice se

détordet s'ouvre comme unefermeture à glissière
afin d'autoriser lecopiage dechaque brinet ainsi la
reconstitution de deux molécules complètes
d'ADN. Demême, lors de la lecturedes gènes, dans
les étaq)es qui vont conduire à la fabrication des
protéines, ladouble hélice se romptpourautoriser,
par copie d'un des brins, la synthèse du messager
obligé : l'ARN —celui-ci exporte l'information gé
nétique hors du noyau (où sont confinés les chro
mosomes) vers les structures cellulaires conçues
pour le ti^uire en protéine.

Au cours de ces étapes fondamentales de la vie
de la cellule, on assiste doncà d'importants rema
niements de la structure spatiale de l'ADN. Des
remaniements se font avectransfert d'une énergie
pouvant servir à stabiliser des séquences d'ADN
sous forme Z. Cette assertion est importante, car
elle signifie que la conformation de l'ADN n'estpas
figée, mais tout à fait variable au cours de la vie
cellulaire. Celaexplique en partieles difficultés que
peuvent rencontrer les scientifiques dansl'étudede
ces structures. En effet, lorsque l'ADN est extrait
artificiellement des cellules, en vue d'une expéri
mentation, il subit divers traitements qui ont toute
chance de modifier son état conformationnel. Si de
nombreuses régions du génome (ensemble des
chromosomes d'un individu) semblent capables
d'adopter cette structureparticulière, on n'a pas à
l'heureactuelle depreuvetangible de l'existence in
vivo de l'ADN Z. Comment alors observer in vivo
lesconséquences biologiques delastructureZ?Les
chercheursde Strasbourg ont tenté de contourner
le problème en introduisant dans l'ADN bactérien
(précisément dans les plasmides, ces fiiigments
d'ADN que portent les bactéries en sus de leur
génome principal) plusieurs séquences de bases,
dont certainesadoptentfacilement la conformation
Z.Puis ils ont étudié le changement de comporte
ment des bactéries. Au cours des générations, les
bactérieséliminent progressivement ces séquences
Z instables. La longueur des enchaînements de
bases en structure Z se réduit, telle une peau de
chagrin. Ainsi ces zones sont-eUes le siège d'inten
sesphénomènes mutagènes (appelés délétions), en
viron millefois plus fréquents que sur le reste du
génome bactérien. Pluslaséquence introduite dans
le génome bactérien est grande, plus spectaculaire
en est la fréquence des délétions. Il est encore
difficile de comprendre comment 2q)paraissent ces
délétions. Il s'agitprobablement d'erreurs de reco-
pis^e dumessage génétique aucours delasynthèse
— de la réplication — de la molécule d'ADN. Des
erreurs que favoriserait la structure Z instable.

Mais cette conformation particulière pourrait
aussi être impliquée dansd'autresprocessus cellu
laires. En effet, ilsemble que lastructure Zmodifie
considérablement les associations protéines-ADN.
Or,ce typed'interaction est déterminant pour nom-

(suite du texte page 171)
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SIDA : LE SIGNAL
QU'ON PEUT BLOQUER

flfe trouversa cible, lelymphocyte T, pourlïnfecter :unefois
qu 'ilestdanslacellule, il doit encoresemultiplierenutilisantla

mmhinegénétiqaehumaine, contenue dansle noyau,
pourcopieren demultiplesexemplaires

sesprotéines etsongénome. On vientdebloquer ceprocessus.

Pour accomplir son destin, un microor
ganisme parasite doit se doter d'armes
spécifiques, qui copient ou qui détour

nent de leur action normde les armes cellulaires de
l'organisme à envahir. Ainsi, pour attaquer l'hom
me, le virus du sida paralysele système immunitai
re en s'attaquant à certains globules blancs, les
lymphocytes T4,fer de lance de notre défense im
munitaire face aux infections ou aux agressions
externes.Leslymphocytes T4portent à leursurface
une protéineappeléeCD4, quileursert de "serrure"
pour se protéger des agresseurs et conununiquer
avec les autres acteurs du système immunitaire.

David Klatzmann a montré en 1984 que le virus
du sida détourneà son profit et utiliseprécisément
cette "serrure" du CD4 pour reconnaître le lym
phocyte T4, sa cible de chobc. En 1985, le Pr Ri
chard Axel, à New York, élucide la structure dudit
CD4 (onen connaît la séquence animée et sa forme
dans l'espace). La clé du virus, c'est sa protéine
d'enveloppe, la glycoprotéine 120 (ou GP 120), qui
s'adapte parfaitement au CD 4 du lymphocyte.
Quand la clé est dans la serrure, la membrane du
lymphocyte s'ouvre et le virus glisse son message
génétique, sonADN, dansle cytoplasme de la cellu
le humaine. Mais ce n'est que la toute première
étape: illuifautensuitefaireparvenird'autresmes
sages au noyau du lymphocj^ pour que son ADN
se mette en action,afm de l'aider à se répliquer.

On connaît certains des messages normaux, des
molécules-messagers, 2q)pelées protéines d'activa-
tion,quiagissent sur l'ADN du noyau de la cellule :
celui-ci se transcrit en ARN messagers, qui sont
ensuite traduits en protéines. C'est ainsique la cel
lule enclenche sa production de protéines, d'hor
mones, etc. ; le même processus, d'ailleurs, peut
conduire à une cancérisation des cellules. En utili
sation "normale", le systèmefonctionneen cascade,
ces protéines retournent sur l'ADN où ellesse col
lent sur certaines régions promotrices de gènes
définis ; à nouveau, ces brins d'ADN sont transcrits
en ARN, puis traduitsen protéines. Ilen est ainside

rinterleukine 2 et d'autres interleukines ou interfé
rons, tout commepour un facteur nucléaire, le NF
kappa (découvert par David Baltimore en 1987).
Toutes ces protéines, qui sont en quelque sorte
"bêteset disciplinées", ont également la possibilité
d'activer directement la réplication du virus qui
s'est introduit dans la cellule attaquée, en se
"collant" sur l'ADN de celui-ci en un endroit parti
culier: le LTR {Long Terminal Repeat), qui com
mande la production du génome viral.

Mais ces mécanismes sont assez tardife ; pour
rait-il donc y avoir un signal plus précoce ordon
nant la réplication duvirus? Unsignalchimique qui
partirait de la membrane du lymphocyte, pour in
former le noyau de la cellule envahie d'avoir à se
préparer à accueillir le matériel génétique de l'a
gresseur. Onne sait pas encore d'oùpart ce signal,
maison a des pistes : il existe dans la membranedu
lymphocyte, collées au récepteur CD4, des protéi
nes dusystème majeur d'histocompatibilité, la mar
que du "soi" quipermetau systèmeimmunitaire de
distinguer ce fait partie de l'organisme auquel il
appartientde ce qui lui est étranger.

Jusqu'à présent, personne n'avait découvert de
rôle exact du HLA dans la stratégie d'attaque du
virus. Or, une équipe de chercheurs de l'unité des
rétrovirus de l'INSERM, à Marseille (Jean-Claude
Chermann, Pierre Corbeau, Christian Devaux et
FrançoisKourilsky), a réussi à bloquer la multipli
cation du virus à un stade très précoce, inunédiate-
ment après l'infection. Pour expliquerle processus,
comparons le virus au client d'une banque : il lui
faut introduire sa Carte bleue dans la fente proche
de la porte de la billetterieautomatique pour avoir
accès au sas. Levirus, lui,présente à la membrane
du lymphocyte sa clé d'entrée (la GP 120) et la
glisse dansla fente (le CD4). Leclientde la banque
entre dans le sas, utiliseà nouveausa Carte bleue et
compose un code secret reconnu par l'ordinateur '
central: alors il peut débiter son compte. Le virus, ;
lui, a modifié lastructure duCD4 ens'yaccolant, et, i
par contiguïté, il a modifié celled'unemolécule du !



HLA accoléeà lui.Un deuxièmemessagepart alors
vers l'ordinateur central du noyau de la cellule,
pour qu'ilaccepte de répliquer le virus.

QueDe est lanaturede cemessage ?Quelle partie
du HLA l'envoie ? Un.premier élément de réponse
vient d'être fourni par les chercheurs marseillais,
dansleJournal ofVirobgy d'avril 1990. Il s'agitde
labêta-2-microglobuline, molécule dusystème HLA
présente à la surface de la familles des cellules
mononuclées du sang,dont le lymphocyte fait par
tie. Avecun anticorps monoclonal spécifiquement
dirigé contre laditebêta-2-microglobuline, on peut
bloquerla réplication des lymphocytes humainsdu
sangpériphérique, avantmême que le matériel gé
nétique duvirusne se soit intégré dansle noyau du
lymphocyte. L'anticorps antibêta-2-microglobuline
bloquerait le signalémisà son niveau par la mem
brane, signal chimique encoreà élucider.

L'équipe de MarseiQe constate en tout cas un
retardsignificatif dans la réplication duvirus HIVl
par les lymphocytes infectés. L'inhibition de pro
duction virale dans les cellules traitées avec l'anti
corps antibéta-2-microglobuline est très précoce:
elle s'observe dès les premières minutes après
l'exposition des cellules au virus, et jusqu'à une
heure après. Ledélai "sensible" est donc très bref.

n ne s'agit pas d'une illusion de laboratoire ou
d'un artefact : en effet, on pourrait imaginer que
l'anticorps tue purementet simplement, par un mé
canisme non spécifique, ceux des lymphocytes in
fectés qui produisent des particules virales, et que
c'est pour cette raisonquel'onn'observepas d'acti
vitéviraledans les cultures traitées par cet anticor
ps. Ce n'est pas le cas : le pourcentage de lym
phocytesporteurs de la bêta-2-microglobuline est
demeuré inchangé tout au longdes cultures, preuve
qu'ils n'étaient pas plus détruits que d'autres.

Ils ont également vérifié que d'autres anticorps,
cousins du leur mais ne se liant pas à la même
partie du complexe membranaire, ne modifiaient
nullement la réphcation virale. C'est donc bien la
bêta-2-microglobuline qui est le point de départ du
signal de réplication. Quelest donc ce signal? Les
pistes sont nombreuses:
• Les anticorps antibêta-2, connus pour diminuer
la sécrétiond'interleukine 2,un messager cellulaire
impliqué dans l'activationcellulaire.
• Nous avons dit que de nombreuses protéines de
la cascade d'activationétaient déjà connues.Or, les
événements de cette cascade se déroulent dans les
cinq premières minutes qui suivent le premier si
gnal (l'attachement GP 120-CD4).
• Deplus,c'est par cette cascadequ'agitle facteur
NFkappaB,quidéclenchela transcriptionnormale
de l'ADN en ARN messagers, maisquipeut aussise
lier au LTR du virusHIV. LeHTV utiliseà son profit
ce contrôle normal des gènes des cellules pour se
répliquer. Et des protéines humaines normales

Capside

Cœur

Enveloppe

ARN viral

Fusion
BP 120

CD 4

Complexe HLA Lymphocyte

Signal
d'acllyalion

RÎr>

Signal de
réplication

Comment se muHiplle le vinisdu sida, levims $appro
chedu lymphocyte T (1), cellule du système immunitaire à laquelle il
s'attaque. Puis sa protéine d'enveloppe GP 120 se fixe au récepteur
CD4 (2) de la membrane cellulaire. Virus et lymphocyte "fusionnent"
alors leur membrane (3). La GP 120 et le CD4, collés ensemble,
modifient la forme des molécules du système HLA incluses dans la
membrane du lymphocyte (4). Le génome du viruspénètre alorsdans
la cellule (5), où l'ARN viral est transcrit en ADN (6) puis s'intègre à
l'ADN du noyau du lymphocyte (7). La modification de laforme du HLA
envoie un signal chimique (X) qui, en se collant sur la séquence LTR
{Long Terminal Repeaf) du génome viral, donne l'ordreau virus de se
répliquer (8). Cesignal de réplication déclenche la production d'ARN
messagers (9), lesquelsfontfabriquer par le lymphocyte de nombreux
exemplaires des constituants viraux(10), qui recréent des virus entiers
(11 et 12). Les chercheurs ontpu bloquer lesignal Xavecun anticorps
qui se lie à une molécule de HLA (13).

d'activation (SPl,TFIID, etc.) ontdessitesd'atterris
sage bienà elles sur leHTV 1.Ces voies d'activation
sont redondantes et coopèrent les unes avec les au
tres : c'est le réseau de communication de la cellule.

L'explication théorique de ce blocage de réplica
tion est doncpour l'instantla suivante ; l'anticorps
bloque la transmission d'un signal (peut-être de la
"cascade") qui va moduler la production dans le
noyau delacellule deprotéinesd'activation quise fi
xent sur l'ADN normal ou celui du HFV. Il reste à dé
monter complètement ce mécanisme nouveau pour
luifairedire comment la réplicationdu virusest con
trôléeaprès l'infection, si lesdifférentesphasesclini
quesobservées correspondent à des stades et à des
mécanismes de réplication du virus identiques, et
enfinsi l'onpeutenvisager desvoiesthérapeutiques
nouvelles. Jean-Michel Bader 53
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LES PARENTS S'IRRADIENT,
LES ENFANTS MEURENT

LesAnghis savent dorénavant (pi 'un
ouvrier du nucléaire court 8fois plus de risques

qu'un autre d'avoir un enfant leucémique.
Les Français, eux, ne lesaventpas.

Passanten revue l'ensemble des instal
lations nucléaires de Grande-
Bretagne (0, des chercheurs britanni
ques ont constaté que dans les dis

tricts proches de ces installations, la mortalité par
leucémies, notamment leucémies lymphoïdes, et
aussi par la maladie de Hodgkin, chezles sujets de
moinsde 24ans était de 15%supérieureà ce qu'elle
est dans la mêmeclassed'^e chez les populations
non exposées. En l'occurrence, on remarqueraque
les chercheurs ont seulement étudié la mortalité,ce
qui laisse supposerune incidence réelledes leucé
mies plus importante (en effet, depuis les années
1960, le traitement des leucémies, surtout chez les
sujetsjeunes, s'est considérablement amélioré et la
mortalité a beaucoup diminué).

Quand on compare les communes où plus des
deuxtiers de la population viventà moinsde 10km
d'une centrale avec des communes témoins, on
constate une augmentation de 100 %des mortspar
leucémies lymphoïdes et de 46% des morts par
l'ensemble des leucémies, entre 0 et 24 ans. Si on
élargit le cerclejusqu'àun rayonde 16km autour
des installations nucléaires, l'incidence des décès
par leucémies n'augmente plus que de 15%, celle
des leucémies lymphoïdes quede 21%, toqjourspar
rapport aux conununes témoins. Plus on s'éloigne
des centrales,moins le sur-risque est grand.

Mais la comparaison de cette étudeet à des étu
des épidémiologiques plus anciennes montre que
l'augmentation des leucémies ne se limite pas,
comme on l'avait cru d'abord, aux communes si
tuées à proximité immédiate des installations nu
cléaires.

Par ailleurs, on pensait que l'augmentation des
leucémies lymphoïdes chez les enfants ne se mani
festait qu'autour des installations ayant démarré
avant 1955. Or l'étude actuelle fait apparaître une
augmentation significative, pour tous types de leu
cémies, autour de Sellafield, une centrale mise en

activité gqîrès cette date.
Les chercheurs ont également découvert que la

zone urbaine de Liverpool est responsable, à elle
seule, d'une augmentation de 68% du risque pour
l'ensembledes leucémieset de 125% pour la seule
leucémie lymphoïde :71 descas diagnostiqués l'ont
été danscetteseulerégion (quicomprend lacentra
le de Capenhurst).

Mais Liverpool est unique : la taillede sa popula
tion et sa composition socialesont très différentes
de cellesdesautres régionshébergeantdes installa
tions nucléaires. On ne peut tout à fait exclure,
qu'unautre risquesoit causede cette augmentation
anormale des leucémies.

Ces chiffres appellent évidemment différents
commentaires.

Pour que la cause de l'augmentation des leucé
mies soit une surexpositiondes enfants aux radia
tions dans l'atmosphère ou aux eaux de refroidisse
ment des centrales, il faudrait que le risque relatif
varie d'un facteur milled'une centrale à l'autre. Or,
le sur-risque de leucémies infantiles nevariequede
1 à 10 seulement d'une centrale à l'autre. C'est
inexplicable !

D'autrepart, les doses reçues par les populations
vivant autour des centrales sont, de toute façon,
très inférieuresà celles qui pourraient produire de
tellesaugmentations du nombre des leucémies.

Les chercheurs se sont acharnés à trouver d'au
tres raisonsque l'effetdes radiations(hasard,com
pétence médicale, "méchanceté" particulière des
leucémies, etc.).

Dernièreexplication, d'ailleurstrès controversée,
celle qu'a avancée Léo Kinlen (*), épidémiologiste
de l'université d'Edimbourg, dans l'hebdomadaire

(')Ont été étudiées les installations nucléaires de Sellafield,
Springfields et Capenhurst (British Nuclear Fuels), Harwell et
Winfnth (UKAtomic Energy Authority), Aldermaston (Ministry of
Defense), Amersham, Bradwell, Berkeley, Dungeness, Hinkley,
Oldbury, Sizewell,Trawfynydd et Wylfa.
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médical Tfie Lancet de décembre 1988. Kinlen
pense que la population autour des centrales nu
cléairesa été "infectée", au cours d'apports massifs
de population, par des virus leucémogènes appor
tés par les nouveaux habitants, et que ce sont ces
virus et non la présence d'une centrale nucléaire
qui seraient responsables de l'excès de leucémies
infantilesobservé.Pour lui,les populationsen ques
tionvivent dansdes régions géographiquement très
isolées. Loin des brassages urbains et suburbains,
elles n'ont jamais — ou très rarement — été en
contact avec des agents infectieux et sont donc
plus "susceptibles" que d'autres.

En 1984, David Black, un autre épidémiologiste
britannique, a étudiél'augmentation inexpliquée du
nombre de cancers dans la région de Cumbria, en
particulier l'augmentation du nombre de leucémies
infantiles dans le village de Seascale, proche de la
centrale géante de retraitementnucléaire de Sella-
field et reconnu qu'il était impossible de trouver
une explication valable dans le mode de vie, dans
les différents indices de contamination par l'envi
ronnement, dans la nourriture, la consommation de
poisson ou de légumesdujardin, ou dans le fait que
les enfants aient ou non joué sur les plages où
pourraient se trouver des effluents radioactifs.

Mais le rapport Black avait dé
couvert quelque chose de tout à
fait étrange. C'est que le risque
était augmenté surtout chezles en
fants dont le père travaillait à la
centrale de Sellafield, et surtout si
ces pèresavaientété exposésà des
doses relativement élevées de ra
diations,et cela bien avant que les
enfants en question ne soient con
çus!

Quatrede ces pèresavaient reçu
des doses cumulées de 100 milli-
sieverts (^), ou plus, avant la con
ception de l'enfant. Dans ce cas, le
risque relatif de survenue d'une
leucémie dans la descendance
était multiplié par 6 ou 8 !

Depuis le rapport Black, trois
autres études indépendantes (In-
dependent Advisory Group, 1984 ;
Conunittee on médical aspects of
radiation in the environment, 1988
et 1989) ont confirmé cet excès de
leucémies infantiles, tout en re
marquantqu'ilétait trop important
pour être simplement expliqué
«par l'effet direct sur les enfants »
de la pollution radioactive. De son
côté, le DrTomE.Wheldon, cancé
rologue à l'université de Glasgow,
a lui aussi confirmé devant la so
ciété royale de statistiques, qu'il
était impossible que les doses di
rectement reçues par la population
puissent expliquer, à eUes seules,
un tel excès de leucémies.

Cependant l'industrie nucléaire
produit bien des enfants leucémi
ques : le Dr J.H. Dunster, ancien
directeur du British National Ra-
diological Protection Board, a cal
culéqu'unemployé dunucléairequi
recevrait20 millisieverts de rayon
nements aurait une chance sur56

LES EFFETS BIOLOGIQUES DES RAYONNEMENTS

Les anomalies chomosomiques
peuvent être de 3 types :
• le nombre des chromosomes est
anormal, comme dans les trisomies
ou les monosomies. Il s'agit alors de
réarrangements pathologiques surve
nus avant ou lors de la conception de
l'œuf. Mais de telles aberrations sur
viennent souvent également dans les
cellules cancéreuses.
• Les chromosomes se cassent, en
particulier sous l'effet des rayonne
ments, le nombre de cassures
augmentant avec la dose de rayons.
• L'architecture des chromosomes
est bouleversée ; ils forment entre eux
des anneaux, échangent des morceaux
de leurs bras, etc... Le nombre de ces
aberrations est généralement propor
tionnel au carré de la dose.

Si l'on s'intéresse à ces anomalies,
c'est parce qu'on sait que certaines
formes de cancers leur sont fréquem
ment associées. Ainsi la présence d'un
chromosome "Philadelphie", produit à
partird'un échangede morceaux entre
deux chromosomes, n'est retrouvée
quedans lescellules cancéreuses de la
leucémie myéloïde chronique. De
même, la plupart des victimes de mé-
ningiomes ont un seul chromosome
22 au lieu de la paire habituelle... On
pourrait multiplier les exemples.

Il s'agit là d'anomalies "visibles" :
toutespeuvent êtreretrouvées à lasuite
d'exposition à des radiations ionisan
tes. Il en existe d'autres, "invisibles",
quin'ont "que" des conséquences bio
chimiques, mais dont l'importance est
parfois plus grande puisqu'elles pro
voquent des mutations dans la struc
ture de l'ADN. Un exemple typique en
est la disparition, dans une séquence
génétique donnée, d'une base purique
ou d'une base pyrimidique (les
"briques" de l'ADN), d'où des sites
vides potentiellement cancérigè

nes. Normalement, la nature a prévu la
survenue de ce type d'erreur rare ; elle
a doté les organismes d'enzymes de
réparation de l'ADN, des endonucléa-
ses, mais ce mécanisme de réparation
est fragile.

Dans leurs éprouvettes et leurs boî
tes de culture, les chercheurs ont eux
aussi observé le processus de trans
formation maligne dû à l'irradiation: ce
n'est pas la cellule irradiée qui devient
cancéreuse, c'est sa fille ou sa petite-
fille... voire son arrière-petite-fille.
D'abord la cellule perd son inhibition
de contact : normalement, dans une
boîte de culture, les cellules se divi
sent pour former un tapis cellulaire
uniforme ; quand elles touchent les
bords de la boîte, ou qu'elles sont
complètement entourées d'autres cel
lules, elles cessent de se diviser. La
cellule issue d'une cellule irradiée
semble, elle, ne plus se contrôler: là
où la cellule normale s'arrête, elle con
tinue à se diviser. Il est à peu près
certain que des modifications de l'ADN
chromosomiquesont responsables de
cet "emballement" : certains gènes de
régulation de la division cellulaire se
raient victimes de modifications dues
aux radiations, cela en touchant deux
sortes de cibles distinctes : les gènes
proto-oncogènes, et les gènes antion-
cogènes.

Les uns et les autres sont impliqués
dans l'apparition de certains cancers
mais on ignore à quel moment et à
quel niveau. Enparticulier, si l'on pou
vait trouver des modifications des
gènes proto-oncogènes dans les cellu
les germinales, on aurait un lien avec
les cancers de la descendance. Encore
faudrait-il qu'EDF, Framatome ou la
Cogemaacceptent que les chercheurs
aient la possibilitéde les y rechercher
chez les employés du nucléaire fran
çais. Ce n'est pas le cas.
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400 d'avoir un enfant leucémique, alors que le ris
que dansla population générale britannique est de
une leucémie pour 2 750 enfants. Autrement dit,
près de 7 fois plus! Puisque la dose et le débitde
dose ne peuvent expliquer directement l'excès de
leucémies, il faut trouver des pistes plus com
plexes.

Martin Gardner, le plus célèbre épidémiologiste
britannique, s'est attelé à cette tâche et vient de
publier dans le British Médical Journal un rap
port quirelancela controverse sur les dangersaux
quels seraient exposées les populations habitant à
proximité des centralesnucléaires, et plus particu
lièrement sur le risque professionnel encouru
par les travailleurs du nucléaire.

(2) L'idée de Kinlen consiste à comparer deux régions parfaite
ment isolées, ayant sensiblement les mêmes caractéristiques de
population, d'habitat et d'environnement, ayant l'une comme
l'autre subi un afflux massif de population ; la seule différence
étant la présence ou l'absence d'une centrale atomique, source
potentielle de radiations. Il a trouvé un district rural écossais,
Kirkclady DC,dont la population a doublé entre les recensements
de 1951 et de 1956. Le nombre de décès par leucémies survenant
chez des sqjets de moins de 24 ans est significativement plus
important à Kirkcaldy DC que dans la région de Thurso : le calcul
prévoyaiten effet 3 décès, et l'on en a observé 10,dont 7 chez des
enfants de moins de 5 ans. Mais comment expliquer l'absence de
foyers épidémiques de leucémies infantiles, comme il en survient
dans les épidémies de maladies infectieuses traditionnelles?
Parce que, dit Kinlen, la leucémie est une réponse rare, qui ne
survient pas chez tous les enfants qui sont massivement en
contact avec ces virus.

0 1 millisievert = 1millirem.
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Les Anglais ont calculé le risque de
leucémie chez les jeunes de Oà24 ans vi
vantprèsd'une centrale nucléaire. Ils ont
classé en trois catégories les différents
districtsdu pays (équivalentsde nos com
munes) en fonction du pourcentage de
ieuishabitants vivant à moins de 10 miles
(16 km) d'une centrale. Catégorie A (en
jaune) :districtsdontmoinsde10 %deia
popuiafion sont concernés. Catégorie B
(anorange) : de 10 à 66 % de la popula
tion. Catégorie C (en rouge) : plus de
66 %. Ils ont comparé avec des districts
témoins (éloignés descentrales) ettrouvé
partout unpourcentage de risque supplé
mentaire chez les voisins des centrales
(sauf dans quelques cas, notamment au
tour de Harwell, où ils ont mesuré des
"sous-risques").

Cette étude a portésurles52 casdeleucémies et
les 22cas de lymphomes non hodgkiniens apparus
dans la région deSellafield, entre 1955 et 1985 :en
comparant ces 74 cas avec 1001 cas de sujets sains
issus desmêmes registres de naissance, Gardner et
ses collègues, comme d'autres avant eux, ont été
amenés à écarter la fuite de matières radioactives
dans l'environnement en tant que facteur causal.
Etudiant les pères des enfants cancéreux, ils se
sontaperçus que lerisque relatif d'avoir une leucé
mie est 7 à 8 fois supérieur si l'on est l'enfant d'un
pèreexposé à uneirradiation cumulée de 100 mM-
sieverts, ou à une irradiation de plus de 10millisie-
verts dans les 6 mois précédant la conception, ce
qui confirme parfaitement l'étude de Dunster citée
plus haut.

Par opposition, les 1546 enfants ayant fi'équenté
l'école de Seascale, le village proche de la centrale,
sans y être nés, ne présentent pas un taux relatif
anormal.

Inutile de direque le rapportGardner fait grand
bruit, et qu'il mobilise non seulement la commis
sion de radioprotection britannique, mais l'ensem
ble de l'industrie nucléaire britannique. La conunis-
sion qui, en 1988, avait recommandé que la dose
cumulée maximale des employés de l'industrie nu
cléaire soit abaissée à 20 millisieverts (la dose
"légale" maximale étant de 50 millisieverts) doit
aujourd'hui encore réviser à la baisse cette dose 57
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HABITEZ-VOUS AMOINS DE 10km D'UNE CENTRALE NUaÉAIRE !
Plîis la centrale est vieille, plus la dose cumulée est importante, dans

l'environnement et chezles employésde la centrale exposés
aux radionucléides. Le risque relatifde leucémies chez les enfants d'habitants

limitrophes dépend surtout de la dose cumulée par les
futurs pères à la date limite : 6 mois avant la conception de l'enfant.

Pour mieux connaître les dangers réels, les Britanniques
ont lancé une vaste étude sur toutes leurs centrales. En France, nous ne

faisons rien. Voici, pour chaque centrale, la liste des communes
situées dans un rayon de 10 km.

BELLEVILLE 1. Mise en route le 14-10-
1987
BELLEVILLE 2. Mise en route le 06-07-
1988
Sautranges 420 hab. Bonny-sur-LoIre 1830
hab. Thou 196 hab. Faverelles 182 hab.
Belleville-sur-LoIre 448 hab. Annay 359
hab. La Celle-sur-LoIre 759 hab. Myennes
578 hab. Léré925 hab. Sury-près-Léré.378
hab.
BLAYAIS 1. Mise en route le 12-06-1981
BLAYAIS 2. Mise en route le 17-07-1982
BLAYAIS3. Mise en route le 17-08-1983
BLAYAIS 4. Mise en route le 16-05^1983
St-Clers-sur-GIronde 2917 hab. Braud et
St-Louls 1753 hab. Paulllac 6145 hab.
Mouton Rothschild 1901hab. St-Estephe
2118 hab. St-Seurin de Cadoume 753 hab
BUGEY 1. Mise en route en 1972 (arrêt
prévu1994)
BUGEY 2. Mise en route le 10-05-1978
BUGEY3. Mise en route le 21-09-1978
BUGEY4. Mise en route le 08-03-1979
BUGEY 5. Mise en route le 31-07-1979
La Balme-les-Grottes 531 hab. Blyes 359
hab. Parmllleu 362 hab. St-Valbus 464 hab.
St-Jean-de-Nlost 490 hab. St-Maurlce-de-
Gourdans 1157 hab. Hlères-sur-Amby 835
hab. Gharette 197 hab. St-Baudllle-de-la-
Tour 430 hab. Chavanoz3834 hab. Loyet-
tes 1713 hab. Vernas 117 hab. Pont^e-
Cheruy 38. Optevoz 334 hab. Annolsin Cha-
telans 301 hab. Leyrieu 376 hab. SIccleu
301 hab. Cremleu 2409 hab.
CATTENOM1. Mise en route le 13-11-1986
CATTENOM2. Mise en route le 17-09-1987
CATTENOM 3. Mise en route prévue en
03-1990
CATTENOM 4. Mise en route prévue en
02-1991
Basse-Rentgen 213 hab. Puttelange-lès-
Thlonvllle 506 hab. Rodemack 650 hab.
Beyren-lès-Slerck 353 hab. Contz-les-BaIns
450 hab. Rettel 506 hab. Mailing 471 hab.
Hunting 474 hab. Koenigsmacker 1603
hab. Brelstroff-la-Grande 320 hab. Evange
149 hab^ FIxem 280 hab. Gavisse 318 hab.
Cattenom 2219 hab. Elzange 448 hab. Val-
mestroff 222 hab. Kuntzig 1690 hab.
Basse-Ham 2141 hab. Manom 1806 hab.
Yutz 15444 hab. Thionville 40573 hab. Het-
tange-la-Grande 5786 hab. Boust 685 hab.
Zoufftgen 664 hab. Roussy-le-Village 794
hab. Kanfen 615 hab. Entrange 795 hab.

CHINON Al. Mise en route en 1963, déclas
sée en 1973
CHINON A2. Mise en route en 1965, déclas-

0^*1985

CHINON Al. Mise en route en 1967
'Déclassement prévu en 1994
CHINON 61 Mise en route le 301182
CHINON B2 Mise en route le 291183
Chinon 8622 hab. Beaumont-en-Véron
2459 hab: Avoine 1800 hab. Savlgny-en-
Véron 1257 hab. St-Germaln-sur-VIenne
364 hab. Varennes-sur-LoIre 1840 hab.
L'Ile Bourdon 1796 hab. Chouzé-sur-LoIre
2070 hab. La Chapelle-sur-LoIre 1385 hab.
St-NIcolas-de-Bourguell 1116 hab. Bour-
guell 4136 hab. Restigué 1210 hab.
CHOOZ B1. Mise en route prévue en 03-
1992
CHOOZ B2. Mise en route prévue en 08-
1993
GIvet 7587 hab. Foisches 190 hab. Frome-
lennes 1365 hab. Rancennes 609 hab.
MontIgny-sur-Meuse 99 hab. Vireux-
Wallerand 2035 hab. Chamois 79 hab. Lan-
drlchamp 166 hab. Aubrives 1022 hab.
Chooz 802 hab. VIreux-sur-Meuse. 1936
hab. HIerges300 hab. Ham 6041 hab.
CREYS-MALVILLE. Mise en route le 14-01-
1986
St-VIctor-de-Morestel 637 hab. Brangues
369 hab. Arandon 391 hab. GrosIée 267

hab. Courtenay 637 hab. Lhuls 640 hab.
Mépléu 289 hab. Innimond 82 hab. Mar-
champ 106 hab. Lompnas 126 hab. Bou-
vesse 1067 hab. Seillonnaz 120 hab.
CRUAS-MEYSSE 1. Mise en route le 29-04-
1983
CRUAS-MEYSSE 2. Mise en route le 06-09-
1984
CRUAS-MEYSSE 3. Mise en route le 14-05-
1984
CRUAS-MEYSSE 4. Mise en route le 27-10-
1984
Baix 961 hab. St-Léger-Bressac 491 hab.
Les Tourelles 461 hab. St-Bauzile 124 hab.
St-VIncent-de-Barres 330 hab. Cruas 2370
hab. Condiilac 88 hab. La Lauple 550 hab.
Sauzet 1335 hab. St-Marcel-lès-Sauzet 620
hab. Savasse 1050 hab. Montéllmar 29161
hab. Ancone 790 hab. Rochemaure 1789
hab. Meysse 708 hab. St-Martin 321 hab.
La Coucourde 563 hab.
DAMPIERRE 1. Mise en route le 23-03-
1980
DAMPIERRE 2. Mise en route le 10-12-
1980
DAMPIERRE 3. Mise en route le 30-01-
1981

DAMPIERRE 4. Mise en route le 18-08-
1981
St-Aignan-le-Jaillard 590 hab. Llon-en-
Sulllas 352 hab. St-Florent 390 hab. St-
Gondon 683 hab. Poullly-lès-Glen •'2104.
hab. Nevoy 702 hab. Oamplerre-en-Burly
909 hab. Ouzouer-sur-LoIre 2039 hab.
FESSENHEIM 1. Mise en route le 06-04-
1977
FESSENHEIM 2. Mise en route le 07-10-
1977

Rumershelm-le-Haut 773 hab. Blodelshelm
1198 hab. Roggenhouse397 hab. Fessen-
helm 2002 hab. Schaeferhoff 2913 hab.
Balgau543 hab. Nambshelm 346 hab. Hel-
teren 574 hab. Gelswasser 174 hab. Des-
senhelm 830 hab. Obersaashelm 653 hab.
FLAMANVILLE 1. Mise en route le 04-12-
1985
FLAMANVILLE 2. Mise en route le 18-07-
1986
Le Rozel 282 hab. Les Pieux 2436 hab.
Tréauville 545 hab. Benoltville 416 hab.
Flamanville 1602 hab. Quetteville 221 hab.
Héauville 349 hab. Helleville 211 hab.
GOLFECH 1. Mise en route prévue en 03-
1990
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limite. Et le gouvernement britannique a réclamé
desétudessupplémentaires pourl'ensemble de l'in
dustrie nucléaire militaire et civile.

De son côté, le comité américain sur les effets
biologiques des radiations ionisantesa pubUé peu

de temps auparavant le tome 5 de sa surveillance
permanente: là encore, il est fait état d'une
augmentation durisque relatif de leucémies dansla
population de 5 villessituées à proximité de réac
teurs nucléaires.
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GOLFECH 2. Mise en roule prévue en 01-
1993
Bardigues 198 hab. St-Cirice 109 hab. Au-
villar 807 hab. SIstels 146 hab. Dunes 769
hab. St-Loup 337 hab. Espalais 304 hab.
Pommevic 403 hab. Goudourville-lé-Bosc
735 hab. Donzac 588 hab. St-Nicolas-de-la-
Balerme 324 hab. St-SIxte 260 hab. St-
Romaln-le-Noble 271 hab. St-Urcisse 114
hab. Clermont-Soubiran 236 hab. Lamagls-
tere 1084 hab. Golfech 440 hab. Valence
4408 hab. Gasques 274 hab. Grayssas 118
hab
GRAVELINES B1. Mise en route le 13-03-
1980
GRAVELINES B2. Mise en route le 26-08-
1980
GRAVELINES B3. Mise en route le 12-12-
1980
GRAVELINES B4. Mise en route le 14-06-
1981
Grand-Fort-PhIlIppe 6611 hab. Gravellnes
11576hab. Craywick 445 hab. Loon-Plage
5482 hab. St-Georges-sur-l'Aa 210 hab.
St-Foiquin 1754 hab. Oye-Plage 4479 hab.
NOGENT-SUR-SEINE 1. Mise en route le
21-10-1987
NOGENT-SUR-SEINE 2. Mise en route le
14-12-1988
Fontalne-Macar 392 hab. St-Aubin 349 hab.
Pont-sur-Selne 994 hab. La Motte-Tilly 275
hab. Marnay-sur-Seine 203 hab. La Saul-
sotte 334 hab. Chalautre-la-Grande 383
hab. St-Nicolas-la-Chapelle 70 hab. Le Me-
riot 356 hab. Montpothler 218 hab. Ville-
nauxe-la-Grande/Soulaunoy 1818 hab. Bar-
buise 287 hab. La Vllleneuve-au-Chatelot

Rugey
16.059 bab.

38.979 bab.

Trlcaatn

11.925 bab

121 hab. Crancey 928 hab.
PALUEL 1. Mise en route le 22-06-1984
PALUEL 2. Mise en route le 14-09-1984
PALUEL 3. Mise en route le 30-09-1985
PALUEL 4. Mise en route le 11-04-1986
St-Vaieiy-en-Caux 5501 hab. Caiileviiie 188
hab. Néville 883 hab. St-RIquIer-ies-Plaines
459 hab. Ocqueville 344 hab. Sasseviile
157 hab. Cany-Barvilie 3202 hab. Paiuel
443 hab. VIttefleu 736 hab. Malieviile les
Grés 144 hab. Veulette-sur-Mer 369 hab.
Auberville-la-Manuei 145 hab. St-Martin-
aux-Buneaux 696 hab. Butot-Vénesviile 197
hab. Cauviile 184 hab. Criquetot-ie-
Mauconduit 118 hab. VInnemervIile 203
hab
PENLY 1. Miseen route prévue en 03-1990
PENLY 2. Miseen route prévueen 11-1991
Grèges 594 hqt). Ancourt 540 hab. Belien-
greviile 780 hab. Sauchay 374 hab. Der-
chiny 379 hab. Giicourt 212 hab. intraviile
186 hab. Gouchaupré 150 hab. Tourvilie-la-
Chapelle 409 hab. Brunviile 105 hab. St-
Ma. Bernevai-ie-Grand 893 hab. Peniy 184
hab. Assigny122 hab. Criei-sur-Mer 2155
hab
PHENIX. Mise en route en 1973
Montfaucon 1153 hab. St-Genies-de-
Comoias 1139 hab. St-Paui-ies-Fonts 403
hab. Laudun 3759 hab. Caderousse 2007
hab. Codolet 433 hab. Orsan 968 hab.
Chusclan 809 hab. Bagnols-sur-Cèze 17602
hab. Vénéjean 778 hab. St-Etienne-des-
Sorts 432 hab. Piolenc 3259 hab. Orange
26499 hab.

7.010 bab.

ruas-lieysse
41.221 hab.

Pbéalx
59.241 bah.

ST-ALBAN 1. Mise en route le 30-08-1985
ST-ALBAN 2. Mise en route le 03-07-1986
Charnas 297 hab. Salaise-sur-Sanne 3352
hab. Linnony 544 hab. Màcias 1137 hab.
Roussilion 7173 hab. Le Péage-de-
Roussiiion 6182 hab. Bessay226 hab. Roi-
sey517 hab. Lupé 168hab. Péiussin 2785
hab. Chavanay 1857hab. Mailevai 342 hab.
St-Pierre-de-Boeuf 1051 hab. Clonas-sur-
Varèze 703 hab. Auberives-sur-Varèze 703
hab. Cheyssieu 566 hab. St-Aiban-du-
Rhône 490 hab. St-Clair-du-Rhône 3059
hab. St-Prim 599 hab. St-Michel-du-Rhône
503 hab. Choyer 423 hab. Condrieu 3078
hab. Vérin 435 hab. Chenas l'Aubaiian 8ë3
hab. La Chapeile-Viliars 223 hab.
St-LAURENT-DES-EAUX Al. Mise en route
en 1969, déclassé en 1990
St-LAURENT-DES-EAUX A2. Mise en route
en 1971, déclassement prévu en 1992
St-LAURENT-DES-EAUX B1, Mise en route
le 21-01-1981
St-LAURENT-DES-EAUX B2. Mise en route
le 01-06-1981
Beaugency 7190hab, Nouan sur Loire 3079,
hab. Mer 5886 hab. Séris 255 hab. Crouy-
sur-Cosson 461 hab. Muides-sur-Loire 884
hab. Gourbouzon 307 hab.
TRICASTiN 1. Mise en route le 31-05-1980
TRICASTIN 2. Mise en route le 07-08-1980
TRICASTiN 3. Mise en route le 10-02-1981
La Garde-Adhémar 1077 hab. Ciausayes
287 hab. St-Paui 3 Châteaux 132 hab. St-
Restitut 630 hab. Boilène 12679 hab. Mon-
dragon 2913 hab. St-Marcei-d'Ardèche
1465 hab. Bourg-St-Andéoi 7400 hab. Pier-
reiatte 11596 hab.

Mais, sansdoute, le lecteur français préférerait-il
qu'on aborde lesmêmes problèmes à propos deLa
Hague, de Fessenheim, de Tricastin, ouencore de
Nogent.

Or, il se trouve qu'il est très difficile de savoir.

pour laFrance, le nombre exact etl'occupation des
employés de l'industrie nucléaire, civile etmibtaire,
leur irradiation annuelle (dose et débit dedose), le
type de radionucléides auxquels ils sont exposés,
leur lieu d'habitation autour des centrales, et leur

(suite du texte page 170)
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ON A "PARLE ABEILLE"
Grâce à une abeille

artificielle, qui bat des
ailes et vibre, des

chercheurs ont réussi à
communiquer avec des

abeilles et à leur donner
des instructions

qu'elles ont exécutées.

En 1927, alors que Karl von Frisch (')
commençait à déchiffrer le langage
des abeilles, le biologiste anglaisJ. B.
S. Haldane écrivait : « Nous serons un

jour capables de direà nos abeilles defécondertels
pommiers, situés à cinqminutesde volvers le sud-
est. Pour cela, nous aurons probablement besoin

(') Prix Nobel 1973, avec NikolasTinbergen et Konrad Lorenz.

d'une maquette d'abeille, capable de mouvements
corrects et, peut-être, d'émettre le son et l'odeur
appropriés. »

Soixante ans plus tard, cette prophétie est pres
que réalisée avec l'abeille électronique, qui traduit
en langage d'abeille le langage des hommes.

Si l'on ne savait pas jusqu'ici comment le tradui
re, on connaissaitassez bien le langage des abeilles.
C'est von Frisch qui avait découvert qu'elles com-

i1



muniquent entre elles par deux
types de mouvements rythmiques
ou "danses" : les uns circulaires et
les autres en forme de huit. La danse

circulaire indiquait que la nourriture
se trouvait dans un rayon de moins
de 100m, les danses en huit beau
coupplus loin (voir dessin p. 64).

La communauté scientifique in
ternationale refusa de croire à cette

extraordinaire découverte jusqu'à
ce que von Frisch en apporte inopi
nément la preuve.

C'était au cours d'une tournée de
conférences aux Etats-Unis, où il ne
rencontrait, comme toujours, que
scepticisme.VonFrisch voulutmon
trer à ses auditeurs les danses des

abeilles sur un rayon de cire situé

Le langage des alimentsc est en nourrissant ses
congénères que l'abeille qui revient à la ruche les informe
sur le type de fleurs qu'elle a trouvées dans la nature (1).
Etc'est par sa danse (voirdessin p. 64) qu'elle les rensei
gne sur l'endroit où se trouve le butin. Ce double rôle
d'Information est très bien rempli par le robot-abeille (2),
et les ouvrières se comportent avec lui comme elles le font
avec une consoeur revenant des champs. Il est actionné
par un dispositif complexe (3-4 — voir fonctionnement
p. 62) et relativement volumineux mais qui n'est jamaisau
contact des insectes de ia ruche.
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LE ROBOT QUE LES ABEILLES ONT COMPRIS
L'abeille qui a découvert des fleurs

Intéressantes à butiner revient à la
ruche pour en informer l'essaim. Pour
celé, elle exécute sur le rayon une
danse bien oartlculière en forme de 8
couché (1-2-3, voir aussi dessin
p. 64) que les ouvrières présentes sa
vent interpréter pour connaître la di
rection dans laquelle se trouvent les
fleurs à butiner : entre l'axe central du
8 et la verticale II y a le même angle
qu'entre la direction du Soleil et celle

5des fleurs à butiner (dans la ruche, les
rayons sont disposés verticalement,
mais nous les avons représentés ici à
l'horizontale pour la commodité du
dessin). En même temps, la danseuse
fait vibrer ses ailes tout en décrivant
des zigzags avec son corps. Autant
d'Informations sur ladistance à laquel
le se trouve le butin et l'Importance de
celui-ci. Derrière la danseuse, les ou
vrières doivent se tenir très près, pour
capter avec leurs antennes l'air puisé
par ces vibrations, car il est très vite

^amorti avec la distance (4).
Les ouvrières, maintenant toutes

proches, demandent à goûter l'échan
tillon rapporté par la danseuse. Com
ment ? En frappant à répétition le
rayon avec leur thorax. Les vibrations
ainsi produites sont captées par les
pattes de la danseuse, qui partage

alors avec elles ledit échantillon. Ce
qui informe les ouvrières sur la nature
des fleurs qu'elles sont invitées à aller
butiner, et sur la qualité du nectar.

L'abeille électronique (5) fabriquée
par les quatre chercheurs danois et
allemands sait faire tout ce que fait la
danseuse : grâce à un électroaimant
(5a) ellefait vibrer son aile d'acier (5b)
aux mêmes cadences, un micromo
teur (5c) lui permet de se déplacer, de
frétiller et de dessiner des 8 avec son
corps, et une micropompe (5d) lui fait
distribuer aux vraies abeilles du sirop
parfumé (5e). Ainsi, les chercheurs
ont pu "parler" aux vraies abeilles et
s'assurer qu'elles ont bien compris
leurs messages en vérifiant, par exem
ple, si elles sont bien allées butiner à
l'endroit Indiqué par eux.

dans une ruche vitrée. Pour que les abeilles dan
sent, encorefallait-il qu'elles aient quelque chose à
dire. Par exemple, indiquer à leurs congénères à
quel endroit précis, à quelle distance de la ruche
trouver tel ou tel butin. Von Frisch demanda donc à
un assistant d'emporter quelques abeilles et un pot
de miel à une certaine distance de la salle de dé
monstration. Comme prévu par le savant, les quel
ques abeilles en question revinrent indiquer aux
autres où se trouvaient le pot de miel. A la fm de la
conférence, von Frisch désira reprendre ce pot de
miel, mais l'assistant était rentré chez lui !

Alors, devant les auditeurs amusés, Mme von
Frisch dit à son mari : «Puisque tu comprends ce
que disent les abeilles, demande-leur donc, à elles,
où est le pot de miel.»

Muni d'un chronomètre,pour mesurer le rythme
de la danse, et d'unrapporteur, pourévaluer l'angle
fait avec la verticale par le corps de la danseuse, le
savant détermina alors l'endroit. Sur ses indications
précises, des auditeurs partirent donc à la recher
che du pot de miel et le rapportèrent, triomphants.
Von Frisch refit d'ailleurs cette démo'nstration à
plusieurs reprises.

On vient d'aller un peu plus loin avec l'abeille
électronique.Ce sont des Danois et des Allemands,

Ouvrière

Michelsen et Andersen, del'universitéd'O
dense, et Kirchner et Lindauer, de l'uni
versité de Wurzbourg, qui ont mis au
point cette abeille artificielle capa
ble de transmettre des informations

et de diriger des butineuses vers
un point choisi par l'homme.

lis ont fondé leurs travaux sur
les donnéessuivantes.Lemessage
de l'abeille comprend plusieurs
éléments: d'abord, le rythme de
la danse, qui est inversement pro
portionnel à la distance ou, du
moins, à la dépense d'énergie né- j ,
cessaire pour atteindre la source de
nourriture. Puis, la direction, indi- —^
quée par l'anglefait entre la direction
du Soleilet celle de la nourriture (voir
dessin p. 64).

Cet angle, dans la ruche, est remplacé,
comme on l'a vu dans la démonstration de
von Frisch, par celui que l'axe du corpsde la
danseuse fait avec la verticale (rappelonsque les
rayons sont verticaux), au moment où son corps
frétille.Puis les sons, très importants, qui sont émis
par le frétillement et le bruissement des ailes.

Oansèuse
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SUIVEZ LE PLAN
Pour indiquer aux ouvrières où se
trouve le butin qu'elle vient de décou
vrir, l'abeille décrit sur le rayon un 8
couché orienté de telle sorte que la
barre qui sépare les deux lobes du 8
fasse avec la verticale (dans une ruche
les rayons sont verticaux) le même
angle que faitla direction du butinavec
la direction du Soleil. Ainsi, la danse 1
indique ladirection du massifde fleurs
orange ; la 2, celle du massifbleu ; la
3, celle du massif rose. Lorsque le
butin se trouve entre la ruche et le
Soleil, la barre du 8 est dessinée de
bas en haut ; et de haut en bas lorsque
Soleil et butin sont de part et d'autre
de la ruche.

Enfin, la danseuse distribue aux ouvrières qui
s'intéressent à son message une partie du nectar
parfumé qu'elle a rapporté de son exploration ; il
s'agit là d'une information chimique.

11 a fallu que la nouvelle abeillemécanique tienne
compte de tout cela. Et qu'est donc cette fausse
abeille? Unminusculemannequinde cuivre,recou
vert de cire rappelant grossièrement la forme de
l'abeille, et munie d'une aile construite avec un
fragment de lame de rasoir.

Des micro-commandes reliées à des micro
moteurs que l'on programme permettent de faire
effectuer au robot la danse caractéristique, dite
"danse en huit", en faisant varier l'axe du robot par
rapport à la verticale, au moment opportun. L'aile
artificielle, quant à elle, vibre grâce à un électro
aimant, et émet les mêmes fréquences que celles
d'une abeille véritable.

Enfin, une petite pompe envoie, à intervalles ré-
guhers,une petite quantité de sirop de sucre parfu
mé, qui récompense les ouvrières s'intéressant au
robot (voir photo p. 60).

Avant d'être mis en mouve
ment, ce robot a été discrètement
placé dans la ruche, afm qu'il
s'imprègne de son odeur; ainsi
évite-t-on les manifestations d'a
gressivité qu'auraient eues norma
lement les habitantes vis-à-vis de
l'intruse.

Pour la première fois, on a
obtenu avecce dispositifdes résul
tats concluants. Le robot-abeille

est capable d'indiquer une source
de nourriture inconnue aux vérita
bles abeilles. La transmission est
sans doute moins fme que celle qui
se fait normalement entre les ou
vrières, mais, néanmoins, elle
existe. Jacques Marsault
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Les dangers du voyage aérien
Uncertain nombre de compagnies aériennes ont totalement interdit deJumer

sur leurs vols intérieurs. Cette décision prohibitionniste
procède du désir deprotéger les voyageurs contre les effetsnéfastes du tabac,

dont le cancer du poumon.

Un récent rapport du Départe
ment américain des transports in
dique que ceux qui ont peur du
cancer feraient aussi bien de ne

pas prendre l'avion du tout, ou, en
tout cas, de le prendre le moins
souvent possible : le seul fait de
prendre l'avion expose en lui-
même au cancer, du fait des rayons
gamma que le voyageur reçoit en
haute altitude.

Il y a une quinzaine d'années, on
avait tenté d'estimer l'effet de ces

rayons ganuna sur le voyageur et,
encore plus, sur le personnel navi
gant. On avait conclu qu'il n'était
pas supérieur à celui qu'on encour
rait en voyageant pendant vingt
ans dans une cabine enfumée. No

tons au passage qu'il est bien diffi
cile d'enfumer une cabine en
avion, étant donné que la climatisa
tion renouvelle constamment l'air ;
bref! On avait alors établi une
moyenne de 59 décès supplémen
taires sur 100 000 voyageurs.

ILe site de fixation du virus
VIH du sida au récepteur CD4

des cellules immunitaires a été localisé
dans la glycoprotéine gp 120 par le Pr
Luc Montagnier, de l'Institut Pasteur. Il
est relativement constant, quelles que
soient les souches du virus, et il peut
donc servir de base à un vaccin. Mais il
est peu immunogéne, c'est-à-dire qu'il
ne déclenche pas de réaction immuni
taire importante, et c'est pourquoi l'on
travaille actuellement à le rendre plus
immunogéne en l'insérant dans des
virus qui, eux, le sont. De la sorte, on
obtiendrait une réaction qui le détruirait
dans le virus même VIH (voir page 52).

Las, la vérité est beaucoup plus
alarmante ; c'est 17 fois plus de
décès par cancer qu'il faut imputer
au rayonnement gamma : 1000. Du
coup, l'interdiction de tabac prend
un caractère assez dérisoire.

Pour se faire tme idée de ces

risques, il faut savoir que sur
100 000 membres du personnel na
vigant qui feraient l'ciller et retour
entre New York et Seattle (quatre
heures de vol) 98 fois par an, c'est-
à-dire un peu moins d'un jour sur
trois, pendant vingt ans, il en aurait
1000 qui mourraient du cancer.
Mais s'ils nefaisaient qu'un voyage
par semaine environ, il n'y aurait
que 500 morts. 37 voyages annuels
allers et retours par la route polai
re entre Tokyo et New York entrm-
neraient 1 200 morts.

Bien évidemment, les risques va
rient selon les altitudes : on court
moins de risques quand on fait de
l'aviation de tourisme que lors
qu'on prend un moyen-courrier,
qui vole à quelque 8 000 m, et l'on
en prend moins en moyen-courrier
qu'en long-courrier, à quelque
12 000 m. Plus on monte, plus on
est près non des béatitudes céles
tes, mais des sources de gamma,
qui sont moins filtrées par l'atmos
phère.

Ces considérations pourraient
n'être que des artefacts statisti
ques ; ce n'est pas le cas, car l'Air
Line PiloLsAssociation américaine,
par exemple, dénonce des taux de
mortahté par cancer beaucoup
plus élevés parmi ses membres que
dans la moyenne "terrestre" de la
population. Un article dans le nu

méro d'avril de The Aerospace Mé
dical Journal signale que, parmi
le personnel navigant de la Cana-
dian Airlines qui est en fonction
depuis 1950, on relève des taux
anormaux de cancers du cerveau
et du rectum, ainsi que des lym-
phomes. C'est pourquoi, depuis
plusieurs mois, les personnels des
compagnies américaines Delta,
American Airlines et United Airli
nes, ainsi que ceux de la Lufthansa
et de Britannia Airlines ont fait ins
taller à bord des compteurs de ra
diations.

Reste à savoir si les cancers en

question sont dus aux seules radia
tions gamma, ou bien, ce qui n'est
pas exclu par certains médecins, à
la combinaison de ces radiations et
de forts champs électromagnéti
ques. Evidemment, on pourrait
abaisser beaucoup les altitudes
des avions de ligne. Lindbergh a
bien traversé l'Atlantique à une
centaine de mètres au-dessus pen
dant une bonne partie du voyage.
On voit mieux le paysage. Mais
c'est moins confortable, car les tur
bulences sont beaucoup plus for
tes. On pourrait, aussi bien, rem
placer les voyages en avion par des
voyages en bateau. C'est plus long,
et ily a les icebergs... G.M.

• Le piment rouge contient une
substance active, la capsaïcine, sur

les terminaisons nerveuses : il les dé
sensibilise, par exemple dans les cas
d'arthrite et de zona. On essaie d'en
tirer un médicament calmant pour la rtr
toux. 0 D
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Café,
soupe aux poireaux,
vessie et lanternes

La frénésie des recherches, des
études épidémiologiques et des
avertissements sur le rôle du café

dans l'alimentation et la santé at
teint une intensité sans précédent.
Il ne s'écoule plus de semaine sans
que quelqu'un arrive avec des con
clusions nouvelles qui démentent
les précédentes.

C'est ainsi que l'Organisation
mondiale de la santé, d'ordinaire
plus réservée, s'est à son tour lan
cée d£ins l'affaire du café pour of
frir des "indications" selon lesquel
les le café protégerait contre les
cancers du côlon et du rectum,
mais inclinerait au cancer de la
vessie.

Ce n'est pas la première fois
qu'on avance ce genre d'"indi-
cations". La de^ère remonte à
1982. Or, une vaste étude de la
Food and Drug Administration, du
National Cancer Institute des
Etats-Unis et de l'Environmental
Protection Agency américaine
avait conclu que le café tendrait
plutôt à réduire les cancers de la
vessie. A propos de vessie, il y a
des lanternes qui devraient être
mieux éclairées. On finit par se
demander si le seul moyen de
justifier des dépenses de fonds
pour des recherches de ce
genre ne consisterait pas à re
prendre les vieux soupçons à
zéro. Nous suggérons ainsi aux
chercheurs du monde entier qui
souhaitent obtenir des budgets
un thème de recherche : « Le
beurre fait-il vraiment grossir? »
La recherche d'un remède con
tre le sida serait encore plus
indiquée.

Bref ! L'OMSsoupçonne aussi le
café et le thé de donner le cancer
de l'œsophage parce qu'on les boit
chauds... C'est assez curieux
comme conclusion, en 1990, parce
que cela fait quelque trente ans
qu'on sait que l'habitude d'avaler
ses boissons très chaudes est mau
vaise pour l'œsophage. Ce ne sont
ni le café ni le thé qui en sont cau
ses; l'indication s'étend à toutes

^ r\ les boissons, y compris le potage
OU aux poireaux. G.M.

ECHOS DE LA RECHERCHE

PSYCHANALYSE

Les inteiventions sentifflentales
de Sjgmund Freud

Unerévélation dont se seraient sans doute passés les
tenants de la psychanalyse est que Sigmund Freud, quijut
leplus célèbredesfondateurs de cette discipline, sepermit

d'intervenir directement dans les vies de deux de ses
patients, ce qui serait aujourd'hui considéré comme une

grave entorse à la déontologie classique.

Les faits, qui ont été partielle
ment portés à la connaissance du
public par Frank SuUoway, histo
rien au Massachusetts Institute of

Technology, sont les suivants. En
1922, sur les instances pressantes
de Freud, le Dr Horace Frink, psy
chiatre américain qui était en
cours d'analyse chez lui, divorça
pour étudier une de ses anciennes
patientes, Angelika Biqur, qui était
très riche. Selon Freud, il n'y avait
que le divorce d'avec la première
femme de Frink et le mariage avec
Mme Bijur qui pût avoir raison de
r"homosexualité latente" de Frink.
Mme Bjjur était mariée ; Freud la
pressa de divorcer pour épouser
Frink, arguant que, si elle refusait,
celui-ci se transformerait proba
blement en un homosexuel à part
entière, bien que ce fût « sous une
forme hautement déguisée ».

Pour aggraver son cas, Freud
suggéra à Frink de verser une
somme importante au Fonds psy
chanalytique, quand il serait deve
nu riche. Mais il dut sentir passer
le vent du boulet quand M. Byur
adressa à Freud une lettre où il
exprimait, naturellement, son mé
contentement et dans laquelle il lui
demandait de quel droit il se pro
posait de briser son mariage. FYink
menaça de publier cette lettre en
placard publicitaire dans un Jour
nal de New York. L'effet en eût été
déplorable.

SuUoway, par aiUeurs, confirme
ce que Jung avait déjà révélé en

• Les Noirs sont près de deux
fols plus sensibles à la tuber

culose que les Blancs : 13,8 % d'en
tre eux, dans un groupe de quelque
25 000 personnes, ont été sensibles au
test d'Inoculation de la tuberculine, con
tre seulement 7,2 % des Blancs.

1925. Dans son essai sur l'hystérie,
Freud prétendait avoir briUam-
ment "guéri"une certaine Anna 0.,
ce que son disciple, Breuer, n'avait
pu faire. Jung rapporta une confes
sion de Freud selon laquelle Anna
0.,deson vrai nom Berèia Pappen-
heim, n'avait pas été guérie. Il y a
une vingtaine d'armées, le psychia
tre américain Henri EUenberger re
trouva Bertha Pappenheim dans le
sanatorium où elle était entrée
après le traitement de Breuer. Les
documents exhumés par SuUoway
indiquent que Freud a truqué ses
données.

D'autres révélations aussi peu
édifiantes devraient suivre, au
grand mécontentement des freu
diens, qui estiment que c'est là une
tentative de déboulonnage mal
séante. G.M.

I SECURITE I

L'argent Involable

Si les gangsters savaient que l'ar
gent saisi dans un hold-up va auto
matiquement s'autodétruire, sans
doute y réfléchiraient-ils à deux
fois avant de prendre des risques.
Tel est l'idée exploitée par un Sué
dois, Gurmar 0. Persson, de la so
ciété SPC, de Stockholm : il a ima
giné et mis au point un système
dans lequel l'argent est transporté
dans des cassettes de conception
spéciale, comportant un circuit
électronique. Ces cassettes sont
placées, dans un délai déterminé,
sur une étagère spéciale dans le
véhicule convoyeur. Si on arrache
l'un de ces coffrets, il dégage de la
fumée et les billets de banque à
l'intérieur sont teintés et irrémé
diablement perdus. G.M.
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Des maisons
deparents à rhôpltal
Chaque année, 10000 enfants

sont hospitalisés dans les hôpitaux
de l'Assistance publique de Paris.
75 % d'entre eux viennent de

l'étranger ou de province. Pour les
parents, qui souhaitent rester pro
ches de leurs enfants en long sé
jour hospitalier, il y a des quartiers
prévus pour leur accueil, les mai
sons de parents.

Cette proximité, affectivement
désirable, a aussi un effet bénéfi
que sur les enfants : ils guérissent
plus vite quand ils sont entourés
que lorsqu'ils sont seuls. Or, les
maisons de parents ne suffisent
plus : la maison unique de l'hôpital
Bicêtre, par exemple, craque, victi
me de son succès. D faut donc,
dans l'immédiat, aménager quatre
maisons similaires dans les hôpi
taux de l'AP de Paris : Bicêtre, cer
tes, mais aussi Trousseau, Saint-
Vincent-de-Paul et Necker-En-
fants-Malades. La Fondation des
hôpitaux de Paris lance à cet effet
un appel de fonds de 9,4MF. L'Or
dre de Malte a pris en charge le
financement de celle de Necker-

Enfants-Malades ; reste donc les
trois autres. Pour adresser ses
dons, sous forme de chèques, il faut
les libeller à l'ordre de la Fondation
de France et les poster au Bureau
de la Fondation Hôpitaux de Paris,
3, av. Victoria, 75100 Paris.

IUn rapport entre vasectomie
et cancer du testicule ? C'est

le soupçon que suscite une récente
étude anglaise, qui relève un taux anor
mal de ce type de cancer, normalement
très rare, chez les vasectomisés.

IUnnouvel additif alimentaire
en vue, c'est l'ALC, pour acide

linolèique conjugué, substance qu'on
trouve dans des aliments aussi divers
que le bœufgrillé, les oranges et l'huile
d'olive. C'est un anti-oxydant, existant
sous neuf formes différentes, qui pré
sente des propriétés anti
cancéreuses : Il a réduit de moitié les
taux de cancers dans une population
de souris, par rapport à un groupe té
moin. Il aurait également une action
anti-arthritique.

PSYCHIATRIE

Qu'estdevenue la sdilzophrénie !
Une étude statistique des cas de

schizophrénie en Grande-
Bretagne, en première admission
et en réadmission psychiatriques,
de 1950 à 1985 montre le déclin le
plus évident pour les premières ad
missions.

Cette étude a été publiée par
The Lancet (vol 335, n"8688).

Elle indique, de l'avis de plu
sieurs auteurs, qu'il y a un réel dé
clin de la schizophrénie, déclin si
prononcé qu'un des spécialistes,
Mahendra, pose la question : « Où
sont donc passés les catatoni-
ques ? », la catatonie étant une des
manifestations de la schizophrénie
telle que l'étudièrent un Charcot et
un Janet.

Certes, les psychiatres posent
mieux leurs diagnostics depuis
quelque trente ou quarante ans.
L'utihsation du lithium a permis
d'établir que certains cas, qui sem
blaient relever de la schizophrénie,
appartenaient en fait à la psychose
maniaco-dépressive.

Toutefois, le meilleur indice
de la réalité de la maladie est

que les taux de réadmission,
eux, n'ont pas varié. En bref, on
a autrefois appelé schizophrénie
des affections mentales qui n'en
étaient pas.

Mais il semble bien que, par ail
leurs, il y ait une composante
socio-culturelle dans la schizo
phrénie. Le pic pourrait bien en
avoir été atteint au XDC, au mo
ment de l'industrialisation de l'Oc
cident, qui imposait aux popula
tions des stress d'adaptation
excessifs, mal subis par les sujets
les plus défavorisés au point de
vue socio-culturel.

Une autre étude sur les taux de
première admission pour les hom
mes et les femmes, par tranches
d'âge, au cours de la décennie
1970, indique que la schizophrénie
atteindrait un pic chez les hommes
seulement vers vingt ans, puis
qu'elle décroîtrait, pour amorcer
une remontée à partir de 65 ans. U
est possible que, là encore, des
stress d'adaptation puissent influer
l'expression de la maladie, sans
pour autant en remettre en ques
tion la réalité neuro-anato-
mique. G.M.

Les taux de premières admissions
hospitalières, pour schizophrénies et
paranoïas, apparaissent sur les courbes
1 et 2 ; entre 1970 et 1981, la baisse
est évidente pour la tranche d'âge com
prise entre 10 et 55 ans. Les courbes 3
et 4, qui ne portent que sur les hom
mes, montrent l'évolution des taux de
premières et secondes admissions entre
1950 et 1985 — les lignes foncées
donnent les taux corrigés en fonction
des vraies et fausses schizophrénies et
paranoïas.
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PSYCHIATRIE

Bruno Bettelheim (1903-1990)
la forteresse ecroulée

Qu'un homme tel que Bruno
Bettelheim, qui se voulait spécialiste de

l'autisme infantile, se suicide a
quatre-vingt-sept ans, cela dérange

encore plus qu 'un autre suicide.

Cela laisse aussi un goût particu
lierement amer en ce qui concerne
Bettelheim, parce que cette auto
destruction scelle par ailleurs un
constat d'échec. Et d'un échec qui
entraîna bien des souffrances.

Quand, dans les années soixan
te-dix, Bettelheim annonça qu'il
avait trouvé la clef de l'autisme in

fantile, qu'il avait les moyens de le
soigner et que le déclenchement et
les soins de cette maladie dépen
daient de la tendresse et de la dis
ponibilité parentales, il bénéficia
d'un retentissement international,
et formidable, des médias. La
vague "psy" atteignait alors son pic
et l'engouement soudain pour Bet
telheim obnubila le sens des réali

tés. Que la bonté pût avoir raison
d'une maladie aussi pénible que
l'autisme, quelle âme simple n'y
eût souscrit !

Bettelheim affirmait que les pa
rents d'enfants autistiques étaient
afîectivement responsables de la
maladie de leur enfant et qu'il ne
fallait reculer devant aucun sacrifi

ce pour tenter de placer l'infortuné
enfant aux soins de la méthode
Bettelheim.

Discours déjà suspect, cai' tous
les enfants autistiques du monde
ne pouvaient accéder au Dr Bettel
heim, et, non content d'avoir culpa
bilisé les parents qui avaient donc
causé la maladie par leur manque
d'affection, il désespérait de sur
croit tous les autres, ceux qui ne
pouvaient s'offrir ses soins.

C'était grave, mais plus grave en
core était l'inanité du discours bet-

telheimien ; plusieurs travaux ont
fait la preuve de la nature biologi
que, innée, de la maladie (voir
Science & Vie n"786 et 812), et
toute la tendresse du monde ne
peut empêcher la distorsion du
fragment de gène responsable.
L'affection peut diminuer un peu

1aspect le plus aigu de 1isolement
que constitue 1autisme, mais les
faits sont implacables ; certains de
ces enfants atteindront l'âge de
cinq ans sans avoir acquis la paro
le, et l'évolution sera mauvaise. Et,
parmi ceux qui arriveront à la pos
sibilité d'un échange verbal avant
cet âge, un sur six, d'après les ré
centes statistiques, pourra attein
dre à une certaine intégration so
ciale à l'âge adulte, voire avec la
possibilité d'une activité profes
sionnelle.

On sait de nos jours que cette
évolution est programmée dans les
caractéristiques biologiques de la
maladie, qui diffèrent d'un cas à
l'autre: Et l'on cherche, dans plu
sieurs pays, des moyens d'inter
vention médicamenteux et psycho
logiques. Car la psychologie joue
sans doute un rôle: l'environne

ment peut, s'il est favorable, dé
clencher des réactions : bien-être,
apaisement, stimulation, qui cor
respondent à des sécrétions dans
le cerveau, variables d'un cas à
l'autre.

Mais, contrairement à ce que
Bettelheim laissait croire, rien
n'est au point : on n'en est qu'à la
recherche, et l'on s'y active depuis
une quinzaine d'années. Mais cette
recherche-là, Bettelheim s'y était
montré imperméable.

Bettelheim avait publié des ré
sultats positifs ; l'ennui est que cer
tains portaient sur des cas d'en
fants qui n'étaient pas atteints
d'autisme infantile, maladie bien
identifiée biologiquement mais
dont le diagnostic n'est pas tou
jours bien fait; c'est ainsi qu'un
état névrotique aigu, voire une sur
dité non reconnue peuvent faire
croire à un autisme. Un petit nom
bre des enfants traités par Bettel
heim étaient peut-être autistiques,
mais relevait de ce faible pourcen

tage évoque plus haut, ou révolu
tion avec l'âge est. plus favorable.
Dans tous les autres cas d'autisme
vérifié, Bettelheim n'a obtenu au
cune amélioration.

La pirouette, pour user d'un eu
phémisme, consistait à laisser croi
re que tous les enfants traités
étaient atteints du même autisme.

Dans ce cas, même un petit nom
bre d'améliorations peut donner de
l'espoir, mais pour des raisons fal
lacieuses. Espoir cruel: que de pa
rents ont attendu l'impossible !

Et pourtant, c'est un étonnant
cortège de péans que la mort de
Bettelheim a suscité dans la presse
française! On salue un "pionnier"
disparu, sans guère faire état de
l'échec formel de sa théorie. Tout
au plus certains représentants de
r"établissement psy" admettent-ils
que les théories de Bettelheim
«ont été contestées». Nous ad

mettons volontiers qu'il soit péni
ble pour eux de se désavouer, mais
enfin, il ne s'agit pas de
"contestation", mais d'un démenti
formel.

11 y a une douzaine d'années, la
télévision française s'était faite l'é
cho des "miracles" de Bettelheim.
Une série d'émissions bouleversa
les parents d'enfants malades.
Nous avons alors publié une mise
au point ; le courrier abonda et ap
porta des témoignages déchirants
du désespoir causé par les préten
tions de l'Institut Bettelheim. On
peut craindre que ceux auxquels
notre mise au point a échappé ne
retombent à nouveau dans le dé
couragement, puisque Bettelheim
est mort.

C'est pourquoi nous affirmons
de nouveau bien haut que l'autisme
est d'origine génétique. Et que si
l'amour parental est toujours né
cessaire, la culpabilité inutile, elle,
est toxique. DrJ.R.



1 ALIMENTATION I

La nocivité des glutamates
Une information, publiée dans

notre n°858, sur la nocivité des
glutamates nous a valu un volumi
neux courrier des producteurs de
glutamates alimentaires, nous
priant de faire savoir que la toxici
té desdits produits sur le système
nerveux ne pouvait pas provenir
des glutamates alimentaires.

Tel n'est apparemment pas l'avis
du Telcad, club des dermatologues
français, parrainé par les laboratoi
res Merriil Dow FYance, qui a pu
blié, dans le n° 50 de notre confrè
re spécialisé Impact médecin, les
informations que voici sur des phé
nomènes consécutifs à l'ingestion
de glutamate de sodium dans un
repas de cuisine asiatique : « Flush
facio-tronculaire sans prurit, sen-

Toute maison comprend des lo
cataires qui échappent au recense
ment, et ce sont des acariens,
arachnides minuscules, comme
l'infâme sarcopte de la gale et les
aoûtats. Ils prolifèrent partout,
dans la poussière et les "moutons"
qu'on trouve sous les meubles,
dans les tentures, les sièges, et sur
tout les lits. Ce n'est pas sur les
doigts d'une main qu'on les comp
tera : un lit coryugal peut en abriter
quelque deux millions...

Tant qu'on ne les voit pas et qu'il
ne font pas de mal, dira-t-on, il n'y
a qu'à les laisser viwe. Mais c'est
qu'ils peuvent faire du mal, conune
l'a indiqué, il y a une vingtaine
d'années, le groupe dirigé à l'uni
versité de Leyde par Reindert
Voorhorst : la famille des pyrogly-
phidés, en particulier, dont les re
présentants ne mesurent pas plus
d'un tiers de millimètre, peut dé
clencher des allergies, de l'asthme,
des rhumes des foins. Une variété
des pyroglyphidés, ie Dermato-
pliagoides pleronyssinm, produit
jusqu'à 6 allergènes différents, rap
porte un article de notre confrère
britannique New Scienlist (3 mars
1990). Beaucoup d'allergies, dé-

sation de tension et de brûlure au
niveau du visage, oppression tho-
racique, céphalées, voire nausées.
Ces manifestations sont dues à la
présence dans la cuisine asiatique
de fortes quantités de glutamate de
sodium utilisé comme releveur de
goût. L'hypothèse d'un mécanisme
allergique, proposée par certains
auteurs, n'est pas admise par tout
le monde. En fait, le glutamate pro
voquerait une augmentation transi
toire du taux d'acétylcholine, »
écrit donc un dermatologue qui
signe Dr A. B. Dans sa réponse, un
expert de Telcad écrit spécifique
ment: «Le mécanisme n'est pas
d'ordre allergique, mais en relation
avec l'effet du glutamate sur le sys
tème nerveux cholinergique. »

PARASITOLOGIE

La multipUcation des rapports
sur des malaises provoqués par le
glutamate (pouvant aller jusqu'à
une perte de connaissance) et les
travaux que nous avons rapportés
en leur temps sur la toxicité ner
veuse du glutamate ont, aux Etats-
Unis, induit la Food and Drug Ad
ministration à imposer que soit si
gnalée en termes clairs la présence
de ce produit dans les aliments
traités industriellement. La déci
sion a été également prise en rai
son de l'intervention de cher
cheurs de renom de la Society of
Neurosciences américaine. Jus
qu'ici, cet additif n'était mentionné
que sous le terme vague d'"arôme
végétal". G.M.

Le festin des acariens
mangeaisons et crises d'asthme
d'origine inconnue sont en fait
dues aux acariens.

De quoi se nourrissent donc ces
hôtes indésirables ? De tous les dé
bris biologiques que laisse tomber
un être humain, cellules de peau
desquamées, traces de sécrétions
et, révèle indiscrètement le New
Scientist, le sperme.

Les mesures à prendre pour en
réduire le nombre sont celles
mêmes de l'hygiène de base : aérer

t

les lits, changer fréquemment la li
terie, prendre quotidiennement un
bain. Les acariens vivent en grand
nombre sur la peau, notamment
dans les cheveux, les barbes et les
sourcils. Par ailleurs, les acariens
n'aiment ni la chaleur ni la séche
resse, et il est recommandé de
tenir donc ses lits secs ou, tout au
moins, de chauffer les chambres à
coucher. On recommande aussi de

passer très fréquenunent l'aspira
teur sur les literies. G.M.
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SOS lapins, le VHD sévit en France
Apeine sauvésde la myxomatose et encore, leslapins

sont menacéspar une nouvelle maladie,plusfoudroyante :
la "maladie hémorragique viraledu lapin"ou VHD {Viral

HémorragieDisease).

Les premiers cas semblent être
apparus dans l'est de la Chine,près
de la villede Vuxi, dès le printemps
de 1984, et plusieurs rapports
scientifiques chinois publiés à
cette époque font état d'une pneu
monie hémorragique du lapin.
Entre 1986 et 1988,les cas se mul
tiplient en Italie, en Espagne, en
Hon^e, en France et jusqu'au
Mexique. Au congrès de Budapest
en 1988 puis à Vérone, dans le
cadre de la Foire agricole interna
tionale, les plus grands spécialistes
mondiaux de,virologie s'efforcent
de définir une stratégie.

A la différence de la myxomato
se, la VHD touche également les
lièvres. L'animal atteint par la ma
ladie subit une perte brutale de vi
vacité et d'appétit, cependant que
surviennent des difficultés respira
toires avec parfois une augmenta
tion de la température corporelle
et des troubles de la vision pou
vant aller Jusqu'à la cécité. Enfm,
secoué de convulsions, il pousse
quelques cris avant de s'écrouler
foudroyé. Un peu de sang s'écoule
du nez. En deux ou trois jours, de
80à 90 %de la population adulte se
trouve décimée. Les animaux qui
résistent au premier assaut de la
maladie restent immunisés. Par ail
leurs, les lapereaux, jusqu'à l'âge
de cinq ou six semaines, ne sont
pas touchés. On pense que la con
tamination est Uée à l'absorption
d'herbe infectée par les urines ou
les cadavres des animaux malades,
sans cependant exclure une éven
tuelle inoculation du virus par un
insecte piqueur, voire son trans
port par l'atmosphère.

Les analyses effectuées au mi
croscope électronique ont, en
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• Les articles de cette rubrique
ont été réalisés par rAssociation fran

çaise d'astronomie, Gérard Bertrand, Ge-
raldMessadiéet le DrJacqueline Renaud.

effet, révélé la présence d'un virus.
Un premier vaccin a pu être mis au
point à partir de broyats d'organes
dilués et inactivés par du formol.
Quoique fort loin de présenter tou
tes les garanties de fiabilité, il est
utilisé actuellement en Chine. La
Honnie, quant à elle, en limite
l'utilisation à ses zones frontaliè
res. La France s'est prudemment
contentée d'en autoriser l'expéri
mentation. En fait, un vaccin fiable
ne pourra voir le jour tant que l'on
ne sera pas parvenu à isoler le
virus sur culture cellulaire stérile,
résultat qui ne pourra être atteint,
selon Rhône-Mérieux, avant l'an
née prochaine.

En attendant, les experts se bor
nent à conseiller des conditions
d'asepsie rigoureuse dans les éle
vages. La désinfection régulière
des installations, l'élimination sys
tématique des reproducteurs fati
gués ou malades avec incinération
des cadavres, l'accès interdit aux
animaux domestiques ou nuisibles,
chats, chiens, oiseaux, souris, etc.,
une quarantaine exigée pour tout
animal d'élevage venant de l'exté
rieur, autant de précautions qui ont
permis de limiter les risques de
propagation de la maladie. Mais si,
malgré cela, la maladie hémorragi
que virale du lapin fait son appari
tion dans un élevage, il faut être
prêt à sacrifier tous les animaux
puis à désinfecter toute l'exploita
tion en collaboration avec les ser
vices vétérinaires.

Le problème reste entier en ce
qui concerne lapins et lièvres épar
pillés dans le milieu naturel. Bien
entendu, la vaccination, à l'aide de
puces porteuses du vaccin envisa
gée à l'heure actuelle contre la
myxomatose, si elle se révèle effi
cace, pourra être appliquée tout
aussi bien à la maladie hémorragi
que du lapin dès que le vaccin sera
mis au point. G.B.
(1) VoirScience & Vie n° 851,p. 74,"Myxoma
tose, saluons le docteur puce".

RECHERCHE
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(amylobaOer
upsaliBnsises\-\\

l'agent delaTurisia?
Neuf médecins belges viennent

de publier un travail révélateur
dans Tlie Lancel (10 mars 1990).
Pendant trois ans, ils ont soumis
15 185 échantillons de selles de
malades à un système de filtration
d'un type nouveau, capable de dé
tecter des microorganismes d'un
type auquel on s'intéresse de plus
en plus depuis quelques années, les
campylobacters. Et ils ont isolé
chez 83 patients, dont 92 % souf-
ficiient de diarrhée, un nouveau
t^e de campylobacter, dit upsa-
lieiisis. La diarrhée était d'un type
particulier : soudaine et ne durant
pas plus d'une semaine. La fièvre
était rare, mais il y avait du sang
dans un quart des échantillons de
selles. On soupçonne que C. upsa-
liensis serait l'agent de la diarrhée
des voyageurs. On accuse déjà un
autre campylobacter d'être une
des causes de l'ulcère d'esto
mac. G.M.

• L'un des mammifères àla vie
la plus courte, l'opossum, Inté

resse beaucoup les généticiens : cher
chant à comprendre pourquoi il ne vit
environ que dix-huit mois, ils ont cons
taté que l'une des clets du vieillisse
ment n'est pas génétique, mais envi
ronnementale. Sur les îles où ils ne sont
pas menacés, les opossums vivent, en
ettet, nettement plus longtemps. Le
vieillissement est donc une résultante

de la sélection naturelle : moins celle-ci
est forte, plus on vit vieux.

• Le bilinguisme rend les en
fants plus intelligents, selon

un professeur d'espagnol de l'universi
té Stanford. Il s'agit du bilinguisme
actif, pas du simple apprentissage pa
rallèle d'une seconde langue.

• Effet inattendu de la peres- ?
troïka, beaucoup de Russes î

croient aux soucoupes volantes et à Uri %
Geller : « En une pareille époque, tout g
est possible, » disent certains Soviéti- S
ques. co



I PHYSIQUE I

La masse cachée de l'Univers
a été photographiée

C'estl'équiped'AnthonyTyson et de Francisco Valdès,
utilisant le télescope Canada-France-Hawaï et des télescopes

américains, qui vient de réussir cet exploit peu commun.

Les astrophysiciens en rêvaient
depuis soixante ans : ils ont obtenu
une preuve photographique de la
masse cachée de l'Univers.

C'est en 1930 que Fritz Zwicky
postula, à propos de l'amas Coma,
que, si l'on additionnait les masses
visibles de l'ensemble des galaxies
de l'Univers, celles-ci devraient en
quelque sorte se vaporiser dans
l'espace, faute de contraintes
externes. Selon lui, pour qu'elles se
maintinssent dans l'état actuel, il
fallait que l'Univers contînt 90 %de
plus de matière que celle qu'on
voit.

D'autres astronomes reprirent le
postulat de Zwicky à propos d'au
tres galaxies et le trouvèrent juste.
Tous les modèles cosmologiques,
notamment ceux sur l'expansion
de l'Univers, l'origine des galaxies
et la vie des étoiles, impliquaient
l'existence d'une masse énorme de
matière invisible et certains d'en
tre eux laissaient penser que la
masse manquante représentait jus
qu'à 99 %de la masse totale du cos
mos. Tout cela était bizarre, parce
que, entre les galaxies, on ne voit
rien.

Or, nos astronomes ont recouru
à une méthode originale. Ils ont
pris des clichés du ciel, totalement
et uniformément recouvert de ga
laxies. Puis ils ont gommé électro
niquement les galaxies du premier
plan. Ils ont alors observé une dé
formation gigantesque dans la ré
partition des galaxies des plans
lointains. Or, une telle déformation
ne peut s'expliquer que par ia pré
sence d'une quantité fantastique de
matière invisible. En effet, selon la
théorie de la relativité générale, un
corps massif déforme l'espace-
temps qui l'entoure (il forme une
sorte de loupe), révèle de la sorte
son influence gravitationnelle et
donc sa présence.

Avec leurs clichés, Tyson et Val
dès ont fourni la preuve de l'exis
tence d'une matière dont la masse

La lumière emi$s .
par le quasar est i
courUée par la galayle

Quasar

Lumière

Balaxie proche

^ Observateur

h'WS<"

représenterait Un million de mil
liards de soleils. Mais c'est ici que,
selon la formule connue, les Ro
mains vont s'empoigner; de quoi
est donc constituée cette matière ?
Des particules exotiques? Mais
lesquelles? Des neutrinos mas
sifs ? Pourquoi n'en a-t-on pas dé
tectés sur Terre ? De la "matière
froide" invisible? Oui, mais les
mots ne suffisent pas à rendre
compte du travail que les as
trophysiciens vont avoir sur la
planche, et cela d'autant plus que
certains d'entre eux postulent que
le pseudo-vide de l'Univers est en
fait bourré d'énergie qui, analysé
du point de vue de la mécanique
quantique, change constamment
de niveaux ; c'est-à-dire que ce se
rait de la "matière virtuelle"....

Pour parodier Racine : « Dans
l'Universcru vide, quelle devint ma
panique... » AFA &G.M. •
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POURQUOI
NOUS BUVONS
DES NITRATES
Partout, le dopage est
interdit. Sauf en agriculture!
Cela fait trente ans
que Von dope les plantes
et les animaux à Vazote.
En toute impunité.
Et souvent en pure perte.
Car plantes et bêtes
n'assimilent pas tout Vazote
dont on les gave.
Le surplus se retrouve en
partie dans Veau du robinet,
sousforme de nitrates.

Il n'y apas d'agricultoe industrialisée sans
utilisation massive d'engraisazotés.Apreuve,
chaquehectare cultivéreçoit en moyenne188
kilos d'engrais en Europe et 146 au Japon,

mais seulement 30 en Asie, 15en Amérique latine et
4 en Afrique. L'azote est un élémentchimique indis
pensable au développement et à l'entretien de la
vie. Il entre dans la composition des acides aminés,
c'est-à-dire des molécules organiques qui consti
tuent les protéines des plantes et des animaux.L'air
de l'atmosphèreen contient 79%, maisbeaucoupde
plantes, les céréales notamment, ne sont pas capa
bles de fixer directement cet azote libre ; elles ne
savent l'assimilerquesous forme minérale :nitrates
essentiellement.

Ces nitrates leur sont apportés soit par les en
grais,soit par la matière organique enfouie dans le
sol (résidus des précédentes récoltes, humus, fu
mier, compost...). Cette dernière ne fournit des ni

trates qu'après avoirsubi une transformation bacté
rienne appelée "minéralisation". Certains engrais
ont également un effet différé: il faut quelques
jours pour que la matière azotée qu'ils contiennent
se change en nitrates.

Mais, de même qu'un homme qui mange trop de
graisses se retrouve avec du cholestérol dans le
sang,la plupart des champsde nos contrées,surali
mentés en azote, dégorgent leur trop-pleindans les
rivières et les nappes souterraines. Si cette pollu
tion, dénoncée depuis des années, suscite actuelle
ment un tel émoi,c'est parce qu'ellea été aggravée
par un malheureux concours de circonstances.

En France, nous venons de connaître deux an
nées relativement sèches. Par manque d'eau, les
plantes ont moins poussé que prévu et ont donc
absorbé moins de nitrates. Mais, cela, les agricul
teurs ne pouvaient pas le savoir quand ils ont épan-
du leurs engrais. Pour eux, le calcul est simple: il



On 3 I G3U QU on méntCi Les sois nus àl'autom
ne et l'épandage inopportun d'engrais sont les pires des
maux pour l'eau souterraine, d'où proviennent les deux
tiers de l'eau potable. Or, les prairies, vergers, vignes et
blé d'hiveront reculé au profit des maïs, tournesol, pois
et soja qui laissent les sols à nu en hiver.

faut tant de kilogrammes d'azotepour faire tant de
quintaux de récolte. Par exemple, il faut environ
3 kg d'azote pour faire un quintal de blé; 2,3 kg
pour un quintal de maïs, etc. Ils déterminent donc
la quantité d'engrais en fonction du rendementes
péré. Ainsi, pour un rendement attendu de 70
quintaux de blé à l'hectare, ils répandront sur cet
hectare 210kg d'azote. Ils forceront même un peu
la dose, car le jeu en vaut la chandelle: en met
tant 10kg de plus, ils risquent, au pis, de perdre
de 35 à 40 F, mais ils peuvent aussi gagner trois
quintaux de blé, soit environ 400F ! Avec la sé
cheresse, ce supplément est devenu excès, et
celui-ci s'est ajouté aux nitrates inutihsés en rai
son d'une plus faible pousse.

En outre, l'été et l'automne 1989 ont été très
chauds, ce qui a favorisé l'activité des micro
organismes qui transforment en nitrates l'azote des
matières organiques enfouies dansle sol.Cesnitra- 75
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tes "naturels", parfaitement assimilables par les
plantes, sont aussi parfaitementlessivables par les
pluies,pour peu que les sols soient restés nus après
la récolte, ce qui arrive de plus en plus fréquem
ment, surtout depuis que Ton abandonne les prai
ries permanentes et les cultures d'hiver (blé ou
orge)et que l'on sème tout au printemps (céréales,
betteraves, soja, pois, tournesol, etc.).

C'est précisément ce qui s'est passé au début
de cette année : les pluies brutales de la fin jan
vier et du début février ont lessivé en quelques
jours des sols non seulement nus, mais fissurés et
rétractés, c'est-à-dire trop secs pour absorber et
retenir une grande quantité d'eau. De ce fait, tous
les éléments minéraux solubles, et en premier lieu
les nitrates, ont été entraînés vers les nappes et
les rivières.

Voici quelquesdonnées qui permettront d'appré
cier l'ampleur de la pollution. En matièrede fertili
sants azotés, les agriculteurs parlentde kg d'azote
ou d'unités (épandre 120 unités à l'hectare, par
exemple). Mais, pour apporter 1kg d'azote, il faut
en réalitédéverser4,43 kg de nitrates,car les nitra
tes sont une combinaison d'azote et d'oxygène
(NO3). Lies microorganismes qui minéralisent les
matièresorganiques et les transformenten engrais
laissent dans le sol un "rehquat" d'au moins 20kg
d'azote par hectare, soit 88,6 kg de nitrates. Si,
comme cela s'est passé, il tombe brutalement 300
millimètres de pluie et que le sol n'en absorbe que
le tiers, ce sont 200mm d'eau qui vont ruisseler ou
s'infiltrer,soit, pour un hectare, 2 000m^ ou encore
2 millions de litres,chaquelitre drainant44,3 mgde
nitrates (88,6 kg divisés par 2000000). Si le
"reliquat" est de 30kgd'azote par hectare, la teneur
en nitratesde chaquelitred'eaupasseà 66,4 mg. Or,
danslesterressurfertilisées des régions de grandes
cultures (Nord-Picardie, Centre-Ouest) ou d'éleva
ge intensif (Bretagne), le reliquat d'azote est plus
prochede 80kg par hectareque de 20ou de 30.

Si nous insistonssur ces diffies, c'est parce que,
à partir de 50mgde nitratespar litre,une eau n'est
plus considérée commepotable (0-Ainsi en a déci
dé la Communauté européenne dans sa directive du
15juillet 1980, à laquelle la France s'est finalement
ralhée le 3janvier 1989. En fait, ilvaut mieuxne pas
dépasser25mgpar litre si l'eau est destinée à des
nourrissons, car leur estomac, moins acide que
celui des adultes, est propice à la prolifération de
bactéries qui transforment les nitrates (NO3) en
nitrites (NO2). Lorsque ces nitrites parviennent
dans l'intestin, ils en traversent la muqueuse et
passent dans le sang. Là, ils réagissent avec l'hé
moglobine et la changent en méthémoglobine, un
dérivé oxydé qui n'a plus le pouvoir de fixer
l'oxygène, doncde le transportervers les cellules. Il
en résulte une asphyxie qui peut aller jusqu'à la
mort. La reconversion de la méthémo^obine en

hémoglobine se fait par l'intermédiaire d'enzymes
que possède l'adulte, mais pas le nourrisson ni le
fœtus ; d'où la vulnérabilité des femmes enceintes
et des nouveau-nés aux nitrates (les ruminantspeu
vent également souffrir de méthémoglobinémie
lorsqu'ils broutent trop d'herbe jeune, riche en
azote soluble).

En Europe,de nombreuxcas de "maladie du sang
bleu"touchant de jeunes enfants furent enregistrés
dans les année 1940 et 1950, la plupart du temps
dans des endroits où l'eau consommée était tirée de
puits contaminés par des matières organiques pro
venant de fosses septiquesou de déjectionsanima
les. La teneur en nitrates de ces eaux dépassait
généralement 100 mgpar litre. De tellessituations
se rencontrent encore aujourd'huidans les pays en
voie de développement, mais sont devenues rares
dans les pays industrialisés depuis que la quasi-
totalité des communes rurales bénéficient de l'ad
duction d'eau.

Cela dit, même à plus faibles doses, les nitrates
restent dangereux pour l'homme. En effet, réduits
en nitrites, ils peuvent, tout comme les oxydes
d'azote présents dans la fumée du tabac, les gaz
d'échappementdes automobiles ou les émanations
des usines, se combiner à des dérivés azotésorgani
ques (aminés ou amides) issus de l'alimentation,
pour donner des dérivés nitrosés (nitrosaminesou
nitrosamides), dont l'action cancérigène a été dé
montrée chez une quarantaine d'espèces animales,
primates compris.Lesnitrosaminesprovoquentdes
cancers du foie, de l'appareil respiratoire, de
l'œsophage et des reins ; les nitrosamides, des can
cers de l'estomac, de l'intestin et du système ner
veux.Bienqu'iln'y ait encore aucunepreuveavérée
de leur action cancérigène chez l'homme, les pré
somptions sont lourdes, dans la mesure où, en
expérimentation animale, on n'a trouvé aucune es
pèce qui leur soit résistante.

Bref,c'est à tout le moins une épée de Damoclès
que nous suspendons nous-mêmes au-dessus de
nos têtes — et de celles de nos descendants — en

laissantcroîtrechaqueannée de 0,5à 2 mgpar litre
la teneur en nitrates des eaux dans lesquelles nous
puisons notre consommation.

Les agriculteurs s'insurgent lorsqu'un ministre
ose les mettre en cause dans cette dégradationde la
qualité des eaux. Pourtant toutes les estimations
concordent: l'élevage et les productionsvégétales
sont responsables des deux tiers environdes rejets
d'azote dans l'eau (le dernier tiers provenant des
effluents domestiques et de l'industrie).Les déjec
tions animales mal stockées aboutissent générale
ment dans les eaux de surface (ruisseaux, rivières,
étangs, lacs...), tandisqueles excès de nitratessous
culture polluent avant tout les nappes souterraines.

Commençonspar la pollution provoquée par les
cultures. La présence de nitrates excédentaires
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dans le sol a essentiellement deux origines :
• une fertilisation supérieure aux besoins de la
culture, ne tenant pas compte des réserves azotées
du sol (le reliquat)et souvent apportée au mauvais
moment ;
• le manque de couverturevégétaledes terres pen
dant l'hiver.

Certains agriculteurs oublient que toutes les plan
tes ne sont pas également gourmandes en azote.
Si les prairiesont besoinde 250 à 300 kgpar hecta
re, la plupart des cultures se contentent facilement
de la moitié, et les légumineuses (luzerne, pois,
soja) peuvent, elles, com
plètement s'en passer,
puisqu'elles fixent l'azote
de l'air par l'intermédiaire
de bactéries vivant en
symbiose avec leurs raci
nes. C'est le colza qui est
le plus glouton (plus de
200kg par hectare), suivi
par la pomme de terre, le
blé, la betterave et le maïs.
Letournesol,en revanche,
ne supporte pas plus de
80kg à l'hectare, car, au-
delà, il devient extrême
ment sensible à certains
champignons (Phomopsis,
Sclerotinia), et ses graines

parviennent alors difficilement à maturité.
Ilfautégalement savoir quetouteslescultures ne

laissent pas dans le sol, après leur récolte, le même
reliquat d'azote.Ce dernier dépend de la nature de
la plante, de la quantité de résidusquisont enfouis,
etc. Seulesdes analyses de sol peuventdéterminer
l'importance de ce reliquat (qui, de surcroît,se cu
mule souvent avec le solde des années précéden
tes).

En France, la consommation globale d'engrais
azotés est passéede 2 millions de tonnesen 1982 à
2,6 millions de tonnes en 1989, pour une surface

Fumier et llsier s'amoncel|eiiL Le nombre de fermes mixtes culture-
élevage diminue et les régions se spécialisent ; le nombre des élevages "hors sol"
augmente et le cheptel, bovin aussi bien que porcin, se concentre à l'Ouest... Les
engrais de ferme (1), fumier de bovins, fientes de volailles, llsier de porcs — qui
sont pour la plupartélevéssans litière (2) —, ne trouvent plus preneur localement.
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Lesnitrates (azoteminéral oxydé) sont
très solubles. La neige, les pluies en
apportent (1), car l'atmosphère est
chargée en azote minéral. Une bonne
part des nitrates vient des usines d'en
grais qui fixent l'azote de l'air pour
fabriquer de l'ammoniac, ultérieure
ment oxydé (2). Quand les nitrates
sont épandus sur sol nu ou gelé. Ils
s'Infiltrentavec les pluies ou sont les
sivés en surface (3). Au contraire,
épandus au bon moment (printemps)
et à la bonne dose sur une culture. Ils
vont nourrir les plantes (4). Les légu
mineuses (pois, soja, luzerne, trè
fle...) n'en ont pas besoin car leurs
racines logent des bactéries qui trans

LA SAGA DES NITRATES

forment l'azote de l'air pour elles (5).
Le sol pourvoie lui-même aux besoins
des plantes, car une partie de son
humus et la matière organique fraîche
qu'on y enfouit se minéralisé en nitra
tes (6). Les habitantset les industries
rejettent de l'azote organique et am
moniacal. Les stations d'épuration
l'éliminent mal ; une partie s'évapore,
une partie s'oxyde en nitrates dans les
boues que l'on épand, mais la majorité
se retrouve dans les eaux de rejet (7).
Les animaux d'élevage produisent de
l'azote dans leurs déjections (8). Le
fumier (déjections + litières), le llsler
(déjections seules) sont épandus.
Cette matièreorganiqueen se mlnéra-

llsant fournit des nitrates aux plantes
(9) ; sous sol nu. Ils vont plutôt poU
luer la nappe (10). Les gros élevages
Intensifs gèrent des milliers de m' de
llsler — ou de fumier — chacun. Des
vapeurs azotées s'échappent des épan-
dages — surtout s'il fait chaud — et
des fosses de stockage (11) ; si celles-
ci ne sont pas étanches, des fuites vont
polluer les eaux de surface (12). Aux
Pays-Bas, l'élevage porcin, très con
centré, est ainsi responsable de 27 %
des émanations d'ammoniac I Ces va
peurs, avec les oxydes d'azote que re
jettent les pots d'échappement, les
cheminées d'usine ou les Incendies
contribuent aux pluies acides (13).
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fertilisable en très légère régression. L'explication
de cette augmentation est la recherche constante
de la performance, c'est-à-dire de rendements de
plus en plus élevés.Si l'on devait établir un classe
ment des plus gros utihsateurs de nitrates, les cé
réaliers l'emporteraient haut la main (lourde !). En

1987, les céréales, bien qu'occupant moins du tiers
des surfaces fertilisables, ont accaparé plus de la
moitié des engrais azotés, alors que les prairies et
les culturesfourragères, qui mobilisaient plus de la
moitié des surfaces, en ont reçu moins du tiers. A
luiseul,le blé tendre,quioccupait 16%des surfaces

I
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fertilisables, a bénéficié de 31% du tonnage con
sommé, la quantité épandue à l'hectare étant pas
sée de 108 kg en 1977 à 172kg dbc ans plus tard.

Ces apports élevés d'azote, s'ils sont absorbés
par les cultures, ne présentent aucun danger pour
les nappes phréatiques. En revanche, au moindre
incident, ils deviennent une sérieuse menace pour
l'environnement. Que des gelées persistantes, une
sécheresse prolongée ou des champignons patho
gènes viennent à compromettre les récoltes, et
c'est la catastrophe... écologique. Tel, qui,
prévoyant de faire 80 quintaux de blé à l'hectare
et tablant sur un reliquat de 40kg d'azote, aura
apporté 200 kg d'engrais azotés (3 x 80 - 40),
laissera dans le sol, s'il ne récolte que 60 quin
taux, 60kg de nitrates (240 - 180) lessivables aux
premières grosses pluies.

Pour comphquerencore un peu plus le problème,
tous les sols n'ont pas le même comportement:
certains sont plus poreux que d'autres et gardent
moins bien l'azote. 11 faut donc augmenter les
doses. En Alsace, par exemple, la dose maximale
conseillée pour le maïs est de 135 kg d'azote par
hectare sur sol hmoneux profond et de 225kg sur

des d'azote

Lessivage usslvage

sol superficiel irrigué. Il existe même des sols qui
ont un pouvoir épurateur : ainsi, lorsque l'eau tra
versedes couches richesen pyrite (sulfure de fer),
elle active des bactéries spécifiques du soufi'e
(Thiobacillus) qui éliminent les nitrates.

Pour en terminer avec les engrais azotés, di
sons que trop nombreux sont les agriculteurs qui,
pensant qu'"abondance de biensne nuit pas", met
tent une fois et demie la dose conseillée, et trop
rares ceux qui gèrent leurs sols à l'économie,
s'appuyant sur l'azote organique laissé par une
succession de cultures judicieuses et le complé
tant au besoin par un compost ou du fumier.
Quelles sont les régions où l'on a tendance à
forcer la dose? La répartition des livraisons d'en
grais entre le 1" juin 1988 et le 31 mai 1989 en
donne une petite idée: seulement 12kg d'azote
par hectare fertilisable en Corrèze, 27 dans les
Vosges, mais 170 en Ille-et-Vilaine, 180 dans la
Beauce, 200 dans l'Oise, 220 dans les Landes.

Encoreces chiffi-es ne disent-ils pas toute la véri
té. Le Finistère, par exemple, n'a reçu que 120 kg
d'engrais par hectarefertiUsable, maisil produit—
et épand —unequantité équivalente d'azote d'origi- 77
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ne animale (lisiers, fientes, fumiers), soit au total,
pour lapériode considérée, 240 kgd'azote parhec
tare agricole. Rien d'étonnant donc que ce soit en
Bretagne, oùcettedouble fertilisation estpratiquée
à grande échelle et où les réserves souterraines
d'eau sont faibles, que l'on ait relevé cet hiver le
plus grand nombre de communes affligées d'une
eau à 50, voire 100, milligrammes de nitrates par
litre.

Cequi surprend en revanche, c'est que, dès qu'il
est question de pollution animale, les porcs soient
toujours les premiers accusés. Pourtant les déjec
tions porcines ne représentent, en Bretagne, que
30%des apports d'azote d'origine animale, contre
près de 55%pour les déjections bovines et 15 %
pour les excréments de volailles. Alors, pourquoi
lesporcssont-ils, si l'onosedire, lesboucs émissai
res ? Parce que les porcheries industrielles, où les
animaux sont élevés sur caillebotis et sans litière,
rejettent un mélange nauséabond d'urine et de ma
tières fécales, appelé lisier. Parce qu'un porc de
100 kg à l'abattage a évacué au cours de son exis
tence(moins de sixmois) environ 1mètre cubede
lisier (3,5 pour un bovin à l'engrais), dont 5,5 kg
d'azote. Parcequeles élevages de 1000places(une
placeaccueille 2,5 porcspar an) sontmonnaie cou
rante. Et enfmparce que cette région hébergeplus
de6 millions de porcs,soit 54%du cheptelnational,
sur un peumoins de 2millions d'hectares de terres
cultivables (6%de la surface agricole française). Et
encore ne s'agit-il pas d'un record: au Nord-
Brabant, province méridionale des Pays-Bas, on en
élève à peu près autant, maissur 300 000 hectares
seulement.

A ce degré d'intensification, la production
"baigne danssonjus"et ne sait plusquoi faire des
excédents de lisier. Ceux-ci atteignent 14 millions
de tonnesau paysdes tulipes et près du million de
tonnes dansla région deLamballe (côtes d'Armor).
Ily a excédent dèsquelespossibilités d'absorption
par les cultures et les prairies locales sont dépas
sées.Etantdonnéqu'un porcproduit5,5 kgd'azote,
et quela fertilisation d'unhectarede culture ou de
prairie en consomme en moyenne 240 kg par an,
il ne faudraitpas éleverplus de 43 porcs par an et
par hectare cultivé. Un chiffi-e qui est largement
dépassédans plusieurs cantons bretons.

La solution la plus simple serait d'exporter le
surplus. Mais le transport de ces déjections, qui
contiennent 95% d'eau et se vendent entre 30 et
50F le mètre cube,coûte cher, si bienque,au-delà
de 7 kilomètres, le prixdu lisiern'est plus compéti
tif avec celui des engrais classiques. C'est pour
cette raison, d'ailleurs, que les "banques à lisier",
des organismes expérimentaux dont le rôle est de
mettre en rapport les éleveurs excédentaires et les
agriculteurs déficitaires, ne marchent bien que si
elles sont subventionnées.

Une autre solution consiste à traiter le lisier,
c'est-à-dire à en extraire la matière sèche et à reje
ter le liquide épuré. Mais, là encore, onse heurteau
problème ducoût:à la lunùère d'expériences réali
sées auxPays-Bas, il fautcompterentre75et 100 F
par mètre cube traité (pour mémoire, le kg d'en
grais azoté vautenviron 3,5 F).

Mieux vaut donc limiter le cheptel en fonction
des possibilités locales d'épandage et corriger ce
qui peut l'être sur les sites d'élevage. Toutes les
fossesà lisier, par exemple, devraient être parfaite
ment étanches et à l'abri des eaux de pluies. De
même, on devrait éviterde pousserles excréments
jusqu'à lafosse à grand renfort dejets d'eau, cequi
ne faitquediluer le lisier et en accroître le volume
(parce seul moyen, on pourrait réduire de 50 à 5
litres la production quotidienne de hsier par porc).

Déjà, dans de nombreux départements à risque,
des arrêtéspréfectoraux sévères ont tenté de sup
pléer les insuffisances de la loi. Ainsi, lescapacités
destockage doivent êtred'aumoins sixmois (contre
quarante-cinq joursselon laloi);lesépandages sont
interdits du 15novembre au 15février et, à tout mo
ment, sur sol gelé ou gorgé d'eau; les périmètres
d'épandage sontcirconscrits et les apports d'azote
limités (200 kg, toutesorigines confondues, surterre
labourable et 350 kg maximum sur prairie), etc.

Un peu partout, des recherches sont menées
dans différentes directions pour réduire les excé
dents ou en limiter les nuisances :

• la section rennaise du CEMAGREF (Centre
national du machinisme agricole, du génie rural,
des eaux et des forêts) expérimente chez un éle
veurunetechnique consistant à faireépurerle lisier
par le sol. Une parcelle spécialement aménagée,
équipée d'un réseau serré de drains, sert de
"dépotoir" à lisier. Les écoulements chargés en ni
trates sont recueillis dans un bassin, où des bacté
ries transforment les nitrates en azote gazeux. Le
liquide épuré est alors répandu sur d'autres parcel
les.

• Pourla mêmeraison, lebrassagedu lisierdans
la fosse est fortementconseillé, car, en introduisant
de l'airdansle mélange, onfavorise la fermentation
et le dégagement d'azote gazeux.

• Les industriels se sont également mis de la
partie enproposant desappareils qui permettent de
mesurer la valeur fertilisante d'un lisier, ou en amé
liorant la régularité et la précision des dispositifs
d'épandage. Dans un cas conune dans l'autre, il
s'agit, parune meilleure connaissance ouune meil
leurerépartition duproduit, d'éviter toutediffusion
excessive.

• Pour avoir des lisiers moins liquides, certains
conseillers techniques proposentquel'on ne donne
auxporcs que dessoupes soigneusement dosées en
eau et en nutriments, plutôt que de leur offir l'ali
ment d'un côté et l'eau à volonté de l'autre (en
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LE DESTIN DES NITRATES : NOURRIR OU PARTIR
Pour fabriquer leurs protéines, les
plantes ont besoin d'azote sous forme
minérale (1). Cet azote minéral pro
vient, depuis la nuit des temps, de la
transformation des protéines de la ma
tière organique. Celle-ci est constituée
des débris d'êtres vivants, de racines,
de résidus de récolte enfouis (2).
Les débris de légumineuses sont très
riches en azote, car ces plantes ont
dans leurs nodules des bactéries capa
bles de transformer l'azote de l'air en
ammoniac, celul-cl servant directe
ment aux synthèses protéiques (3). Le
capitalde matièreorganiqueaccumulé

au cours des années dans le sol cons
titue l'humus. Hé à l'argile dans des
grumeaux de charge négative (4).
L'azote organique est "minéralisé" en
deux étapes. Il est d'abordtransformé
par les bactéries du sol en ammonium
(5) dont une partie se fixe sur le com
plexe argllo-humique. Puis l'ammo
nium est transformé en nitrates par
des bactéries très spécifiques (6). Au
début de ce siècle est apparue une
nouvelle source de nitrates, les en
grais (7). La moitié des engrais sim
ples azotés consommés par l'agricul
ture le sont sous forme d'ammonitra-

tes composés de 50 % de nitrates et
de 50 % d'ammonium, transformé en
quelques semaines en nitrates. Vien
nent ensuite les solutions liquides à
50 % d'ammonitrates et à 50 %
d'urée, transformée en ammonium
puisen nitrates. L'uréeseule est aussi
un engrais (8). Mais au contraire de
l'ammonium, urée et nitrates sont très
solubles et aux premières pluies vont
polluer les nappes si des plantes ne
sont pas là pour les prélever. Une peti
te partie des nitratesest absorbée par
les microbes(9) et une autre fournitde
l'azote gazeux (10).

Hollande, où l'on pratiquecette méthode,les lisiers
contiennent 8 % de matière sèche, contre 5 % en
France).

• A la station de l'INRA (Institut national de la
recherche agronomique) de Rennes, on a calculé
qu'un porc à l'engrais excrétait jusqu'à 70% de
l'azote contenu dans sa nourriture. Ce gaspillage
résulte de la trop grande standardisation des ali
ments industriels : les formules sont simplifiées à
l'extrême, alors que les besoins de l'animal ne sont
pas les mêmes à tous les stades de sa croissance.
Une alimentation mieux adaptée pourrait donc ré
duire les rejets azotés. Par ailleurs, pour apporter
au porc les acides aminés qui lui sont indispensa
bles, on ajoute aux aliments tout préparés du soja,
souvent en excès, car celui-ci est pauvre en lysine.
Or,certains acides aminéssont aujourd'huiproduits
industriellement.En donnant à l'animal de la lysine.

du tryptophane, de la thréonine et de la méthionine
de synthèse, on pourrait ramener à 7%la part du
soja dans la ration (au lieu de 20%). Du coup, la
teneur en protéines du régime passerait de il à
12%, et l'azote évacué dans l'urine diminuerait d'un
quart. Encore faudrait-0 que le prix des acides ami
nés industriels soit plus avantageux que celui des
tourteaux de soja, ce qui est loin d'être le cas.

• Enfin, certainschercheursvontjusqu'à préco
niser l'administration de l'hormone de croissance
porcine, sous prétexte que, plus un porc grandit
vite, moins il rejette de hsier. C'est oublier qu'une
croissance plus rapide augmenterait le nombre de
porcs produits par an et par place de porcherie, et
donc, en fin de compte, la quantité de lisier !

On n'a pas encore trouvé, on le voit, la solution
idéale. En attendant, les nitrates excédentaires,
qu'ilsproviennent des engrais, du lisierou de toute 79



La barde dessinée des nitrates selon Gil Chaulet
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Dans ce jeu lu devras prendre des
décisions dans la conduite de ton

esploiuuon agricole
Respecter rEnvironnement et améliorer

ton Revenu voilà tes objectifs

Comment augmenter son revenu tout en respectant l'en
vironnement quand on est agriculteur ? Peut-on l'appren
dre d'une manière amusante? C'est le défi qu'a relevé un
professeur de biologie végétale des Charentes, Gil Chaulet.
Depuis mai 1988, il a consacré ses loisirs à iamise au point

Pour former de

riombreux grafns
celte jeune plante

besoin d'azote

Une bonne quantité l'Ji est déjà
fourme par le sol
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dant. Par exemple, en cliquantsur l'étable de l'écran princi
pal (2), on accède au secteur élevage. L'une des scènes
demande alors au joueur comment il conçoit les bâtiments
de sa porcherie(3) ; le quatrièmeplanen l'occurrence est le
bon. L'écran représenté en 4 possède aussi plusieurs zones

autre matière organique non assimilée par les plan
tes, continuentde polluer les eaux.Une nappe sou
terraine est im mélange d'eauxinfiltrées au cours
des saisons: d'eaux récentes (un ou deux ans),
issues des zones surplombant immédiatement la
nappe,et d'eaux anciennes (dix ans et plus) venues
des confinsdu bassin versant. Lapénétration verti
cale des nitrates est elle-mêmeplus ou moins rapi
de : selon la nature du sol, elle varie entre quelques
dizaines de centimètres et quelques mètres par an.
Bref, les teneurs en nitrates des eaux puisées au
jourd'huidans les nappes intégrent les apports des
six à quinze dernières années. Inversement, même
si, demain, on interdisait tout épandagede nitrates,
on en retrouverait encore dans l'eau pendant une
quinzaine d'années.C'estdire quetoute action répa
ratrice mettra du temps à porter ses fiiiits.

Voilà pourquoila DDASS (Direction départemen
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d'un programme informatique Des nitrates en trop... (1).
-Ces huit photos ne sont qu'un reflet d'une large palette
d'écrans qui simulent la démarche d'un agriculteur. L'ordi
nateur ne fait pas d'interrogatoire en régie, mais demande,
au détour d'une "conversation", les signalements dont il a

L<e>s ra«ill<»urâ

con<3iU«ns dé- travail

pour les bactéries se
situent pour des pH

compris entre 6 et 6
Les cbampignons
sont eux moins

sensibles aux

variations de pH

InteR"oce laMêteo ..^Suite de la uislte

actives, chacune donnant lieuà une nouvellesérie de choix.
Le joueursaittoujourspourquoi, dans ses réponses. Il a tort
ou raisoCi pourquoi, parexemple,ladose d'engraisqu'llenvi-
sage d'épandre est excessive (5). Une série
d'écrans décrit comment, sous terre, les vers, les microbes.

tale des affairessanitaires et sociales) du Finistère
prévoit ime forte augmentation des teneurs en ni
trates au cours des prochaines années. Lesexperts
du CORPEN (-),de leur côté, n'excluentpas que les
nappes actuellement préservées soient elles aussi,
un jour, contaminées. Quant à l'Agence de bassin
Rhin-Meuse, elle estimeque,si rien ne change,50%
des réserves souterraines d'Alsacepourraient deve
nir inconsommables d'ici à une vingtaine d'années.

C'est sans doute pour éviter une telle catastrophe
que, depuis 1986, les Alsaciens, avec l'Association
pour ia relance agronomique en Alsace (ARAA),
sont devenusdes pionniersen matièrede lutte con
tre les nitrates. Deux zones pilotes ont été délimi
tées, l'une dans le Haut-Rhin, l'autre dans le Bas-
Rhin, à l'intérieur desquelles ont été sélectionnées
de nombreuses parcelles d'expérimentation. On y
étudie, sur trois types de soi différents, les résidus
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besoin : effectif des troupeaux, nature des cultures...
peut alors critiquer les intentions du fermier : quel rende
ment escompte-t-ll, quelle dose d'engrais va-t-il épandre,
veut-il Irriguer, si oui que fera-t-ll en cas de rationnement
d'eau, etc. ? Chaque décision, chaque choix technique
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Dans cette ville de 3000

Ihabitants, toutestcoquet,
•i balcons fleuris, pelouses

vertes, massifs.

les champignons font tourner une véritable usine (6). Une
autre Illustrecomment une villecoquette (7) peut cacher des
dessous peu appétissants, des égouts mal entretenus qui
polluent par leurs fuites la nappe autant que 150 hectares
de sols agricoles (8). Ce programme très pédagogique.

d'azote laissés par telle ou telle culture, ainsi que
les déperditions causées par le lessivage. Lebut de
l'opérationest d'évaluer les besoins réels en fertili
sants, en fonction de la plante cultivée, du sol, des
précédentes cultures, etc.

Toujoursdans la même optique,à savoir : inciter
les agriculteurs à profiter au maximum des nitrates
gratuits présents dans le sol et à limiter les apports
extérieurs, le conseil général d'Eure-et-Loir, un dé
partement où la teneur en nitrates des eaux de
consommation augmentede 2,7mgpar an, vient de
financer une grande opération "Nitrates moins",
destinée à former près de 600 exploitants à la
technique du prélèvement de sol,seul moyen d'ap
précier la quantité d'azote résiduel. 420tarières ont
été distribuées (une par commune), et 2000 échan
tillons ont été analysés en février dernier.

Mais, avant tout, ce que souhaitent les différents
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Influence à la hausse ou à la baisse deux Indicateurs situés
en bas, à droite de l'écran : le revenu par hectare, et la
teneur en nitrates de la nappe d'eau souterraine.

Certains écrans ont plusieurs zones actives permettant,
en "cliquant" dessus, d'entrer dans le secteur correspon-

L*enquête se
termine

51 vont danî ta nviiçr<- I
15c«nt

'hw.x K-s f/r-.-mK-rKi. conitata'.tions

TTTîig CotUfvill^ de i <jOO hat>-
reiette 16 t/an d azote.

i'j t. vont ponij«?r la nap[.^

"H qui corr-^spond au
irssivaço SOU'» l^Ohad^

'-}Vrv,^A'T%

fonctionnant avec le logicielHypercardsur des microordi
nateurs Macintosh a été réalisé par Gll Chaulet, Didier
Paquelln et Dominique Azan. Il est diffusé par l'Institut
national de recherches et d'applications pédagogiques,
rue des Champs-Prévols, 21000 Dijon.

organismes et conseils qui régissentle mondeagri
cole, c'est faire passer quelques idées simples, du
genre :

• les plantes ont besoin de nitrates, mais pas
n'importe quand (entre l'épi à 1 centimètre et la
floraison pour le blé d'hiver; après le stade 6-8
feuilles pour le maïs, etc.) ;

• les apports d'engrais en dehors des périodes de
besoin sont source de pollution ;

• chaqueculture laisse un reliquatd'azote derriè
re elle ;

• l'ordre dans lequelse succèdent les cultures est
important,car il permet de gérer ce reliquat (on en
revient à la célèbre "rotation triennale" des an

ciens) ;
• des sols laissés nus l'hiver perdent leiu azote,

quiva souillerles nappes souterraines ; d'où le dou
ble intérêt des engrais verts. 81



?Pourquoi est-ce si compliqué d'élimirwr les nitrates •
La richesse en nitrates d'une eau

n'est bonne ni pour la santé ni pour
l'environnement. Quand une eau claire
— exempte de matières en suspension
— est riche en nitrates et en phospha
tes dissous, les algues prolifèrent :
c'est le phénomène d'eutrophisation.
Au-delà d'un certain seuil, les algues
des étages inférieurs ne peuvent plus
capter la lumière, elles meurent. La
microfaune s'en régale et pour sa
croissance consomme l'oxygène dis
sous dans l'eau. Du coup, les pois
sons meurent pr asphyxie. C'est
pourquoi il faut évitpr d'enrichir l'eau
des rivières en nitrates.

Mais l'élimination de cette pollution
est un problème nouveau. Lesstations
d'épuration ont été conçuesà l'origine
pour n'éliminer, dans les substances
dissoutes, que la matière organique
(sucres, etc.) à base principalement
de carbone. La pollution carbonée est
en effet une proie facile pour les mi
croorganismes qui se développent ra
pidement, faisant chuter brutalement
lateneuren oxygène dissous de l'eau.
Ellese mesure d'ailleurs en laboratoire
par la demande en oxygène qu'elle
provoque. Les fonds s'envasent, se
putréfient, dégagent des odeurs nau
séabondes et les espèces exigeantes
en oxygène disparaissent (les truiteset
les saumons en premier).

Classiquement, on élimine le carbo
ne (dessin A). Les eaux usées, après
un prétraitement mécanique qui les a
"nettoyées" de leurs matières flottan
tes, de leurs graisses, des sables et
des résidus grossiers, sont admises
dans un premierbassin, le "décanteur
primaire" ; 50 % environ de leurs ma
tières en suspension s'y déposent ; ce
sont les "boues fraîches". Dans le cas
illustré ici, l'eau polluée est alors en
voyée dans un "bassin d'aération" où
se trouvent les microorganismes épu-
rateurs. Dans ce bassin où l'on injecte
de l'air surpressé, les bactéries se re
groupent autour de la matière organi
que, utilisent son carbone et rejettent

A DEPOUUTION CARBONÉE

Decanteur

primaire

Pompage vers

les digesteurs

du gaz carbonique. Ces bactéries, ou
tils de la dépollution, sont en culture
libre et constituent les "boues acti
vées". Elles se reproduisent vite.
Après un temps de séjour déterminé
par la tailledu bassin et la quantité de
pollution à dévorer (la "charge" en
trant dans la station), la liqueur mixte
— eau + boues activées — est en
voyée dans un troisième bassin, le
"décanteur secondaire". Les boues
floculent et décantent tandis que l'eau
clarifiée est rejetéedans le milieu natu
rel, mer ou rivière. Les boues décan
tées sont recyclées dans le bassin
d'aération, sauf une partie qu'on en
voie avec les boues fraîches dans des
cuves closes appelées digesteurs ;
leur fermentation dégage du méthane
et fournit des boues désodorisées, im
putrescibles, qui sont ensuite déshy
dratées et utilisées comme engrais.

Il est plus compliqué d'éliminer
l'azote (dessin B). Les protéines,
l'urée (azote organique) d'une eau
d'égout se transforment rapidement
en ammoniac (azote minéral), sub
stance toxique pour les poissons.
L'épuration idéale consiste à trans
former cet ammoniac en azote ga
zeux, mais c'est impossible à faire
en une seule étape. Il faut d'abord
transformer l'ammoniac en nitrates
(nitrification), puis réduire les nitra
tes en azote gazeux (dénitrification).
Or, ces deux réactions, œuvres des
bactéries, exigent des conditions op
posées et doiventdonc alterner.

Pour se développer, les bactéries
dénitrifiantes ont besoin de caitone
organique, donc ilfaut les faire travail
ler en tête sur l'eau polluée (1). Le
bassin est alors brassé, mais non aéré
(anoxie), car pour libérer l'azote les
bactériesdoiventutiliserl'oxygènedes
nitrates et non celui qu'elles trouve
raient libre, dissous dans l'eau. Les
nitrates, formés dans la partie aérée
du bassin (2), viennent du recyclage
des boues déposées dans le décanteur
secondaire, constituées à 0,5 % de

Bassin d aération

Substanees

carbcdii^es
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matière sèche et à 99,5 % d'eau avec
les nitrates dissous (3). Les bactéries
nitrifiantes qui forment des nitrates à
partir de l'ammoniac (nitrification)
sont, elles, très gourmandesen oxygè
ne : elles réclament 4,2 mg d'oxygène
pour nitrifier 1 mg d'ions NH^-i-, alors
que les bactéries classiques n'exigent
qu'un mg d'o^gène pour dégrader un
mg de pollution cariionée. L'aération
du bassin où s'effectue l'épuration doit
donc être beaucoup plus poussée, ce
quise traduitpardes coûtsdeconsom
mation énergétique plus élevés.

De plus, les bactéries nitrifiantes
sont plus sensibles au froid et travail
lent donc moins bien l'hiver. Enfin,
elles se développent beaucoup plus
lentement, car elles consomment pour
leur croissance le carbone des carbo
nates dissous, plus difficile à capter
que celui des molécules organiques.
Résultat : on doit les renouveler moins
fréquemment dans le bassin (la nitrifi
cation se fait avec des boues plus
"âgées"). Concrètement, cela signifie
que les eaux usées doivent séjourner
pluslongtemps dans des bassins d'aé
ration plus grands. Ainsi, à Achères
(Yvelines), la station d'épuration qui
traite la pollution carbonée de toute
l'agglomération parisienne, les eaux
usées (2,1 millions de m'par jour) ne
séjournent que deux heures dans les
bassins d'aération ; à Valenton (Val-
de-Marne), la nouvelle station conçue
pour éliminer la pollution azotée, les
eaux usés (150 000 m' par jour
"seulement") y séjournent dix heures.

Pour qu'une station classique nitri
fie tout en continuant à traiter la même
quantité de pollution, ses bassins
d'aération devraient devenir au moins
cinq fois plus grands ; fonctionnant à
plus faible charge, elle traiterait d'au
tant mieux la pollution carbonée. Mais
le surcoût est estimé à 25 % de l'in
vestissement pour une villede 10 000
à 100 000 habitants (l'unité de Valen
ton. qui correspond à une population
de 500 000 habitants a coûté 1 mil-
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Ilard de F). A Achères, après la'cih-
quième tranche, dont la construction
est prévue pour porter la capacité de
traitement à 2,7 millions de m^ par
jour, une nitrificatlon à l'aval est à l'é
tude par des procédés de biofiltration ;
les bactéries nitrifiantes sont fixées sur
un support en matériau granulaire (ar
gile ou polystyrèneexpansé) où on fait
passer l'eau à traiter et l'air oxydant.
Ces biofiltres sont la version moderne
des anciens champs d'épandage ou
des lits bactériens sur sols artificiels.

Outre les stations d'épuration spé
cialementconçues pour la nitrificatlon,
les stations classiques qui fonction
nent à faible charge nitrifient aussi
sans le vouloir. Elles rejettent donc
des nitrates au milieu naturel (mer,
rivière). C'est déjà mieux que de l'am
moniac. Peuvent se limiter à cette
étape les stations assujetties à la
norme sur l'azote Kjeldahl seul (NK =
azote organique -t- azote ammoniacal).
Cette norme fixe que l'échantillon
moyen de l'eau rejetée pendant vingt-
quatre heures ne doit pas dépasser le
seuil maximal de 40 mg/l d'azote Kjel
dahl pour la moins sévère et 10 mg/l
pour la plus sévère ; pour mémoire,
un habitant rejette 15 g d'azote par
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jour dans environ 200 litres d'eau, soit
en moyenne 70 mg/l de NK.

Quand l'eau rejetée doit aussi être
pauvre en nitrates (parce que la rivière
dans laquelle elle se jette a déjà des
teneurs limites, par exemple), la sta
tion d'épuration doit alors en plus dé-
nitrlfier pour satisfaire aux normes cal
culées cette fois sur l'azote global
(NGL = azote Kjeldahl + azote des
nitrites et des nitrates) : moins de
20 mg/l dans les rejets quotidiens. Le
rendement d'élimination de l'azote est
en général Inférieur à 70 %, sauf dans
certains systèmes ruraux alternés, où
Il peut atteindre 93 %.

Quand l'eau qui alimente un captage
d'eau potqbleest trop riche en nitrates
(plus de 50 mg/l), on "noie le pois
son" en mélangeant des eaux chargées
avec d'autres qui le sont moins (Inter
connexion des réseaux), ou alors on
change de source. Les forages en
nappe sont ainsi de plus en plus pro
fonds. Dans la Beauce, ils sont sou
vent passés de 80 à 180 m. Enfin, en
dernier recours, il existe une solution
d'urgence : traiter l'eau de consom
mation. Ce pis-aller est parfois incon
tournable temporairement. Les grands
traiteurs d'eau (Degrémont, filiale de
la Lyonnaise des Eaux ; OTV, filiale de
la Compagnie générale des Eaux,
Saur, Sogea...) ont déjà équipé une
petite trentaine d'usines d'eau potable.
Les procédés reposent soit sur la déni-
trlfication biologique, soit sur la dénl-
tratation physicochimique.

La première obéit au principe décrit
pour l'assainissement, à ceci près que
dans une eau de consommation iln'y a
plus a priori de pollution carbonée ni
de bactéries (photo). Il faut donc ap-
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porter un substrat carboné sous
forme d'éthanol ou d'acide acétique.
Puis il faut faire passer l'eau sur un
support de bactéries dénitrifiantes
(en anoxie). Enfin, il faut filtrer et
désinfecter.

La seconde méthode,plus couram
ment mise en œuvre,n'est qu'un
transfert de pollution (dessin ci-
dessus). On fait passer l'eau riche en
nitrates sur une "résine échangeuse
d'ions". En générai, c'est un co-
polymère sur lequel sont greffés des
groupements chimiquesde charge po
sitive ayant donc une affinité avec des
ions de charge négative (anions). Ces
anions fixés sur la résine peuvent être
échangés avec d'autres ayant une affi
nité pius forte avec la résine, l'échelle
d'affinité décroissante étant la suivan
te : sulfates > nitrates > chiorures >
bicarbonates. Ainsi, une résine char
gée en chlorures (1) va échanger ses
Ions avec les nitrates et les sulfates de
l'eau qui la traverse (2). Au bout d'un
moment, la résine est saturée en nitra
tes. il faut alors la régénérer. On fait
passer une solution concentrée en sel
(chlorure de sodium). L'excès de chlo
rure déplace alors l'ordre d'affinité de
la résine et les ions chiorures chassent
les nitrates et les sulfates. Onrécupère
à la sortie de ia résine une saumure
riche en nitratesnon recyciable et reje
tée dans la nature.

Daniel Baur, ingénieur chimiste,
cherchant à résoudre ce problème de
pollution, propose un procédé encore
à l'état pilote, fondé sur un typediffé
rent de résine ; il produitdes affluents
de régénération contenant des nitrates
et des sulfates de potassium, recycla
bles comme engrais.
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Les engrais vertssonttout simplement des cultu
res destinées à couvrir le solet à piéger lesnitrates
entre la récolte d'août-septembre et les nouveaux
semis de mars-avril. Selon les terres et les climats,
on fait pousser soit un ray-grass d'Italie, soit une
céréale d'hiver, soit du colza fourrager. EnBreta
gne, ona actuellement unepréférence pourla pha-
célie {voir photo ci-dessous), une herbe qui fixe
100 kgd'azote à l'hectare et gèle autour de 7°C, ce
qui rend inutile l'emploi d'herbicide pour la faire
mouriret laisser la place hbre à la culture suivante.
Car, en général, l'engrais vertn'est pas récolté. Tué
par le froidou détruitpar un herbicide, il est enfoui
entre décembre et mars, de manière à restituer
lentement l'azote qu'il a absorbé.

L'efficacité des engrais verts, pour la fixation
des nitrates, est véritablement spectaculaire. A
l'INRA de Colmar, lors d'une étude en cases lysi-
métriques f), une moutarde cultivée sur sable ar-
gilo-limoneux a fait chuter la quantité de nitrates
lessivés de 118 kg à l'hectare (sur sol nu) à 10 kg.
Sur limon argileux, la déperdition est passée de
60kg à 1kg.

Onpeutaussisemerl'engrais vert en association
avec la culture, comme l'herbe quel'onfaitpousser

entre les rangs de vigne
pour éviter que le sol s'éro-
de et que l'eau ruisselle
trop rapidement en bas
des pentes. Ainsi, dans les
Landes et en Alsace, on
expérimente l'engazonne-
ment du maïs: du ray-
grass est semé en août
(par hélicoptère dans les
Landes), peu avant la ré
colte.

Il est vrai que le maïs est
une culture particuhère-
ment polluante. Dans les
zones où il est produit de
façon intensive, en basse
Ariège par exemple, les
taux de nitrates dans la
nappe phréatique attei

gnent facilement 80mg par litre, et augmentent
d'environ 2mg/1 paran.La raison enest simple :on
met trop de fertilisant. L'apport moyen couram
ment pratiqué est de 240 kg d'azote par hectare.
Or, le sol en fournit déjà près de 100 kg, et les
besoins de la plante tournent autour de 260 kg.
Résultat ; il y a 80kgde tropquinedemandent qu'à
aller rejoindre la nappe ! Comme le dit un techni
cien, « la culture du maïs est une réussite économi
que,maisune catastrophe écologique ». L'INRA de
Toulouse, préoccupé par la situation, a cherchédes
remèdes. Pour réduire les pertes de nitrates, il
préconise la culture d'un engrais vert pendant la

Les pièges à nitrates. La
phacélie comme tout "engrais
vert" se sème à l'automne pour
être enfouie en hiver. Le but est
de capter les nitrates et de resti
tuer de la matière organique.
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période creuse ou bien l'irrigation fertilisante (60 %
del'apport azoté estdissous dans l'eau d'irrigation).

En juillet1978, le futurP-DG de l'INRA, Jacques
Poly, alorsdirecteurscientifique, lançaitun premier
appel "pour une agriculture plus économe et plus
autonome". Deux ans plus tard, Stéphane Hénin
récidivait dansun rapportsur "l'activité agricole et
la qualité des eaux". Mais la confiance régnait
alors: «L'agriculture, grâce au pouvoir épurateur
des sols, peut aider à résoudre les problèmes de
lutte contre la pollution, et la maîtrise de la con
sommation des produits intermédiaires (engrais,
semences, pesticides) permetune agriculture plus
économe et plus respectueuse de l'environne
ment... » C'était compter sans le paiement et, les
aides communautaires au quintalproduit, qui a sti
mulé l'intensification et les disparités régionales.
Aujourd'hui, l'irrigation vientenrenfortde la fertili
sation pour creuser ces inégalités. En Poitou-
Charentes, elle "pompe" 50 %du budget régional
pour une minorité de bénéficiaires. La proportion
de terres agricoles irriguées y a triplé en dix ans.
Elley atteint aujourd'hui 6%(moyenne nationale)
et l'eau manque déjà! Dans le Sud-Ouest, les
"irrigants" sont devenus les premiers consomma
teurs nets des eaux superficielles, et les prélève
ments ont évidemment lieu l'été, donc en période
d'étiage, là où les approvisionnements en eau sont
les plus critiques. L'été denûer, l'hectare de maïs
irrigué, pour fournir de 100 à 120 quintaux, a exigé
jusqu'à 4 000 m'' d'eau, contre 1700 en année
moyenne !

Mais en 1989, ce sont les nitrates quipréoccupent
la commission de la Communauté européenne. Elle
soumet aux douze Etats-membres une proposition
de directive « concernant la protection des eaux
douces, côtières et marines contre la pollutionpar
les nitrates ». L'agriculture est la première visée. 11
est demandé aux Etats de déhmiter des zones sensi

bles et d'y imposer des mesures drastiques telles
que la limitation de l'épandage par une redéfinition
des charges maximales d'animaux à l'hectare (2
vaches laitières, 16 porcs à l'engrais, 133 poules
pondeuses, etc.). Les Français, eux, préféreraient
que l'on prenne comme critère le "bilanannuel de
l'azote à l'exploitation", c'est-à-dire la comparaison
entre les entrées d'azote (engrais, aliments pour
bétails, etc.) et les sorties d'azote (récoltes, pro
duits laitiers,animauxengraissés,etc.) au niveaude
l'exploitation. Un excédent d'entrées par rapport
aux sorties indiqueraitune pollutionpossible et une
perte économique réelle pour l'agriculteur. A l'in
verse, des sorties supérieures aux entrées dénote
raient un appauvrissement des terres. De sembla
bles bilans sont déjà pratiqués dans certains dépar
tements français (côtes d'Armor, Mayenne, Seine-
et-Marne...).

Pour que ces multiples avertissements, conseils



NITRATES:
QUI POLLUE LE PLUS?

N'en déplaise aux 'jardiniers' du
paysage, bienque l'épuration des eaux
rejetées par i'industrie et ies habitants
soit ioind'être parfaite, l'agriculture et
l'élevage sont devenues les activités
les plus 'polluantes' des eaux souter
raines.

La poliution industrieileétant locali
sée et faciie à identifier, elie ne peut
persister que par un manquede volon
té politique à l'arrêter. La pollution do
mestique peut être plus diffuse. Cha
que habitant rejette dans ies fèces et
urines 15 g d'azote par jour soit 5 kg
par an sous forme organique et am
moniacale. Dans les zones à habitat
dispersé (communes rurales ou en pé
riphérie urbaine), où les gens relèvent
d'un système d'assainissement auto
nome, 5 millions d'habitants seule
ment sur les 11 millions concernés
étaient équipés de façon correcte en
1985 (la situation n'évolue que très
lentement).

Lasituation n'est guère plus brillan
te pour l'assainissement collectif. En
1986 la pollution totale rejetée par ies
agglomérations était estimée à 70,75
millions d'équivaient-habitant (1 équi
valent-habitant consiste en une pollu
tion quotidiennement rejetée de 57 g
de matière organique), 53 provenant
de la pollution domestique et 17,75
des industries.

Mais seulement 51 % de cette
quantité était alors raccordée à une
station d'épuration (à peine 3 % de
plus qu'en 1981) ! De plus, les sta
tions anciennes n'ont pas été conçues
pour éliminer l'azote (voir encadré
p. 82). Le peu d'azote qu'elles élimi
nent aboutitdans ies 'boues' d'épura
tion constituées de l'excès concentré
des bactéries qui ont digéré la pollu
tion. Ces boues sont utilisées après

MMl

traitementcommeengrais ; on peutau
passage remercier l'agriculture d'être
l'exutoire de ces déchets dont on ne
sait que faire !

Donc, dans l'ensemble, de 65 à
70 % de l'azote des eaux d'égout sont
rejetés dans le milieu naturel et s'y
oxydent vite en nitrates. Lorsque le
canal d'évacuation est mal étanchéifié,
l'eau s'infiltre et les nitrates polluent la
nappe,voire un captaged'eau potable,
comme ce fut le cas en 1986 à Dam-
bach-La-Vllle, en Alsace !

Cependant, les nitrates en rivières
d'origines industrieile et domestique
ne représentent pas la majeure partie
de cette poliution. Selon les estima
tions de l'Agence de bassin Seine-
Normandie, ies eaux de surface reçoi
vent 300 000 tonnes d'azote par an de
ces deux sources (± 20 000),
250 000 tonnes des élevages (±
70 000) et 20 000 tonnes des produc
tions végétales (± 1 000). En revan
che, la pollution des eaux souterrai
nes, qui fournissent 68 % de i'eau de
consommation contre 60 % ii y a dix
ans, est principalement lefait des agri

culteurs ; 40 000 tonnes d'azote y se
raientinfiltrées par les habitantset i'in
dustrie (± 10 000), 100 000 par les
élevages (± 30 000) et 350 000 par
les productions végétaies (± 20 000
tonnes).

C'est ià l'envers du décor. Les pro
duits agricoles(céréalesen particulier)
sont ie premier poste excédentaire de
la balance commerciale, avec 34 mil
liards de francs en 1989, suivis par les
produits des industries agro
alimentaires : + 14 miiliards de
francs. Notre agriculture sauve donc
une économie nationale dont la balan
ce commerciale accuse un déficit, in
dustrie miiitairenon comprise, de pius
de 83 milliards de francs I

Aprèsavoir tout misé sur ia compé-
htivité(paiementà la quantité produite
oblige), la profession agricoie com
mence aujourd'hui seuiement —
comme tant d'autres secteur^, en pre
mier lieu.i'automobiie— à prendre en
considération ies critères d'environne
ment. Il faut reconnaître aux purs et
durs de l'agriculture biologique l'anté
riorité de cette préoccupation.

et iryonctionssoient enfin suivisd'effets, faudra-t-il
leur adjoindre la menace d'un bâton ou l'attrait
d'une carotte? Il existe déjà un bâton "naturel",
autrement dit manié par la nature. En effet, un
excès d'azote provoquela verse des céréales,dimi
nue la valeur panifiable de la farine, abaisse la
richesse en sucre des betteraves (et rend l'extrac
tion de ce sucre plus difficile), accroît la sensibilité
des plantes aux attaques parasitaires, augmente la
teneur en eau des légumes, fait éclater les carottes,
rougit la base des endives lors du forçage,affecte la
santé des bovins, amenuisela production des pou
les pondeuses, etc.

Quantau bâton financier, celuiqui frappe l'agri
culteur au portefeuille, il sévit déjà aux Pays-Bas,
où a été instaurée, en 1987, une taxe sur les phos
phates applicable à toute production supérieure à
125 kgparhectare et par an (le lisier contient près
de 2%de phosphore, lequel provoque l'eutrophisa-
tionde l'eau). Une taxe sur les excédents de nitra
tes devrait suivre en 1991. Plus de 15%des élevages
feront faillite à cause des taxes ou des mesures
d'adaptation nécessaires !

En France, les comités de bassin ont demandé
auxAgences debassin crééespar la loisur l'eaude
1964 (0 d'étudier la miseen placed'uneredevance

(suite du texte page 170)
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LA BOUTEILLE
ÀL'ENCRE
DES EAUX
EN BOUTEILLE

Qmlqmfois meilleure que
celle du robinet, Veau en

bouteille coûte, en moyenne,
313fois plus cher. Ce sont

lesFrançais qui en consomment
leplus. On trouve de

tout, dans les bouteilles d'eau.
De la plate, de la gazeuse,

de Veau de source, de Veau
minérale et même de l'eau du

robinet, tmt simplement.

Morbihan:une trentaine de communes ont
obtenu récemment une dérogation pour
distribuer une eau dont la contenance en

nitrates dépassait le seuil autorisé ('). Sans
cette mesure exceptionnelle, toute une région était privée
d'eau. Châteauroux, dans l'Indre, fin février: 60000personnes
sont invitées à ne plus consommer l'eau du robinet. Aprèsde
fortes pluies, leségouts s'étaientécoulés danslanappe souter
raine et une dérogation devenaitvraiment impossible.

Dans de telles circonstances, on comprend la ruée sur les
eaux en bouteille. En règlegénérale, les distributeurs d'eau du
robinet déploientdes techniquesde plus enplus savantes pour
rendrepotableuneeau brute de plusen plus difficile à traiter.
Et leurs pronostics sont si pessimistes qu'ils annoncent un
doublement du prix de l'eau dans les dix ans à venir.

Quant aux embouteilleursd'eau, ils voient leurs ventes s'en
volerdepuis une dizaine d'années. LesFrançaisont ingurgité
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4,7milliards de litresd'eauenbouteille en 1989, soit
85 litres par habitant. Le coût ne les a nullement
découragés. Pourtant, alors que l'eau du robinetne
coûte, en moyenne, que moins d'un centime par
litre—avecdefortsécartsd'unerégion à l'autre—,
le litre d'eau en bouteille atteint 2,50 F, toujours en
moyenne.

Même si l'eau de distribution publique n'est pas
parfaitedans toutes les conununes (voirScience&
Vie n°780), elle répond généralement aux normes,
principalement dans les grandes villes où elle est
traitéepar des usinesultramodernes. L'engouement
du consommateur français peut s'expliquer par la
finesse de son palais et son horreur pour le chlore.
C'est ce que démontre une étude menée dans qua
torze villages de la Meuse et de la Meurthe-et-
MoseOe (-O. Les communes qui chlorent réguhère-
ment leur eau, pour qu'ellesoit conformeaux nor
mes,bactériologiques, enregistrent des records de
consommation d'eau embouteillée ; 59% contre

28%dans les autres communes.Pureté, santé, min
ceur... L'intense publicité financée par les embou-
teilleurs n'est évidemment pas étrangère à cette
croissance continue de la demande.

Onretrouve donc un peu le double réseau d'ali
mentation qui existait à Paris au début du siècle:
une canalisationd'eau potable à côté d'une canali
sation d'eau brute. Aujourd'hui, ce sont deux types
d'eau potablequi sont en concurrence, l'une publi
que et l'autre privée,le service public étant, le plus
souvent, concédé à de grandes sociétés privées
dontl'eau est le métier(Lyonnaise des Eaux,Géné
rale des Eaux...).

Maistoutes les eaux en bouteille ne sont pas des
eaux minérales. En France, E existe trois grandes
catégories d'eaux embouteillées: eaux de table,
eaux de source, eaux minérales.
L'eau de table, c'est tout simplement de l'eau du
robinet, aussisaugrenu quecela puisseparaître.La
législation française autorise en effetquel'on com

LES FRANÇAIS
PREMIERS
PRODUaEURS

D'EAUX

MINÉRALES

Portugal
233

mercialise de l'eau traitée après l'avoir mise en
bouteille. Peu important, ce commerce tend à dis
paraître, depuis que les consommateurssont capa
bles de lire les étiquettes.

Il semble qu'il existait encore une bonne douzai
ne d'exploitants Uy a unan,souventdesbrasseries,
bien que le ministère de la Santé ne soit pas en
mesure de citer le chiffre exact. D'après l'enquête
de Science & Vie dans le nord de la France, l'une
des régions où ce commerce est le plusrépandu, il
ne subsisterait plus qu'à Lambres-lez-Douai, du
moins en ce qui concerne le département du Nord.
La nouveUe réglementation européenne qui vise à
remplacer la dénomination "eau potable" par "eau
renduepotablepar traitement" risqued'être fataleà
cette surprenante activité.
Les eaux de source sont nettement supérieures. Il
en existe une centaine en France, exploitées par 47
sociétés.Ces sociétésvont de la petite exploitation
familiale produisant 5 millions de bouteillespar an
(dans la profession, on parle de "cols") aux plus
grosses installations d'où sortent jusqu'à 50 nùl-
hons de cols, et même 100millions pour le Closde
l'Abbaye, à Saint-Amand-les-Eaux. Laplupart de ces
producteurssont indépendantset, hormisquelques
exceptions, comme la source Pierval, à Pont-St-
Pierre dans l'Eure, qui appartient à Vittel, ou la
source St-Lambertdans les Yvelines qui est la pro
priétéde Perrier,ils n'ont rien à voiravecle monde
des eaux minérales.

Les eaux de source ont leurs anecdotes ; la sour
ce des Oiseaux, près de Cherbourg, s'est baptisée
"eau de roche", au mépris de la réglementation. La
poésie de cette appellation non conforme a peut-
être séduit le service de la répression des fraudes ;
en tout cas celui-ci a fermé les yeux.Il est vrai que
cette eau n'a qu'une diffusion confidentielle. On dit
que les clients la mettent eux-mêmes en bouteil
le, moyennant quelque monnaie. Mais l'adminis
tration a été plus sévère envers des eaux qui se

acTnHutricli

Production
d'eaux minérales

Europe
(en mlliionsde litres)

ïounosia
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Exportation

teneur

roduction
d'eaux

de source
(en millions de litres)^

Production
jTejux
minérales
embouteillées
én Trancr
(en millions de litres)

^ -

303 360 411

2524 2585 2663

322 K

cr—
411 447 447

2646 2933 2945

630 750
770

3030 3204
3252 3417

3755

EAUX

ENBOUTEIUE:

UN SUCCÈS, FOU, FOU, FOU
Depuis 1982, la consommation ne cesse de grimper, plus
vite encore pour les eaux de source que pour les eaux minérales. Ce
succès est-il le fruit des actives campagnes de publicité ? Ou du manque de
confiance des Français envers l'eau du robinet ?

prétendaient "magnétisées" (•').
Selon le syndicatprofessionnel, il s'est vendu en

1989 960 millions de litres d'eau de source. Trois
fois plus qu'ily a dix ans. Cette progressionaccélé
rée inquiète un peu les vendeursd'eau minéralequi,
bien qu'ils em'egistrent des ventes près de quatre
fois supérieures, ont un taux de progression moins
spectaculaire.

Considérées comme les cousines pauvres (elles
se vendent deux fois moins cher que les eaux miné
rales), les eaux de source représentent le quart du
marché des eaux embouteillées,alors qu'elles n'en
occupaient que de 13 à 14%, il y a une dizaine
d'années. Contrairement à leurs riches cousines,
elles ne s'exportent que rarement et ont plutôt une
vocation régionale, couvrant un rayon de 200km.
Au-delà, les frais de transport dépasseraient les 7
ou 10 centimes par bouteille et l'exploitation ne
serait plus compétitive. Pour accroître leur rentabi
lité, les sociétés fabriquent souvent, à partir de la
source, des produits à plus forte valeur ajoutée,
comme les sodas et les jus de fruits, qui représen
tent souvent 20 à 30% du tonnage, mais 50% du
chiffre d'affaires.

Quantà leur origine, ce sont des eaux venuesde
nappes souterraines, profondes de préférence, afin
qu'ellessoient préservéesde la pollution. Cette con
dition est mcontournable, car la législation impose
des normes de "potabilité" et interdit par ailleurs
tout traitement. Cette double contrainte pose quel
ques problèmes,particulièrement en ce qui concer
ne le taux de nitrates.

En Bretagne, où les nappessont peu profondes,
certaines sources ont dû fermer. C'est le cas de
celle de Langoat, dans les côtes d'Armor, que les

salariés s'apprêtaient à reprendre sous
forme de coopérative au patronprochede la retrai
te.L'eau deLangoat, encore au-dessous des normes
en nitrates, s'en rapprochaitdangereusement. Dans
la plaine de Muret, près de Toulouse, la source de
Montégut a subi le même préjudice, fm 1986. Le
taux de nitrates atteignait 46mgpar.litre, alors que
la norme européenne est de 50. L'administration a
déclassé cette eau, qui est descendue dans la caté
gorie des eaux de table, la moins prestigieuse. Ce
qui n'a pas empêché le groupe Perrierde l'acheter.

A la source Katell Roc,dans le Morbihan, en plus
des traces d'hydrocarbures sur l'origine desquelles
l'administration et les laboratoiress'interrogent en
core, le taux de nitrates devenaitpréoccupant.Ver
dict : fermeture de l'exploitation. Une étude menée
il y a un peu plus de cinqans par le ministère de la
Santé montraitque, sur un échantillon de 61usines
d'eaux de source, 13mettaient déjà en bouteille de
l'eau dont la teneur en nitrates dépassait 25mgpar
litre.

Jacques Tréherne, qui préside aux destinées du
syndicat des eaux de source, est fermementdécidé
à demander l'aide des pouvoirspublics pour proté
ger cette activité. Mais il ne sera sans doute pas
facile d'obtenir le respect des périmètresde protec
tion autour des captages. Le propriétaire de Katef
Roc avait essayé sans succès de racheter les ter
rains alentour aux agriculteurs. Ces derniers ont
préféré continuer à épandre leur lisier.

Il est rarissimeaujourd'hui de capter l'eau direc
tement à la source,ou "émergence". On procède à
des forages de plusieurs dizaines ou plusieurs cen
taines de mètres, pour éviter les pollutionssuperfi
cielles. Moins bien loties que les grosses sociétés 89



Eaux minérales : pas toujours potables
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Amanda 59 3alnt-Amand-les-Eaux 1320 292.2 62.4 666» <0.2 2.5» 235.5 76» 8.4 •44

Amélie 38 Comillon-en-Trièves 1230 1387.8 9 27,8 2 0.13 414 25.8 2.45 38.6

Astrld 07 Genestelle 1645» 1691.4 41 7.2 0 263.3 62.1» 29.1» 240»

Auvergne 38 Comillon-en-Trièves 1062 1116.3 8.8 55.9 4.1 296.1 62.3» 3.6 36.2

BonneFontaineCharrier(La) 03 Laprugne 36 12.2 6.5 0.6 4.3 0.05 2.4 0.41 0.45 4.3

Brauit 3 42 Sail-sous-Couzan 2109» 2177.7 63.5 41,8 <0.2 82.6 60.9» 133.6» 634»

Castel Rocher 63 GhéteauneufTes-Bains 2213* 2165.5 95 97 <0.5 0.6 258.8 67.5» 31.3» 466»

Céieslins (des) 03 Vichy 3467» 3198.7 253.3« 136.7 <0.2 5.8» 102 10.5 69» 1250»

Chanlemerie 07 Meyras 161 146.3 2.2 5 <0.2 0.31 15.7 7.1 1.54 10.7

Chapeile (La) 63 Saint-Maurice 1636* 1226.1 242.5 172 9.6 188.3 110» 38.7» 258.5»

Ciairvie 63 Voivic 102 63.4 8.7 5.8 3 9.4 5.6 5.1 8.2

Cios de i'Abbaye 59 Saint-Amand-ies-Eaux 889 312.6 40.25 372.5» 0.2 1.74» 176.25 46.5 5.95 28.3

Colette 66 Boulou(Le) 4749» 4825 446« 4 <0.1 1.5 386 143» 62.5» 1350»

Coustaiou (Le) 46 Saint-Martin-ie-Redon 322 355.6 10.6 6.4 1.1 0.07 114 2.8 0,4 4.8

EauxChaudes (Les) 11 Aiet-les-Bains 292 292.8 19.2 16.2 2.6 0.14 57.8 23.2 2.2 2.2

Eivina 49 Oax 925 125.6 168 363.5» 0 1.3 108 30.5 22.2» 129

Evian Sources Cachet 74 Evian-ies-Bains 305 352 3.6 11.3 2.7 0.07 76.6 24.7 1.1 5.5

Favorite-Délicieuse 07 Vals-ies-Bains 502 2501 44.7 83.5 0.6 2» 45.9 24.9 72.3» 840.3»

Fenugineuse Incomparable (La) 07 Aspeijoc 992 1146.8 11.8 6.5 0.4 122.9 46.5 21.1» 211.5»

Fontaine Didier 972 Fort-de-France 1245 1351.1 23.9 6.5 <0.2 <0.05 170.8 105» 1.65 128

Frangaise (La) 26 Propiac 3509« 239.12 992 1088» 1 0.2 363.5 84.7» 26.2» 685»

Gazeuse 1 64 Ogeu-ies-Bains 247 175.1 42.2 18.7 1.2 0.06 48.8 10.9 0.77 23.8

Geyser 4 42 Montrond-ies-Bains 1683* 2915.8 47.3 8.9 0 24.1 17.5 8.8 1087»

Gonzenhach 68 SouItzbach-les-Bains 715 649.8 48 38.1 0.5 0.9 91 26 16» 130

Grande Grilla 03 Vichy 5015» 4681.8 341.5» 181 0 8.9» 98.8 10.3 100» 1893.3»

Grande Source 88 Vittei 840 387.9 10.4 323» 7 0.2 201 38.7 2 3.7

Great Source 88 Gontrexéviile 2383» 326.3 5.3 1456» <0.2 0.47 570 72,5» 4.2 14.5

Groupe des Sources Badott 42 Saint-Gaimier 1052 1420.7 64.5 48.1 5.3 1.5 222 92.5» 10.9 171

Hamel (du) 42 Saii-les-Bains 321 216.6 35.4 18.4 1 22.1 2.22 5.4 102

Hépar 88 Vittel 2685* 376.8 7 1584» 1.2 0.29 575 118» 4.7 12.5

Hôpital 03 Vichy 5118» 4834.3 337» 176.5 0 7.8» 156.3 11.3 101.3» 1861»

90

d'eaux minérales, qui peuvent se payer des labora
toires de surveillance bien équipés, les petites sour
ces, surtout si elles sont proches de zones urbani
sées et de l'agriculture intensive, ont un avenirdiffi
cile. C'est peut-être ce qui explique que certaines
d'entre elles, la plupartdu temps pour se prémunir
contre d'éventuels risques bactériologiques, outre
passent la législation et s'arrangent pour stériliser
leur eau. L'administration en est consciente mais
n'arrive pas à confondre les coupables. Utilisent-ils
des filtresà membranesou à charbonactif C^) quire
tiendraient les bactéries ?Duchlore en quantité suffi
sammentfaiblepourqu'ilse décomposerapidement
et nelaissepas degoût?D'autresdésinfectants?

Cequia éveillé les soupçonsde l'administration,
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Janette 66 Boulou(Le) 4724» 4654 469* 2;4 <0.1 2.4» 342.5 121» 62.5» 1400»

Ldgire sa Contrexéville 2040* 3794 7.7 1208» 2.3 0.28 473.8 80.5» 3.4 8

Marie-Clirittine Nord 63 Breuil-sur-Couze (Le) 6375» 6722.2 367» 10.8 0 0.22 213.5 243» 194.4» 1945»

Monltras 45 Chambon-la-Forét 335 317.2 23.3 8.9 <0.2 0.11 91.2 5.6 3.4 9

Nessal 68 Souitzmatt 1290 1184 36.2 70.5 0.6 1.33 133.5 49 33» 238»

Orée du Bols 59 Saint-Amand-les-Eaux 1277 289.1 61.1 626» <0.2 2.68» 233.5 69.5» 8.6 41.5

Parut 42 Saint-Romain-le-Puy 1805« 1817.8 66.1 61.9 1 78 51.4» 59.8» 538»

Pavillon 88 Contrexéville 2140» 373.3 7.2 1202 0.9 0.26 471 85» 3.1 7.5

Perrier 30 Veroèze 447 336.7 30.9 51.1 13.1 145.3 3.5 1.1 13.8

Ploule (La) 83 Luc (Le) 585 377.6 23 165 11.2 156 22.1 0.9 17

Préservatrice (La) 07 Arcens 1280 1354.2 42.7 8.5 <0.2 0.91 25.5 38.5 7.73 429.5»

Puits Saint-Georges 42 SaInt-Romain-le-Puy I590» 1567.7 50.4 60.7 1 44.7 35 56» 488»

Raphy Saint-Simon 73 Aix-les-BaIns 332 337.9 2.6 29.8 <0.2 0.15 83.5 23.4 1.1 3.1

Regina 03 Cusset 2219» 2116.7 68 153 1.4 5.6» 112.8 14.2 56» 728»

Reine des Basaltes (La) 07 Aspenoc 1246 132.1 12.1 7.3 <0.2 0.57 132.1 67.9» 26.^ 238.8»

Raine Lorraine 88 Contrexéville 2301* 333.6 3.9 1288» <0.2 0.27 525 65» 3.6 9.7

Royale 03 Saint-Yorre 4647» 4398.1 321.5» 173 <0.5 8.9» 101.5 10.5 114.5» 1735»

Royale-France 03 Mariol 2886* 2790.1 165.5 80.5 <0.2 2.30» 33.7 7.5 77» 1092»

Rozana (des Romains) 63 Beauregard-Vendon 2899* 1836.1 655.1» 229.3 0 323.2 170.9» 53» 515»

Saint-Alban 42 SaInt-Alban-les-Eaux 1533» 1726.3 20.1 5.9 . <0.2 1.78» 186 63» 45» 299»

Saint-Jean Lacliaud 07 Vals-les-BaIns 404 439.2 8.6 28.2 <0.5 0.54 44.1 23.1 6.6 72.5

Sainte-Anna 33 Arcachon 228 . 122 96.9 7.5 19.7 9.8 4.2 71.7

Sassay 22 Plancoét 231 158.6 33.3 10.8 10.8 46.8 8.2 2.9 25.9

Sergantale 63 ChJteldon 194 2150.3 7.4 20 <0.2 1.55» 405 46.6 40.8» 240.5»

Sorgente Sottana 20B Rapaggio 621 753.4 9.5 11.9 <0.2 0.13 197.5 19.6 0.9 5.15

Supréma du RIgodel (La) 07 Asperjoc 990 1043 18.6 15.9 <0.2 0.8 89.6 36.4 19.7» 217»

Vauban 59 SaInt-Amand-les-Eaux 1294 278.8 59.9 620» 0.5 2.47» 231 65» 7.3 40

Ventadour 07 Meyras 222 214.7 2.5 5.2 <0.2 0.31 28.2 10.6 1.92 14.3

Vemat (du) 07 Prades 531 564.3 4.5 4.7 0 0.8 28 12.5 20» 135

Versole (La) 74 Tbonon-les-Bains 325 359.9 6.5 9.6 7.3 96.6 15.8 0.6 2
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La plupartdépassent les normes imposées aux eaux de source.
Voici la liste des eaux minérales françaises embouteillées, avec leurs te
neurs respectives en différents éléments (les puces rouges soulignent les
dépassements de la norme). Contrairementaux eaux de source, elles n'ont
pas, réglementairement, à répondreaux normes habituelles de "potabilité".
Leur labelthérapeutique décerné par l'Académie de médecine les en dispen
se. C'est pourquoi il ne faudrait pas abuser de certaines d'entre elles. Le
fluor, par exemple, qui prévient la carie dentaire à la concentration de 0,5 à
1,5 mg par litre, peut entraîner de vilaines traces sur l'émailau-dessus de
2 mg et des maladies osseuses au-dessus de 6 mg par litre. Dansle tableau
ci-dessus, nous avons donc indiqué, pour chaque élément, les normes qui
sont appliquées pour les eaux de source, et avons fait suivre d'un point
rouge les teneurs qui dépassaient ces normes. Il n'y a pas si longtemps, on
prêtait aux eaux minérales des vertus thérapeutiques aussi nombreuses que
variées. Aujourd'hui, le public est un peu moins crédule et on ne prétend
plus, comme sur l'étiquette ci-contre, guérir le paludisme et la stérilité. On
continue pourtant à attribuer des vertus guère moins fallacieuses aux eaux
minérales, mais on y met plus de sobriété.
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c'est que les nappes souterraines ne sont jamais
stériles. Ellesabritentune flore microbienne spéci
fique et il est normal d'y trouver en petit nombre
certains types de bactéries (Pseudomonas, Flavo-
bacterium, Acinetobacter...) considérées comme
inoffensives. Danslesbouteilles, ces germesauront
tendance à se multiplier, jusqu'à un million par
millilitre. Il faut savoir pourtant que ce sont des
milliards de bactéries qui pullulent dans les ali
ments crus que nous absorbons chaquejour. Le Pr
Leclerc, de la faculté de médecine de Lille,a mené
durant deux ans une étude auprès de nourrissons
alimentés par des biberonspréparés à partir d'eau
de source, un lot étant stérile, l'autrenon. Iln'a pas
observé de différence significative. D'autres cher
cheurs, comme le Dr Ducluzeau de l'INRA, sont
allésplus loinen évoquant le rôle bénéfique de ces
germes. Ils pourraientjouer un rôle de protection
en empêchant l'implantation d'autresbactéries, qui,
elles, seraientpathogènes. Unechoseest sûre : l'ab
sence de germes dansl'eauembouteillée témoigne
d'une action illégale de désinfection. Les laboratoi
res officiels en détectent souvent.
Les eaux minérales contiennent les mêmes bacté
ries, elles constituentnéanmoins le nec plus ultra
des eaux embouteillées. Une industrie florissante
occupant 15000 personnes et réalisant un chiffre
d'affaires de 8 milliards de francs. Les quelque 70
sources quisont exploitéessur le territoire français
ont produit près de 5 milliards de litres en 1989,
dont un peu plus d'un milliard étaient destinés à
l'exportation. Laquasi-totalité du marché est entre
les mains de trois groupesimportants:
• Perrier, le plus puissant, possède également les
marques Contrex, Volvic, St-Yorre, Vichy, Plancoët
et quelques sources régionales.
• BSN possède lesmarques Evian (laplusvendue :
1,2 milliard de litres, dont 900000 en France) et
Badoit.

• Nestlé exploite les deuxsourcesVittel (Héparet
Grande Source).

Cequilesdistingue des eauxdesource? L'adjec
tif "minéral", un label quel'administration française
leur a concédé en raison de vertus thérapeutiques
vraies ou supposées, reconnues par l'Académie de
médecine. Les eaux minérales sont avant tout des
eaux de source. Certaines,commeVolvic ou Aman-
da,ont d'ailleurs appartenu à cettedernière catégo
rieavantd'obtenir le label. Letermeest ambigu, car
dans la terminologie française "eauminérale" n'est
pas synonyme, commela logiqueaurait pu le laisser
supposer, d'"eau minéralisée", c'est-à-dire ayant
une forte concentration en sels minéraux (calcium,
magnésium...).

Cela a occasionné bien des discussions au mo
ment d'édicter la directive européenne. Les Alle
mands ont en effet une conception différente et ne
considèrent une eau comme "minérale" que si elle

contient plus de 1000mgpar litre de sels minéraux
dissous. La moins minéralisée de nos eaux minéra
les, la Bonne Fontaine Charrier, dans l'Allier, n'en
contientque... 36mgpar litre.Mais d'autres dépas
sent de trois à quatre fois les normes (1 500mg par
litre), le record étant détenu par la source Marie-
Christine Nord, au Breuil-sur-Couze, dans le Puy-
de-Dôme, avec 6375mgpar litre. Elle est suiviede
près par toutes les eaux de Vichy, St-Yorre compri
se.

L'appellation "eau minérale" équivautà un privi
lège royal: la marque n'a pas besoin de répondre
aux normesde "potabilité". Quelques-unes en profi
tent et seraient interdites dans les réseaux de distri
bution publique {voir tableau p, 90). Il y en a
même qui contiennent de l'arsenic. D'autres, trop
riches en sodium,sont à déconseilleraux hyperten
dus, aux cardiaques et à ceux qui souffrent d'affec
tions rénales. Si votre médecin vous a prescrit un
régime sans sel, sachez qu'en buvant un litre de
St-Yorre vous absorbez 2000 mg de sodium. Or, si
les teneurs sont indiquéesen caractères minuscules
sur l'étiquette, aucune mention n'est faite des con
tre-indications. Les exploitants d'eau minérale
jouent donc sur deux tableaux. D'un côté, ils se
prévalent d'un label quasi médicalqui devrait être
assorti de strictes limitations et, d'un autre côté, ils
poursuivent une politique de promotion commer
ciale particulièrement agressive, exactement
comme pour pour des produits de grande consom
mation.

Le cas est encore plus flagrant pour le fluor. S'il
est reconnu que cet élément est efficace contre la
cariedentaire à desdosesvariantentre0,6 et 1,5 mg
par jour, on sait qu'il devient néfaste dès que l'on
dépasse2 mgparjour. IIy a alors risquede fluorose
quise traduit par des taches ou un noircissementde
l'émail. Au-dessus de 6 mgpar jour, la fluorose me
nace directement les tissus osseux. Une quinzaine
d'eauxminérales dépassent la norme de 1,5 mgpar
litre en fluor {voir tableau p. 90). Les eaux de
Vichy et de St-Yorre frôlent les 9mg par litre.
Quand on sait que l'une des dernières manies de
l'industrie alimentaire consiste à ajouter un peu
d'iode par-ci, un peu de fluor par-là, on a le droit
d'être inquiet.C'est ainsique le sel finvendu sous la
marque "LaBaleine" est enrichi au fluor. En carac
tères microscopiques figure l'inscription «ne pas
consommer si l'eau de boisson contient plus de
0,5mg de fluor par litre». Si vous avez déchiré le
sachet de plastique pour verser le sel ou si vous
n'avez pas de loupe sous la main, vous risquez
d'entrer dans la zone dangereuse.

Le fluor et le sodium, on ne les a pas ajoutés
artificiellement dans l'eau. Parmi les eaux nûnéra-
les françaises, certaines sont peu chargées en élé
ments dissous, mais les trois quarts en ont acquis
au coursd'un longtrajet dans lesous-sol. Beaucoup



DE LA GOUTTE DE PLUIE..

Dans la zone d'Infiltration,
une fraction des pluies par
vient à s'enfoncer lentement
et profondément dans le
sous-sol par le jeu combiné
de la porosité des roches et
de leurs failles, fissures et
fractures. Au cours de leur
cheminement souterrain,
ces eaux peuvent se réchauf
fer et se charger en miné
raux de toutes sortes, ainsi
qu'en gaz. Lorsque la cou
che géologique dans laquelle
elles évoluent affleure à la
surface (1), à une altitude
inférieure à celle de la zone
d'Infiltration, ou encore au
hasard d'un jeu de failles
(2), elles peuvent jaillirsous
forme de sources. Entre le
moment où une goutte d'eau
s'infiltre et le moment où elle
reparaît à la surface, il s'est
parfois écoulé des dizaines
de milliers d'années.

se sont même eraichies

en gaz, ou se sont ré
chauffées. Ce sont des

eaux minérales au sens

germanique du terme.
Elles constituent des ano

malies naturelles au sein

du systèmehydrogéologi
que. Un millier de sources
minérales ou thermales

ont été recensées en
France, mais toutes ne
sont pas exploitées. Cer
taines d'entre elles ne
procèdent à aucun em
bouteillage, l'eauétant ré
servée aux CLues therma

les (La Bourboule, par
axemple). Pour la plu-
oart, les sources se si
éent dans le moitié sud-

3stde la France,zone des grands boule-
.'ersements géologiques et du volcanisme. 11 n'y a
ras deux soiuces identiques. Chacunea une signa
le bien particulière,acquiseau cours du chemine-
nent à travers les roches du sous-sol et qu'elle ne
jourra pas se permettre de falsifier, car la loi impo-
le la permanence des caractéristiques. Dans l'Anti-
luité, les sources se voyaient souvent attribuer des
rertus miraculeuses qui n'ont pas complètement
lisparu des messagespublicitakes actuels. L'undes
ffemiers à avoir soupçonné la vérité sur l'écoule-
nent de ces eaux, quelque six cent cinquante ans

fnflltratlon.

InflKhUim

Pluie

À L'EAU MINÉRALE

Emergenée

HP- ^

avant Jésus-
Christ, fut Thalès de Mllet,
l'auteur du célèbre théorème. Mais la première
théorie scientifique se trouve dans les Discours
ad^nirables de la naliire des eaux et fontaines,
tant naturelles qu'artificielles, de Bernard Fa-
lissy, celui qui avait dû brûler ses meubles pour
découwir le mystère des faïences émaillées.

Malgré la clairvoyance de ces hommes de ré-
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CERTAINES EAUX SONT RADIOACTIVES..
SOURCES D'EAUX MINÉRALES RADIOACTI

VITÉ
(i TOTALE

RADIUM
226
a et y

URANIUM
NATUREL
ft et Y

VIchy-Célestins (Allier) 3.44 Bq 0.85 Bq <0.009 Bq

Vlchy-Hôpllal (Allier) 4.07 Bq 0.48 Bq <0.08 Bq

Vichy-Grande Grille (Allier) 4.44 Bq 0.96 Bq <0.005 Bq

St-Yorre-Royale (Allier) 4.8 Bq 0.22 Bq 0.02 Bq

Sl-Galmler-Badoil (Loire) non mesuré 0.14 Bq 0.9 Bq

Sall-les-Bains-Du Hamel (Loire) 0.89 Bq 0.18 Bq . 0.41 Bq

Sail-sous-Couzan-Brault 3 (Loire) 3.18 Bq 0.74 Bq 0.02 Bq

Châleldon-Sergentale (Puy-de-Dôme) 2,77 Bq 1 Bq 0.02 Bq

Beauregard-Vendon-des-Romains (Puy-de-Dôme) 1.92 Bq 1.15Bq 0.01 Bq

Le Boulou-Colelle (Pyrénées-Orienlales) 1.70 Bq 0.74 Bq 0.006 Bq

Le Boulou-Janelte (Pyrénées-Orientales) 4.07 Bq 2Bq 0.08 Bq

SouItzbach-les-BaIns-Gonzenbach(Haut-Rhin) 1.07 Bq 0.05 Bq 0.01 Bq

Souitzmatt-Nessel (Haut-Rhin) 1.85 Bq <0.04 Bq 0.19Bq

Les eaux minérales peuventarracher des éléments radioactifs aux roches traversées :
essentiellement du potassium 40, principal responsable de la radioactivité bêta, du
radium 226 et de l'uranium naturel, émetteurs alpba et gamma. La réglementation
française n'en donne plus la concentration maximale admissible dans l'eau de boisson
(en 1988, elle était de 0,37 Bq par litre). Parmi les eaux analysées par le Service
central de protection contre les radiations ionisantes, voici les plus radioactives.

^4

flexion, deux théories ont continué longtemps à
s'affronter quant à l'origine des eaux de source.
Selon la première, les eaux minérales viendraient,
du moins en partie, des profondeurs de la Terre.
Ces eaux, appelées "juvéniles", seraient dues à la
condensation des vapeurs issues du magma ou en
core à la recombinaison de l'hydrogène que l'on
peut trouver dans les profondeurs avec de l'oxygè
ne infiltrédans le sol maisd'origine atmosphérique.
L'hypothèse des eauxjuvénilesn'est pas totalement
farfelue. Le magmacontient environ5 %d'eau. Les
eaux des océans étant progressivement englouties
au niveau des gigantesques fractures qui entaillent
la croûte terrestre, puis recyclées au cours des
âges, on peut penser que l'eaii du magma vient
égalementde la surface.

Mais cette explication est de plus en plus aban
donnée au profit de celle des eaux météoriques
ou "vadoses ".Les eaux minérales seraient tout sim

plement de l'eau de pluie infiltrée. Des méthodes
d'analyse fondées sur la composition isotopique de
l'eau ont permis d'étayer cette thèse. Certains élé
ments radioactifs, donc facilement décelables, sont
d'origine atmosphérique. Il s'agit notamment du

carbone14et du tritium. Leurpré
sence dans l'eau indique nécessai
rement un passage de cette eau
dans l'atmosphère. Il convienttou
tefoisde nuancercette affirmation,
car il suffirait d'un mélange avec
de l'eau de nappe superficielle
pour brouiller les cartes. C'est en
tout cas un moyen pratique pour
dater les eaux minérales. Car l'ab
sence de tritium qui perd la moitié
de sa radioactivité en douze ans,
ou de carbone 14 qui met cinq
mille SPC cents ans pour la réduire
égalementde moitié,permet d'éva
luer à plus de trente ans dans le
premier cas et plus de cinquante
mille ans dans le deuxième cas

(cela arrive) le temps qui s'est
écoulé entre le moment où une

goutte de pluie s'est infiltrée dans
le sol et celui où elle jaillit d'une
source.

Le circuit d'une eau minérale

comporte encore bien des mystè
res. On ne connaît pas toujoius sa
zone d'infiltration, c'est-à-dire la
surface du sol qui absorbe les eaux
de pltiiesqui ressortiront dans une
zone d'émergence, des kilomètres
et des dizaines de milliers d'années
plus tard, dans certains cas. 11 se
rait plus exact de dire qu'une frac
tion seulement des pluies réussi

ront à s'infiltrer, s'aventurant parfois plusieurs mil
liers de mètres plus bas. Entre ces deux dates clés
de lavie d'unsystème hydrominéral, l'infiltration et
la résurgence, se situele circuitsouterrain qui com
porte généralement une branche descendante et
une branche ascendante et qui va conférer à l'eau
ses propriétés. Elle se fraye un chemin à travers le
dédaledes couches perméables, se faufilantaussi à
traversfailles et fractures. Sonpassage à traversles
différentes roches devient de plus en plus lent au
fur et à mesure qu'elle s'enfonce, la perméabilité
décroissant avec la pression. Le simple frottement
suffit à lessiver les roches, mais les échanges sont
surtout d'ordre chimique, car l'eau est un bon sol
vant. En descendant vers les entrailles de la Terre,
sa température s'élève d'un degré environ tous les
trentemètres,ce quiaugmente sa capacité de disso
lution. Lachaleurprovient à lafoisde laradioactivi
té des roches et du noyauterrestre.Dansles zones
volcaniques, le réchauffementest plus rapide enco
re.

L'eau tend à se mettre en équilibre avec les ro
ches traversées et après les avoir attaquées par
dissolution, elle se charge en calcitun, en magné-



sium, en sodium, en potassium,
etc. Parfois, elle se charge égale
ment en gaz liés au volcanisme,
comme l'hélium, l'argonet surtout
le gaz carbonique. C'est le cas de
Perrier (voir encadré p. 97) et de
Badoit.

Après avoir changé plusieurs
fois de composition au cours de
son périple, l'eau finit par remon
ter à la surface, mais rarement
sous forme d'une source unique.
Le terme consacré est "griffon".
Partant d'un tronc de circulation
central, l'eau emprunte les ramifi
cations d'un réseau de failles qui
jouent le rôle de drains et surgiten
plusieurs griffons. Unbon exemple
du système hydrominéral à émer
gences multiples est celui du bas
sin de Vichy. Certaines eaux sur
gissentà plus de 60°C, quandelles
peuvent emprunter des voies rapi
des. Les eaux de St-Yorre, en re
vanche, qui appartiennent au
même bassin et qui ont une com
position chimique très voisine (bi
carbonatées sodiques, riches en
gaz carbonique), ont une tempéra
ture qui se situe entre 11 et 15°C,
du fait d'une remontée plus lente
durant laquelle elles se refroidis-
sent, thèse accréditée par leur fai
ble débit.

Les forces qui président à la remontée des eaux
le sont pas parfaitement identifiées par les géolo
gues. Gaston Feneyrou, ingénieur des Mines à la
•etraite, qui a passé une bonne partie de sa vie à
;ontrôler pour l'administration les sources minéra-
es dans la régionMidi-Pyrénées, donneson opinion
lans un ouvrage récent 0.11 estimeque lorsqu'une
ïau d'infiltration revient à la surface sous forme de
lource thermale, c'est essentiellement parce que
:la couche imperméablesous laquelleelle remonte
le la profondeur affleure à l'air libre, en un point
l'altitude inférieure à celle de l'infiltration ». Autre-
lent dit, la remontée serait régie par le principe
es vases communicants {voirdessin p. 93). Il ne
roit guère aux autres explications avancées,
omme les effets de "thermosiphon" et l'action
xpansivedes gaz.Lapremière de ces théories met
n jeu la densité moindre des eaux chaudes qui
ivoriserait leur remontée à la faveur des failles,
réantainsi un "thermosiphon". Laseconde théorie
dtappelà la présencede gazquijoueraitun peu le
lie de propulseur.
En arrivant à la surface, une eau minérale subit
le baisse de pression et de température, une

MAIS ELLES ME S'EN VANTENT PLUS

f EAU MINÉRALE GAIEOSE NATURELLE1
B EauiéQèféT>e(il minéialivce,
G «icfie en ecicle caibonÎQue
g libêié el en «.iLte. Poisèoe

une Radtoariniié noialde
e> une teneui en Meonn-
iiuin qui la lad lecoinfM:'-
àct toul paitiruliêfeinoii
par le Corps Médical à
tiUe ptêsenii! conKe 'es
ah'eciionv cancéreuses- Du
laii de sa co.T.pos'lwjn pln -
sÎQue el chirtî'tjuey el nelîe-

RreleUét ev 901 netsi»!
dt te soEics.

midi!
chf

La meilleure des
eaux de table

Ne décompose pas le
vin, ni les boissons

ILO PRÉSERVATRICE
rnenf teulet

laiadiet de% Nutrition;
lesalfccUg* dci'Esle-
du

des Rcirts. et daes
>u<«s tes maniieétstioA* dd
Arthntisme, ainsi que ta

Dyspepsie NeuraslKéniquey

AUTORISATION
MINISTÉRIELLE
du 11 Tuin 1937

à S.A.R.L LA PRÉSî^

ARCEhfê {AwJècHe)

les momagnes del'anièche

1^25

L'eau dont nous avons re
trouvé l'ancienne étiquette
n'est pas plus radioactive
que celles citées page ci-
contre I Vantées au début du
siècle pour de prétendues
vertus thérapeutiques, les
eaux radioactives "oublient"
aujourd'hui de mentionner
cette particularité.

oxygénation partielle et une dilution par les eaux
des nappes superficielles. C'est pourquoi l'eau est
de plus en plus souvent captée par des forages
profondsqui la mettent à l'abri de cette contamina
tion. L'eaude Badoitest captée à 154 mètres,dans
le granit. Du coup, elle n'a plus exactement les
mêmes caractéristiques que celle qui a émergé du
griffon durant des siècles.

On trouve de tout dans les eaux minérales. Des
sources qui affleurentà peine et de véritables riviè
res souterraines, comme Volvic, dont le débit, 350
litres à la seconde, est suffisant pour alimenter
toute la région en eau potable. Certaines sont peu
chargées en minéraux (VoMc : 100 mgpar litre) ou
très minéralisées, comme Vichy Grande Grille
(5000 mg par litre). Elles sont plates ou gazeuses
(Vichy contient 3 litres de gaz carbonique pour I
Ùtre d'eau à la pression atmosphérique), froides
comme Vittel (lUG)ou très chaudes comme Chau
des-Algues (82"C) ou Luchon (TO'C), ces dernières
n'étant pas embouteillées, mais utilisées en cures
thermales. Cnpeutmalgré tout lesclasserenquatre
grandes farmlles: les sulfurées, les sulfatées, les
chlorurées et les carbo-gazeuses. 95
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LES EAUX EN BOUTEILLE SONT-ELLES IRRÉPROCHABLES?
On pourrait en douter après les af

faires récentes qui ont secoué tant les
ennbouteilleurs d'eaux de source (Ka-
teli Roc) que d'eaux minérales (Per-
rier, Hépar). Ce ne sont pas les con
trôles de l'administrationqui nous ren
seigneront à ce sujet. Les analyses
réglementaires étalenten effet, jusqu'à
présent, trop peu fréquentes (une tous
les deux mois) et surtout trop som
maires. Les dispositions prévues par
la directive européenne de 1980 de
vaient améliorer considérablement cet
état de fait. Ce texte aurait dû entrer en
vigueuren France dès 1985, mais il ne
commence à être appliquéque depuis
le début de cette année, et encore pas
dans toutes les régions. Précisons
qu'il n'y a pas que la France qui ait
traîné des pieds I Toutefois, après la
publicité faite autourdes scandales ré
cents, le ministère de la Santé a décidé
de rattraper ce retard. Une vaste en
quête a été lancée à l'échelon national
et toutes les sources feront l'objet
d'une enquête approfondie dont nous
connaîtrons le résultat fin 1990.

Les embouteilleurs, qui n'ont pas le
droit de traiter leur eau, protègent leur
ressource avec vigilance. Ils effectuent
des contrôles parallèles à ceuxde l'ad
ministration, mais ne les rendent pas
publics. Ainsi, plus de 200 analyses
bactériologiques sont effectuéesquoti
diennement par le propre laboratoire
d'Evian.

Nous n'avons pas retrouvéde grave
problème de pollution bactérienne,
hormis celle qui avait amené à con
damner l'exploitation des eauxminéra
les d'Aix-en-Provence en 1978. L'eau
jaillissait au coeur de la ville et devait
probablement se frayer un chemin au
travers des émanations du résea.u d'é-
gouts. Mais, de plus en plus le récours
à des forages profonds ou à des gale
ries court-circuite les éventuelles pol
lutions superficielles.

Nous nous sommes livrésà un petit
sondage avec l'aide de l'institut Pas
teur de Lille, l'un des laboratoires
agréés pour analyser les eaux. Plutôt
que de rechercherdes indicesde con
tamination bactérienne, rarissimes,
nous avons voulu savoir si certaines
eaux n'étaient pas traitées en dépit de
la réglementation, il existe une flore
microbienne que l'on trouve dans les
nappes d'eaux souterraines et qui
n'est pas pathogène. Lorsque l'eau
n'est pas désinfectée, on doit retrou
ver cette flore dans les bouteilles, où
elle aura tendance à se développer.
Voici les résultats ;
• Vittel Grande Source : à 20°C, 840
germes par ml ; à 37°G, 280 germes
par ml.
• Evian : à 20°C, 16 000 germes par
ml ; à 37''C, 370 germes par ml.
• Contrexéville : à 20°C, 1 germe par
ml ; à 37°C, moins de 1 germe par ml.
• Volvic : à 20''C, 3 200 germes par
ml ; à 37°C, 240 germes par ml.
• Hépar : à 20°G, 62 000 germes par
ml ; à 37°G, 2 000 germes par ml.
• St-Léger (1*" bouteille) : à 20°G,
28 000 germes par ml ; à 37°G,
15 000 germes par ml.
• St-Léger (2" bouteille) ; à 20°G,
160 000 germes par ml ; à 37°G, 18
germes par ml.
• St-Jean-Baptiste ; à 20''G, 1 400
germesparml ;à37°G, 720germes/ml.
• Vauban : à 20''G, 2 600 germes par

ml ; à 37°G, 84 germes par ml.
La seule anomalie est l'absence

quasi totale de germes dans l'eau de
Contrexéville. Ou bien cette eau a subi
un traitement, ou bien comme cela
arrive parfois, on n'a pas rincé suffi
samment les circuits d'embouteillage
après la désinfection du matériel qui a
lieu périodiquement.

En ce qui concerne les pollutions
chimiques, elles sont souvent dues à
de mauvaises conditions de stockage,
une fois que les bouteilles ont quitté
l'usine. Lorsqu'un carton rempli de
bouteilles en plastique baigne dans
une flaque d'hydrocarbures, l'eau
s'imprègne à travers le plastique et ce
sont généralement les consommateurs
qui s'aperçoivent du goût nauséabond
qu'elle a pu acquérir.

Nous nous sommes également li
vrés à un modeste sondage pour sa
voir si les eaux pouvaient être conta
minées par des pesticides. Les trois
bouteilles que nous avons fait
analyser, Vit1:el Grande Source, Vau
ban (St-Amand) et St-Léger (Péren-
chies) ne contenaientpas, du moins à
un taux détectable, de pesticides de la
famille des triazines, fréquemment uti
lisés. Ge qui n'empêche pas Vittel de
mener une politique très active pour
racheter toutes les terres agricoles au
tour de ses captages. Inquiet des pra
tiques de plus en plus intensives, ce
groupe a préféré prendre les devants
afin que sa nappe ne voit pas ses te
neurs en nitrates (mais aussi en pesti
cides) augmenter. 600 hectares ont
ainsi déjà été achetés au prix de
20 000 F l'hectare pour le propriétaire
foncier, et de 20 000 F supplémentai
res d'indemnité lorsque l'exploitant
n'est pas le propriétaire. Ges terres ne
sont pas gelées, mais remises à la
disposition des agriculteurs avec un
cahier des charges interdisant notam
ment la culture intensive.
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C'est l'Académie nationale de médecine qui dé
cerne les labels,renouvelables tous les trente ans. 11
est permisde se poser des questions, car les études
scientifiques qui prouveraient les propriétés théra
peutiques des eaux ne sont pas légion. S'il est vrai
que les Romains, friands de thermalisme, se plon
geaient avecvolupté dansla maredes Bouillens, qui
est celle de la source Perrier, et lui prêtaient certai
nes vertus, ils ne la buvaient pas. C'est fou !

Déjà au Grand Siècle,Boileauétait sceptique sur
les bienfaits des eaux. «Je prends, tous les matins.

douze verres d'eau, plus pénibles à rendre qu'à a\
1er, lesquels m'ont,pour ainsi dire, tout fait sortir (
corps, sauf la maladie pour laquelle je les prends,

Le Pr Boulangé, président du haut-comité i
thermalisme et du climatisme, reconnaît lui-mém
«La moitié des patients qui sont envoyés dans i
stations thermales, en France ou ailleurs, béné
cient de soins où intervient souvent l'action phy
que des eaux (balnéothérapie). »

«Peut-êtreya-t-il une actioncomplémentaire,el
ne le nie pas, ajoute-t-il, encore faudrait-il le démf



qui ont
du mal à asso
cier . volcanisme et
formations d'hydrocarbures,
les deux semblant, à première vue, in
compatibles, la chaleur décomposant
les hydrocarbures. Selon Jacques
Avias, ancien professeur de géologieà
l'université de Montpellier, grand spé
cialistede cette région mais aussi con
seillerde Perrier, l'explication est pour
tant tout a fait plausible, puisque des
sondages ont permis de trouver des

fmv..:-

Zone de

mélange

aiiN

»

D'Oa VIBIT LE GAZ
DEPERRIERI

L'eau de la source PerrierJaillissait
autrefois naturellement à travers une
couctie d'argile de 5 mètres d'épais
seur pour aboutir dans la mare des
Boulllens avec un dégagement de gaz
carbonique. La légende rapporte que
les troupes d'Hannibal et leurs élé
phants s'y seraient arrêtés.

Aujourd'hui, l'eau est pompée à 22
mètres de profondeur dans une zone
où trois eaux d'origines différentes se
rencontrent. La piincipale "com
posante' (Cl) est peu profonde et ré
sulte de la traversée par les pluies des
alluvions de la plaine de la Vistrenque.
La deuxième (C2) arrive du sous-sol
calcaire des garrigues de Nîmes. La
troisième (C3) enfin, la plus minérali
sée, remonte des profondeurs, elleest
chaude et richeen gaz carbonique. Ce
dernier ,est d'origine volcanique et sa
concentration atteint3,5 litrespar litre
d'eau. Au niveau du sol, à la pression
atmosphérique, elle ne dépasserait
pas 0,8 litrepar litred'eau..C'est pour
quoi,dès ledébutdu siècleet jusqu'en
1956, le gaz carbonique était recueilli
sous des cloches de captage placées
au-dessus de la mare des Bouillens et
réintroduit dans l'eau pour reconsti
tuer la concentration originelle.

Aujourd'hui, des forages très pro
fonds (entre 60 et 400 m) vont cher
cher legazcarbonique quisera ensuite
réintroduit à raison de 3,5 litres par
litre d'eau.

Outre le gaz carbonique, qui repré
sente 99,7 % des gaz, on trouve
également, à l'état de traces, de
l'azote, de l'hélium, de l'argon, du
néon et paraît-il du benzène, qui
aurait, en se concentrant sur des
filtres, contaminé légèrement l'eau
de Perrier. Ce benzène ferait par
tie d'hydrocarbures naturels présents
dans le sous-sol. Cette théorie
laisse perplexe certains géologues

Indices pétroliers à quelques kilomè
tres de là. Certains chimistes trouvent,
néanmoins, que la concentration de
certains hydrocarbures associés à ce
benzène et retrouvés dans les analyses
d'eau de Perrier, comme les aicènes,
semble un peu élevée par rapport aux
alcanes pour évoquerdes hydrocarbu
res, naturels.

trer. A côté de cela, il y a les eaux qui, peut-être,
sont des médicaments thermaux, eaux soufrées,
eaux sulfatées, caiciques, etc., qui peuvent avoir tel
ou tel effet pharmacoiogique sur tel ou tel appareil.
Mais il y a des eaux qui n'ont pas directement
d'action physiologique et qui agissent comme un
placebo. Certaines stations ont l'honnêteté et le
courage de le dire.»

Qu'elles soient diurétiques semble évident. Plus
on boit d'eau,plus on élimine!Toutefois, selon des
travaux réalisés dans les services d'exploration

fonctionnelle rénale et de néphrologie à l'hôpital
Edouard-Herriot de Lyon, certaines eaux seraient
plus diurétiquesque d'autres.

L'expérience, présentée en mars 1990 par le DrN.
Porét à Grenoble, lors de la réunion de la société
d'hydrologie, a consisté à faire boire à des sujets
sains trois types d'eaux différentes et à analyser
leurs urines.L'opérationdurait une journée et était
renouveléeà quinzejours d'intervalle, avec une eau
différentechaquefois.Il sembleraitque ce soit l'eau
moyennement minéralisée (type Evian ou eau du

(suite du texte page 172)
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LES
TORRENTS
AUSSI

Lespollutions mortelles
sont parfois invisibles.

Dans les Pyrénées,
Vassociation de ''micro

pollutions", quipeuvent
paraître anodines,

tue lentement les nives
-un ensemble depetites
rivières classéesparmi

les 100 meilleurs
coins dépêché deFrance.

Cethiver, les truites sont mortes par
centaines dans les rivières du Pays
basque intérieur français : premiers
signesd'unepollution chronique qui

détériore les équilibres biologiques des cours
d'eaux descendant des Pyrénées. Coupables : une
parasitose, qui affaiblit les poissons, et un virus
hémorragique. Mais ces deux agresseurs ne sont
quede modestes révélateurs. Leurapparition subite
est le résultat d'une vaste et progressive pollution
de cette région, apparemment exempte de catastro
phesécologiques :pas de grandes usines chimiques
et encore moinsde grossesagglomérations.

En janvier, les pêcheurs, affolés par le spectacle
despoissons leventreen l'air, ont aussitôt alertéles
techniciens du service d'hygiène de la Directionde
l'action sanitaire et sociale (DASS). Uneanalyse de
l'eau l'a révélée de bonne quahté (classe 1B). Les
concentrations de nitrates, par exemple, sont dix
fois moins importantes que celles tolérées par les
normes européennes les plus sévères. Quant aux
ionschlorures(Ch), généralement caractéristiques

W:

de la contamination des rivières par des effluents
toxiques urbains ou industriels, ils sont insigni
fiants. Bref, il suffmait de quelques gouttes d'eaude
.Javel pour rendrecette eau de rivière potable.

Pourtant,l'eau des nives, cet ensemble de petites
rivières (nive des Aldudes, nive d'Arneguy et nive
d'Esterençuby) qui descendent des Pyrénées, a
montré sa nocivité.Ces torrents se rejoignent dans
la vallée après Saint-Jean-Pied-de-Port {voircarte
p. 100) et forment la GrandeNive, quise jette dans
l'Adour juste avantBayonne. Unepartieen est d'ail
leurs épuréepour alimenteren eau potable certains
quartiers de cette ville.

Pour compléter l'analyse physico-chimique de la
DASS par une étude physiologique, la Direction du
service vétérinaire des Pyrénées-Atlantiques a dis
séqué les cadavres de truites. 11 s'est avéré que les
salmonidés sont infectés par un champignon para
site, le saprolégnia. La maladie qui en résulte, la
saprolégniose, attaque de préférence les branchies
et les petites lésions sur la peau des truites.
Autant d'interstices par lesquels le champignon



suce la chair du poisson en y tissant sa toile de
filaments mousseux et blanchâtres. Cette maladie,
bien connue des aquariophilesou des pisciculteurs,
est due dans ce cas à la fragilité de l'équilibre biolo
gique des élevages où, entre autres, une trop forte
concentration de poissons entraîne une mauvaise
élimination des excréments au fond des bassins.

Mais, dans la nature,c'est la pollution organique
qui déclenche la prolifération de saprolégnia. Le
champignon se noiurit en effet des produits de
dégradation de la matière organique, phosphate ou
ammoniaque, qui polluent les rivières. Et cela d'au
tant plus facilement que la concentration du pol
luant est élevée. Or, cette année, le débit des riviè
res pyrénéennes, comme celui de bon nombre de
cours d'eau français, a diminué sous l'effet de la
sécheresse. Cette pollution, invisible, jusque-là di
luéedansun plusgrandvolume d'eau,se concentre
désormais: les saprolégnia se régalent tout en se
multipliant, tandis que l'épidémie se propage dans
la rivière en quelques semaines. Les poissons meu
rent alors, asphyxiés par les champignons qui ont

wi

Elle court, elle court l'eau sale et les truites
pyrénéennesmeurent, asphyxiées par le saprolégnia, un
champignon saprophyte qui prolifère dans les nives pol
luées, autrefois paradis des pêcheurs.

envahi leurs branchies. Mais les vétérinaires ont fait
un deuxième constat : les truites sont aussi conta
minées par un virus, le rhabdovirus.

Cette virose, appelée également septicémie hé
morragique virale (SHV), fait depuislongtemps des
ravages dans les piscicultimes européennes. On es
time que de 20000à 30000 tonnes de truites meu
rent chaque année de la SHV pour une production
annuelle de 100000 tonnes. En revanche, dans la
nature, la maladie est très rare. Les rivières pyré
néennes ont sans aucun doute été contaminées
par l'eau des piscicultures ou par les cada- 99
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• Barrage

• Décharge sauvage
• Pisciculture

^ Carrière

mÊ
LA POLLUTION EN DOUCE

Depuis dix ans, les trois rivières à truites, plus con
nues sous le nom de nives des Aldudes, d'Arneguy et
d'Esterençuby, dans les Pyrénées-Atlantiques, voient
leur population piscicole disparaître. Attaqués par le
rhabdovirus — qui provoque des hémorragies — échap
pé des élevages à truites de la région, les poissons
sauvages souffrent aussi d'une pollution plus pernicieu
se, cellede l'eau. Les causes en sont multiples. Outre les
pisciculteurs, qui, en vidangeant leurs bassins souillés
d'excréments, favorisent le développement de champi
gnons mortels pour les salmonidés, l'exploitation des
carrières à graviers et les gros travauxde volerle pour la
départementale 948 comblentles sites de ponte par leurs
dépôts poussiéreux. Lesfrayères— situées en général le
long des rives, là où l'eau est la plus calme— épargnées
par les sédiments ont un autre ennemi : la sécheresse,
renforcée encore par l'attitudedes centrales hydroélectri
ques qui retiennent toujours le même volume d'eau pour
faire fonctionner leurs turbines. La baisse du débit les
laisse donc à l'air libre, les populations ne peuvent alors
plus pondre et déclinent. Que disait donc le poète :
« Petit poisson deviendra grand si Dieu lui prête vie. » ?

ml ..jM
' .'vc' >

vers Bayonne

Vers Fampelune

StEtIade-Baïgorij^^?^
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(suite de la page 99)

vres de truites évacués dans les nivespar des pisci
culteurs peu scrupuleux. La nive des Aldudes est la
plus atteinte, mais c'est aussi là qu'on dénombre
la plus forte concentration de piscicultures (voir
carte ci-dessus). Ces dernières puisent dans la
rivière pouralimenter leursbassinsd'élevage, profi
tant de la pureté des eaux de la montagne. Mais
elles déversent en aval les vidanges des bassins
chargés d'excréments, matière organique et virus.
Ainsi sont infectées les truites sauvages.

Cen'estpaslapremière épidémie desaprolégnio-
se dans la région ; d'autres ont été constatées, en
particulier lors des périodes de reproduction (de
novembre à janvier), moment où les poissons sont
plus vulnérables aux maladies, mais, les années
précédentes, le spectacle était moins visible.

Pourtant, les pisciculteurs ne sont pas les seuls
responsables, même si leurs bassins servent de ré
servoirs (') aux deux épizootiesresponsables.M. R. 101
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Lésel, directeur de lastation derecherche régionale
de l'Institut national de la recherche agronomique
(INRA), située à Saint-Pée-sur-Nivelle, affirme:
«C'estl'étatgénéral dedégradation delarivière qui
affaiblit les poissons et les rend plus réceptifs aux
maladies. » Lasaprolégniose ou la virose sont donc
deux signaux d'alarme révélant le bouleversement
de certains cycles biologiques.

La photosynthèse, qui oxygène l'eau par l'entre
misedes plantesaquatiques, en souffredepuisquel
que temps. La concentration de l'oxygène a forte
mentdiminué, et pourcause: les travaux d'élargis
sement de la route CD 948, qui relie Bayonne à
Pampelune, provoquent des éboulements de ter
rain. Or, les particules du sol en suspension dans
l'eautroublent la rivière. Ainsi, les rayons du Soleil
pénètrent mal, et cela diminue le rendement pho
tosynthétique, mécanisme quiutilise l'énergie lumi
neuse pour transformer le CO2 en sucre et en
oxygène.

Cette perte d'oxygène est d'ailleurs aggravée par
l'assombrissement général de la rivière, dont l'eau
absorbe alors plus facilement les caloriesdu Soleil.
Par conséquent, la température qui s'élève ralentit
encore la dissolution de l'oxygène dans l'eau.

Cespoussièresne bouleversent pas seulementla
chimie de la rivière, mais aussi sa physique : le
dépôt des finesparticules au fonddu litcolmateles
frayères. Les truites, mais également les saumons,
ne peuvent plusdéposerleursœufs entre les galets
ainsisoudés.Pourtant,lorsde l'étuded'impact(étu
des des conséquences prévisibles sur l'environne-

mentavanttoute miseen chantier) (^) quia précédé
lestravaux devoierie, l'entreprise s'engageait à pré
server ces frayères; elle prévoyait de récolter les
galets du fond des rivières pour les mettre à l'abri
des poussières avant de les replacer, à la fin des
travaux, pour reconstituer les sites de ponte. Ces
mesures,par les contraintes qu'ellesreprésentaient,
n'ont pas été effectuées.

De même, l'exploitation des carrières à graviers
régionales saupoudrel'eaude finesparticulesminé
rales qui écorchent les branchies des poissons et
facilitent l'attaque des champignons. Voilà com
ment les petites pollutions font de grands ravages.

Lapopulation, elle,n'est pas en reste. 11 suffit de
longer les berges pour observer une multitude de
décharges d'ordures clandestines (réfrigérateurs,
plastiques, etc.). L'exemple le plus significatif se
trouve sans doute à la frontière franco-espagnole,
au village deValcarlos. Acet endroit,lanived'Ame-
guy sert à la fois de frontière et d'égout aux deux
pays. Des magasins d'alimentation et certains hô
tels utilisent la rivière comme décharge ! Plus bas
dans la vallée, ces déchets flottent à la surface de
l'eau et s'accrochent aux branches des arbres au
moment des crues (voir photo p. 98).

Danslesannéescinquante, le Paysbasqueétait si
réputé pour ses truites que certains pêcheurs ve
naient mêmedes Etats-Unis. Denos jours, dégoûtés
par les ordures, ils sont nettement moins nom
breux. Les deuxsociétés de pêchequise partagent
le contrôle administratif des berges n'ont pas les
moyens de faire respecter les règles élémentaires

d'hygiène. L'espoir réside donc
dans une toute jeune association
née à Paris en novembre 1989,
sous l'égide du président de l'As
semblée nationale Laurent Fabius :
les "Eco-maires de France". Cet or
ganisme regroupe un ensemble
d'élus locaux qui s'engagent à
« investirdans la dépollution».Son
président, André Labarrère, député
et maire de Pau (à 100 km des
nives),compteroder cette nouvelle
structure dans les Pyrénées. La dé
sormais célèbre maxime "les pol
lueursseront les payeurs"de l'asso
ciation aidera-t-elle les nives du
Paysbasque àretrouverleurbeauté
d'antan... et leurs truites? On peut
l'espérer.

Didier Dubrana

LU

LES TRUITES BASQUES ÀL'ASSAUT DES KERGUELEN
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En 1962, une vingtaine de truites
(Saimo trutta), provenantd'une pisci
culture du Pays basque (Bidara'O, ont
été iâchées dans la rivière du Château,
sur ia Grande-Terre, la plus grande île
des Kerguelen. Ce district des terres
australes et antarctiquesfrançaises est
situé à la limite de l'océan Indien aus
tral et de l'océan Antarctique (entre
48° 27* et 50° de latitude sud et 68°
27' et 70° 35' de longitude est). De
puis, les truites ont colonisé de nom
breuses autres rivières de la région
(les rivières Norvégienne et des Alba
tros) en passant par la mer (la Baie
norvégienne), dans laqueile se jettent
la plupartdes cours d'eau de la région.

Au fil du temps se sont formées
deux catégories de salmonidés. Les
truites de rivière, à ia robe brune ta
chetée de points noirs et rouges, ne
dépassant pas 40 cm, et les truites de
mer, rose argenté, qui peuventattein
dre 80 cm. Ces dernières sont deve
nues des migrateurs qui passent une
partie de l'été en mer pour retourner
dans leur rivière d'origine en hiver.

Les chercheurs de l'INRA étudient
depuis des années les raisons qui ont
poussé ces poissons sédentairesà de
venir migrateurs. Et comment ils ont
pu s'adapter à des conditions météo
rologiques assez rudes. Eneffet, avant
que lestruites basques soient introdui
tes dans la rivière du Château, par
exemple, il n'y avaitaucune autre es
pèce de poissons autochtones, aussi
étonnant que cela puisse paraître.

Lecyclebiologique de la truite com
mune (SaImo trutta) est bien connu,
mais la stratégie démographique qui
pousse à coloniser des milieux très
différents (eau douce et eau de mer)
ne l'est pas. Pour l'instant, c'est la
recherche de nourriture qui explique
rait le mieux la descente des truites
vers la mer.

Le même type d'expérience vient
d'être tenté avec des saumons coho
{Oncorhynchus kisutch). Seront-ils
aussi conquérants ? Si l'expérience
réussit, les chercheurs seront les
pères d'une nouvelle zone de pêche au
saumon dans l'océan subantarctique.

(1)Les chercheurs pensent même que les oi
seaux qui mangent des poissons peuvent
transmettre ia SHV d'une rivière à l'autre.
(2) Direction départementale de l'équipement
des Pyrénées-Atlantiques, rapport n" 1410509,
mai 1985.
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If SOLAIRE A RENDEZ-VOUS AVEC LA LUNE.
^ —-T—Pourquoi dépenser de

" l'argent en électricité alors
que vous pouvezcapter et
stocker l'énergie solaire le
jour et éclairer votre jardin gra
tuitement la nuit ?

Voici ia nouvelle génération
d'éclairage solaire. Efficaces,
puissantes,ces lampes plantées le long
des allées s'allument automatiquement
à la nuit tombée.

Pas de fil à
brancher,
pas de raccorde
ment à faire.

SAVANNAH
• Ht 45 cm.
• Larg. 15 cm
• Lampe à
incandescence.

16E1879 SAVANNAH.299 F
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SAVANNAH, sa petite soeur.
o Lampe néon
o Ht 46 cm.
o Larg. 31 cm
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1RASSER ?

ë

Nos sociétés
industrielles sont comme

des animaux qui
n'auraientpas de reins :

plus elles grandissent,
plus elles s'empoisonnent

avec leurs propres
déchets. Pourprévenir

la crise d'urémie
mortelle, une seule

solution : considérer les
déchets comme

des matières premières
eooploitables.

Le monde croule sous ses déchets, mais
passés le vide-ordures ou le camion-
benne, qui vraiment se soucie de ce
qu'ils deviennent ? Encombrants, sales

et polluants, personnen'en veut et pourtant tout le
monde en produit, et de plus en plus. A tel point
qu'ilsseront un des problèmesécologiques majeurs
des années 1990 et du prochain millénaire.

Defait, la France a produit l'an passé à elle seule
une montagne de 18 millions de tonnes d'ordures
ménagères, une poudrière de 150 millions de t de
déchets industriels, dont de 2 à 4 millions (on ne
sait pas exactement) de produits très toxiqueset un
océan de 400 millions de t de déchets agricoles
(lisiers, industries agro-alimentaires...). Les ordures
ménagères, auxquelles nous nous limiterons dans
cet article, sont le problème de tout le monde tant
au plan de leur production quede leur élimination :
il serait frivole d'en rejeter le poids et les problèmes
qu'ils occasionnent sur le voisin, l'agricultem', ou
l'industriel.

Un Français en produit en moyenne, en effet,
327kg par an {voir dessin p. 106), soit à peu près
autant que le Britannique (355 kg), l'Allemand de
l'Ouest (318 kg), le Suédois (317 kg) et le Japonais
(344 kg), mais beaucoup moins que le Hollandais
(449 kg), le Canadien (635 kg) et smtout l'Améri
cain (744kg), roi de la société de consommation et
champion du gaspillage. En comparaison, Espa
gnols (275 kg) et Italiens (263 kg) sont beaucoup 105
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plus "raisonnables", mais pas forcément plus pro
pres : ils consommentmoins, c'est tout. Quant aux
payssous-développés, les chiffres précismanquent,
mais leur production d'ordures ménagères est de
toute façon inférieure dans la plupart des cas à
100 kg/liabitant/an ; soit à peu près ce qu'un Pari
sien rejetait vers 1875, lorsque le préfet Poubelle
eut la géniale idée de distribuer les fameux réci
pientsde collectequi, depuis, portentson nom... En
un peu plus de cent ans, le tas a quadruplé de
volume (un Parisien rejette plus de 400 kg d'ordu
res ménagères par an, soit plus que la
moyenne nationale)
et à raison d'une
croissance

moyenne

Productions
nationales
en m bns
de tonnes

Production
en kg
par habitant
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de 2 à

3 % par an, on peut se
demander ce qu'il en sera en
l'an 2 000 !Mais si les poubellesde l'hommecivilisé
deviennent obèses, leur composition s'est, elle
aussi, modifiée. Lesstatistiques de la société Traite
ment industriel des résidus urbains (TIRU), exploi
tant les trois usines d'incinération de Paris (Saint-
Ouen, Ivry et Issy-les-Moulineaux), montrent que,
de 1962 à 1984, la part des matières organiques dans
les ordures ménagèresde la capitale a chuté de 26à
16%, celledes élémentsfins (cendres) de 27à 9,5%,
tandis que les métaux et chiffons restaient à peu

près stables, entre 3 et 4,5%chacun. Lesverres et
plastiques ont grimpé dans le même temps de 5 à
19,5 %et les papierset cartons de 25à 42%!Lephé
nomène est comparable à l'échelon national [voir
dessin p. 109\ ainsiquedans les autres paysdéve
loppés. L'élévation duniveau devie, maisaussil'évo
lution des modes de consommation et l'utilisation
croissante d'emballages en papier, carton, verre,
plastique, etc., expliquent cette évolution.

Une étude réalisée en 1982 par la Banque mon
diale dans les différentes villes du monde montre
clairement quele degréde développement des pays

est inversementproportionnelau pourcentagede
matières organiques que l'on retrouve dans les

poubellesde leurs habitants.Ainsi, ce taux est de
22% pour un New-Yorkais (de Brooklyn), de

43 %pourunPhilippin deManille et de82%pour
un Indonésien de Djakarta.

Plusvolumineux, maisaussiplus richesen ma
tériaux imputrescibles et paiiols toxiques
(plastique, verre, métaux), les déchets de
l'homme développé posent pour ces deux rai

sons des problèmes d'élimination bien plus
aigus que ceux de l'homme du tiers monde. Or, si
nos sociétés modernes et industrielles ont su
résoudre la collecte de leurs déchets ménagers
— en France 99,5 %des ordures sont aujourd'hui
ramassées chez les particuliers —, le stade de
'"après-poubelle" est encore largement sous-

développé. «Il est paradoxal que nos civilisa
tions, si évoluées dans des domaines comme les

transports, l'informatique ou les
communications, ne traitent

leurs déchets guère
mieux qu'au

Les plus
grosses poubelles
sont amérluines. L'Américain est ie pius grand
producteur de déchets, suivi de très près par i'Austraiien
et le Canadien, comme le montrent les chiffres ci-dessus
établis par l'OCDE (sauf pour la France : chiffres
ANRED). Les importantes disparités qui apparaissent
entre productions nationales (en millions de tonnes/an)



Moyen Age », constateDaniel
Béguin, chef du département
consommation-ordures mé

nagères de l'Agence nationa
le pour la récupération et l'é
limination des déchets

(ANRED), baptisée les
"Transformeurs" depuisdeux
ans.

En effet, cet organismees
time qu'en 1989 35% seule
ment des ordures ménagères
françaises ont été valorisées,
soit par incinération avec ré
cupération d'énergie pour le
chauffage ou l'électricité
(27%), soit par compostage, avec production d'en
grais organiques destinés à l'agriculture (8%). Le
reste, c'est-à-dire pratiquement les deux tiers, a été
éliminé dans des incinérateurs simples, sans récu
pération d'énergie (15%), ou purement et simple
ment abandonné dans des décharges (50%), parfois
en l'absence de tout contrôle. Et encore, la France
n'est pas le pays le plus "poubelle" de l'OCDE :
Australiens et Canadiens stockent encore plus de
90%de leurs déchets en décharge, les Etats-Unis
plus de 80%, les Espagnols et les Allemands de
l'Ouest envù'on les trois quarts! {voir dessin
p. 110). A l'inverse, les pays qui gèrent le mieux
leursordures ménagères sont la Suisse et leJapon,
qui les Incinèrent à 80%et 72%respectivement.

et produc-
fions individuelles (en kg
par habitant et par an) sont dues, bien enten
du, aux écarts démographiques entre les pays

"IDÉAL" DÉCHETS
En composant le 3616 IDEAL et en

tapant 4, l'Agence nationale pour la ré
cupération et l'éliminationdes déchets
fournit tous les renseignements souhai
tés sur lestraitementsdes déchets (filiè
res, adresses, etc.), sur les matériels
(dufabricantde sacs poubellesau cons
tructeur d'incinérateurs), sur les publi
cations et ladocumentation (8 000 réfé
rences), les stages et les congrès. Un
service messagerie permet par ailleurs
d'obtenir dans les quarante-huit heures
les réponses aux questions posées aux
spécialistes del'ANRED.
ANRED — Les Transformeurs, 2
square La Fayette, 49004 Angers
Cedex. Tél. 41 20 41 20.

/

Les Transformeurs calcu

lent qu'une tonne d'ordures
ménagères ' correspond en
moyenne à 120 litres de fuel
ou 200kg de charbon. Ce qui
est d'un bon rapport. Or, la
France ne tire chaque année
de ses déchets que 500000
tonnes équivalent pétrole
(TEP), soit à peine la moitié
de l'énergie qu'elle pourrait
en tirer facilement. Quant
aux matières premières,
comme les plastiques, le
verre, les papiers, les cartons
et les métaux, leur' gaspillage

représente chaque année un véritable pillage de
ressources, la plupart du temps non renouvelables.
En effet, si 45% des papiers et des cartons sont
recyclés en France, 4 %seulement proviennent de
la consommation des ménages. A peine un quart
des métaux ferreux sont récupérés, surtout à partir
des déchets d'incinération. De son côté, le recycla
ge des plastiquesne représente que 1%de ce quiest
jeté. Or,s'ils sont très énergétiques, les emballages
en polychlorure de vynlle (PVC), dont l'essentiel
provient des bouteillesd'eau minérale,n'en produi
sent pas moins lors de leur incinération des dégage
ments de chlore extrêmement polluants. Et le trai
tement des fumées et des vapeurs, rendu obligatoi
re par la nouvelle réglementation européenne (voir
plus loin), augmente de 30%le coût des installa
tions. Seul le verre fait exception. L'an passé, 34%
de la consommation ont été réutilisés (contre 25%
en 1984), tout simplementparce que l'utilisationdu

calcin, produit intermédiaire obtenu à partir du
ven'e collecté, permet aux verriers de

réaliser d'importantes écono
miesd'énergie par

rapport
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REFUGES POUR "NONSTRES"

Pour lutter contre les décharges
sauvages, l'Agence nationale pour la
récupération et réilminatlon des dé
chets (ANRED — ou les
"Transformeurs") a conçu des lieux de
collecte publics où les particuliers sont
Invités à venir déposer leurs
'monstres", c'est-à-dire leurs déchets
encombrants (matelas, téléviseurs,
lave-vaisselle hors d'usage, etc.) plu
tôt que de s'en débarrasser sur le trot
toir ou au coin d'un bols. Ces espaces
aménagés, clôturés et gardés recueil
lent également toutes sortes de dé
chets recyclables (papiers, cartons,
verre, métaux, huilesde vidange, chif
fons, déchets de jardinage, etc.) ou
toxiques, comme les emballages de
pesticides utilisés en agriculture.
L'usager fait lui-même le tri et place
les déchets dans des conteneurs. Ils
sont ensuite soit valorisés, soit élimi
nés dans des centres adaptés.

L'opération est un succès, puisque
le nombre de ces "déchetterles" a tri
plé en trois ans. Il en existe aujour
d'hui 250 pour 6,5 millions de visi
teurs par an. L'objectifdu ministère de
l'Environnement est d'arriver à terme à
un parc de 1 000 déchetterles, soit
une dizaine par département, en en
créant une centaine par an.

Ces équipements correspondent à
un véritable besoin quand on sait que
les ménages français produisent cha
que année 2 millions de t de ces
"monstres" et "Inertes" (gravats.

etc.), 250 0001 d'huiles de vidange, 6
millions de vieilles batteries, 37 600 t
de pneus usagés ainsi que quantités
de déchets toxiques (médicaments
non utilisés, plies, déchets de bricola
ge, etc.) dont l'élimination est loin
d'être maîtrisée.

Seul Inconvénient, une déchetterle
représente un Investissement minimal
de 300 000 F, souvent hors de portée
des petites communes, en particulier
en zone rurale. Une coopération à
l'échelon Intercommunal est alors né
cessaire.

108

au sable, matière première de base du verre {voir
encadré p. 112). A. l'inverse, le recyclagedes plas
tiques, des papiers et des métaux concurrence di
rectement, en général,les intérêts de ceux qui pro
duisent ou transforment ces matières premières
vierges: pétroliers, chimistes,extracteurs de mine
rais, etc. De plus, les matériaux recyclés sont, il est
vrai, techniquement moins faciles à exploiter.

Mais en France, un autre élément explique la
valorisation insuffisante et le peu de rigueur de la
gestion des déchets. La loi-cadre de 1975 portant
sur leur élimination a confié aux communes la res

ponsabilité de la collecteet du traitement des ordu
res.ménagères de leurs administrés. Malheureuse
ment, l'expérience montrequeles mairesn'ont bien
souvent ni les moyensni la volonté de chercher les
meilleures solutions de valorisation. D'une part, ils
n'en retirent aucun bénéfice direct, sauf depuis la
montée du vote écologiste, et, d'autre part, l'élimi
nation des ordures dans une décharge "contrôlée",
c'est-à-dire conforme à la réglementation sur les
installations classées pour la protection de l'envi
ronnement (voir plus loin), n'est viable qu'à partir
d'un seuil de 20 000 habitants. Pour l'incinération et

le compostage, la barre passe facilement à 50000
habitants, voire 100000, si l'on veut que le coût du

traitement ne soit pas prohibitif. Or, sur les 36572
communes recensées en France, 34895exactement
ont moinsde 5 000habitants,et 22216en comptent
encore dix fois moins ! C'est bien simple : notre
payspossède à lui seul plus de communes que les
onze autres pays de la CEE (30000 au total)...

Cette atomisation du territoire, des responsabili
tés et des pouvoirs de décision, surtout depuis les
lois de décentralisation, explique en grande partie
le développement anarchique des décharges, for
mule simple et peu coûteuse pour lesmunicipalités
pour se défausser de leurs déchets.Surtout que la
collecte revient déjà à elle seule à 200-300 F/t et
Jusqu'à 450 F/t dans leszones rmalesexcentrées et
les régions de montagne.

Ainsi, jusqu'en 1975, 45%des ordures enlevées
étaientstockéespar lescommunesdansdes"déchar
ges brutes", non conformes à la réglementation.
Celle-ci prévoitque toute déchai'ge doit subir avant
son ouvertureuneétude d'impact :lesous-sol,enpar
ticulier, doit être suffisamment imperméable pour
éviter lacontaminationdes nappes phréatiques (ilya
troisclassesdedécharges :1, Ilet III, allantduplusau
moinsimperméable). Elleest ensuitesoumise à des
contraintesd'exploitation trèsstrictes :clôtures, gar
diennage etentassementdesordurespai-stratessuc-



cessivesrecouvertesde terre,pourhâter ladécompo
sition et réduire les nuisances.Enfin,un plande réa
ménagement ultérieur (golf, espace vert) doit être
prévuunefoisladécharge comblée.

Enquinze ans,degrosprogrèsonttoutdemêmeété
réalisés, puisque les décharges contrôlées ont re
cueilli environ 35%des ordures ménagères collec
tées l'an passé en France, contre seulement 17%en
1975. Ilreste toutefois,selonlesestimationsduminis
tèrede l'Environnement, 6 000 décharges brutes(en
viron8%de lacollecte), queBriceLalonde s'est pro
mis en janvier dernier de résorber ou de régulariser
danslescinqansquiviennent. Acet effet,8,5millions
defrancsontété débloquésen 1990pourfinancerdes
opérationsde conseilmenéespar lesTransformeurs
dans un certain nombre de départements pilotes. Le
ministèrea, par ailleurs, adressé aux préfets, en fé
vrier 1989, une circulaire leur demandant de réactua
liserl'inventaire des décharges brutesprésentessur
leurdépartementetdedistribuersansscrupulesarrê
tés de fermeture ou de mise en conformité.

Toutefois, si la grandemajoritéde ces dépôts Olé-
gaux sont le fait de conununes manquant de mo
yens, les préfets se heurtent aussi, parfois, au pou
voir exorbitant de certaines municipalités.Ainsi, la
plus grande et la plus célèbre décharge brute de
France est située à Entressen, en Plaine-de-Crau.
Elle accueille quotidiennement sur 85 hectares
dans un univers dantesque de puanteur et de
sacs en plastique qui inondent toute la campagne
alentour,les déchets des 2 millions d'habitants de
l'agglomération de... Marseille, troisième
ville de France ! Le tout sans aucun contrôle
réglementaire, puisque ce volumineux tas d'im
mondices,qui forme une véritable colline et nourrit
quelque 40000 goélands, 70000 mouetteset autres
rapaces et charognards (sans compter les rats),
n'existe tout simplement pas pour l'administra
tion. Chapeau!

Le ministère de l'Environnement compte
bien aussi hâter la résorption des 20000et peut-
être 30000 décharges sauvages — à ne pas con
fondre avecles décharges brutes—,crééesau fond
d'un ravin ou au coin d'un bois par des particuliers
soucieux de se débarrasser de leurs "monstres". 11
s'agit des déchets encombrants (téléviseurs, mate
las, cuisinières hors d'usage, etc.) qui ne passent
pas par le circuitde collectehabituel.Pour cela,250
points de ramassage conçus par les Transformeurs
et baptisés "déchetteries" {voir encadré p. 108)
ont été créés depuis trois ans en France, et il est
question d'en installer une centaine par an.

Selon Daniel Béguin, déjà cité, la réduction du
nombre des communesn'étant pas prévue,le traite
ment et l'élimination des déchets doivent absolu
mentêtregérésà l'échelon intercommunal. Déjà, de
nombreux SITCOM (syndicats intercommunaux
pour le traitement et la collecte des ordures ména

gères) ontété créés. Dans leJura,unseulSITCOM
regroupe l'ensemble des municipalités du départe
ment. A terme, il est prévu de fermer toutes les
décharges brutes et de construire à la place deux
usinesd'incinération quiabsorberont la totalité des
ordures du secteur. Les Hautes-Pyrénées ont un
projetsimilaire et lesArdennes ont fait de même il
y a dk ans, en créanttroisdécharges contrôlées. La
listen'est pas exhaustive, maisles pouvoirs publics
ont décidé de frapper fort. Le ministère de l'Inté
rieur prépare, en effet, une loidonnant aux préfets
le pouvoir d'imposeraux communes récalcitrantes
de se regrouper ou de rejoindre un SITCOM exis
tant. Combien de décharges brutes sont bien sou
vent le fruit de querelles de clocher !

Toutefois, on peut se demander dans ces condi-

Dis-moi ce quebi jettes... tecontenu de nos
poubelles trahit une civilisation du papier : avec les car
tons, ceux-ciconstituent en effet ia plus grosse masse de
ce que nous jetons (34 %). Legraphique ci-dessous, tiré
d'un rapport étabiien 1988 pour ie compte du secrétariat
d'Etat chargé de l'Environnement, fait apparaître qu'une
grande partie pourrait être recyciée (papiers, cartons,
textiies, piastiques, verres et métaux), alors que 6 %

seulement le sont
à l'heure actuelle.

7
Papiers-cartons :
32%

PMques
7%

omposltes
(bols, cuirs,
caoutchouc.

Matières
organiques
24%
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HUILES USAGÉES : UNE NARÉE NOIRE PAR AN

Sur les 450 000 tonnes d'huiles
commercialisées en France en 1989,
135 0001 seulement ont été récupé
rées. Certes, tout le reste n'a pas fini
dans le caniveau. L'Agence nationale
pour l'élimination et la récupération
des déchets (ANRED — les "Trans-
formeurs") estime en effet que, sur ce
total, 200 0001 environ sont consom
mées par les moteurs, partant en
fumée ou fuyant à travers les carters.
Mais cela fait tout de même 115 000 t
d'huiles qui ont été rejetées dans
le milieu naturel ou brûlées par des
garagistes et des particuliers. Etsi l'on
ajoute les 45 000 t perdues par l'in
dustrie, l'ensemble équivaut à une

marée noire de 160 000 1 d'huiles
usagées : quatre fois la cargaison du
tristement célèbre Exxon Valdez I

Pourtant, si l'on compare la situa
tion actuelle à celle de 1981, où l'on
n'a récupéré que 90 0001 d'huiles
pour une consommation égale, le ra
massage de ces déchets a progressé
de façon sensible. Cette opération est
réalisée par des coliecteursagréés par
les préfets. Il s'agit le plus souvent de
marchands de combustibles ou d'arti
sans, dont certains sont spécialisés
dans cette activité.

Les huiles collectées sont achemi
nées vers sept centres de traitement
agréés par le ministère de l'Environne

ment, où ellessont incinéréesou régé
nérées en huiles de base qui servent à
la fabrication de nouveaux lubrifiants.
Les usines de régénération sont instal
lées dans le nord de la France (Lille, Le
Havre). L'an passé, elles ont traité
100 0001 d'huiles de vidange ; les
35 0001 restantes ont été utilisées
comme combustible dans trois cimen
teries installées dans le Sud.

LesTransformeursestiment que sur
un gisement de 250 0001 d'huiles de
moteur potentiellement récupérables
(en déduisant les 200 0001 consu
mées dans les moteurs), 160 000
pourraientl'être'facilement'. Pour at
teindre au moins cet objectif, 2 000
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tiens s'il ne serait pas carrément plus simple de
confieraux conseilsgénérauxla gestiondu traite
ment des ordures ménagères,dans la mesure où ils
ont déjà la charge des collèges d'enseignement et
de la plupart des routes. La sortie prochaine des
décretsd'application de la loidu 30décembre 1988,
qui prévoit de fixer des "plans d'élimination des
déchets" dans chaque département pour les ordu
res ménagères, et dans chaquerégion de program
me pour les déchets industriels, va, en effet, vers
une plus grande centralisation. Ces plans analyse
ront d'abord la situation des déchets sur le territoi
re en cause, puis évalueront si les besoins actuels et
futurs sont satisfaits ; ils prévoiront aussi les nou
veaux moyensd'élimination nécessaires, «en privi
légiantla réductiondes déchets à la source,puis le
recyclage et la valorisation».

Enfin,le ministère de l'Enviroimementinsiste sur
le fait que cette procédure devra être suivie en
concertation étroite avec les élus, les représentants
de la société civile et la population. Il n'est que
temps. Lesrécents scandales de déchets industriels
et hospitahers toxiqueset polluants abandonnés en
fraudedans certainesdécharges, mêmecontrôlées,
la polémique sur les fûts de dioxine de Seveso qui,
selon l'hebdomadaire Politis, auraient été enterrés
dans la décharge de Montchanin (Saône-et-Loire),

L'Occident sous les décharges. Contrôlées ou
non, les énormes décharges à ciel ouvert continuent
d'être la règle en matière d'élimination des ordu
res ménagères. Avec, toutefois, deux excep
tions partielles : la Suisse et le Japon, qui
restent dans ce domaine fidèles à leur ré
putation de propreté. Cela dit, la France
ne s'en tire pas trop mal, et vient au 2'
rang pour le compostage et au 3" pour
l'incinération (source OCDE, 1985 —
sauf Etats-Unis, chiffres ANRED).

Etals-Unis

maintenant fermée depuis deux ans, ont considéra
blementalerté l'opinion publique.

La protection de l'environnement n'est plus un
souci de nostalgiques, et les déchets suscitent mé
fianceet opposition. Onse souvientà ce propos, ily
a quelques années,de l'extravaganteodysséede ces
bargestransportant30001 d'orduresnew-yorkaises
tout au long des côtes américaine, mexicaine et
antillaises, sans trouver preneur nulle part.

De par le gaspillage qu'elles reflètent et les nui
sances qu'elles engendrent, les décharges sont de
loin le modede traitement de déchets le plus impo
pulaire. D'ailleurs, les contraintesde la réglementa
tion limitent considérablement le nombre de nou

veaux sites potentiels, et les pouvoirs pubhcs font
tout pour décourager lescommunes de s'en dotersi
d'autres solutions peuventêtre envisagées. Une loi
devrait d'ailleurs bientôt instituer une taxe à la

Royaume-Uni Canada Danemark Suisse



points de collecte ont été installés en
France par les collectivités locales et
financés en partie par une taxe para
fiscale prélevée sur les ventes d'hui
les neuves. L'opération est déjà un
succès dans certaines villes comme
Angers et Bordeaux, où 301 et 2001
d'huiles ont été respectivement ra
massées l'an dernier par ce moyen.

Le ministère de l'Environnement
prépare également une réglementa
tion obligeant les vendeurs au détail
à installer eux aussi des points de
collecte sur leurs lieux de vente ou
de participer financièrement à des
opérations du même type dans les
communes où ils sont Installés.
Enfin, depuis l'an dernier, un décret
du ministère de l'Environnement a

retiré aux entreprises de collecte
d'huiles le monopole dont elles jouis
saient sur leur périmètre de ramassa
ge. En.laissant libre place à la con
currence, les pouvoirs publics es
comptent ainsi accroître le volume de
la collecte.

Malheureusement, ce nouveau
cadre réglementaire risque de peser
sur une profession déjà mise à mal
par quatre ans de baisse du prix du
pétrole. Depuis 1986, le prix de
l'huile de base a chuté de moitié et
ne vaut plus que 1 400 F la t. A cela
s'ajoute la décote de 100 à 200 F/t
que les centres de régénération con
sentent aux industriels du graissage
(Yacco, Labo, MotuI, etc.) pour les
détourner de l'offre des pétroliers, et

qui est fatalement répercutée sur les
prix payés aux collecteurs agréés :
environ 50 F/t en régénération, con
tre 130 F/t vers les cimenteries. L'an
passé, ces prix ne compensaient plus
les frais de ramassage élevés (autour
de 500 F/t) en raison de la dispersion
du gisement. L'Etat a donc dû porter
à 70 F/t le montant de la taxe para
fiscale sur les ventes d'huiles neuves
pour payer la différence (soit entre
370 et 450 F par tonne collectée I) et
s'est engagé à le maintenir à ce
niveau jusqu'au 31 décembre 1992.
Dans ces conditions, on peut se de
mander si la levée du monopole,
dont l'efficacité reste d'ailleurs à
prouver, n'aurait pas pu attendre une
conjoncture plus favorable.

tonne d'ordures mises en décharge. Lesfonds servi
ront à fmancer les opérations de résorption ou de
miseen conformité des déchargesbrutes, et à sou
tenir les communes qui souhaitent s'équiper d'usi
nes de compostage ou d'incinération : prioritéà la
valorisation et au recyclage. Cette mesure est déjà
appliquée dans certains pays européens qui nous
"confiaient" leurs ordures ; 1 millionde tonnes d'or
duresménagères sont entréesen Francel'anpassé !
Quand ça coûtera plus cher en France, les importa
tions de ce genre baisseront.

Actuellement, le coût du traitement des déchets

varie de 40 à 80F/t pour les décharges contrôlées
(de0à 30F pourlesdécharges brutes)et autourde
150F/t le traitement d'ordures broyées,puis mises
en décharge. En 1985, 7,5% des déchets français
étaient éliminés de cette façon, avecpour avantage
d'allonger la durée de vie de la décharge. De leur
côté, l'incinération et le compostage reviennent
entre 200 et 300F. Trop cher ? Par rapport à une
décharge brute qui ne coûtait rien, oui. Mais nos
sociétés ne doivent-elles pas aussi payer le Juste
prix de la gestion de leurs déchets ? De nombreux
SITCOM et communesl'ont déjà compris.Si la part
des ordures compostées est restée stable (autour
de 8 %) en France de 1985 à 1989, les Transformeurs
constatent que l'incinération avec récupération
d'énergie est passée dans le mêmetemps de 22,8 %
à 27%(estimation) du tonnage. Quantaux déchar
ges, leur importances'est réduite de 58 à 50%, dont

pour les décharges brutes.
L'incinération avec ou sans récupération d'éner

gie est la technique de valorisation qui a connu le
plus gros succès en France, puisqueles deux repré
sentaient environ42%des ordures ménagères trai
tées l'an passé {voirdessin p. 113). Les déchets
sont déchargés dans une fosse, puis repris par une
trénûe à pont roulant qui les jette dans un four où
elles sont brûlées aux alentours de 800°C. La com

bustion d'une tonne d'ordures ménagères pro
duit 1100kWh thermiques, 70%d'eau et de

gaz épurés et environ 30%de résidus : 4 %
de ferrailles qui sont recyclés, 23 % de

mâchefers (scories composées de
verre, d'inertes et de métaux non

ferreux) et 3 % de cendres ou
de boues provenant du netto

yage des fumées.
Mais si l'incinération• représente un progrès

énorme par rapport à

Italie

m

Japon Espange France
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VERRE: LES INDUSTRIELS "RECYCLEURS"

m Grâce à l'Agence nationale pour-la
récupération des déchets (ANRED —
rebaptisée les •Transformeurs") et la
Ligue pour la lutte contre le cancer, le
recyclage du verre prospère. En1988,
676 000 tonnes ont été collectées au
près des Industriéis (189 8151) et au
près de 83 % des ménages ; soit un
taux de récupération de 34 % (contre
25 % en 1984), qui place la France
loin devant la Grande-Bretagne
(15 %), le Portugal (13 %) et l'Irlande
(10 %). En revanche. Italiens (40 %),
Belges (50 %) et Suisses (55 %) font
nettement mieux. A terme, l'objectif
est d'arriver à 50 ou 60 %. Toutefois,
seul le rétablissement de la consigne
permettrait d'aller au-delà, mais les
grandes surfaces et surtout les ver
riers y sont opposés.

Pour l'heure, les résultats honora

bles obtenus dans le recyclage sont
largement à mettre à l'actif decesder
niers. En effet, par rapport au sabie,
matière première de base du verre,
l'utilisation du caicin (produit intermé
diaire obtenuà partirdu verre recyclé)
permet de réduire de 300°C la tempé
rature de chauffe.

Il en résulte une diminution de la
• pollution atmosphérique et surtout de

substantielles économies d'énergie
évaluées à 0,08 TEP (tonne équivalent
pétrole) par tonne de calcin utilisée,
déduction faite des dépenses de col
lecte et de fabrication de ce matériau.
On comprend mieux, dans ces condi
tions, l'engouement des verriers pour
cette filière, sachant que le verre recy
clé peut être Incorporé jusqu'à 80 %,
voire 100 %, dans la fabrication de
nouveaux produits.

une simple mise en décharge, elle n'est pas non
plus sans inconvénient. D'abord, l'énergie produi
te sous forme de chaleur n'est pas stockable, et
une bonne partie est gaspillée en été, lorsque les
chauffages sont éteints. Une solution consiste à
fabriquer de l'électricité, comme le fait la TIRU,
filiale d'EDF à 45 %dans ses trois usines parisien
nes. L'an passé, ces véritables centrales thermi
ques en ont produit 120 000 mégawatts/heure, soit
le cinquième de leur production d'énergie; le
reste ayant servi à chauffer un immeuble parisien
sur dix.

Ensuite, les ordures brûlées libèrent dans l'at
mosphère d'importantes quantités de poussières,
de métaux lourds (plomb, mercure,zinc, etc.) et de
gazchlorhydrique (HCl) extrêmement polluants. Si
bien quel'installation de nouvelles usinesd'inciné
rationse heurteparfoisaux protestationsdes popu
lations riveraines, comme c'est le cas à Wattrelos,
dansle Nord, et à Grosbliederstroff, en Moselle ;on
les comprend. LesEtats-Unis et la Suèdeont même
failli lancer il y a quelquesannées un moratoire sur
cette technique, et, récemment, un scandalea écla
té auxPays-Bas quand ona découvert de la dioxine
dans du lait de vaches broutant à proximité d'un
incinérateur.

Mais la CEE a adopté des normes antipollution
très sévères. En France, un arrêté ministériel de
juin 1986 imposel'élimination du gazchlorhydrique
(HCl) des fumées par déchloruration, en plus du
dépoussiérage quiétait déjà obligatoire. Deux nou
velles directives européennes, adoptées en 1989,
devr aient être introduites dans la réglementation

(') 1Nm''ou normal m' correspond à 1 m-'de gaz mesuré à 0"Cet à la
pression atmosphérique (700 mm de mercure).

française avant la fin de l'année. Elles exigent en
particulier une déchloruration encore pluspoussée
des fumées. Ainsi, pour les incinérateurs d'une ca
pacité supérieure à 6t/h, les émissions de HCl de
vront être inférieures à 50mg par Nm^ (') de rejets
contre 250mg en 1986. La teneur maximale des
poussières passera de 150 à 30 mg par Nm^ Les
émissions de métaux lourds seront, elles aussi, re
vues à la baisse. Le total du mercure et du cad
mium, par exemple, ne devra pas dépasser 0,2 mg
par Nml Enfin, la température de postcombustion
des gaz devra être de 850''C au minimum pendant
deux secondes, pour permettre une destruction
complètede composéstrès toxiques, commela dio
xine ou les furanes. Cette réglementation touchera
tous les incinérateurs neufs et anciens, avec, pour
ces derniers, un délai de mise en conformitéde cinq
ans. Le surcroît d'investissements imposé par ces
normes plus sévères va vraisemblablement pousser
les unités de faible taille (moins de 1t/h) à se re
grouper en usines plus grandes.

11 y a trois principalesméthodes de dépoussiéra
ge.D'abord, les électrofiltres, où les particulessont
séparées en passant dans un champélectrique vers
un pôle positif (chlorures, sulfates, qui sont des
ions négatifs) et un pôle négatif (ions métalliques
chargéspositivement). Viennent ensuiteles sépara
teurs à couches filtrantes où les poussières sont
piégées dans des miheux poreux (tissus, fibres...)
de diamètre de plus en plus étroit. Enfin, dans les
multicyclones, c'est l'entrée tangentielle du gaz
dans une chambre de turbulence, qui, par simple
action de la force centrifuge, sépare les particules
en fonction de leur densité.

En matière de déchloruration, le durcissement



des normes devrait favoriser le procédé dit humide.
Le principe consiste à laver les fumées avec de
l'eau,de fagonà solubiliserle HCl et une partie des
sels de métaux lourds, notamment de mercure. On
obtient des boues de déchloruration qui sont ensui
te traitées (floculation, coagulation, etc.), puis fil
trées.

Les autres méthodes sont le procédé sec, où le
HCl est piégé dans de la chaux pulvérulente que
l'on récupère ensuite, et ses deux variantes : le pro
cédé "sec humidifié", où les gaz sont humidifiés
avant le passage à la chaux, et le procédé "semi-
sec", où on applique carrément du lait de chaux.

Le traitement systématique des fumées devrait
rendre bientôt les usines d'incinération quasiment
irréprochables du point de vue de la pollution
atmosphérique. Même si le gaz carbonique qu'elles
dégagent renforce l'effetde serre.

En revanche, reste à régler l'épineux problème
des "déchets de déchets". A savoir 1,8 million de
tonnes de mâchefers et surtout 200 000 tonnes de

résidus d'épuration de fumées (cendres, boues de
déchloruration)produits chaque année en France :
redoutable cocktail de poisons,puisquec'est là que
se concentre l'essentiel de la pollution. Ainsi, la
teneur moyenne en plomb des cendres volantes est
de 10g par kg ! Qu'en faire ? La réglementation
actuelle exige que ces résidus soient séparés des
mâchefers, notamment lorsque ces derniers sont,
sous certaines conditions (éloignement des cours
d'eau et despointsde captage) utilisés commesub
strat de chaussée. Cependant, les sels métalliques
toxiques contenus dans les cendi'es sont tellement
solubles et lixiviables qu'elles ne peuvent être
stockées en l'état même dans les décharges de
classe 1 pour déchets industriels. Seules les mines
de sel de Kali und Salz, en RFA, pourraient les
accueillir, mais les Allemands répugnent de plus en
plus à importer des déchets étrangers. Moralité :
dans la pratique, la quasi-totalité des cendres sont
mélangées aux mâchefers et enfouies dans des dé
charges ordinaires ou destinées aux chantiers de
travaux publics,où elles peuvent engendrer de gra
ves pollutions. On croit rêver ! Ce manque de maî
trise montre que dans l'état actuel des choses l'inci
nération n'est ni plus ni moins qu'un transfert de
pollutionet ne résoud rien,si ce n'est que les ordu
res ont perdu 70%de leur volume initial.

On cherche, avec ardeur, une solution ultime
pour ces résidus, sans quoi les incinérateurs devien
draient aussi impopulaires — et ce serait regretta
ble — que les décharges qu'Us doivent en paitie
remplacer. Curieusement, les directives
européennes ne prévoient rien quant à l'élimi
nation des cendres. Maisle ministère français
de l'Environnement attend les résultats d'une
enquêtedel'Institutnationaldessciencesappli
quées(INSA) deLyon sur différentsprocédésdeneu

tralisation deces résiduspourstatuersur leursort.
Pour une partied'entre elles,ces techniques con

sistentà"inerter" lesrésidusd'épuration enlessolidi
fiantet en les insolubilisant de façon à leur conférer
unerésistance mécanique à touteépreuve et éviterla
lixiviation. Avec le procédé Petrifix, de la société
Tredi,onyarriveenplaçantlesdéchetsaucontact de
réactifs chimiques spéciaux qui mettentenjeu,sous
certaines conditions d'humidité et de basicité, des
mécanismes pouzzolaniques. Cette technique est
déjàlargement utilisée enEuropesurdiversdéchets
industriels, maisellen'a pas encorefaitses preuves
sur les cendres d'incinération. La méthode de la so
ciété Sarp vise, desoncôté, à provoquer une"prise"
des déchets comparables à celle d'un ciment, au
moyenderéactifschimiques. Lasociété Lab travaille
également sur un autre procédé, mais dans le plus
grandsecret.Desoncôté,leprocédéSulzerconsisteà
réincinérerlescendi-es pour leurfairesubiruntraite
ment thermique. Un système pilote fonctionne en
RFA, maislaplupartde ces techniques n'ensont en
corequ'au stadedulaboratoire. De toutefaçon, ilfau
dra que l'uned'ellessoit meilleure que les autres, et
elle renchérira de 20 à 30 F le coût de la tonne d'ordu
res brutes incinérée.

Une méthode moins onéreuse est proposée par

France : l'exploitation du "gisement" pro
gresse ientement. Aujourd'hui encore, on se dé
barrasse des ordures ménagères beaucoup plus qu'on ne
les valorise, mais la tendance semble évoluer dans la
bonne direction : en 1975, 26,2 % seulement du tonna
ge total des déchets étaient valorisés (incinération, avec
récupération d'énergie, compostage) ; en 1985, ce pour
centage a grimpé à 31,6 %, et le chiffre estimé pour
1989 est'de 35 % (source ANRED).
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PILES AU NERCURE: ON STOCKE!

Calculettes, appareils photo, mon
tres et appareils médicaux ne seraient
pas ce qu'ils sont sans les plies bou
tons. Apparemment inoffensives, ces
petites pastilles de métal grosses
comme un cachet d'aspirine menacent
pourtant l'environnement, car elles
contiennent, selon les types, entre 1 et
30 % de mercure. Au contact de l'eau,
ce dernier forme un composé très toxi
que, le méthyl-mercure, qui se con
centre dans les chaînes alimentaires et
provoque chez l'homme de graves
troubles du système nerveux.

Les Français utilisent chaque année
entre 40 et 45 tonnes de piles bou
tons, soit l'équivalent de 8 tonnes de
mercure, qui jusqu'en 1987 n'étaient
pratiquement pas récupérées et finis
saient, via la poubelle du ménage,
dans les décharges ou les centres de
fraitement des ordures.

Pour contenir ce danger, l'Agence
natlrfnale pour la récupération et l'éli
mination des déchets (ANRED — les
'Transformeurs"), la CroIx-Rouge
française et la société Alliatech, basée
à Anse près de Lyon et spécialisée
dans la fabrication d'alliages dentai

res, ont mis sur piedcetteannée-là un
réseau de récupération de ces piles en
plaçant des boîtes de collecte chezles
commerçants (horlogers, photogra
phes, etc.) et les professionnels médi
caux ainsi que dans les lieux publics.

En ce qui concerne le ramassage à
proprement parler, l'opération a été un
succès puisque 201 de piles, soit près
de la moitié de la consommation natio
nale, ont été récupérées chaqueannée
depuis. Malheureusement, le reste n'a
pas suivi. Et laseuleusine qui retraitait
les plies les plus chargées en mercure
(2/3 de la collecte environ), dans des
conditions plusou moins légales, a dû
fermer peu de temps après le lance
ment de l'opération pour cause de...
pollution.

François Esnault, gérantd'Alliatech,
qui est chargé de centraliser la collec
te, se retrouve donc au bout de trois
ans avec 401 de piles boutons sur les
bras, dont personne ne veut! Elles
sont en effet trop riches en mercure
pourêtre placées en décharge, même
de classe 1. Par ailleurs, les anciennes
mines de sel Kali und Salz, en RFA, qui
accueillent des déchets très toxiques.

sont proches de la saturation. Et les
Allemands ont fait savoir qu'ils se ré
servaient le peu de place qui reste.

Pis encore, les cours des métaux
précieux se sont effondrés et la valori
sation des piles boutons à l'oxyde
d'argent, qui contiennent 1 % de mer
cure et représentent le tiers de la col
lecte, n'est plus du tout rentable. En
trois ans, le prix du kilo d'argent a
chuté en effet de 3 000 à 700 F et celui
du mercure de 65 à 39 F I Or, c'est la

m

France-Déchets, filiale de la Lyonnaise des Eaux,
quis'occupede l'enfouissement des déchets en dé
charge de classe I. Les cendres sont traitées, puis
conditionnées dans des sacs spéciaux et placées
dans des alvéoles creusées dans le sous-sol de la
décharge. Un système dedrainage récupère leslixi-
viats, qui sont, par la suite, retraités. Fort bien!
Maisque deviendront les sacs au fil des siècles ?

Deuxième grande technique de valorisation des
ordures ménagères, lecompostage consiste à sépa
rerlesmatériaux inertes desparties putrescibles de
façon à transformer celles-ci enun engrais organi
que utilisable enagriculture. Pourcela, lesmatières
organiques sont placées en conditions oxydantes,
c'est-à-dire aérées et humides (de50à 60%d'humi
dité). Elles sont ensuite transformées enhumus par
les bactéries et les champignons (pénicillium, as-
pergillus) présents dans le milieu ; du coup, elles
sontpasteurisées parlachaleur (60-70"C) qu'engen
drent les réactions biochimiques. Au bout dequinze
jours, on obtient du compost jeune, destiné aux
champignonnières. Puis, au bout d'un ou deux
mois, le produit est utilisable en viticultm-e ou en
céréalicultm-e, et,au-delà desixmois, enhorticultu
re ou maraîchage. Le rendement moyen est de
450 kg de compost par tonne d'ordures brutes. Le
resteestincinéré oumis endécharge. Le composta
gepeut se faire de façon "lente"ou "accélérée".Dans
le procédé lent, les matières organiques sont éten

dues sur une hauteur de 2 m à raison d'une t/m- et
aérées tous les quinze jours au moyen d'une pelle
teuse ou de machines spéciales qui retournent le
tas. Le compostage accéléré, lui, se passe dans un
réacteur où les matièresputrescibles sont brassées
mécaniquement ou aéréespar injection.

Une nouvelle technique mise aù -point par
SOGEA, filiale cette fois de la Générale des Eaux,
consiste à placer les ordures brutes, c'est-à-dhenon
triées et non broyées, dans un cylindre tournant
(2 tr/min) de 2 m de diamètre et de 15 à 30m de
long. Des dents métalliques éventrent lessacspou
belles plastiques et dilacèrent les ordures. Au bout
de trois à huit jours, les matières putrescibles, et
notamment les papiers et les cartons, ont commen
cé à se fragmenter, et le tri s'effectue par la suite
dans de meilleures conditions. Une partie du com
post obtenu paît directement en champignonnière,
le reste est stocké à l'air libre sui- une ahe pour
subh un complément de fermentation.

Le procédé SOGEA est pour l'instant l'un des
seuls à supprimer le broyage des ordures brutes en
début de chaîne. Ce dernier est en effet remis en
cause aujourd'hui en raison de ses conséquences
néfastes siu la qualité du compost et en particulier
la présence de minuscules bouts de verre ou de
plastique, que le tri ne parvient pas à séparer.

Ce dernier s'effectue avantle compostage, mais
aussi de plus en plus à la sortie des



vente de l'argent à la société Engel
Hard, numéro deux mondial du traite
ment des métaux précieux, qui devait
permettre à Aiiiatech de boucler son
.budget, les prix du mercure étant de
toute faqon trop bas pour rentabiliser
le ramassage.

En attendant que les cours remon
tent, de nouvelles méthodes de traite
ment des piles au mercure doivent être
mises au point. Actuellement, le prin
cipal obstacle technique provient des
joints en PVC qui, lors de la distillation
et de la recondensation, s'amalgament
avec le mercure pour former un
"beurre de mercure" extrêmement ré
sistant qui dégrade les installations.
Autre contrainte, le mercure libère des
vapeurs très toxiques qu'il faut parfai
tement maîtriser. Des tentatives de
rapprochement avec des industriels
dans le dessein de rechercher des
méthodes efficaces de traitement ont
échoué devant le refus du ministère
français de l'Environnement de s'en
gager financièrement.
Aux dernières nouvelles, les piles de
François Esnault vont finalement être
prises en charge par les Transfor-
meurs, qui les stockeront en attendant
qu'une solution définitivesoit trouvée.

Heureusement, toutefois, que l'opéra
tion n'a porté que sur les piles bou
tons, de faible volume, et non sur les
6 000 1 de piles alcalines ordinaires
consommées chaque année en France.
Chargées à 1 % de mercure, elles en
libèrent donc chaque année 601 dans
l'environnement !

D'Ici au 1" janvier 1993, une régle
mentation européenne prévoit de ré
duire leur teneur à 0,25, puis à 0,1 %
etd'organiser leur récupération et leur
traitement. Ces opérations seront fi
nancées par une taxe payée par les
fabricants. Par ailleurs, les plies se
ront consignées pour inciter les con
sommateurs à les restituer une fois
usées. Toutefois, compte tenu des
prix de vente très bas du mercure et
des coûts de transport (il s'agit de
produits faiblement concentrés et
plus volumineux que les plies bou
tons), l'opération ne sera jamais ren
table. Quant aux plies alcalines "à
0% de mercure" que l'on trouve
depuis quelques années dans le com
merce, leurs fabricants ne font que
prendre de l'avance sur 1993, puis
qu'elles en contiennent en fait
0,25 %. Cette façon d'arrondir les
chiffres est parfaitement menson

gère, mais légale...
Autre gisement important de mer

cure : la chirurgie dentaire, où ce
métal représente 50 % de la compo
sition des amalgames dentaires (').
Sur les 701 de mercure utilisées
chaque année pour boucher nos ca
ries, 501 au moins sont jetées, dont
40 t environ par les patients eux-
mêmes lorsqu'ils se rincent la bou
che. Les crachoirs sont bien équipés
de filtres, mais ceux-ci sont généra
lement vidés dans la poubelle et le
mercure s'échappe avec les ordures
ménagères, quand il ne part pas
directement dans les égouts pour
atterrir In fine dans les cours d'eau.

Inlassable traqueur de mercure,
François Esnault va organiser, en
liaison avec les grossistes fournis
seurs des dentistes, un système de
collecte avec mise à disposition de
boîtes spéciales ramassées régulière
ment. L'opération est appuyée par le
ministère de l'Environnement, les
Transformateurs et les fédérations
professionnelles dentaires.

(') Lorsqu'il est amalgamé avec du cuivre, de l'argent elde
l'élain dans cequ'on appelle vulgairement unplombage, le
mercure eststabilisé etneréagit plus chimiquement.

réacteurs. C'est une opération lourde, qui dans une
usine représente 80%de l'investissement. Les mo
yensutiliséssont le criblage, l'aspersion ou la venti
lation d'air (élimination des éléments légers : pa
piers, plastiques) et le tri balistique : les ordures
sont projetées sur un cylindre métallique roulant
sur lequel rebondissent les éléments lourds (verre,
cailloux, métaux non ferreux). Les métaux ferreux
sont collectéspar aimantage. Une table densimétri-
que est parfois adjointeà la chaîne en complément.
Il s'agit d'une grille vibrante inclinée sous laquelle
est injecté de l'air sous pression. Le mouvement
alternatif fait remonter les produits plus denses
vers le haut à contre-courant du flux d'ordures,
tandis que les matières organiques, plus légères,
descendent.

Le compost d'ordures ménagères, ou compost
urbain, souffre d'une mauvaise image de maïque
auprès des agriculteurs, malgré son prfr très bas
(25F/t environ). C'estqu'ony trouvedes impuretés
(verre, plastiques), mais aussi des métaux lourds.
Pis encore : les composts urbains sont soumis à
la même réglementation que les amendements
organiques, qui ne prévoient pas de normes spé
ciales pour les métaux lourds. Or, comme le
révèle une étude de l'INSA de Lyon sur "les mé
taux lourds dans les ordures ménagères", ceux-
ci proviennent pour l'essentiel des agents de sur
face des plastiques, des encres et des peintures

des papiers et des piles {voir encadré ci-dessus)
que l'on retrouve dans les composts.Toutefois, des
essaisde longue durée(dbc ans) réalisés par l'Insti
tut national de la recherche agronomique (INRA) à
Bordeauxne montrent pour l'instant aucun phéno
mène d'accumulation de métaux lourds dans des
plantes cultivées sur des sols ayant reçu des ap
ports de composts urbains à des doses très supé
rieuresaux pratiquescourantes. Pour "blanchir" les
composts, les Transformeurs ont créé une marque
NF "compost urbain", qui garantit des teneurs en
métaux lourds inférieures à celles admises dans les
boues de stations d'épuration, soumises, elles, à des
normes très strictes. Pour l'instant, six usines ont le
droit d'usage de cette marque.

Autre limite du compostage, les techniques
actuelles de tri ne facilitent pas le recyclage des
matières premières (verre, plastiques...). Bien
souvent souillées et mélangées, elles ne sont pas
valorisables et finissent en décharge ou en inci
nération. D'où l'intérêt de la "collecte sélective

multimatériaux", où un premier tri est effectué
chez le particulier. Plutôt que de laisser celui-ci
mélanger indifféremment tous ses déchets dans
un seul et même récipient (qu'il faut retrier
après), l'idée est de lui fournir deux poubelles :
dans l'une, il jettera les déchets facilement recy
clables (verre, plastique, papiers, cartons, mé
taux) et dans l'autre tout le reste,

(suite du texte page 174)
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LE "BUSINESS"
DE L'ÉCOLOGIE industriels sont

traditionnellement
la bête noire des écologistes de base. Et

pourtant, à la grandefoire écologique de
Vancouver, à laquelle ni la presse

- ''Scieme &Vie''mis à part - ni l'industrie
françaises n'étaient représentées, ce sont des

industriels qui ont offert les premières
solutionspratiques. Pour une bonne raison : c'est

qu'ils ont de l'argent à y gagner.

'écologie a maintenant
sa foire. La première,
modestement baptisée

I"Globe 90", s'est tenue
à Vancouver, Canada, finmars.Des
scientifiques, venus de 64 pays, y
ont débattu des problèmes de la
planète: pollution, déforestation,
etc.Celaauraitété banalsi,pourla
première fois, ces défenseurs de la
nature n'avaient pas étéaccompa-
^és d'industriels offrant des solu
tions techniques aux problèmes
exposés. Et ces industriels ont
bien entendu découvert que l'éco
logie pouvait être économique
ment rentable.

Leshommes politiques, toqjours
à l'affût d'électeurs nouveaux,
avaient, depuis trois ans, ouverte
ment pris parti pour ces grandes
thèses écologiques ('). On n'atten
dait plus que les industriels. Un
aussi beau marché ne pouvait les
laisser indifférents : rien que pour
l'Amérique du Nord, il représente
563 milhards defrancs paran (523
pour les seulsEtats-Unis), soit un
peu plus que l'ensemble des mar
chés de l'aviation et de l'aérospa
tiale. Mieux encore, ce marché
croît au taux de 7,5 %par an, un

L



taux qui, pourgarderles mêmes termesde compa
raison, est plus du double de celui des industries
déjà citées.

En Europe occidentale, les perspectives sont du
même ordre : 583milliardsde francs.Et la politique
d'ouverture des paysde l'Est devrait les amplifier,
d'autant plus que plusieurs de ces pays semblent
saccagéspar les pollutions.

Or, surprise désagréable, les Français ont brillé
par leur absence à Globe 90. D'abord, nous espé
rions y trouver des confrères, point! Nous étions
les seuls, apparemment, au fait de cette foire-
conférence. Et puis, nous espérions y trouver de
nombreux industriels, mais seules quatre entrepri
se —Aérospatiale, Environnement SA, Lyonnaise
des Eaux et Institut international Génie^estion-
Environnement — étaient venues exposer leurs
techniques, cela parmi600 exposants ! Malgré l'in
sistance du secrétariatd'Etat français à l'Environ
nement, auprèsdesministères desAffaires étrangè
res et de l'Industrie, personne d'autre ne s'est dé
rangé.

Pourtant, quand Pafrick Reid, président de la
conférence, rappeladans son discours d'ouverture
que «le nouveau champ de bataille des industriels
se situe dans le domaine de l'environnement», ce
n'était pas des mots. L'objectif de Globe 90 était
bien de mettre en valeur les connaissances techno
logiques des industries dans ce secteur,et donc de
développer un nouveau pan de l'économie interna
tionale.

A quelprix ce développement ? C'est ce que de
mande l'organisation écologique Greenpeace, qui
n'a pas voulu «bénir» cette «mainmise» des in-
dusfriels sur les problèmes d'environnement Pour
Catherine Stewart, responsable régionale de l'asso
ciation, «Globe 90 constitue seulement une façon
pour l'industrie de gagner de l'argent en profitant
des mouvements de défense de l'environnement ».

L'organisation de ce congrès découle pourtant
des recommandations du rapport de laCommission
mondialesur l'environnementet le développement
intituléNotreavenir à tous (également connusous
lenomder9q)port Brundtiand, nomdelaprésidente
de la commission au moment du dépôt de ce riq>-
port auprès des Nations unies),rapport qui a intro
duit le conceptde "développement durable", c'est-
à-direundéveloppement quirépondauxbesoinsdu
présentsanscompromettre l'avenir desgénérations
futures.

Et là ondistingue despriorités. Lapremière est le
problème de l'accumulation des déchets, et plus
particulièrement ceuxdes ménages, quis'entassent
aux abords des grandes villes, et qui promettent
d'empoisonner l'environnement des années à venir.
En échange de la solution "classique" de l'incinéra
tion 0, de nombreux industriels ont proposé de
nouveUes techniques de recyclage. D'autres, en

revanche, pensent qu'il faut changer les habitudes
desconsommateurs etproposer desproduits moins
encombrants. Cela fut d'meurs le tiième des cinq
fabricantsde couches en coton qui condamnèrent
l'utilisation des couchesen papierjetables. Chaque
année, 1,8 milliard de couches sont déversées dans
les décharges publiques des Etats-Unis. Les Cana
diens talonnentles Américains, avec 1,7milliard de
couches. Résultat, 2,5 %du volume des décharges
municipales sont occupéspar les déchetsdes bam
binsnord-américains, pollueurs précoces. Lapriori
té est lourde, car un tiersde ces décharges améri
caines serontsaturéesd'ici à cinqans.Leremède ?
Des couches encoton lavables, l^s autorités nord-
américaines en ont convenu, et elles encouragent
donc les fabricants de couches en coton. Mme
Kunin, gouverneur de l'EtatduVermont (USA), dé
clarequ'elle interdira la ventede couches jetables
le 1"juillet1993. AuCanada, John Reynolds, minis
tre de l'Environnementde la Colombiebritannique,
une des douze provinces canadiennes, annonce
qu'il taxerales couches jetables, afind'encourager
lesparentsà utiliser les bonnes vieilles couches en
coton (100% coton). La décision est provinciale,
mais entérinée par le gouvernement fédéral cana
dien. Dans la présentation de son nouveau pro
gramme (22/03/1990) quidésigne les produits les
moins polluants, le ministère de l'Environnement
attribue lelabel "écologique" auxcouches encoton
Babykins. Pour bien les reconnaître, un signe ou
"logo" (troiscolombes entrelacées quiforment une
feufile d'érable) distinguera lespaquets decouches.
D'autres produits tels que les bidons d'huile de
moteurrecyclée, les peinturesà base d'eaudépour
vues de solvants halogénés ou de métaux lourds,
comme le mercure, font partie de cette nouvelle
gamme de produits vertscanadiens.

Resté à savoir si ce retour aux couches en coton
est biensuivipar les fabricants dans le respect de
l'écologie, et si ce ne serait pas, par hasard, une
réaction stratégique pours'emparer du marché des
couches0. C'estun peu ce que donneà soupçon
nerunepublicité de coucheslavables, alléguant que

(^)Montréal 1987: signature du protocole de Montréal visant à
réduire les substances qui appauvrissent la couche d'ozone —
comme les CPC(chloro-fluoroK^arbures) ;Toronto 1988:programme
de réduction des émissions de gaz cart)onique de 20% d'ici à l'an
2005 ; LaHaye1989 : signaturepar vingt-quatre pays d'une déclara
tion politique appelant à la création d'une autorité mondiale pour
protéger l'atmosphère.

Voir notre article p. 104.
0 Babykins a£Srme également qu'aucune étuden'a été entreprise
sur l'innocuitédu polyaciylatequiest, depuisdeuxans,mélangé à la
cellulosedes couchesjetables,afind'augmenterleur pouvoirabsor
bant C'est faux, Procter & Gamble, dont la filiale française est
Pampers, a réalisé de nombreuses études médicales, qui ont été
publiées dans Médecine et Errance (mars 88, vol.8 n°3). Ces
enquêtes, effectuées sous l'égide de mMecins de l'hôpital Necker-
Enfants-Malades,de Paris, démontrent que, non seulement le mélan
ge cellulose-polyaciylate est inoffensif,mais en plus qu'il est bénéfi
que aux fesses des bébés, parce qu'il les protège des érythèmes
fessiers, causés par des couches souillées. m
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l'amourd'un bébé à ses parents est proportionnel à
la qualité de ses couches,étant sous-entenduqu'un
bébé langé dans des couches lavables serait plus
affectueux qu'un bébé langé dans des couches en
cellulose.... On croit rêver !

Toujours est-il que les couches en coton vont
bouleverserle marché outre-Atlantique, et plus par
ticulièrement au Canada. En effet, plus de 30000
arbres par an sont nécessaires pour fabriquer les
couches de celluloseutiliséespar les seulsbébés de
la ville de Toronto !Avec les couches en coton, les
marchands de bois et les fabricants de cellulose ne
seront pas à la fête. Ils s'y attendaient peut-être : le
Canada, à Globe 90, a demandé à la population de
diminuersa conqonunation de papier en employant
du papier recyclé, afin de sauver ses forêts. Au
Canada, 5 millions de tonnes de papier recyclable
sont, en effet, perdues dans les décharges munici
pales, soit 35%du poids des déchets municipaux.
Chaquetonne de papier recyclé revientà réduire de
3 m'' le volume de déchets à enfouir, et épargne la
vie de 17 arbres. Ces économies freineront donc le

rythme inconsidéré de la déforestation dans ce
pays où l'industrie du bois et du papier emploie un
Canadiensur dix,ce quien fait le plus grand expor
tateur de produits forestiers au monde C).

Un tel pillage a d'ailleurs été déploré, lors de la
conférence, par M.Mostafa Tolba, directeur du pro
gramme des Nations unies pour l'environnement:
«Pour 10arbres abattus dans le monde, un seul est
replanté. »Mêmesi les Canadiens sont loin de cette
triste moyenne (ils replantent 1 arbre sur 4 coupés),
le recyclage du papier reste chez eux, comme ail
leurs,vitalpour les forêts. Cependant, cette techni
que a ses limites, puisque, les fibres cellulosiques
étant raccourcies à chaque réutilisation, le papier
finit par perdre ses propriétés mécaniques.

L'amélioration, mais aussi la rentabilité des
techniques de recyclage étaient donc les chevaux
de bataille de plusieurs exposants de Vancouver.
On a vu, comme exemple,les premiers conteneurs
fabriqués à l'aide de vieux pneus fondus, et de

nouveaux matériaux en aggloméré de briquesd'em
ballages.Ces dernières, qui servent à conditionner
lait, soupe et jus de ônits, sont constituéesà 75%
de papier, à 20%de polyéthylène pur et à 5%de
feuillesd'aluminium ; elles sont donc peu biodégra
dableset encombrent les décharges. Lacérées, elles
sont réduites en flocons, lesquels sont laminés à
haute température et transformés en planches de
construction.Etant donné le pourcentagede plasti
que—le polyéthylène —,ce matériaurésiste mieux
que le bois aux moisissures. La société Tetra Pak,
quiproduitce typed'emballage au Canadavientde
lancer la première campagne de recyclage dans le
sud de l'Ontario (Canada). En Europe, une usine
pOote sera construite en Allemagne cette année. Ce
n'est pour le moment qu'un coup d'essai dans l'at
tente d'une concrétisation économique.

En revanche,le recyclage des canettes en alumi
nium s'est imposé ! On estime que la moitié des
canettes vendues dans le monde sont actuellement
recyclées (500 milliards). En effet,ce métalest l'un
des matériaux les plus facilement réutilisés et pour



Nétamorphose ! Peu biodégradables, les "briques" de
soupe, de jus de fruits, de lait encombrent les décharges. Mais
Tetra Pak, productrice de tels emballages, a trouvé la solution :
ces briques deviennent des planchas plus résistantes au feu et à
l'humidité que le bois. Quant aux canettes en aluminium, la moitié
de la production mondiale est déjà recyclée.
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cause : il conserve ses propriétés mécaniques quel
quesoit le nombre de réutilisation. Deplus, le coût
énergétique de la technique est faible : la fabrica
tion d'aluminium à partir des canettes consomme
seulement 5% de l'énergie qu'il eût fallu utiliser
pour fabriquerune même quantité de métalà partir
du minerai de bauxite (on dépensede 16à 18kW/h
d'électricitépour produire un kilo d'aluminium). La
société Alcan, qui partage le marché mondial de
l'aluminium avec Alcoa (Aluminium Company of
America) et la société française Pechiney, a frappé
un grand coup à Vancouver en révélant l'ampleur
qu'elle a donnée à son progranune de recyclage.
Témoin la création, à la fin de l'année dernière, de
la plus grande usine au monde de recyclage de
canettes, à Bérea, dans l'Etat du Kentucky. Alcan
combine profit et intérêt général ; car non seule
ment l'aluminium encombre les décharges publi
ques (1%des déchets domestiques), mais il menace
la santé de l'hommeen polluantles eaux lorsqueles
pluies acides lessivent ces décharges et entrmnent
les ions aluminium dans les rivières ou la nappe

m

phréatique. Récenunent, une étude anglaise (°) a
démontré le lien entre l'apparition de la maladie
d'Alzheimer (dégénérescence des cellules nerveu
ses) et la concentration de l'aluminium dans l'eau
de boisson. Pourtant, l'Angleterre, comme la plu
part des pays européens, recycle peu les canettes :
seulement3,5%des 4 milliards de canettes vendues
chaque année. Seule la Suède les recycle à 85%,
tandis que la France, l'Allemagne et l'Espagne
l'ignorent totalement.

Le recyclage de l'aluminium s'attaque désormais
aux secteurs du bâtiment (tôles et profilés), aux
matériels électriques (hgnes de transmission élec
trique) et enfin au transport(radiateurs automobi
les, et profilés pour la fabrication des avions). Aux
Etats -Unis, 1,4 milhon de f/an d'aluminium sont
recyclées pour la seule industrie du transport, soit
7%de laconsommation annuelle despays occiden
taux. Ces chiffres ne feront qu'augmenter car ce
métal est deplusenplusutilisé. Faitsignificatif :en
1970, chaque voiture américaine contenait 25 kg
d'aluminium ; en 1990 elles en contiennent 3 fois
plus. Enfait, si des circuits derecyclage se mettent
enplace dans le monde entier, les industriels pour
raient songer à louer le métal à leurs clients. Mais
alors qu'une canettede bière peut revenir à l'usine
de recyclage en quarante-deux jours, l'aluminium
des voitures resterait en location pendant dixans,
tandis que la location du matériel de construction
pourrait atteindresobcante-quinze ans !...

La conférence de Vancouver aura donc eu le
méritedemontrerqueles industrielss'intéressentà
l'écologie et que celle-ci est rentable.

Dans deux ans aura lieu, toujours à Vancouver,
Globe 92. Montréal et Bergen (en Norvège) annon
cent une conférence du même genre pour cette
année. Le Canada et la Norvège se placent en posi
tion de pointe parmi les pays industrialisés.

Didier Dubrana

C)Voir Science &Vie n°865, septembre 1966, p.98.
{®) "Alzheimer's Linked toAluminium in Water", par Joann S. Lublin,
Wall Slreet Journal, 13janvier1989. m
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LA MEMOIRE
tK nTAfjp Le matériel des terroristes
Ll M U I MUL évolueIPlusbesoin

d'expbdfSf de détonateur ou d'horloge
piégée, un microordinateursuffit

pour menacer à coup de %ombes''informatiques
ksfichwrs des grandes sociétés.

Qu'elle soit accidentelle ou provo
quée, la perte de fichiersinformati
ques peut tout simplement condui
re l'entreprise au dépôt de bilan.

23 juin 1986, 22h 30.Un incendie se déclare au
siègesociald '̂une entreprise du Sud-Ouest. Lecen
tre informatique est fortement touché.

24 juin. Les dégâts matériels sont estimés à
800000 F. Cette somme permet effectivement de
remplacerle matérieldétruit,mais tous les fichiers
sont définitivement perdus.

Janvier 1988. L'entreprise dépose son bilan.
Motif: "perte de mémoire."

Cen'est pas un cas isolé, et les incendies ne sont
pas seulsen cause. Untrès récentsondage d'Info-
mat/Sofres, réalisé sur un échantillonde 295direc
teurs de services informatiques, établit que ce ne
sont pas toqjours les risques les plus redoutables
qui font l'objet de mesures préventives. Si le feu,
l'inondation et les catastrophes naturelles inquiè
tent 64%despersonnes interrogées, la fraude et le
sabotage ne sont cités que par 40% d'entre eux,
alorsque 11 %seulement prennentdes mesures de
protections contre ces risques.52%des directeurs
de services informatiques fontpreuve de fatalisme,
considérant quefraude et sabotage immatériel, fal
sification, piratage, destruction de logiciels ou de
fichiers constituent des risques inévitables. 22%
avouent avoir été victimes de "malveillance infor
matique" sans jamaisen avoirfait état. La plupart
du temps, cette discrétion viseà préserver l'image
de l'entrepriseà l'extérieur.

Des cWffres qui laissent songeur et qui pour
raient donnerdes idées à des pirates, à des maîtres-
chanteurs et à des terroristes, professions en voie
de développement.

J^u'à présent, "virus", "trappe" et "cheval de
Troie" (voir Science et Vie n°834, mars 1987) ont
diverti beaucoup d'étudiants et de mordus d'infor
matique sansoccasionner de grosbobosaux^stè-

mes.Il s'agissait d'une partied'échecsentre le res
ponsablesystèmeet le pirate,plutôtqued'une opé
ration pure et dure de sabotage. Mais on pourrait
bien quitter le "ludique" pour le racket ou le terro
risme: «Payez ou je fais sauter votre banque de
données. » C'est malheureusement possible.

Conunent placer une bombe à retardement ?
Pas besoin d'explosif, de détonateur ni même

d'horloge piégée. Tel un œuf de coucou, la bombe
est couvée par l'ordinateur lui-même. Il s'agit d'un
petit logiciel que le maître-chanteur loge directe
ment dans la mémoire centraledu système. Ce mi
niprogramme a un but bien précis : détruire tel ou
tel fichier, tel jour, à telle heure. Un code particu
lier, connuseulementdu concepteur, permet de le
désactiver et de l'effacer de la mémoire.

Le colispiégéne comportant que très peu d'ins
tructions, il est très difficile de le détecter par la
placequ'iloccupe. Il reste totalementpassifjusqu'à
l'heureh du jour j. Et cela peut durer des moisou
des années.

Déposer une bombe, c'est faire entrer une série
d'instructions dansla machine. Laméthode la plus
courante utilise le réseau, cet ensemble de termi
nauxclavier-écran reliésà l'ordinateur ainsiqueles
liaisons téléphoniques versl'extérieur(liaisons vers
des succursales, par exemple) quisont souventac
tifs vingt-quatre heures sur vingt-quatre. Le terro
riste conçoit tranquillementla bombe chez lui, sur
un simple microordinateur, puis se connecte au
réseau par un téléphone,pour l'introduire dans le
système. Connaissant bien l'entreprise, il choisit i
soit une heure tardive de la nuit, quand les contrô- :
les de transmission se relâchent, soit une période
où le réseau est proche de la saturation et où la
transmission passera inaperçue.

Les disquettes de jeux électroniques, très appré
ciéespar certainsutilisateurs de microordinateurs,
sont également un point d'entrée possible: on four
nit une disquette qui, en plus du jeu, contient les
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instructions servant à placer la bombe dans l'unité
centrale et le tour est joué !

Pour exercer son chantage, le terroriste dépose
généralement plusieurs bombes, à dates d'effet
échelonnées. La première ne constitue qu'un coup
de semonce : «Vousvoyezbien qu'il faut me pren
dre au sérieux ! » Les suivantes doivent entrer en
action très rapidement, pour ne pas laisser aux
techniciens le temps de réagir efficacement. Les
dégâts occasionnéspar les bombessuccessivesdoi
vent tourner à la catastrophe, afin d'inciter l'entre
prise à se montrer compréhensive.

On peut faire plus sophistiqué encore. C'est la
technique de l'EMP {electromagnetic puise,
rayonnement électromagnétique). 11 s'agit d'un
matériel capable d'émettre, durant un laps de
temps très court (quelques microsecondes), des
rayonnements électromagnétiques durs, compa
rables à ceux que produit une explosion nucléai
re à très haute altitude. Les gros moyens, en
somme. Sans danger pour l'homme, ces rayonne
ments sont fatals aux circuits électroniques qui
composent l'ordinateur. En dehors des domma
ges causés à la machine, beaucoup de fichiers
peuvent devenir inexploitables. Dirigé vers les

calculateurs de Wall Street, un générateur EMP
pourrait occasionner une jolie pagaille.

Les responsables de gros centres informatiques
américains prennent la menaceau sérieuxet entou
rent leurs installations de protectionsfaisantoffice
de cages de Faraday, solution discutable mais qui
devrait tout de même limiter les dégâts.

L'informatique n'est pas la seuleproiede ce nou
veau terrorisme à base de technologies de pointe.
Explosifs nouvelle vague, drogues, poisons et ve
nins en tout genre... les chimistes proposent des
produits tout à fait étonnants et détonants. Ils sont
allés jusqu'à mettre au point un lubrifiantà base de
Téflon qui, badigeonné sur des rails de chemin
de fer, interdit la circulation de tout convoi. La
motrice se met à patiner et devient totalement
incapable de tracter le moindre wagon. Plus vi
cieux "encore: se transformant rapidement en
une sorte de vernis, ce lubrifiant est très difficile
à éliminer.

Terrorisme et piraterie ! Une rubrique qui va
peut-être occuper une place croissante dans les
médias. Avec, en arrière-plan, l'éternel jeu du
gendarme et du voleur, sur fond de très haute
technologie. Henri-Pierre Penei 121
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APACHE : LE MISSILE
DE CROISIERE FRANÇAIS

LeMirage2000Nde l'armée de l'air, ainsi
que l'avwn de combat tactique dérivé du Rafale

n'aurontplus à risquer de sefaire détruire
en survolant tes cibles ennemies, en général très

bien gardées, qu'ils aurontpour missionde
bombarder. Il leur suffiradedécocher, à 150 kmde
distance, un missile intelligent, quipoursuivra sa
route tout seul, à ras du sol et donc hors d'atteinte

des radars adverses, jusqu'à l'impactfinal.

Pénétrer dans l'espace aérien ennemi
est aiyourd'hui devenu une tentative
quasi suicidaire. S'il parvient à dé
jouer la vigilance des réseaux de dé

tection et d'alerte radar, dont la précisionest deve
nue presque infaillible, l'avion qui s'y risque a peu
de chances d'échapper aux missiles antimissiles
lancés contre lui ou, dans un avenir proche, à la
redoutable efficacité d'armesdéfensives telles que
leslasersdepuissance oulescanons électromagné
tiques, qui sont aiyourd'hui encore à l'état de pro
totype. A ces risques s'ajoute même celui d'être
confondu avecun appareilennemipar les défenses
de son propre camp lorsqu'il rentre de mission (0-

Aussi les états-majors ont-ils songé à doter leurs
avions de combat d'un système d'arme qui leur
permette d'atteindre des objectifs à l'intérieur du
territoireennemisans pour autant s'y engager eux-
mêmes. C'est ainsi que sont nés les missiles de
croisière.

Ce sont les Américains qui, dès le début des
années 70, en ont lancé l'idée. Il s'agissait alorsde
mettre au point un missile stratégique,porteur de
charge nucléaire, destiné à fi-apper avec une préci
sion quasi chirurgicale des cibles antiforces telles
que postes de commandement, batteries de missiles
nucléaires, bases stratégiques, réseaux radars, etc.
Aucoursdes annéesquiont suivi, ce CruiseMissi
leaméricain a inspiré demultiples projets destinés,
quantà eux, à des applications purement tactiques

et dont le systèmefrançais Apacheapparaîtaujour
d'hui comme l'héritier.

Lorsque le projet Apache sort des cartons de
Matraet de l'allemand MBB, en 1983, la France est
déjà associée aux études de définition du MSOW
(Modular Stand Off Weapon), un projet proposé
par les Américains et développé dans le cadre de
l'OTAN. Mais les divergences de tous ordres qui se
font jour sur la conception même du futur missile
incitent les Français à quitter en 1988 le groupe
d'étude américano-européen pour se consacrer à
un programmepurement national.Matra, lâché par
MBB ^arti rejoindre le programme MSOW en
1987), trouvealorsun nouveau partenaire. Aérospa
tiale (dont le projet, Mobidic, présenté en commun
avecThomson CSF, a été misen veilleuse en 1985).
Ensemble, ils vont travailler au développement du
projetApache dont,aux diresde l'ingénieur général
M.Bousquet, de la direction des engins de la DGF,
le coût de développement représentera seulement
16 % du coût du MSOW. A l'heure actuelle, plus
d'une dizaine de vols d'essai ont été effectués avec
une maquette planante du futur missile. Le pro
gramme Apache a été lancé officiellement en sep
tembre dernier. Ces missiles équiperont les Mirage
2000N de l'armée de l'air dès 1994, et, deux ans
plus tard, l'avion de combat tactique (ACT) dérivé
du Rafale.

A la différence des engins américains, dont la
portée est infiniment plusgrande et dont la charge
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est nucléaire,Apache, nous l'avons souligné, est un
missile de croisière tactique (^), le premier au
monde. La mission type qui lui est assignée prévoit,
dans l'éventualité d'un conflit conventionnel, la des
truction d'objectifsfixes(aérodromespar exemple)
ou semi-mobiles (chars, pièces d'artillerie de cam
pagne; etc.) à une distance pouvant atteindre 150
kilomètres. Sa vitesse,qui est, avec sa faible altitu
de d'évolution — 30 mètres environ au-dessus du
relief — et la discrétion de sa "signature" électro
magnétique et infrarouge, l'un des principaux élé
ments d'efficacitéde l'Apache, n'est pas divulguée.

i. <

On peut toutefois présumer qu'elle se situera entre
600 et 800 km/h.

Toutefois,c'est indiscutablement dans le système
de navigation et de recalage (correction) de trajec
toire en vol,ainsi que dans les moyens adoptés pour
l'identification de l'objectif, que réside l'originahté
du missile français.

A l'heure actuelle, deux sortes de systèmes de
navigation s'offrentau choixdes militaires. Lespre
miers sont des systèmes de positionnement global
par satellites du type GPS Navstar. Les informa
tions qu'ils fournissent permettent de se localiser 123
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avec une remarquable précision — 9 mètres !— en
tout point du globe.Cependant,bien des spécialis
tes jugent déraisonnablede faire dépendre les pro
blèmes de navigation d'un système unique, alors
que les éléments de base de ce système,les satelli
tes, seraient très probablement détruits dès les tout
premiers instants d'un conflit. C'est sans doute
pour cette raison que l'Apache, bien qu'équipéd'un
récepteur Navstar, possédera égalementun second
système de navigation fonctionnant, quant à lui, à
l'aide d'une centrale inertielle. Beaucoup moins
précis que le Navstar— l'erreur de positionnement
après uneheure de volpourraitatteindre 1,3 km f )
—,il présente en revanchel'avantaged'être entière
ment autonome.
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Afin de mieux comprendre à quel moment et
comment interviennent ces différents systèmes, es
sayons de suivre l'Apache dans une de ses missions
types jusqu'à un objectif situé à 150kilomètres en
territoire ennemi. Ce faisant, c'est peut-être une
distance réelle allant jusqu'à 500 kilomètres qu'il
faudraparcourir, car le missile empruntedes trajec
toires erratiques et de faux axes de pénétration afm
de tromper l'ennemi sur l'objectifvisé.

De très nombreux facteurs pouvant empêcher
l'avion porteur de larguer le missile à partir d'une
positiondécidée à l'avance, c'est à partir d'un point
quelconque que l'Apache est lâché et commenceà
voler de ses propres ailes. Mais il a au préalable
reçu des "informations qui vont lui permettre de
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DE L'AVION A LA CIBLE. LE SLALOM OU MISSILE INTELLIGENT
Apartirde l'Instant où II est largué par
le pilotede l'avion qui le porte, l'Apa
che va suivre scrupuleusement les Ins
tructions de sa mission telles qu'elles
ont été chargées dans la mémoire de
son ordinateur de bord. A chaque Ins
tant, Il va comparer le paysage qui
défile sous lui avec celui qu'il est
censé survoler, et effectuer en perma
nence des corrections pour compen
ser toute dérive et se recaler sur la
trajectoireassignée.

1. Pour commencer. Il se dirige Im
médiatement vers son point Initial,
sorte de lignede départde sa mission.

2. Dès qu'il l'atteint, c'est-à-dire
dès que l'Image du sol captée par son
radar correspond à celle du point de.
rendez-vous telle qu'il l'a en mémoire,
la mission se met en route.

3. Pour voler toujours à 30 mètres
du sol, le radar mesure en permanen
ce l'altitude, rectifiantlorsqu'il y a Heu.
De la sorte, l'Apache suit de près le
relief et ne risque pas de s'écraser sur
un soudain escarpement.

4. La corrélation de zone. Pour
suivre le plus flâèlement possible la
trajectoire qui lui a été tracée, l'appa
reil enregistre en permanence l'Image
radar du sol sous l'engin (grille 4a
cl-dessus), et la compare à chaque
Instant avec l'Image de l'endroit qu'il
devrait survoler (rappelons que cette
dernière lui a été mise en mémoire au
départ (4b). Toute dérive constatée à
gauche ou à droite donne Heu Immé
diatement à une correction (4c) qui
remet l'engin sur le bon chemin.

5. Lacorrélation d'altitude. Malgré
son nom, son but est le même que la
corrélation de zone — remettre le mis
sile sur sa trajectoire dès qu'il s'en
écarte — et n'a rien à voir avec le
maintien de l'altitude du missile. Un
mince faisceau radar (ou laser) balaie
en permanence une étroite bande de
sol sous l'engin et mesure l'altitude de
différents points à l'aplomb de la tra
jectoire réelle (5a). Il localise ces
points-altitudes (points rouges sur les
grilles) sur la carte qu'il a en mémoire

(5b). S'ils ne se trouvent pas exacte
ment dans le Ht de la trajectoire Idéale,
c'est que l'engin a dérivé. Une correc
tion Idoine amène la trajectoire réelleà
coïncideravec l'Idéale (5c).

Les deux types de corrélation sont
complémentaires. La première est ex
trêmement précise, mais a l'Inconvé
nient d'être repérable et vulnérable au
brouillage par les stations radar adver
ses. La seconde est moins précise,
mais extrêmement discrète à cause de
son faisceau très étroit. L'engin pourra
utiliser les deux en alternance, profi
tant ainsi des avantages des deux, et
de manière aléatoire pour éviter tout
repérage par l'ennemi.

6. Arrivé en vue de la cible (Ici un
pont). Il compare l'Image qu'il en
capte avec celle qu'il a en mémoire
(6a). Il affine son cap jusqu'à ce
que les deux Images coïncident
exactement (6b). A ce moment-là,
la cible est en plein dans le mille. Le
missile se véroullle dessus jusqu'à
l'Impact final. 125
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rallier un autrepoint, dont les coordonnées préci
ses ont été inscrites dans son programmateur. At
teindre ce pointde "rendez-vous" constitue doncla
première phase de sa mission.

A partir de là, l'Apache n'a plus qu'à suivre la
trajectoire qui lui a été imposée. Si l'on ne recher
chepas uneprécision extrême, comme c'est le cas
s'il s'agit d'anéantir des pistes d'envol au moyen
d'une charge lâchée en un point quelconque de
celle-ci ou de déposer des mines de manière aléa
toire sur les axes de progression de l'ennemi, cette
deuxième phase se prolonge jusqu'à l'arrivée sur
l'objectif sansqu'aucune correction intervienne. Au
contraire, si une très grande précision d'impact est
requise, par exemple viserle pilier d'unpont,le tir
implique l'utilisation d'autodirecteurs (têtes cher
cheuses) ou de système de corrélation d'images
(comparaison entre l'image observée envolet une
image mise en mémoire). Dans ce cas, une troisiè
me phase intervient, au coursde laquelle la trajec
toire est revue et affinée.

Rien n'a été négligé pour rendre l'Apache aussi
"discret" que possible. C'est ainsi que pour la vi
tesse subsonique à laquelle il se déplace, une altitu
de de 30 mètres au-dessus du terrain a paru la plus
appropriée pourréduire lerisque dedétection. Mais
l'exigence de discrétion a été poussée plus loin
encore puisqu'il semble décidé que le système de
recalage et de navigation de l'Apache ferait appel à
un procédé mixte alternant, selon les besoins, le
recalage par corrélation d'image radaret le recala
ge par corrélation altimétrique (^).

Silepremier représente sansconteste lasolution
idéale pourunrecalage parfait, ila toutdemême le
défaut de faire appel aux techniques radar. Or, on
sait que celles-ci sont actives, c'est-à-dire qu'elles
émettentsur le secteur avant et de part et d'autre
de la trajectoire un faisceau qui, au cas ou des
systèmes de détection ennemis se trouveraient à
proximité ou dans l'axe de pénétration, trahiraient
la présence du missile. Afin de ne pas se priver des
avantages du radar mais de limiter son utihsation
auxcasoùilest irremplaçable, ona doncadjoint au
système radar le système de corrélation altimétri
que qui, s'il n'a pas les mêmes avantages — il ne
peutfonctionner au-dessus deterrains trèsplatsou
de zonesmaritimes —,n'a pas non plus les mêmes
défauts : il est d'une totale discrétion, surtout s'il
utilise une radio-sonde laser dont le pinceau extrê
mement directifest imbrouillable (^).

Qu'il s'agisse dusystème radarou dusystème de
corrélation altimétrique, le principede fonctionne
ment est le même. Pour réaliser une corrélation
d'image radar, il faut disposer d'une image prévi
sionnelle, c'est-à-dire d'uneimage de référence qui
sera communiquée à la mémoire de l'Apache avant
le départ en mission. La première opération con
siste doncà obtenirune image brute du terrain,soit

par observation radar, soitparphoto aérienne, afin
de procéder à unemodélisation numérique. Le ter
rain prend alors l'aspect d'une mosaïque de polyè
dres dont les caractéristiques de réflectance sont
connueset stockéesunefoispour toutesen mémoi
re. Pendantle vol,le radar de bord enregistre à son
tourl'image duterrain survolé par lemissile, image
qui est, elle aussi, numérisée. Il ne reste plusqu'à
superposer les deux images pour les comparer. Si
elles concordent, c'est que la trajectoiresuiviepar
l'engin estparfaite. Le plus souvent, unetranslation
est nécessaire pour les amener à coïncider, opéra
tionquiconsiste à mesurer l'écartentrela trajectoi
re suivie par le missile et la trajectoire jugée idéale
pourle conduire jusqu'à sa cible, puisde procéder
aux corrections nécessaires.

Dans le cas de la corrélation d'altitude la base de
données est toujours le terrainnumérisé, non plus
en termes de réflectance radar mais en termes d'al
titude.Il ne s'agitdonc plus dans ce cas de compa
rer deuximages mais deuxprofils altimétriques.

Il va sans dire que corrélation d'images radar ou
corrélation d'altitude seraient impensablessans un
terrain préalablement numérisé. Or, depuis plu
sieurs années déjà, il n'est plus le moindre pli de
terrainen Europe quine l'ait été et qu'on ne puisse
retrouver dans les fichiers colossaux dont dispo-
sent lesétats-majors. Serge Brosseiin
(1) L'IFF{IdentificationFiiend or Foe), autrement dit ridentifica-
tion ami-ennemi, reste un problème qui ne semble pas près d'être
résolu. En effet, si l'on sait tout de l'identité des appareils lancés à
l'intérieur du dispositifennemi, on n'a pas encore trouvé le moyen de
savoir à coup sûr si ceux qui en reviennent appartiennent aux forces
alliées ou à l'adversaire. Face à ce problème, les états-majors n'ont
imaginé qu'un palliatif, un système "temps-espace" qui prévoit les
retours de mission dans des créneaux de temps et à l'intérieur de
couloirs de retour prédéterminés. Mais une mission ne se déroule
pas forcément suivant les plans établis, et un appareil n'est pas
toujours en mesure de rentrer au moment où la porte est ouverte. De
plus, rien n'empêche alors un avion ennemi de se glisser dans le
dispositif allié.
(2)Jusqu'à ces derniers temps, Apache était qualifié de MTDS
(missiletiré à distancede sécurité) ou d'enginair-soldispensateurde
sous-munitions, cela sans doute parce que, depuis les discussions sur
la loi de programmationmilitaire 1977-1982, le concept de missilede
croisière n'avait plus bonne presse. Certains experts avaient en effet
jugé quele tempsde trqjetd'un tel missile(plusieursheures)était un
élément de vulnérabilité. De plus, étant une arme de saturation des
défenses adverses, il aurait faJluen construire un très grand nombre
d'exemplaires, ce qui semblait alors incompatible avec les possibili
tés budgétaires.
(3) Les systèmes inertiels détectent les accélérations du mobile, ce
qui permet, par intégrationssuccessives,d'obtenir la valeur de sa
vitesse puis sa position géographique.Toutefois, les gyroscopes ne
gardent pas indéfiniment leur position idéale — on dit qu'ils
"précessionnent". Même sur les centrales de haute précision, cette
"précession"est de l'ordre de quelquesdbdèmes de degré par heure.
A cela s'qjoute l'approximation avec laquelle sont détectées les
accélérations. D'où, au total, deux sources d'erreur cumulées.
(4) Il faut cependantsignalerque l'ONERA (Officenationald'études
et de recherches aéronautiques) a préconisé un système hybride
dans lequel un radar à ondes millimétriques pourrait être utilisé à la
fois comme moyen de recalage de la centrale à inertie et conune
dispositif de guidage terminal.
(5) On ignore encore qui, de Thomson CSF ou d'ESD (Electronique
Serge Dassault), sera chargé de la partie radar. De même, pour la
corrélation d'altitude, on ignore si la réalisation des systèmes sera
confiée à la SFIM ou à la SAGEM.
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Nous, à SVM, on est fou de micro-informatique.
Chaque mois,on passe au banc d'essai nouveaux matériels et nouveaux
logiciels, on traque l'innovationgéniale qui vous fera encore gagner du
temps, on enquêtepartoutoù ça bougedons 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. ^ 1 # 1 t f
On teste, on critique, on sélectionne, I 1 f Ê \l
bref, on fait SVM et on aime ça, pas
sionnément.

Résultat : notre journal est le N° 1 de la
presse informatique.
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Paris-air-trophée : ie "coupie du tour du
monde" au jury de Science &Vie

Au mois de décembre 1986, leur
exploit avait tenu en haleine le
monde entier. Dick Rutan et Jeana
Yeager avaient en effet "bouclé" le
tour du monde sans escale et sans
ravitaillement en vol à bord de leur
avion Voyager, un appareil spécia
lement conçu pour la circonstance.
Au mois de juin prochain, ils feront
partie du jury qui décernera ie prix
Science & Vie de la construction
amateur dans le cadre du Paris-air

trophée.
Lui était un ancien pilote militai

re, elle pilote d'avions légers. Mais
surtout, Dick était le frère du fa
meux Burt Rutan, concepteur et
réalisateur d'appareils originaux
qui ont inspiré les constructeurs
amateurs du monde entier.

Voyager était une sorte de réser
voir à carburant volant. Pour effec

tuer le tour du monde, il fallait ef-
fectivernent disposer de réserves
considérables — 9 000 livres, soit
un peu plus de 4 tonnes d'essence
— dans un avion bimoteur, qui,
tout équipé mais à vide ne pèserait
qu'un peu plus de 1 800 Uvres, soit
815 kg. Burt Rutan avait en effet
calculé que, s'il employait les
modes de construction tradition

nels, et notamment les alliages mé
talliques, l'avion du tour du monde
aurait la taille d'un porte-avions. La
masse à vide conditionne les per
formances, puisqu'il faut consom
mer du carburant pour le faire
voler. Le projet devenait alors ir
réalisable pour des gens comme
Rutan, vu le coût.

Force lui fut donc de se tourner

vers des solutions totalement nou
velles. Il fit appel de façon délibé
rée aux matériaux composites. A
part les moteurs et quelques fixa

tions, le métal était absent de
Voyager. Le fuselage, les poutres
de raccordement, les ailes étaient
faits d'un sandwich composé d'un
nid d'abeille en carton recouvert
d'une mince peau en tissu de fibres
de carbone. Une technique connue
et utilisée, là encore, par certains
constructeurs indépendants, mais
jamais à pareille échelle : Voyager
avait l'envergure d'un Boeing 727 :
110 pieds, soit plus de 33 mètres !
Le pari fut pourtant tenu.

Quant au côté technique, il ne
fut pas oublié. Le constructeur
Burt Rutan a mis à profit le vol de
1986. Sa société, Scaled Composi
tes, vient ainsi de faire voler pour
la première fois un avion de com
bat léger multimission, réalisé en
matériaux composites. Baptisé
ARES pour Argile Respo7isive Ef
fective Support, cet avion est doté
d'un empennage "canard" à l'avant.
On sait peu de choses sur ses ca
ractéristiques, mais il est bien évi
dent que sa masse à vide doit être
très faible. Il est propulsé par un
réacteur Pratt and Whitney Canada

qui présente la particularité, sur
l'avion de Rutan, d'être aUmenté
par une seule entrée d'air située
sur le côté gauche de l'avion. Le
côté droit est destiné à recevoir un
canon. Pour l'instant, YARES ne
fait l'objet d'aucune commande of
ficielle du gouvernement améri
cain et a été développé sur les
fonds propres de Scaled Composi
tes.

Outre sa faible masse, YARES
présente un autre avantage militai
re : de par sa construction en maté
riaux composites, il est à peu près
indétectable. Les matériaux de ce
genre sont en effet transparents
aux ondes radar, qui ne se réflé
chissent pas sur eux. Les systèmes
de défense se révèlent ainsi inca
pables de les repérer.

AHENTION
Le règlement du concours
"Paris-air-trophée"sera

publié dans notre prochain
numéro.
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I APPAREILLAGE MEDICAL I

Mieux que la radiographie

Les hôpitaux doivent faire
face à un nombre grandissant de
fractures dues aux accidents de
la route. Les chercheurs de l'Ins
titut national de la santé et de
la recherche médicale (INSERM)
estiment qu'il devient donc tout
à fait important de pouvoir me
surer, de façon précise, l'efficaci
té des traitements en cours pour
solidifier les os brisés, et que,
actuellement, la seule méthode
d'appréciation de la consolida
tion osseuse, visuelle, la radio
graphie, n'est pas suffisante.

lis viennent donc d'en dévelop
per une nouvelle qui repose sur la
transmission de vibrations mécani
ques à travers l'os. L'impulsion est

donnée par un marteau d'impact.
Elle provoque des ondes vibratoi
res qui circulent le long de l'os et
sont enregistrées par un "accé-
léromètre",un capteur placé sur le
membre concerné. La transmission
des ondes est bien évidemment dif
férente selon que l'os est intact,
rompu, en cours de consolidation,
ou complètement "réparé". La me
sure par l'accéléromètre de cette
transmission des ondes permet de
connaître très précisément l'état
de l'os au niveau du foyer de frac
ture.

Cette nouvelle technique s'ins
crit dans un programme européen
de recherche sur les problèmes de
consolidation osseuse.

1150 000 offres d'emplois
commerciaux restent, chaque

année, insatisfaites faute de candidats
compétents. Selon un sondage effec
tué auprès des élèves des grandes
écoles, 46,5 % espèrent faire carrière
dans le marketing, 25 % dans la re
cherche et le développement, 14 %
dans la gestion, 11 % dans la produc
tion et... 8 % dans l'action commerciale
(total supérieur à 100 % du fait de la
multiplicité des réponses possibles).

• Minitel anti-dopage. Une Infor
mation sur le dopage et ses dan

gers, les textes officiels, la liste des
spécialités pharmaceutiques interdites
et des listesd'équivalencesubstitutives
qui donnent, par indication thérapeuti
que, des exemples de substances au
torisées : en tapant 3617 Sportmed, le
sportif peut vérifier lui-même les ris
ques qu'il encourt et échapper à un
dopage involontaire. Toutes ces infor
mations ont été établies en collabora
tion avec le secrétariat d'Etat à la Jeu
nesse et aux Sports, l'institut universi
taire Sport et Santé de la faculté de
médecine de Paris-Nord et à partir de
textes officiels édités par le Comité
olympique international. Autres servi
ces sur Sportmed : un dossier diététi
queadapté à chaque sport età chacun,
des conseils sur la préparationaux acti
vités physiques, la pathologiedu spor
tif, des plans de rééducation, etc.

I FORMATION PROFESSIONNELLE I

Le Minitel à ia rescousse
D'un côté il y a les entreprises,

notamment les petites et moyen
nes industries, dont les salariés
peuvent exprimer le besoin de re
cevoir une formation dans des do
maines parfois extrêmement
"pointus" et qui ne savent absolu
ment pas à qui elles pourraient
bien s'adresser. De l'autre, il y a en
France un vivier considérable de
250000 formateurs et conféren
ciers, compétents dans tous les do
maines possibles et imaginables, et
40 000 fournisseurs de produits pé
dagogiques et organismes de for
mation professionnelle polyva
lents, privés ou publics. Et rien
n'existait jusqu'ici pour rapprocher
l'offre de la demande.

L'idée du service Stagenda con
sultable sur Minitel (par le 3616),

premier du genre, nous parmt donc
bonne. Stagenda accueÛle tous les
formateurs de tous les secteurs,
gère leur agenda et propose leurs
compétences, leurs diplômes, leurs
domaines d'intervention et leurs
disponibilités de temps et de lieux
aux demandeurs de formation
comme aux organismes de forma
tion. Réciproquement, et de façon
complémentaire, Stagenda recher
che pour les entreprises les forma
teurs individuels ou les organismes
qui correspondent exactement à
leurs critères de choix. Enfin, il ac
cueille et propose même tous les
services annexes à l'organisation
de sessions de formation: salles,
matériels et services à caractère
pédagogique.

Fonctionnant sur Minitel, le ser

vice a donc un caractère national,
mais il donne toutefois la priorité
aux échanges locaux — dans la
mesure, bien sûr, où ils répondent
parfaitement aux critères et aux
compétences demandés.

Le coût ? Les formateurs doivent
s'abonner : 4 000 F HT par an pour
un organisme, 400 FHT pour un
formateur indépendant. L'entrepri
se, elle, réglera les frais de consul
tation du Minitel. Pour tout rensei
gnement: Formabase, Michel Pe-
trovski ou Roland Darmon, 3 rue
Bellini, 92806 Puteaux Cedex, tél.
(1)47 739026.

• Toute la technique mécani
que sur disque optique grâce à

la banque d'Information t^ECA-CD pro
posée par le Centre technique des in
dustries mécaniques (CETiM).



I MEDECINE I

La gastro
endoscopie

douleur...
... pour les patients d'abord, qui

n'auront plus à subir le manque de
pratique et de dextérité des jeunes
médecins. Mais "indolore" pour
ces derniers aussi, qui ne peuvent
pour l'instant que se référer à leur
précis d'anatomie (qui ne saurait
leur apporter l'indispensable
image tridimensionnelle), avant
d'effectuer leur formation de façon
passive, par "compagnonnage", en
hôpital, où ils' passent environ un
an à acquérir les bases de la gas-
troscopie par observation, puis par
tâtonnements successifs. Après
quoi, tout, ou presque, reste encore
à faire, puisqu'ils n'auront jamais
eu l'occasion de pratiquer un exa
men réel et d'en mesurer les diffi
cultés concrètes...

Le système SAGE permet que le
premier examen d'un étudiant soit
rigoureusement parfait, car c'est
un simulateur, un "simulateur pour
l'apprentissage de la gastro
endoscopie". Lorsqu'il manipule ce
système, l'étudiant tient en main la
réplique exacte d'un endoscope et
contrôle ses déplacements à l'inté
rieur du corps sur l'écran du moni
teur TV, comme lors d'un examen
vidéo-endoscopique normal, mais
alors que l'image projetée à l'écran
est celle d'un véritable examen, le
patient dans le corps duquel l'en
doscope se fraie son chemin est,
lui, remplacé par un mannequin.

Des capteurs optiques et électro
niques, répartis à l'intérieur du
mannequin et de la tête de l'endos
cope, relèvent en permanence les
divers paramètres qui situent la po
sition du fibroscope à l'intérieur du
mannequin. Ces données sont
transférées sur l'image réelle et
comparées à celles d'un "bon" exa
men. Elles permettent ainsi de voir
les erreurs de manipulation et leur
importance. Un message,qui expli
que à l'étudiant la faute qu'il a com
mise, se superpose alors à l'image

h

vidéo. Dans le même temps, son
score est débité d'un ou de plu
sieurs points. En cas d'erreur per
sistante, l'étudiant peut faire appel
à un mécanisme de repositionne
ment, qui le guide vers la pro
chaine position valide en lui indi
quant les mouvements à effec
tuer. Bien sûr, il y perd encore
des points.

Deux types d'apprentissage sont
proposés à l'étudiant : regarder un
examen réel commenté, ce qui lui
permet de mémoriser des repères
anatomiques et des enchaînements
gestuels caractéristiques. Mais
aussi, donc, effectuer lui-même un
examen sur vidéo.

Cinq exercices, du plus simple
au plus compliqué, sont prévus,
avec deux options ; le guidage dans
la manipulation, les mouvements
modèles, ainsi que des messages
de localisation anatomique sont af
fichés pendant le déroulement de
l'examen ; ou l'examen en solitaire,
dans lequel l'image vidéo est alors
le seul guide. Le score maximal
théorique, un peu comme au golf,
est attribué à un "parcours" sans
fautes dans cette seconde option.

Les étudiants peuvent s'entrai-
ner seuls: en tant qu'utilisateurs
autorisés il n'ont qu'à fournir au

système leur nom et leur mot de
passe. L'enseignant, lui, a accès à
tout le système et peut consulter,
quand il en a le loisir, les résultats
d'un groupe.

Ce nouveau système modifie
donc totalement le processus ac
tuel de l'apprentissage. L'étu
diant est placé d'emblée en si
tuation réelle. Et au fur et à me
sure de son apprentissage, les
exercices sont de plus en plus
"pointus" et les tolérances se
resserrent, jusqu'à n'autoriser
qu'un examen parfait.

L'étudiant peut facilement,
sans cesse et sans cesse, appro
fondir son apprentissage sur les
parties de l'examen qui lui sont
les plus difficiles, passage du
pylore, rétroflexion en "U",
etc.

Quant au professeur, puisque
les examens sont enregistrés, il
se trouve à même de les com
menter à loisir, d'adapter son en
seignement pour plus d'efficaci
té et d'aider chaque étudiant à
combler les lacunes qui lui sont
propres. Enfin — et cela nous
intéresse tous — il peut faire
subir un examen probatoire —
non connu de l'étudiant — avant
d'autoriser un examen réel sur
un patient;

L'utilisation du système SAGE,
qui est l'œuvre du Dr Beer-Gabel
— travaillant avec la société Act
Informatique — est actuellement
étudiée au niveau européen.
Pour tout renseignement : Act In
formatique, 12 rue de la Monta
gne-Sainte-Geneviève, 75003
Paris, tél. (1)4633 72 60. 131
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I ENVIRONNEMENT r

Une préoccupation d'"inltlés"
La sensibilité aux problèmes

d'environnement fut d'abord, es
sentiellement, une mode lancée
par quelques contestataires, qu'il
était "bon chic bon genre" de sui
vre. Elle devint ensuite, dans les
années 1980, un réel et profond
souci de société, engageant la ma
jorité de la population. Aujourd'hui
elle s'efface curieusement, peu à
peu. Au point que l'on pourrait se
demander si les derniers des écolo
gistes ne seraient pas une certaine
classe... d'hommes politiques et
d'industriels, qui affirment haut et
fort, ici et là, leur volonté de réha
biliter notre biosphère, de sauve
garder notre planète et de laisser à
nos descençlants unmonde propre
et sain, grâce aux réglementations
des uns, aux initiatives en matière
de normes de production des au
tres.

Par un paradoxe semblable, la
dégradation de l'environnement a
été la préoccupation primordiale
de jeunes gens aux cheveux plutôt
longs, de groupuscules plus ou
moins progressistes, plus ou moins
gauchistes, plus ou moins mal vus ;
ceux qu'elle mobilise encore sont
désormais des personnes de ni
veau culturel élevé et des Pari
siens.

L'environnement est devenu une

préoccupation d'initiés, le souci
d'une "élite".

Tels sont les commentaires que
l'on tire à la lecture de l'étude les
Français et VEnvironnement,
que vient d'effectuer le CREDOC
(Centre de recherche pour l'étude
et l'observation des conditions de
vie).

En 1989, l'environnement n'aiTi-
ve qu'en 8'' position dans la hiérar
chie des préoccupations des Fran
çais, très loin derrière d'autres
types de menaces beaucoup plus
individuelles. D'abord, il y a les
quatre grands fléaux : les maladies
graves (57% des réponses dont
26 % pour les jeunes de moins de
30 ans qui vivent sous le spectre du
sida); la violence et l'insécurité
(45 %); le chômage (40 %); la dro
gue (38 %). Puis viennent les acci
dents dans les transports (21%),
enfin la pauvreté dans le monde
(20 %) et en France (19 %). La dé-
^adation de l'environnement n'at
tire que 18 % des réponses, les ris
ques industriels et nucléaires 16 %.
Puis retour aux préoccupations
plus immédiates et plus individuel
les: les tensions internationales
(11%), les conflits sociaux (8%),
l'ouverture des frontières au mar
ché de la CEE — protectionnisme
pas mort — 7 %.

I EQUIPEMENT AUTOMOBILEI

La caméra rétroviseur

132

Disposer sur les grands véhicu
les, qui ont une visibilité arrière
limitée ou inexistante, une caméra
de télévision faisant office de ré
troviseur, l'idée avait déjà été avan
cée, mais, à notre connaissance,
pas encore réalisée.

C'est désormais chose faite, en
Suède, avec la Platex PC 8808,qui
supprime tout point aveugle et per
met des marches-arrière sans sur
prise pour les cars, véhicules de
ramassage des ordures, camions,
ou même ferries devant évoluer
dans des espaces étroits.

La caméra est montée dans un

boîtier tous-temps et antichocs à
l'arrière du véhicule. Elle donne au
conducteur une vision complète,
entre son pare-chocs et un point
situé à une vingtaine de mètres.

En noir et blanc ou en couleurs,
la caméra est équipée d'un grand
angulaire de 90 degrés et reliée à
un moniteur TV placé dans la
cabine du chauffeui'. Un système
d'éclairage automatique est asservi
aux variations de la lumière, afin
que l'image reste toujours nette et
bien visible. En Suède, la Platex PC
8808 est vendue 13 000 couronnes,
soit environ 12 500 F.

Cette "échelle des menaces"
montre, selon les experts du CRE
DOC, que les Français ont des
préoccupations dont ils mesurent
plus facilement et plus concrète
ment l'incidence à court terme.
«Nos concitoyens n'évaluent pas
immédiatement les risques du
futur. Ils ont une position indivi
dualiste, axée sur le présent, au dé
triment d'une réflexion sur le bien-
être collectif, orientée vers une
construction de l'avenir. »

Si l'on ne considère que l'envi
ronnement, les Français attribuent
la priorité à la lutte contre les pol
lutions de l'air et de l'eau (53 %),
devant la protection de la faune et
de la flore (38%), la gestion des
déchets dangereux, produits toxi
ques ou radioactifs (30 %), la pré
vention des risques industriels ou
nucléaires (28 %) et la lutte contre
le gaspillage des ressources natu
relles (20%).

Les conséquences néfastes du
progrès, la rançon d'une ère de
technologie avancée ne leur pa
raissent donc pas fondamentales.
« L'anticipation sur le futur, l'éva
luation des risques sur le devenir
de la planète correspondent peut-
être à une préoccupation d'"ini-
tiés »,vont jusqu'à suggérer les res
ponsables du CREDOC.

A noter, en ce qui concerne
l'eau, que si 28 % des Français ne
boivent pas celle du robinet, ce
n'est pas, comme on pourrait naï
vement le penser, par crainte de la
maladie ou de la toxicité. C'est tout
simplement, pour 51% des cas,
parce qu'ils ne la trouvent "pas
bonne au goût" (Javel, calcaire,
etc.). Le chobc d'une eau minérale
pour ses propriétés bienfaisantes
intervient à hauteur de 28%, la
peur des maladies 7 %et la crainte
des produits toxiques (plomb, pol
lutions industrielles) 6 % seule
ment.

Là encore, l'environnement n'est
pratiquement pas mis en cause et
l'on sort même de son domaine,
toujours en matière d'eau minéra
le, pour aborder celui de la saveur
et de la diététique...

L'environnement ne fait décidé
ment plus recette...



SPORT

La plongée autrement qu'en piscine
350 clubs de plongée regroupent

sur l'Ile-de-France pas moins de
25500 licenciés. Or, la région ne
comporte, à Charenton, qu'une
seule fosse de plongée de 15m de
profondeur. Elle date de vingt ans
et elle a d'autant plus de mal à
répondre aux demandes de ses uti
lisateurs potentiels que leur nom
bre a été multiplié par 5 depuis son
ouverture, qu'elle est également
utilisée par les plongeurs profes
sionnels : gendarmerie fluviale,
pompiers, protection civile, mili
taires, etc.

L'ouverture d'une nouvelle fosse
de plongée constitue donc un évé
nement, non seulement pour la ré
gion parisienne, mais pour la Fran
ce toute entière, où les fosses se
comptent sur les doigts d'une
main. Implantée dans les Hauts-de-
Seine (55 clubs, 4 200 licenciés),
l'installation comportera trois fos
ses subaquatiques, et l'ouverture
devrait inteivenir dans seize ou
dix-huit mois. Conçues par l'atelier
d'architecture et d'urbanisme H.
Chauvet, ces fosses tubulaires au
ront un diamètre de 6 m chacune

et des profondeurs de respective
ment 5, 10 et 20 m, ce qui signifie,
pour les deux dernières, des pres
sions exercées sur le fond de 6 t/m-
et 16 t/ml Un bassin d'entraînement
et d'initiation adapté aux scolanes
et aux débutants de 21 x 5 m com
plétera cet ensemble aquatique.

De part et d'autre, deux salles de
40 m- minimum assureront la for
mation des futurs plongeurs. L'une,
de 200 places, pourrait être équi
pée du procédé Gamma System
(que nos lecteurs connaissent),
permettant de transformer rapide
ment un local avec sièges en une
salle plane, les sièges basculant,
travée par travée, en sous-sol. Ce
procédé permettrait la projection
de films techniques aussi bien que
l'entraînement et la formation au
plan horizontal.

11 est prévu que les fosses soient
poumies de plates-formes motori
sées, grâce à quoi l'on pouira mo
duler leur profondeur à volonté.
Ces caillebotis permettront de for
cer le plongeur à respecter cer
tains paliers. Sur toute la hauteur
des fosses, caméras de télévision

et haut-parleurs assureront une
surveillance et une communication
dii'ectes avec l'extérieur.

Ultime innovation : les bouteil
les seront placées sur des
"racks" mobiles pour faciliter
leur va-et-vient autour des bas
sins. Leurs recharges seront as
surées à l'aide d'un chariot mo
torisé se déplaçant sur une
structure solidaire du plafond et
équipé de quatre buses mobiles.

Même le confort des plongeurs
n'a pas été oublié : pour éviter la
stratification de la température
de l'eau, l'eau chaude, qui monte,
sera introduite en partie basse
des fosses.
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IDES MARCHES A SAISIR!

Les innovations, les techniques et procédés nouveauxprésentés dans cette rubrique ne sont pas
encoreexploitéssur lemarchéfrançais. Il s'agit d'opportunités d'affaires, qui semblent "bonnes à
saisir"pourlesentreprises industriellesetcommercialesfrançaises. Commel'ensembledesarticles
de Science & Vie, les informations que nous sélectionnons ici sont évidemment libres de toute

publicité. Lessociétésintéresséessont priées d'écrire à "Des marchés à saisir" do Science & Vie,
5 rue de la Baume, 75008Paris, qui transmettra auxfirmes, organismes ou inventeurs concernés.

Aucun appel téléphonique ne pourra être pris en considération.

LE GUIDE OPTIQUE AGRICOLE : ÉCONOMIES ET CONFORT

Quoi ?
Un appareil très simple et adap

table sur tous les types de trac
teurs, qui utilise les lois de la pers
pective pour permettre aux agri
culteurs de travailler, sans effort,
leurs champs en éliminant les re
croisements.

Comment ?
Deux barres métalliques réunies

à leur extrémité par une articula
tion sont fixées par l'intermédiaire

de berceaux au niveau de l'essieu
avant du tracteur. Ces barres, qui
sont réglées en fonction de l'outil
tracté, matérialisent l'axe de tra
vail. La seule astreinte de l'agricul
teur avant de se mettre au volant
consiste à superposer visuellement
les barres de l'appareil avec des
lignes repères; sillon précédent,
bord du champ, etc.

Le guide optique ne réclame
aucun entretien, aucun élément ne
se trouvant en frottement. Il est

T. •

précis dans tous les types de relief,
l'appareil étant réglable au centi
mètre près, et il peut être utilisé
quels que soient les outils tractés
ou poussés.

Supprimant les recroisements, il
apporte-un gain de temps, donc un
gain d'argent qui a été évalué entre
10et 15%. Lorsque l'appareil tracté
est un semoir ou un pulvérisateur,
11 réduit en outre notablement le
coût des matières. Mais l'un de ses
principaux intérêts, qui a retenu
l'attention de la Médecineagricole
et des services de prévention des
accidents du travail, est qu'il sup
prime les inévitables mauvaises
postures prises par les agriculteurs
lorsqu'ils vérifient la route suivie
par leur tracteur. Avec le guide op
tique, le chauffeur adopte une posi
tion droite, naturelle en toute cir
constance. Finis les déhanche
ments et les problèmes de dos.

Pour qui ?
L'inventeur cherche des parte

naires financiers et commerciaux
pour lancer son produit. Pour dé
velopper aussi ce système dans
des secteurs autres que l'agricultu
re, notamment dans les Ponts et
Chaussées (marquage des bandes
blanches entre autres).

Comment passer
dans cette rubrique
Si vous avez conçu une innovation ou
un produit nouveau, 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 votrepro
totype. Enfin faites preuvede patience
et de tolérance ; nous ne pouvons pré
senter toutes les inventions, et celles
que nous publions doivent être d'abord
étudiées par notreservice technique.



1SÉCURITÉ AUTOMOBILE F

Le siège qui
rentre

dans le siège
Le gouvernement l'a décidé, le

port de la ceinture de sécurité est
désormais obligatoire pour tous,
également aux places arrière. Poul
ies jeunes enfants, la mesure ne
devra impérativement être respec
tée qu'en septembre : les pouvoirs
publics laissent aux constructeurs
le temps de s'adapter et de trouver
des systèmes assurément valables,
qui seront soumis à homologation.

L'enjeu? 500 enfants décèdent
chaque année des suites d'un acci
dent de la route et plus de 20 000
sont blessés — dont 150 tués et

6 000 blessés dans la tranche de 3 à
10 ans. Or, on estime que large
ment moins de 10% des enfants
sont retenus à leur siège, surtout
en bas âge — ce qui s'expliquerait
par la rareté des systèmes bien
adaptés à cette tranche d'âge.
Comme la tolérance de l'enfant à
l'impact est plus élevée que celle de
l'adulte, les spécialistes pensent
que des dispositifs appropriés per
mettraient — pour peu, encore,
qu'on les utilise — d'assurer une sé
curité quasi totale pour les enfants
pris dans un accident de la route.

Avant que les mesures gouverne
mentales soient effectives, Renault
a présenté, à l'occasion de la 12*'
Conférence internationale Expéri
mental Safety Vehicles, récem
ment tenue à Gôteborg (Suède), un

dispositif qui nous paraît fort sé
duisant.

Il s'agit d'un siège qui, au repos,
est escamoté dans un logement de
la banquette arrière. Il possède une
position d'utilisation rehaussée, ce
qui offre au jeune passager une po
sition confortable. Il a en effet un
champ visuel sur l'extérieur aussi
étendu que celui des adultes. En
outre, cette position d'utilisation
rehaussée rendra possible l'utili
sation de la ceinture classique de
sécurité pour passager adulte,
dont la sangle inférieure se posi
tionne bien à plat à la racine des
cuisses.

CONCOURS

Ce dispositif ne prend en outre
aucun encombrement et ne modi

fie en rien l'esthétique arrière
quand il n'est pas en usage.

Il est en cours d'homologation,
et Renault l'implantera sur un nou
veau véhicule de sa gamme.

Un logiciel pour communiquer
Le Forum de l'informatique et

des technologies nouvelles sera or
ganisé à Aubenas du 28 au 30 sep
tembre par Ai'detel (Ardèche-Télé-
matique) en étroite collaboration
avec France Télécom, qui présen
tera en avant-première des applica
tions de Numéris.

A cette occasion, un concours

de logiciels dédiés à la communi
cation est organisé. Tout auteur
peut concourir sous réserve de
l'envoi de son logiciel avant le T''
septembre, accompagné d'un bon
de participation autorisant Ardetel
à faire éditer sa création.

Parmi divers prix figure, en effet,
la commercialisation possible des

programmes sélectionnés, par une
société informatique lyonnaise,
après accord entre les lauréats et
celle-ci.

Four toute information : France
Télécom, numéro vert 05 14 26 07
et 0. Guichet, Ardetel, 69 bd Gam-
betta, 07200 Aubenas, tél. (1)
75 93 37 37. • 135



o

o

00

oc
LU

eu
o
cc

oc
<
o.

CAP SUR LA HAUTE
n pPIKI |T|n |\I Après avoir créé des
ULI lIMMIUlM émulsionsultrasensibles

de 1000à 3200ISO, Vindustriephotochimique
s'est tournée vers les sensibilités lesplus

faibles, de moins de 100 ISO. Elle propose ainsi
aux photographes unefinesse de détails et

une richesse de couleurs inconnues à cejour.

Il n'yapas si longtemps encore, les maniaques
du piqué photographique comptaient le nom
bre de traits par millimètreque pouvait résou
dre un film dont ils voulaient apprécier la

capacité à reproduire les détails les plus fins. Au
jourd'hui, il leur arrive de plus en plus de compter
les pixels, ou "points d'information" quepeut conte
nir l'image. Par exemple, alors qu'il célébrait l'an
dernier avec Kodak le cent-cinquantenaire de la
photo, Bill Pierce, reporter à \l'S Sen s caid Workl
Report, disait des films photographiques modernes
qu'ils ont "l'avantage d'être chargés en puissance
d'une incroyable quantité de pixels". Ainsi un voca
bulaire créé pour la vidéo et l'informatique s'infil-
tre-t-il dans le langage photographique.

Ladiffusion des films par télévision, commel'im
pression ou la transmission des photos à partir de
leur analysepar scanner ont conduit à des compa
raisonsquine pouvaient se fairequ'avec un langage
commun. La télévision, comme le scanner,
analysant la photo par balayage électronique, ce
sont les notions propres à cette technologie qui se
sont imposées. L'image est donc divisée en lignes

horizontales, par
courues par le spot
électronique (625
dans notre télévi

sion), et verticales,
chaque intersec
tion définissant un

pixel. Ce dernier
est loin de n'être
qu'une notion ab.s-

La performance ! Grains d'halogénu- traite. Dans une
re d'argent plats (pour la sensibilité) et caméra vidéo, cha-
cubiques (pour la finesse) incorporés aux que pixel estmaté-
couches d'émulsion donnent une netteté et rialisp nar nnp cpI-

»une extrême saturation des couleurs carac- . . u t u -t
téristiques du film Fuiichrome Veivia. pnotoeiectn-

que analysantla lumièrede l'imageen ce point.Les
meillem-es caméras actuelles d'usage courant en
vidéo ont des analyseurs DTC (dispositifà transfert
de charge) constitués de près de 500000 cellules.
Mais il existe des analyseurs de haute définition de
quelque 4 millions de cellules (').

Au moment de la visualisation de l'image sur un
téléviseur, chaquepixel est matérialisépar une pas
tillede phosphore (le luminophore). Sur l'écran, les
luminophores sont groupés par triades (pastilles
rouges,vertes et bleues)afind'assurer la restitution
trichi-ome. Sur les gros téléviseurs actuels, un mil
lionde pastillesdivisentl'imageen autant de pixels.

La télévision ayant une définition très inférieure
à la photo, les appareils existant en vidéo et en
informatique ne permettent pas l'exploitation des
qualités d'un film. Les fabricants ont donc cherché
à réaliserdes équipements mieuxadaptésà l'image
argentique. AuxEtats-Unis, Kodaka ainsi construit
le prototyped'un systèmeélectroniqueintermédiai
re de haute résolution, constitué d'un scanner, d'un
enregistreur à laser, avec un film spécial expéri
mental pour la copie en couleurs. Selon Joerg
D.Agin, vice-président et directeur général de la
division des produits audiovisuels et cinématogra
phiques de Kodak, ce système de définition élevée
doit permettre le transfert numérique de l'image
argentique sans perte de définition et, inversement,
la reconversion des données numériques en image
argentique, toujours sans perte de qualité. Dans
l'immédiat, cela doit faciliter le traitement des
images et la création d'effets spéciaux par ordina
teur en conservant la définition propre aux émul
sions argentiques et plus particulièrement aux

fljLe lahtjratoire de recherches de Kodak, à Rodiester, a créé un
capteur ayant une résolution de '2.{)4Hx2()4H pixels. II(ïxisleau .Japon o
descapteurs pourta télévisif)n haute définition ayant unedéfinition 5
de plus de 2 millionsde i)ixels. ^



films (le cinéma.
Lorsde la miseau point du .système expérimental

Kodak, conçu d'abord pour le film cinéma 35 mm,
les chercheurs ont estimé qu'il fallait atteindre une
résolution horizontale de 2 000 à 3 000 lignes par
image, soit une valeur au moins double des 1250
lignes de notre télévision à haute définition
(TVHD). Cette définitionpeut être obtenue relative
ment facilement dans le système, car l'imagey est
traitée à la vitesse d'une par seconde, alors qu'en
TVHD le balayage se fait en temps réel, à 25im/s.

Cette résolution a ainsi été adaptée aux nou
veaux films négatifsde cinéma à grain fin, comme
l'Eastman Color EXR de 100ISO, qui, en 35mm
standard, peut séparer 2 200 lignes de 3 000 pixels
chacune,soit un total de 6,6 millions de pixels par
image dans chacune des trois couleurs (magenta,
cyanet jaune).Cequireprésente une capacité 10ou
15 fois plus élevée que celle de la TVHD.

Or,la norme de TVHD se trouve maintenantfigée
pour une quinzaine d'années en ce qui concerne le
balayagede 1250 lignes(comme notre télévisionen
couleurs au standard SECAM l'est depuis trente ans
à 625 lignes). Le film, en revanche, peut encore
bénéficier des progrès de la photochimie.Le cas de
l'Eastman EXR, créé l'an dernier pour le cinéma,est
significatif. Il est fondé sur une technologie annon
cée par Kodaken 1982, avec le lancement du Koda-
color VR 1000 {Science cS- Vie n"783 de décembre
1982), et faisant appel à des grains d'halogénure
d'argent très plats et minces, les grains T. Ceux-
ci, rappelons-le, constituent de bien meilleu
res cibles pour les photons que les grains
de forme aléatoire des anciens films. De
plus, leur faible épaisseur facilite le
coulage de couches d'émulsionspar
ticulièrement fines, ce qui réduit la
diffusion de la lumière les traver

sant et,' par conséquent, les per
tes de netteté provoquées par
cette lumière parasite. La
technologie évoluant, les chi
mistes savent maintenant

créer des grains T de plus en
plus petits comportant au
surplus une surface dépolie
retenant mieux les pho
tons.

Dans le cas d'un film

comme l'Eastman EXR, la
réduction de la granula
tion permet aussi d'amé
liorer les images de télévi
sion, car le grain d'une
imagediffracte le faisceau
électronique d'analyse,
provoquant une perte de
contraste.

A la dernière conférence du SMPTE {Society of
MotionPiclure and TélévisionEngineers) de San
Francisco,,Joerg D. Agin disaitl'importance du pro
grès dans ce domaine : «Quand vous réduisez le
grain, vous n'améliorez pas seulement l'image du
film sur l'écran de projection; vous obtenez aussi
une meilleure image de télévision. Nous continue
rons à développerces films de haute résolution en
1990. Car ilnous estpossible d'améliorer lescarac
téristiques de l'image (grain, netteté, sensibilité et
couleur) par un facteur 10. »

Lafinesse de l'image ne dépendpas seulementde
la finesse des grains d'argent. Nousavons vu que la
minceur des couches joue aussi. 11 y a encore les
propriétés des coupleurs, substances formant les
colorantsautourdes grains d'argentdurant le déve
loppement, et la structure des couches du film.

Au moment du traitement du film, lorsque les
colorants se produisent par réaction
des coupleurs et des matières
dégagées par l'oxydation
des grains d'halo
génure d'argent
se trans

formant

m
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en argent
métal, ils ont tendance

à diffuser autour de ces grains.
Autrement dit, chaque grain d'argent
ne donne pas naissance à un point de
colorant, mais à une sorte de nébuleuse
microscopique. L'image perd en netteté,en
orécision des détails et des contours de ces
détails. De plus, dans les anciens fdms, les
coupleurs d'une couche diffusaient dans les
couchesvoisines, y formantdes colorants pai^a-
sites, réduisant à la fois la netteté du détail, la
pureté des couleurset la séparation des tons.

Les chimistes se sont attachés à supprimer ces
défauts en multipliant au sein des couches des cou
pleurs spécifiques. C'est ainsi que sont nés les cou
pleurs de masquage automatique : ils neutralisent
les colorants parasites d'une couche en les décolo
rant, Dans le cas des nouveaux négatifs Kodak
Ektar,par exemple, des correctionssont apportées
de la sorte aux absorptions parasites des couches
magenta et cyan. D'autres coupleurs, les DIR (Dé-
velopment Inhibitor Release), freinent la forma
tion des colorants loin des grains d'argent, Lacou
leurse concentre donc sur ces grains, favorisant la
finesse ; la séparation des tons s'en trouve forte
ment améliorée. Ces coupleurs DIR augmentent
aussi la netteté des contours séparant les plages
claires et sombres. Dans le cas du film Ektar 25, le
négatifcouleurs le plus fin lancé l'an dernier par
Kodak, sont également utilisés des coupleurs DIAR
ou coupleurs ayant l'effet DIR non seulement au
sein d'une couche, mais aussi dans les couches
voisines : ils améliorent encore la netteté des con
tours et la séparation des couleurs. Ajoutons que
l'efficacité de ces coupleurs DIAR est due au fait
qu'ils n'interviennent pas au début du développe
ment: Us sont programmés dans le temps pour
n'agir qu'au moment où cela devient nécessaire
pour empêcherla formation de colorants parasites.

Reste la structure des couches. Autrefois, les
films en comportaient trois, sensibles respective
ment au rouge, au vert et au bleu, et qui étaient

colorées

en cyan, en ma

genta et en jaune après dé
veloppement, Dans les films mo

dernes, il n'est pas rare que chacune de
ces couches soit doublée ou triplée. Cela
permet, pour une même couleur, d'associer
une couchede faible sensibilité à grainfin à
une couche de moyenne ou de haute sensibili
té à grain plus gros. De ce fait, la tolérance du
film aux contrastes d'éclairage est accrue: les
hautes lumières s'inscrivent dans les couches
peu sensibles, les basses lumières dans les couches
de haute sensibilité. Avec les films négatifs, cela
augmente très fortement la tolérance d'exposition,
l'émulsion acceptantun ou deux diaphragmes dans
le sens de la sous-exposition, et trois ou quatre
diaphragmes dans le sens de la surexposition.

Tous les fabricants ont réalisé des progrès simi
laires depuis huit ans, maîtrisant les processus de
formation des grains d'argent autant que ceux de
formation des colorants. Tous ont d'abord utilisé

ces technologies pour proposer des films de haute
sensibilitéà grainfin.Lesderniers-néssont les Fujl-
color Super HG1600 de Fuji, Ektar 1000 et Ekta-
press Gold 1600 de Kodak (tous négatifs), et
Scotch Chrome 800/3200 de 3M (inversible pour
diapositives).Aujourd'hui, est venu le tour des films
de faible sensibilité, moins de 100ISO,

Kodak avait ouvert le feu avec l'Ektar 25 que
nous avonsdéjà cité. Dans le domaine du filminver
sible, il n'existait jusqu'ici que le Kodachrome 25,
Aujourd'hui arrivent deux pellicules qui prétendent
concurrencer le Kodachrome : l'Ektachrome 50 HC
de Kodak, et le Fujichrome Velvia de Fàiji, de
50 ISO,



Les trois films qui peuvent aujour-
d'trui être considérés comme'Ies plus
fins du monde ont été essayés dans
des conditions identiques, les prises
de vue ayant été réaiisées avec un ob
jectif Micro-Nikkor 4/105 mm, Les dif
férences sont si faibles qu'elles ris
quent fort de ne pas apparaître ici.

Le film le plus ancien, le Kodachro-
me 25 (1), est le plus contrasté. De ce
fait, il présente moins
de détails dans

CHERCHEZ LA DIFFÉRENCE
les noirs (étant précisé que l'exposi
tion a été déterminée pour les lumiè
res). Le blanc de l'assiette est imper
ceptiblement jaune-vert. Un essai sur
mires a donné un pouvoir séparateur
de 76 paires de traits par millimètre
dans les conditions d'éclairage lumière
du jour. Le Fujichrome Veivia (2) pos
sède les couleurs les plus brillantes.
Le blanc est plus chaud qu'en Koda-
chrome, et la saturation est extrême.
Le pouvoir séparateur que nous avons

obtenu atteint 72 lignespar millimètre.
En fait, le Fujichrome Veivia est le plus
flatteur des trois. L'Ektachrome 5ÛHC
(3) est très proche du Veivia pour la
saturation et le contraste. Les blancs
sont plus froids. Lepouvoir séparateur
est à peine plus faible : 68 lignes par
millimètre. En définitive, les trois émul-
sions sont tout à faitsimilaires,et iln'y
a guère que la saturation des couleurs
et le contraste de l'image qui détermi
neront le choix des utilisateurs.

Tous deux

sont conçus pour don
ner des imagesd'une extrême

richesse de détails avec un contraste

élevé et une haute saturation de couleurs.
L'Ektachrome 50 HC est directement dérivé de

l'Ektachrome 100 HC. Il en possèdelasaturationde
couleurs et le contraste, mais,du fait de sa sensibilité
moindre,est plus fin.Pour l'instant, Kodakne nous a
pas communiquéd'informationssur la structure des
couches sensibles.

LeFujichrome Veivia faitappelà une technologie
nouvelle, différente de celle des Fujichrome 50 et
100ISO proposés jusqu'ici.Lesémulsionssensibles
y sont toutes triplées, avec des couches de haute,
de basse et de moyenne sensibilités.

L'émulsion sensible au bleu (située tout à fait
au-dessus) et l'émulsion sensible au vert (intermé
diaire) sont constituées d'une couche de grains
plats (dits Cristal Sigma Tabulaire) favorisant la
haute sensibilité,d'une couche de basse sensibilité
avec des grains cubiques (dits Cristal Sigma
Cubic),favorisant la finesse d'image, et d'une cou
che de grains ordinaires.

L'émulsion sensibleau rouge (située au-dessous
contre le support) est constituée d'une couche de
grains cubiqueset de deux couches de grains ordi
naires. Cette structure optimise à la fois la sensibili
té globale (50 ISO) et la finesse de l'image.

En ce qui concerne les coupleurs, le Fujichrome
Veivia utiïise le type DIR et une nouvelle famille
dite "coupleurs sans solvant". Ces derniers ont la

propriété de se répartir de façon homogène dans
l'émulsion, alors qu'avec les coupleurs classiques
cette homogénéité est obtenue en les incorporant
dans un composé huileux. L'absence de ce composé
dans les couches Veivia a réduit leur épaisseur de
15%, favorisant ici encorela finesse de l'image.

Lesgains en définition, enprécision descontourset
en saturation des couleurs de l'Ektachrome 50 HC et du

Fujichrome Veivia sont telsqueces films ontpratique
mentrejointla finesse qui, depuistoqjours, était l'aqia-
nage du Kodachrome. LeKodachrome, en effet, était
depuisun demi-siècle leseulfilm sans coupleurs dans
l'émulsion, cescoupleurs n'étantEmportés quepar les
bains de développement. De ce fait, les couches ne
comportent quedesgrains d'haJogénure d'argent, l'ab
sence d'autres substances favorisant une finesse extrême.

Quant aux coupleurs, incorporés librement aux
bainspour teinterles couches,ilspeuventêtre choisis
plusfacilement pourassurerlastabilité descolorants;
de fait, les colorants du Kodachrome ont toujourseu
uneexcellente résistancedansletemps.

Les deux nouveauxfilms de 50ISO procurent une
définition au moins égale à celle du Kodachrome 64
et peut-être même du Kodachrome 25(moitié moins
sensible). Depuis deuxans Kodak avaitaussicréé un
négatif de même finesse, l'Ektar 25, et aujourd'hui
tous les films de faible sensibilité (inversibles à cou
pleurs incorporés et négatifs) ont acquis lesqualités
du Kodachrome.

Le Dr R.F. Khosla, directeur de la division des
technologies microélectroniques des laboratoires
Kodak aux Etats-Unis, précisaitvoilàquelques mois
que les progrès réalisés ont été possibles grâce à
l'électronique. Avec les ordinateurs, en effet, les cher
cheurs commencent par simuler les performances
des nouveaux films. Celaleur permet de vérifiertou
tes les hypothèses en faisant varier les paramètres
(structure des grams d'argent, types de coupleurs,
nombrede couches, position des couchessur le sup
port) et, ainsi, d'optimiser les résultats.

L'Ektar 25 a été conçu de la sortepourégaler en
définition le Kodachrome 25, avecquelque 8 millions
de pixelspar image pour chacunedes troisémulsions
sensibles (rouge, verte et bleue). Une performance
qui, nous l'avons vu, est loin d'être une limite.

Roger Bellone m



Progressez plus vite dans la Distribution
BAC + 2 ou titulaire d'une formation adéquate doublée d'une expérience professionnelle
significative dans ce métier. Vous aimezla Distribution, vousêtesapte à animerdes hommes et
à travailleren équipe,vous aspirez à biengérer, vousvoulezdes responsabilités et une rému
nération motivante. Préparez en un an, études gratuites, statut étudiant, l'un des deux

DIPLOMES D'UNIVERSITE "TECHNIQUES DE DISTRIBUTION-DISTECH"
Licence d'Etat : • Management et Logistique de la distribution de gros de boissons.

ou - Groupe lECS Université Robert Schuman Strasbourg lU

D.U. Spécialisé : • Gestion du Point de Vente/Grande surface.
- Groupe lECS Université Robert Schuman Strasbourg III
- lAE-FP Université Panthéon - Sorbonne Paris I
- Groupe ESC/Reims (diplôme du Groupe]
- USTL Université de Montpellier U
- UBO Université de Brest

• Alternance d'environ 600 heures de cours et de 18 à 22 semaines
de stages pratiques en entreprises.

• Prenez contact dès à présent.

FONDATION DE LA DISTRIBUTION
68, route d'Oberhausbergen - 67200 Strasbourg
Tél. 88 274266 - 8841 77 58

Leparrainage par des Distribuleurs garantit les débouchés de ces formations dons ce secteur dynamique: Fédération Nationale des Boissons ; Carrefour,
Casino, CEA-FFA, Champion,Codée, Continent, Coro, Docksde France, Euromarché,Major, Métro, Montlaur,Rallye,Société Alsaciennede Supermarchés.

ILA CULTURE GENERALE
clé de votre réussite aujourd'hui î

Oui, dans toutes vos relations, pour tous les emplois,
on vous jugera sur votre culture. Votre réussite profes
sionnelle et personnelle en dépendent.
Cul, grâce à la Méttiode de Culture Générale de l'ICF,
claire et pratique, vous pouvez en quelques mois com
pléter vos bases, 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, phiiosophie, éco-
rtomie, sciences, politique, etc...). Le parcours
santé de l'équilibre et de la réussite., accessible à tous.

Documentation gratuite à : Institut Culturel
Français, Service 7090 , 35 rue Collange
92303 Paris-Levallols, Tél. : (1)42.70.73.63

BON D'INFORMATION GRATUITE

à compléter et retourner à ICF, service 7090
35 rue Collange 92303 Paris-Levallols.

Veuillez m'envoyer à l'adresse ci-dessous, la documen
tation complète sur votre méthode.

Adresse ;

Information commerciale

DIMEL S.A.
Distribufeur exclusif du constructeur japonais FUNAI pour le
morché fronçais des magnétoscopes produits CD et TV, Di-
mel SA lance le dernier né de la gamme FunaV.

UN MICRO ONDES COMBINÉ CONVECTION/GRILL
A DEUX PALIERS

- Capacité 23 litres
- Minuterie 100 min.

- Eclairage intérieur et porte vitrée à ouverture latérale.
- Cuve en acier Inoxydable.
- Décongélation automatique selon le poids.
- Affichage digital 24 h avec compte à rebours du
temps de cuisson.
- Programmation de démarrage de la cuisson.
- Puissance variable de 60 à 600 watts.

- Encombrement (LXHXP) 526X360X471 mm
Prix public indicatif ; environ 2990 F.

m DIMELSA - 7/9, rue Maryse Bastié - BP 99
^ 93123 La Courneuve - Tél. {1} 48 36 1600.



ENVIRONNEMENT : DES
MÉTIERS NOUVEAUX ET
MULTIPLES
D'ajp'ès m inventaire
national, il existe
284 métiers de
Venvironnement et
près de 800 moyens
de s'y préparer. Mais
si l'avenir est
prometteur, les
débouchés
immédiats sont toujours modestes, et
r"environnementaliste" est encore considéré comme
un touche-à-tout que l'on rémunère médiocrement.

L'aménagement du territoire, la gestion
des ressources, la protection de la nature
et surtout la lutte contre les pollutions

diverses sont aujourd'hui des sujets "dansle vent".
Des textes comme le rapport Brundtland (') tout
autant que l'irrésistible poussée des "verts" aux
élections municipales de mars 1989 puis aux élec
tions européennes du mois de juin de la même
année montrent que les gouvernements comme le
public sont sensibilisés à ces problèmes. Bien des
entreprises et bien des communes qui polluaient
encore sans vergogne dans un passé récent tien
nentaujourd'hui à faire connaître lesefforts qu'el
les consentent en faveur de l'environnement. Ces
efforts se traduisent plus souvent par une évolution
des moyens de production, comme la miseau point
de technologies moins polluantes, quepardes créa
tions d'emplois. Lecontextepsychologique, écono
mique et politique est, pour l'instant, favorable à
l'essor des métiers de ce secteur.

Malgré cela, l'euphorie n'est pas encore de mise.
Bien que la tendance à la baisse des effectifs qui
s'était manifestée au début des années 1980 se soit
inversée depuis 1986, le chiffre de 1981 —420000
personnes — n'a pas encore été rattrapé : aujour
d'hui,360000personnes seulement travaillentdans
le vaste domaine de l'enviroraiement. Mais, parmi
elles,beaucoup se trouvent être des spécialistesde
la communication dont la mission consiste à revalo
riser l'image desentreprises et à informer le public.
Quelleque soit la-formation ou la fonctionexercée,
la carrière d'"environnementaliste" est encore assez
peu considérée. Et le salaire demeure médiocre : au
terme de cinqans (ou plus)d'études après le bacca
lauréat, on peut espérer gagner entre 8 000 et
10 000 F mensuels.

La lutte contre les pollutions, la gestion des res
sources, l'aménagement du territoire et la protec
tion de la nature ne présentent pas des débouchés
équivalents.La lutte contre les pollutions regroupe
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vcp ÉCO SYSTÈMES POUR LES ÉCOSYSTÈMES
Les efforts de l'industrie française

portent surtout sur ia prévention des
poiiutions, soit au moyen d'installa
tions de dépoilution, soit par iamiseen
œuvre de technologies propres. Dans
ce domaine, ie rapport1989 des Don
nées économiquesde l'environnement
estimequeiessecteursindustrieis con
cernés par ia dépoilution (chimie, in
dustrie agro-alimentaire, énergie...)
continuerontd'investir. Leproduitéco-
iogique est encore à iatraîne, malgré la
course aux substituts des CFC ou ies
polémiques autour de ia composition
des iessives. La production d'éco-

produits, c'est-à-dire de produits dont
la fabrication, i'utilisation et i'élimina-
tion respectent l'environnement, de
vrait pourtant s'ampiifier. Après main
tes hésitations, le Conseil national du
patronat français s'est récemment dé
claré favorable à la création d'un iabei
vertdistinguant leséco-produits. Dans
l'immédiat, c'est du côté des éco-
industries qu'il y a le plusde créations
d'empiois àattendre. Leurvoiume d'af
faires (endehorsdesactivités iiées à ia
prévention des risques) a dépassé 77
miiiiards de francs en 1988, soit une
croissance en volume de 4 %.

142

à elle seule 60% des emplois de l'environnement,
tous secteurs confondus. L'eaureprésente le princi
pal débouché (46,4 %du total des emploisse répar
tissent à égalité entre l'adduction et l'assainisse-
ment-épuration). C'est ellequi mobilise la majeure
partie des moyens financiers consacrésà l'environ
nement, et en particulier 80%des dépenses publi
ques.

Avec les déchets, qui représentent 35%des em
plois,c'est le secteur de l'eau quia le plus contribué
à créer des emplois dans ce domaine en 1988. La
récupération des déchets, quant à elle, occupe
40000 personnes et se prête à la création d'entre
prises et d'emplois (^).

Avec dix fois moins de salariés que dans le sec
teur de l'eau, l'air fait un peu figure de parent pau
vre. L'Agence pour la qualité de l'airconstate d'ail
leurs que l'investissement français en matière de
dépoussiérage et d'épuration des gazreste l'un des
plus bas d'Europe.

L'industrie a, elleaussi,engagé la lutte contre les
pollutions. Presque toutes les grandes sociétés pos
sèdent un service pour l'environnement ; rares sont
celles qui s'offrent un vrai directeur de l'environne
ment attaché à la direction générale. Chez Elf-
Aquitaine, par exemple,la direction de l'environne
ment compte peu de salariés, mais coordonne les
activitésdes 400personnes qui font de l'environne
ment à temps plein au sein des autres branches
industrielles de la société. Avec un budget d'un
milliard de francs, Elf n'est pas loin d'égaler les
investissements de Rhône-Poulenc, qui a consacré
sept milliards de francs à la protection de l'environ
nement et à l'amélioration de la sécurité à l'inté

rieur de ses installations, au cours de ces six derniè
res années. A titre comparatif, rappelons que le
budget 1990 du ministère de l'Environnement s'élè
ve seulement à 856 millions de francs.

« On trouve rarement un service environnement

dans les entreprises dont l'encadrement général est
faible», constate Dominique Gros, responsable de

la division industrie de l'Agence de
l'eau Rhin-Meuse (une des six
agences nationales chargées de la
gestion des bassins hydrologi
ques). «C'est le cas des usines
textiles, du traitement de surface,
des papeteries ou des petites en
treprises d'agroalimentaire. Dans
le meilleur des cas, elles nomment
un responsable "environnement",
qui assure cette fonction en plus
de ses attributions. » Certes, le ren
forcement de la législation et la
pression publique font lentement
évoluer les choses. Mais les 4 000
entreprises de traitementde surfa
ce, responsables de 30%des rejets

toxiques des effluents industriels, n'investiront pas
du jour au lendemain les 800 millions de francs
nécessaires pour se mettre en règle.

Dans l'immédiat, ce sont surtout les éco-
industries qui recrutent. Leur chiffre d'affaires a
grimpé en flèche, en particulier dans la récupéra
tion des déchets. En 1988, ce poste est devenu leur
principale sourced'emploi. Le traitement de l'eaua
également connu une croissance rapide.

Laprincipale caractéristique des emplois en envi
ronnement est leur "tertiairisation". Deplusen plus
d'emplois concernent les activités de services (in
génierie, gestion des réseaux, récupération, mainte
nance...). Ce phénomène, qui s'amplifie depuis ces
dernières années, touche particulièrement les éco-
industries. Derrière de grossessociétés comme Vé-
ritas, émergent des cabinets de consultants et des
laboratoires de taille modeste quirecrutent des spé
cialistes en environnement.Les entreprises font de
plusen plusappel à euxpour leurpland'opération
interne, pour évaluer leurs risques industriels, faire
une étude d'impact, concevoir leurs dispositifs
d'épuration...

Peu de collectivités localesprennent en charge la
distribution et l'assainissement de l'eau, la collecte
et le traitement des déchets ménagers. Ellessont de
plus en plus nombreuses à faire appel à des entre
prises, ce qui ne les empêchepas de se préoccuper
des nuisanceset de la qualitédu cadre devie davan
tage que par le passé. En 1971, Toulouse fut la
première ville de France à se doter d'un service
consacré à l'environnement. Aujourd'hui, des ani
mateurs se sont joints aux techniciens et ce service
de trente personnes a changé d'orientation. Conçu
pour traiter les problèmesde pollutionatmosphéri
que et d'acoustique, il fait aujourd'hui de l'écologie
urbaine (valorisation desdéchets, réhabilitation du
paysage urbain, sensibilisation du public). Lescon
seils généraux représentent aussi un fort potentiel
d'emplois et créent des postes de chargés de mis
sion en environnement.Lescommunes,par ailleurs.



devraient investir six milliards de francs dans les
six années à venir pour rattraper leur retard en
assainissement (collecte des eaux usées, traite
ment, etc.), et donc investir en ressources humai
nes.

Si les communes et les départements recrutent,
tel n'est pas le cas de la fonction publique, tant au
niveau national que territorial. Les consignes de
compression de personnel qui frappent l'adminis
trationn'épargnent pas l'environnement. Deplus,le
mode de recrutement de l'Etat ne favorise pas vrai
ment les "environnementalistes", qui sont obligés
de passer des épreuves dans des disciplines diffé
rentes de leurs spécialités, les concours ne compor
tant pas ce thème de l'environnement. Aussi l'Etat,
qui possède des corps d'ingénieurs des Mines, des
Ponts et Chaussée,des Eaux et Forêts, manque-t-il
de juristes spécialistes en cette matière, d'ingé-
nieurs-écologues, d'architectes-paysagistes...
Comme l'explique Alain Pialat, chef de la mission
"Vie associative, emploi, formation" au ministère de
l'Environnement : «On ne peut en recruter qu'une
poignée, et encore, sous contrat. »

De mêmeque la lutte contre les pollutions, l'amé
nagement du territoire représente
une importante source d'emplois.
Créés depuis 1971, les CAUE, con
seils d'architecture, d'urbanisme et
d'environnement (chaque départe
ment a le sien), commencent à
compléterleurs équipesd'architec
tes en faisant appel à des ingé
nieursécologues et en particulier à
des paysagistes. A noter que la
moitié des 700 paysagistes DPLG
de France exercent leurs profes
sion à titre libéral. Ils se heurtent à
la concurrence accrue des horti

culteurs et des géographes, aux
rangs desquels viendront bientôt
se joindre les paysagistes étran
gers. La RFA en forme 600 par an
contre 60en France aujourd'hui. A
terme, 150 paysagistes sortiront
chaque année des écoles françai
ses. Mais ils suffiront à peine à
pourvoir aux commandes: un ren
versement spectaculaire s'est pro
duit ces dernières années, où les
propositions d'emplois ont débor
dé les candidatures.

Les paysagistes travaillent
d'abord pour les villes, qui tendent
de plus en plus à se préoccuper de
la qualité de leur paysage et de la
réhabilitation des quartiers.Lesen
treprises commencent aussi à se
préoccuper de l'aménagement de

leurs sites industriels:à Dunkerque, les clientss'ap
pellent Sollac ou Péchiney. Le marché des jardins
privésest, quant à lui,un peu dédaigné par la pro
fession.

Les perspectives sont moins souriantes pour le
secteur de la protection de la nature, qui intéresse
cependant beaucoup de jeunes, Mais les nombreu
ses associations qui y travaillent emploient surtout
des bénévoles. Lesparcs naturels,quant à eux, sont
assaillis de demandes.

Or, c'est là un domaine où les débouchés sont
particulièrement réduits. Pour sa gestion et son
administration, un parc national comme celui des
Pyrénées n'emploiequ'une cinquantainede person
nes et n'envisage pas d'augmenter ses effectifs à
court ou à moyen terme.L'accueil et la sensibilisa
tion du public sont seuls susceptibles de créer quel
ques emplois.

Deux inventaires officiels recensent et décrivent

284 métiers de l'environnement et près de 800for
mations possibles ; ces dernièresne font pas l'una
nimité.

Pour Jean-Claude Noël, secrétaire général de l'A-
FITE (Association française des ingénieurs et des

(suite du texte page 173)

LES BONNES ADRESSES
Une seule formation pour les éco-

conseillers :
• L'Institut pour le conseil en envi
ronnement, 7 rue Goethe, BP 35 RI,
61001 Strasbourg Cedex.

Le centre de formation et de docu
mentation sur l'environnement con
seille les professionnels désireux de
recevoir une formation complémentai
re en environnement :
• CFDE, 99 bd Malesherbes, 75008
Paris.

L'inventaire des métiers et celui des
formations en environnement sont
tous deux disponiblesà la :
• Mission Vie associative-emploi-
formation, secrétariat d'Etat à l'Envi
ronnement, 14 bd du Général-Leclerc,
92521 Neuilly-sur-Seine.

L'Agence nationale pour la récupé
ration et l'élimination des déchets
édite une brochure qui décrit les mé- -
tiers de ce secteur et les formations
qui y préparent :
• Les Transformeurs, BP 406,49004
Angers Cedex 01.

Deuxécoles forment des paysagis
tes :

• Ecole nationale supérieure du
paysage, 4 rue Havely, 78000 Versail
les.
• Ecole spéciale d'architecture des
jardins (établissement privé),2 rue
Quatre-Fils, 75003 Paris.

Une troisième écoleouvrira prochai

nement ses portes à Bordeaux.
L'Ecole nationale d'ingénieurs des

travaux de l'horticulture et du paysage
délivre un enseignementen techniques
du paysage :
• ENITAH, 2 rue Lenôtre, 49045 An
gers Cedex.

Une seule formation (de niveau bac
+ 5) prépare les étudiants à la com
munication en environnement :
• DESS Relations publiques de l'envi
ronnement, Unité fonctionnelle ges
tion et protection de l'environnement
(Département environnement). Uni
versité Paris-Vil, 2 place Jussieu,
75005 Paris.

En projet à Cergy-Pontoise, la créa
tion d'un institut de recherches appli
quées à l'environnement et d'une fa
culté verte proposant des formations
autour de la filière environnement, dé
veloppement, aménagement, santé.

Un colloque sur le thème "les em
plois dans le domaine dé l'environne
ment dans l'Europe du grand marché"
se tiendra à Avignon les 21 et 22 juin
prochains.

Depuis le 9 avril, l'Etudianta ouvert
un espace orientation information où
les étudiants pourront venir consulter
toutes les publications du groupe ou
recevoir des conseils personnalisés.
• L'Espaceorientation information
28-30 rue du Chemin-Vert, 75011
Paris. 143
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Un peson éledronique
i PHYSIQUE AMUSANTE ]

Il n'existe qu'une manière de mesurer
une masse, c'est-à-dire de la comparer
numériquement à une autre : la mettre

sur une balance.
L'outil est fort connu, mais,

contrairement à ce que tout
le monde croit, il ne permet pas le
moins du monde de mesurer un

poids — si le spationaute empor
tait sur la Lune la bascule avec la

quelle il s'est pesé au départ, il re
trouverait le même chiffre à l'arri

vée (par exemple 75 kg), parce que
celui-ci mesure sa masse, et non
son poids, qui, sur la Lune, est six
fois moins élevé que sur la Terre.

Pour évaluer un poids, qui est
une force et non un coefficient

d'inertie comme la masse, il faut
recourir aux déformations élasti

ques des solides, donc le plus sou
vent à la flexion d'un ressort plat
ou à l'allongement d'un ressort à
boudin. Toute contrainte appliquée
à un solide le déforme ; à la seule
force du poignet on tord facile
ment une tige de cuivre ou un fil de
fer.

Mais si l'effort est faible pour un
solide donné, celui-ci ne se plie ou
ne s'étire que de manière provisoi
re et il reprend sa forme première
dès que cesse la contrainte. Cet
effet est très net avec des maté

riaux élastiques, comme l'acier ou
le verre, et avec de très nombreux
alliages métalliques ; d'autres mé
taux, comme le cuivre, l'or ou le
plomb,sont peu ou très peu élasti
ques.

La déformation élastique se tra
duit en pratique soit par un allon
gement ou un raccourcissement du
matériau, soit par une torsion sur

lui-même. Tant que la force provo
quant la déformation reste nette
ment inférieure à la limite élasti
que (au-delà de laquelle la défor
mation resterait permanente), l'al
longement relatif du matériau
reste proportionnel à cette force
— c'est vrai également pour la tor
sion, le glissement ou la compres
sion.

Il y a donc là un moyen simple
d'évaluer les forces, et donc les
poids qui ne sont autres que les
forces d'attraction dues à la pesan
teur sur les masses des objets. En
particulier, un ressort bien étalon
né est utilisé dans les pesons et
dans la majorité des pèse-
personnes: une aiguille mobile,
liée à l'une des extrémités du res
sort, se déplace devant un cadran
et indique directement le poids.

Toutefois, nous l'avons dit, la dé
formation élastique n'est propor
tionnelle à la déformation relative
que si la contrainte reste éloignée
de la limite élastique. Plus elle en
est loin,d'ailleurs, et plus le phéno
mène élastique se rapproche de
l'idéal mathématique. Mais rien
n'étant parfait en ce monde, plus
on est loin de la limite élastique et
plus la déformation est faible, donc
difficile à mettre en évidence.

C'est l'avènement de l'électroni
que qui allait permettre de dépas
ser cet obstacle : en amplifiant un
signal électrique lié à la déforma
tion, aussi minuscule soit-elle, et
en traitant ce signal avec un micro

processeur, on pouvait afficher di
rectement sur un écran à cristaux
liquides la valeur de la force ayant
engendré cette déformation. Les
bascules automatiques à affichage
direct qu'on trouve chez les com
merçants en sont l'exemple le plus
courant, mais le procédé sert aussi
bien à évaluer les contraintes su

bies par les ailes d'un avion qu'à
mettre sous les yeux du grutier la
charge qu'il a au bout de son cro
chet.

L'élément qui est à la base de ce
procédé est une Jauge de contrain
te : c'est un ensemble de fils métal

liques très fins (diamètre de l'ordre
du centième de millimètre), paral
lèles, très rapprochés et montés en
série — on peut par exemple pren-
di'e un long fil unique qui sera dis
posé en zigzag sur un très petit
carré d'isolant. Cette Jauge est à
son tour collée à la surface d'un

alliage élastique dont elle va per
mettre de mesurer les très minces

déformations sous l'influence de
contraintes qui restent très infé
rieures à la limite élastique.

Pour comprendre le fonctionne
ment du dispositif, il faut revenir
aux notions élémentaires d'électri

cité. On sait que le courant est dû
au déplacement de particules char
gées, en l'occurence des électrons
si le conducteur est un métal. Dans
leur mouvement, ces particules
heurtent les atomes du matériau,
d'où une certaine forme de résis
tance à l'avancement. Celle-ci, qui
existe pom- tous les conducteuis,
est la résistance électrique ; son
effet se traduit par un échauffe-
ment du conducteur, dit effet
Joule.

A dimensions égales, par exem
ple des fils de même diamètre et de
même longueur, et poiu une même
différence de potentiel, la résistan
ce des divers métaux et alliages
métalliques n'est pas la même ; au
trement dit l'intensité qui va y cir
culer varie avec la nature du con
ducteur. Le meilleur conducteur
est l'argent, suivi du cuivre, de l'or,
de l'aluminium, etc.

Chaque élément a donc une ré-
sistivité qui lui est propre ; pour les
métaux c'est une constante qui ne
dépend que de la température.
Ainsi, l'argent a une résistivité de
1,6fl.m et le fer de 9,6fl.m ; le fer
conduit donc six fois moins bien le
courant que l'argent. Mais la résis
tivité est une cai-actéristique intrin-



sèque d'un corps donné ; la résis
tance d'un conducteur, et c'est lo
gique, dépend aussi de sa longueur
et de sa section : une grosse barre
de fer conduira évidemment beau
coup plus facilement le courant
qu'un mince fil d'argent.

La résistance d'un conducteur
va donc être le produit de sa lon
gueur par sa résistivité, le tout divi
sé par sa section. Autrement dit,
pour un même diamètre d'un fil
rond, la résistance augmente avec
la longueur ; pour une même lon
gueur, elle diminue quand le dia
mètre augmente — d'où la nécessi
té, pour faire passer de grosses
puissances, de prendre des con
ducteurs gros et courts.

Maintenant, si on prend un con
ducteur et qu'on tire dessus (sans
dépasser la limite élastique), on va
à la fois augmenter sa longueur et
diminuer son diamètre, d'où un ac
croissement de sa résistance élec
trique, et donc une baisse du cou
rant qui y circule — on aurait un
résultat similaire en étirant un

tuyau d'arrosage : sa longueur
augmenterait, son diamètre dimi
nuerait et le débit d'eau baisserait.

La loi d'Ohm, V = R.i, montre
que pour un même voltage l'inten
sité varie avec la résistance ; or, on

sait mesurer l'intensité avec une
très grande précision, et un monta
ge électrique appelé pont de
Wheatstone permet d'évaluer les
variations d'intensité avec une ex

trême finesse. Toute la base des

jauges de contrainte est là : placé
sur l'élément élastique là où la dé
formation est la plus forte, le fil
conductem- va être éthé par cette
déformation.

La variation de résistance élec

trique due à cet éthement se tra
duit par une variation de l'intensité
qui circuie dans le fil, et celle-ci est
amplifiée puis affichée par un
montage électronique. En général,
on utilise un fil dont la résistivité
est gi-ande,par-exemple un alliage
fer, nickel, chrome, pour que les
variations de résistance lors d'un
étù'ement ou d'une compression
soient importantes.

En mécanique et en technologie,
les jauges de contrainte sont d'em
ploi universel, car elles permettent
de mesurer les déformations en
continu avec une très grande préci
sion, et en des endroits qui seraient
normalement inaccessibles — inté-
riem- des ailes d'un avion en vol,
pai' exemple. Par ailleui's, la défor
mation élastique étant proportion
nelle à la force mise enjeu, on peut

La jauge de contrainte, ici très
agrandie, comporte un seui fil ténu dis
posé en zigzagserré et coilé sur un petit
carré de plastique isolant — comme
l'indiquent les flèches sur la photo, ily
a deux de ces jauges sur l'élément mas
sif déformable en aluminium.

en déduhe cette force et donc me
surer des poids, ce qui est le but de
notre montage ce mois-ci.

Toutefois, dans cette rubrique
dont la vocation est plus didacti
que que pratique, il ne peut être
question de proposer la fabrication
d'un outil qui soit juste, précis et
fidèle ; il s'agit plutôt de connaître,
en les mettant en pratique, des pro
cessus ou des phénomènes qui
sont d'usage courant dans notre
société industrielle. Cela dit, notre 145



vers le galvanomètre
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Figure 1. Câblage du circuit amplificateur de
la balance électronique.

Jauges de contrainte

Figure2. Le brochage
14 1312 11 10 9 B du circuit Intégré.

1 2 3 4 9 8 7
Circuit Intégré LM324 N,numérotage des broches
(vue de dessus).

Jaune
Bleu C's;

Blanc >

Vers
capteur
i Jauge de
contrainte

Vers
alimentation 12-volts
(8 pllos AA 1,9 V)

Noir
•Blanc

Rouge

Le câblage du circuit se lait en
dessous. 10 picots spéciaux pour
circuit servent de relais de soudure.

«<*220 KO

Vers
galvanomètre
type Monacor PM2

Percer Ici un trou de 3 mm de a PC 100 mA

Plaque type
Veroboard à trous cuivrés

' Figure3. Disposition des composants
(vue de dessus). Attention au repère

en demi-cercle sur le boîtier du Cl.

Figure 4. Le capteur CLC7.9 muni
de ses jauges de contrainte.

peson — car c'en est une variante
— marche très bien, comme le
constateront ceux qui le fabrique
ront.

Contrairement à nos habitudes,
cette construction comporte une
partie électrorùque qui, bien que
très simple, est assez délicate à
réaliser pour ceux qui n'ont pas
quelque pratique des circuits inté
grés ; en effet, la soudure de"leurs
minuscules pattes nécessite un fer
adéquat et un peu d'expérience.
Ceux qui ne la possèdent pas ont
intérêt à s'exercer sur un morceau
de plaque Veroboard et des petits
fils de cuivre.

Faute d'entraînement, un débor
dement malencontreux de soudure
risque de provoquer des courts-
circuits qui rendraient le montage
inutilisable ; il faut également véri
fier la conformité des connexions

cLcr.s

avec celles indiquées sur le sché
ma avant de brancher les piles:
une erreur de sens dans la polarité
pourrait endommager le circuit in
tégré. Le reste de la construction
n'offre aucune difficulté particuliè
re pour nos lecteurs habitués à la
méthode Hobbysfyrène de P. Cour-
bier.

Il faut toutefois disposer du ma
tériel suivant :

— Cutter, règle métaUique, colle
Uhu-Plastet trichloréthylène,colle
cyanocrylate gel, fer à souder pour
circuits intégrés.

— Polystyrène choc de 2 mm
d'épaisseur.

— Fil de câblage, plaquette Ve
roboard à trous cuivrés
50X100mm, 10 picots pour pla
quette Veroboard, 1 support de cir
cuit intégré à 14 broches.

— 1 circuit intégré LM324N,

1 résistance miniature IkO ±5%,
1/4W (marron, noir, rouge, or), 2
résistances miniatures 220kfl
±5%, 1/4W (rouge, rouge, jaune,
or).

— 1 coupleur de huit piles 1,5V
AA,1 interrupteur miniature, 1 gal
vanomètre tj^e Monacor PM2, dé
placement de l'aiguille 100 mA à
pleine échelle.

L'ensemble est disponible chez
RAM, 131 bd Diderot, 75012 Paris ;
pour le recevoir par correspondan
ce, adresser en même temps que la
commande un chèque de 150 F
(franco de port France métropoli
taine).

— Capteur à Jauge de contrainte
modèle SVOOl. La société Esselte
Meto, 106 bis av. de Beaurepaire,
94100 St-Maur, l'enverra franco de
port à réception d'un chèque de
150 F. Offre limitée à deux mois et



par correspondance uniquement.
Nous commencerons par le câ

blage du circuit ; il se compose
d'une plaquette tj^e Veroboard de
50 par 100mm à trous cuivrés (et
non du modèle à bande cuivrée),
d'un support de circuit intégré, de
trois résistances. Ri de 1 kù,et R2,
R;ide 220 kO — voir schéma/igu-
re 1 — oi de dix picots. Quant au
circuit intégré amplificateur
(LM324N), il ne sera logé dans
son support, en veillant bien à son
indicateur repère en forme de
demi-lune, qu'après une dernière et
complète vérification du câblage.

On commencera par bien assimi
ler le numérotage des broches du
support de circuit intégré ; \àfigu
re 2 en montre le principe lors
qu'on le regarde par le dessous, le
repère étant disposé sur la gauche.
On mettra le support sur la plaque
Veroboard, du côté non cuivré,
comme indiquéfigure 2, Un léger
point de soudure effectué sur l'une
de ses cosses au verso de la pla
quette le maintiendra.

Ensuite, on mettra en place les
dix picots qui sont représentés sur
cette même figure par des points
noirs et on les soudera. Les six pi
cots situés eri haut et à gauche de
la plaquette (toiqours vue de des
sous) sont destinés à recevoir les
fils en provenance de la jauge de
contrainte — notons que le fil noir
n'est pas utilisé dans ce montage.

Les composants seront donc dis
posés au recto de la plaquette,
celui qui n'est pas cuivré, tandis
que leur câblage se fera au verso.
Les cosses du support de circuit
intégré sont très proches l'une de
l'autre : on devra donc veiller abso
lument à mettre le moins de soudu
re possible, faute de quoi deux cos
ses pourraient être en court-
circuit, ce qui mettrait le montage
hors service.

Pour avoir une certitude, on
peut examiner le résultat avec un
compte-fils ; en tout cas, il est in
dispensable — sauf talents particu
liers — de disposer d'un fer à sou
der à panne fine et de faible puis
sance spécialement conçu pour ce
genre de travail.

En suivant le schéma de làfigu-
reJ, il reste à relier les divers com
posants ; il faudra tenir compte du
fait que la numérotation des cosses
du circuit intégré est inversée par
rapport à celle qui est indiquéefi
gure 2, où l'on voit ce circuit par

dessus. Après avoir glissé les deux
fils de la résistance Ri, disposée au
recto, dans deux trous de la pla
quette, on soudera l'un des fils de
Ri à la cosse 2 du support ; l'autre
fil de R] sera soudé à la cosse 6.

On placera ensuite R2 dont l'un
des fils sera soudé à la cosse 2 du
support, ou plus facilement au fil
de R] qui y est déjà ; l'autre fil de
R2 sera relié à la cosse 1. Pour
R3,et en opérant toujours avec mi
nutie, on soudera l'un de ses fils à
la cosse 6 et l'autre à la cosse 7.
Les cosses 1 et 7 du circuit intégré
seront reliées aux picots de bran
chement du galvanomètre — voir

figure 3.
La cosse 4 sera reliée à la fois au

picot plus-12-volts et au picot mar
qué "bleu" sur le schéma de lafi
gure1\ la cosse 11 du circuit inté
gré sera reliée à la fois au 0-volt et
au picot "jaune". Cela fait, le câbla
ge est pratiquement terminé si l'on
excepte une vérification soigneuse
des connexions et de la qualité des
soudures. Il restera à disposer le
circuit intégré sur son support en
veillant bien à la position du repère
en demi-lune. Et l'on mettra de
côté le circuit en attendant d'avoir
terminé la fabrication de la partie
mécanique du peson.

Précisons tout de suite que le
principe mécanique adopté n'est
pas le meilleur. Il suffit pour met
tre en évidence le fonctionnement
du système, mais il souffi-e d'un
handicap que Roberval sut éviter
au prix d'une complexité mécani
que qui se justifiait alors pour une
balance de précision. Pour notre
part, nous avons d'abord pensé à la
simplicité de construction, mais
l'objet à peser devra toujours se
trouver au centre du plateau.

En effet, un même poids posé
sur le plateau provoquera une dé
formation d'autant plus grande du
capteur qu'il sera plus éloigné de
son centre de déformation. En con
séquence, la justesse de la mesure
dépend de la position de l'objet.
Toutefois, si celui-ci est correcte
ment disposé, la précision sera
convenable pour tout poids allant
de 0,2 à 1,5 daN ; elle se traduira
donc par une position angulaire
identique de l'aiguille du galvano
mètre pour des objets de même
poids, ce qui est suffisant pour ré
pondre à notre cahier des charges.

La pièce maîtresse de notre
peson est un capteur de la société

Esselte Meto, spécialisée dans la
fabrication de balances électroni
ques pour le commerce de détail. Il
est composé d'un bloc d'alumi
nium gyouré sur la face supérieure
duquel sont collées deux jauges de
contrainte. Leur résistance variera
très légèrement lorsque le bloc de
métal se déformera sous la pres
sion asymétrique qui lui sera appli
quée par un poids placé à l'extré-
mite d'un fléau — voirfigure 7.

Cette variation de résistance
étant très faible, il est nécessaire,
pour pouvoir la matérialiser par le
déplacement d'une aiguille sur le
cadran d'un galvanomètre, de l'am
plifier considérablement. C'est M.
P. Juhel, ingénieur au laboratoire
de recherches de cette même so
ciété, qui a conçu le schéma du
circuit amplificateur que nous ve
nons de décrire. Il s'agit d'une ver
sion très simplifiée, limitant au
strict minimum les composants
utilisés.

Le matériau que nous utilisons,
le polystyrène choc, est peu propi
ce à la construction d'un peson,
car il manque de rigidité. Ici, le
métal conviendrait nettement
mieux, mais son travail et son usi
nage le réservent à ceux qui dispo
sent du matériel d'usinage adé
quat ; ceux-ci sauront certaine
ment adapter notre montage à ce
matériau.

Le polystyrène est infmiment
plus facile à travailler, et nous
avons renforcé aux endroits criti
ques les pièces qui le nécessitaient.
Le fléau est fixé sur le capteur par
une vis de 5 mm, et le capteur sur
le socle par un boulon de 3 mm.
C'est suffisant pour absorber le
porte-à-faux si le poids appliqué à
l'extrémité ne dépasse pas 1,6daN
— le daN, décanewton, multiple de
l'unité légale de force, est très voi
sin de l'ancien kilogramme-poids.

Le socle se compose des pièces
de Al à E2. Sa construction n'offre
aucune difficulté particulière si
l'on se réfère aux cotes et aux indi
cations données>J(^//r^ 4- Les piè
ces Al et A2 seront collées super
posées avec du trichloréthylène
passé au pinceau; ne pas mettre
trop de solvant et maintenir les
deux pièces pendant le séchage,
faute de quoi on pourrait avoir des
déformations.

On assemblera et collera les
deux pièces D1 et D2, qui, une fois
séchées, seront percées d'un trou



A1,A2

61,82

figure 5. Le secle

61, 02, 03
Plateau (J) Vis de 5 mm

de 6 (M 5-6)
FI. F2

Équerres
H1, H2, H3

Figure 6. Le

de 3 mm ; les deux pièces El et E2,
également percées en leur centre
d'un trou de 3 nun ainsi que Al, A2
seront collées l'une sur l'autre,
mais non encore fixées sur Dl.

Percer aussi Cl et B1 pour l'inter-
rupteiu (sortie de câble en prove
nance du captem).

Un trou de même diamètre,
3 mm, devra être percé sur la face
inférieure du capteur afin de lais
ser passer lavis de fixation ;mais il
faudra absolument éviter d'abîmer
les fils très fins qui relient entre
elles les jauges de contrainte et le
relais de connexions : le mal serait

sans remède. Heureusement, l'alu
minium est facile à percer, et si on
fixe correctement le bloc métalli

que dans les mors d'un étau, le tra
vail se fera sans difficulté.

Le fléau est composé des pièces
de FI à G3 ; il est rendu rigide par
les trois équen-es Hl, H2 et H3 pla
cées comme indiquéfigure 5. On
terminera l'équipement du capteur
en collant (cyanociylate) le bloc
formé des deux pièces El E2 tout
en vérifiant que l'alignement de
leurs trous permet le passage aisé
de la vis de 3 X 35 mm. Il ne restera
plus qu'à fixer le bloc capteur équi

FI, F2 = 145 X 20
01 02, 03 = 20 X 20
NI, H2, H3 (équerres) = 105 x 40
1 = 20x20

Al, A2 = 170 X 60
61,62 = 170 x35
01,02 = 56 x 35
61, 02 = 65 X 50
El, E2 = 20 X 20

El, E2

Vis de 3 mm B, L = 35 mm

pé sur le socle au moyen de cette
vis ; afin de l'immobiliser, on met
tra une goutte de colle cyanociyla
te entre E2 et Dl.

Pour afficher le poids des objets
mis sur le plateau nous avons rete
nu un galvanomètre dont l'échelle
complète couvre 100mA ; en réali
té, il eût été préférable d'employer
un instrument couvrant 50 mA à
pleine échelle, mais malgré nos re
cherches nous n'avons pu le trou
ver.

L'avantage du modèle retenu
(Monacor PM2 DC) est que son ca
dran est très facilement démonta-



Galyanomètre Monacor
PM2 DC 100 mA

Figure 7. Assemblage de la balance. 1?

CLC7.5

Interrupteur

ble, d'où la possibilité de le rempla
cer par un cadran en simple bristol
qui sera gradué directement. Afin
d'éviter au maximum les erreurs de
parallaxe, nous l'avons monté par
ses vis de fixation sur un rectangle
de polystyrène (pièce K de
70 X165 mm) dont lapartie inférieu
re a été pliée à chaud —figure 6.
Ainsi, le peson étant fixé devant soi
sur une table, le cadran se présente
ra perpendiculairementau regard.

Rappelons que pour plier à chaud
le polystyrène il faut disposer d'une
flamme propre et d'un bloc de bois
qui servira de gabarit ; on chauffe

d-3Blfl||ivgwÉHito

Figure 8. Vus générale

Adhésiftyue SootchMount

Circuit Intégré

Plaque
Veroboard

très précautionneusement le plasti
que au recto et au verso de l'endroit
que l'on veut plier et, au bon mo
ment, on effectue le pliage.

Les divers composants externes
doivent être reliés au circuit ;les fils
en provenance du capteur, péné
trant dans le socle par un trou percé
dans C1,vontaux cinqpicots de cou
leur. Les deux fils plus-12-volts et 0-
volt vontàune batterie de piles exté
rieure, l'un des fils passant par un in
terrupteur.

Les bornes du galvanomètre sont
reliées aux deux picots qui leurs
sont destinés ; un essai sera néces

saire pour déterminer le sens de dé
placement de l'aiguille.Si, en appu
yant sur le plateau, l'aiguille va vers
lagauche, ilfaut inverser lebranche
ment. Le circuit sera ensuite mis

dans le socle et maintenu par de l'a
dhésif double face.

Les essais seront très simples si
l'on dispose d'une série de poids ;
dans le cas contraire, il faudra utili
ser une balance de cuisine ou autre

permettant de constituer une série
de poids allant de 0,2 daN en 0,2 daN
jusqu'à 1,5 daN.

Avant de commencer l'étalonna
ge, on réglera le zéro du galvano
mètre en agissant sur la vis, ou sur
la fourche qui est fixée à l'extrémi
té du spiral de rappel et que l'on
voit dès que l'on l'a enlevé le capot
du cadran.

Le réglage doit être tel que, le
circuit étant sous tension, l'aigulUe
se trouve placée nettement à gau
che du cadran ; toutefois, il ne faut
pas exagérer, car si l'on va trop
loin sur la gauche, l'équipage mobi
le perd de sa sensibilité et peut
même se coincer.

On enlève ensuite le cadran
d'origine(deux écrous borgnes) en
faisant très attention à ne pas tou
cher à l'aiguille, et on le remplace
par un morceau de bristol découpé
et troué exactement à sa forme.
Sur ce nouveau cadran, on trace à
l'encre un arc de cercle et on le
remet en place provisoirement.

On marquera le zéro (circuit
sous tension) avec un crayon à
mine très pointue ; ce zéro doit
bien entendu se trouver exacte

ment à l'aplomb de l'aiguille ; les
autres graduations, de 0,2 en
0,2daN, seront tracées avec la
même précision. Il faut ensuite
ôtér le cadran, passer les gradua
tions à l'encre, effacer le tracé
préalable au crayon et remettre
définitivement le cadran en
place.

Le peson électronique est main
tenant terminé; cela n'empêche
pas de lui apporter de nombreuses
améliorations portFint aussi bien
sur l'électronique que sur la méca
nique. Et répétons aussi que cet
instrument mesure des poids,
c'est-à-dire des forces, et non des
masses : contrairement à la balan
ce, et, à Juste raison, il donnera sur
la Lune des indications différentes
de celles qu'il donne sur la
Terre. Renaud de La Taille

Modèle Pierre Courbier



Une "sono" pour Walkman !
[électroniques if

que tiennent la majeure partie des
appareils dits de salon, mais que
peu de "boosters" pom' autoradio
tiennent.

Ces quelques précisions appor
tées, passons maintenant à l'étude
de notre amplificateur. Sur la sor
tie casque d'un baladeur, la tension
disponible n'excède pas 2 ou 3
volts. 11 nous faudra donc en pre
mier lieu l'amplifier. Pour cela,
nous utiliserons un circuit intégré
du type 741.Il s'agit d'un amplifica
teur opérationnel tout à fait cou
rant. Cependant, si ce dernier fait
merveille en ce qui concerne Tam-

transistors de puissance montés en
"push-pull". Notons ici que, comme
notre montage est alimenté en
mode symétrique, c'est-à-dire par
deux tensions de valeur égale,
mais de signe opposé par rapport
au 0-volt, il ne sera pas nécessaire
d'utiliser de condensateur de liai

son entre sortie de l'amplificateur
et haut-parleur. Cela nous amène,
tout naturellement, à parler de l'ali
mentation. Etant donné la puissan-

NOMENCLATURE
ALIMENTATION

D, = O2 = Dj = D4 = IN 4004
C, = C2 = 4 700 pF 25V
Transformateur : 220 V- 2 x 15 V50 VA

Si vous êtes un lecteur assi
du de notre mensuel, il est

vrai qu'en 1977, quand cette rubri
que a vu le jour, nous n'avions nul
lement promis dans ces lignes de
décrire et, qui plus est, de proposer
le montage d'une chaîne hi-fi. Ce
pendant, l'électronique et vous, du
moins nous le pensons au vu du
courrier que vous nous faites régu
lièrement parvenir, ayant aujour
d'hui beaucoup progressé, nous
vous proposons donc de réaliser
ce mois-ci un amplificateur dont
les performances n'ont rien à en
vier à celles de bien des appareils
disponibles sur le marché. Certes,
il est simplifié au maximum. Tou
tes les "astuces" électroniques, en
ce qui concerne l'amplification dite
de puissance, ont été ici em
ployées... pour diminuer son coût
de fabrication. Il n'en reste pas
moins vrai que notre "ampli de
sono" sera capable de délivrer une
puissance de 30 vi^atts efficaces par
canal, avec une distorsion n'excé
dant pas les 2 %; des contraintes
mesurables qui permettent à cer
tains constructeurs d'annoncer 70
watts en puissance "musicale". Ce
dernier terme n'a d'ailleurs que
peu de choses à voir avec la musi
que; il ne s'agit ici, en fait, que
d'une puissance "gonflée", corres
pondant au fonctionnement de
l'amplificateur en saturation totale,
donc pratiquement en signaux car
rés et, par voie de conséquence,
avec un taux de distorsion n'ayant
plus rien à voir avec quelque
norme que ce soit. Une notion en
core mal comprise hélas ! du pu
blic et qui permet de vendre n'im
porte quoi à n'importe quel prix...
Pour un amplificateur, seuls deux
paramètres sont effectivement à
prendre en hgne de compte : sa
puissance efficace (souvent expri
mée en watts RMS) et le taux de
distorsion à la puissance indiquée.
Dans le cas d'un amplificateur
haute fidélité, ce dernier doit impé
rativement rester inférieur à 0,5 %,
quelle que soit la puissance deman
dée à l'amplificateur (de G aux x
watts prétendus), et ce sur une
plage de fréquences comprises
entre 20 Hz et 20 KHz. Des normes

IMPLANTATION DES COMPOSANTS-ALIMENTATION

SCHÉMA ÉLECTRIQUE-ALIMENTATION

plification de tension, il n'est, en
revanche, absolument pas en me
sure de fournir la puissance néces
saire au fonctionnement des haut-
parleurs. Pour assurer cette tâche,
nous lui acjjoindrons donc deux

ce mise en jeu, il est hors de ques
tion d'alimenter cette réalisation à
partir de piles, à moins que vous
n'ayezprévu un budget conséquent
à leur consacrer. Le cœur de notre
alimentation sera un transforma-



teur 220 volts/2 x 15 volts
50 VA. Le câblage de son pri
maire devra être réalisé

avec grand soin et surtout
correctement isolé dès les

soudures réalisées. N'oublions

pas qu'ici le secteur est présent ;
toutes les précautions d'usage se
ront donc à prendre. Au niveau du
secondaire, le point commun aux
deux enroulements sera directe-

NOMENCLATURE
AMPLIFICATEUR

R, = R4 = 22 m
orange, or)

= R3 = 470 m
jaune, or)
Rj = Rj = R, = Rj = 4,7 Kn
Oaune, violet, rouge, or)
Rg = R,o = 0,22ft 2W
Rvi = potentiomètre 22Ka
C, =0^ = C5 = 0,47 pF
C3 = C4 = 100pF16V
le = pA741
D, = D2 = IN 4148
T, = MJ 3000
Tj = MJ 2501
HP = 2 X40 30 W (type autoradio
montés en parallèle)
1 radiateur pour2 boîtiers T03
2 kits d'isolation T03

(rouge,

(jaune, violet.

SCHEMA ELECTRIQUE-
AMPLIFICATEUR

ENTREE

AMPLIFICATEUR

rouge,

ment relié au 0-volt. Leurs autres
extrémités seront reliées à 4 dio
des montées en pont. Enfin, deux
condensateurs permettront de ré
guler les tensions ainsi obtenues, à
savoir environ -I- 22 et - 22 volts.

Etant donné le faible nombre de
composants de notre réalisation,
son câblage ne doit pas poser de
problème particulier. Il faudra ce
pendant prendre soin de bien cou
per l'ensemble des bandes conduc

4,7 Kfl
4,7 Kû
-My-

n4

BROCHAGE DE LA TICHE
DIN 'EXTEHTION"

1 c •8

2 C • 7

se • 6

4 C • 5

BRÛCHAliE BROCHAGE
DE T, ETT2

trices de la plaquette de câblage
sous le circuit intégré ainsi qu'aux
emplacements indiqués sur le
schéma. Seul petit point délicat : le
montage des transistors de puis
sance sur le radiateur. Il ne faudra 151



pas oublier de les munir d'un "kit
d'isolation" et de vérifier sa

bonne mise en place. Aucun con
tact électrique ne devra être éta
bli entre le boîtier métallique des
transistors et le radiateur sous
peine de mettre l'alimentation en
court-circuit et de provoquer sa
destruction à plus ou moins court
terme. Si tel était le cas, notre
amplificateui- serait incapable de
fonctionner.

Les explications et les schémas
que nous vous proposons ne con

cernent qu'une voie. Dans le cas
d'une réalisation stéréophonique il
faudra donc réaliser deux monta
ges identiques. Quel que soit votre
choix, vous devrez toujours utiliser
une fiche "jack" stéréo pour le rac
cordement de notre montage à
votre baladeur. Dans le cas d'une
réalisation monophonique, les

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., 15ruedes Onze-Arpents,
95130 Franconville, tél. 34 13 37 52.

A URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontalnemelon Suisse.

A Ces composants sont également
disponibles chez la plupart des re
vendeurs régionaux.

deux contacts extrêmes de la fiche
seront reliés entre eux. Pour la
stéréo, chacun de ces derniers cor
respondra à un canal. Enfin, si
nous avons choisi ici un baladeur
comme source il ne s'agit que d'un
exemple. En effet, notre amplifica
teur pourra tout aussi bien être
raccordé à la fiche haut-parleur
d'un tourne-disque ou à la sortie
"ligne" d'un magnétophone ou
d'une chaîne hi-fi. Un potentiomè
tre permet de modifier la sensibili
té de ce montage et il pourra donc
s'adapter à presque tous les cas de
figure. De plus, nous avons prévu
une fiche "extentions", qui ne vous
sera d'aucune utilité pour l'instant
mais qui permettra, dans le futur,
d'utiliser ce montage de manière
autonome poirr d'autres applica
tions. Henri-Pierre Penel

Des galaxies à foison
IJOURNAL DE L'ASTRONOMEj

Les spectacles astronomiques
sont encore nombreux en ce

mois de mai. Dès le 2, une belle
occultation nous est offerte par la
Lune. C'est à 23 h 59, heure légale,
qu'un premier quartier de lune, âgé
d'un jour, occultera presque en
même temps deux étoiles de la
constellation du Lion, nommées R
et 19. Ces étoiles sont de magnitu
de 5 et 6,4 et elles disparaîtront par
le bord sombre de la Lune, donc
une condition favorable, même
pour les observateurs débutants. A
suivre aux Jumelles, ou mieux avec
un petit instrument et un grossisse
ment de 40 à 70 fois.

A cette occasion, on pourra
peut-être observer quelques étoiles
filantes de l'essaim des Eta-
Aquarides. Cet essaim, dont l'origi
ne sembleliée à la comète de H^-
lay, est actif du 21 avril au 12 mai,
avec un maximum le 5. La magnitu
de moyenne des météores est de
2,4, avec environ 50 météores à
l'heure et souvent quelques belles
traînées persistantes.

Notons, bien que la planète soit
inaccessible à la mtyorité des ama
teurs, l'opposition de Pluton le 7.
Elle atteindra alors la magnitude
de 13,6 et sera à sa plus courte
distance à la Terre de ce siècle,
avec tout de même 4,290 milliards
de kilomètres !

Le 11, autre occultation intéres
sante du mois. Cette fois, il s'agit
de Pi du Scorpion, de magnitude 3.
L'étoile disparaîtra au bord éclaîré
de la Lune à 0 h 06, pour réapparaî
tre au bord sombre à 1 h 24. L'ob
servation sera un peu plus délicate

à suivre que la précédente, en rai
son du fort éclat de la Lune, qui
aura été pleine un Jour auparavant.

La seconde quinzaine du mois
nous apporte son lot de coryonc-
tions et de rapprochements, en
commençant le 15 {figure T) par
la Lune et Saturne, puis le 19 par la
Lune et Mars {figure 2) et, enfin,
le 21 par la Lune et Vénus {figure
S). Toutes ces observations sont à
suivre aux Jumelles le matin, vers 5
heures légales. Juste avant le lever
du Soleil. Le 26, ce sera au tour de
Jupiter d'être à côté de notre satel
lite, mais ce rapprochement sera
observé vers 23 heures légales {fi
gure f).

Enfm, le dernier Jour du mois, le
31, vers 5 h 45, il y aura une petite
chance d'apercevoir, quelques mi
nutes avant le lever du Soleil, la
planète Mercure, qui sera à son
élongation ouest maximale. Du
côté des observations planétaires,
c'est toiyours Jupiter qui, bien que
se couchant de plus en plus tôt,
occupe le début de soirée. 11 faut
ensuite attendre le milieu de la nuit
pour contempler Saturne, puis
Mars et Vénus. Fin croissant lunai
re et lumière cendrée seront au
rendez-vous du 21 au 23, puis en
soirée du 25 au 27.

La vedette de mai est, sans con
teste possible, la comète Austin,
dont on suivra l'évolution et la
baisse progressive d'éclat au tra
vers des constellations d'Andromè
de, de Pégase, du Dauphin, de
l'Aigle, de l'Ecu et du Sagittaire.Le

indique, comme pour le
mois précédent, la position en

Champde la carte 2

cr Vierge

de Bérénice

Carte 1. La localisation de la Chevelure de
Bérénice par rapport aux constellations
voisines. >



coordonnées équatoriales, ce qui
facilitera sa localisation sur une
carte céleste.

La quinzaine steliaire. La plei
ne lune a lieu ce mois-ci le 9. L'ob
servation du ciel profond n'est pas
possible durant les deux semaines
qui entourent cette date. En revan
che, du 16 au 31, notre satellite ne
gênera pas l'observation des amas,
des nébuleuses et des galaxies, no
tamment en première partie de
nuit.

En tenant compte du crépuscu
le, c'est vers 23 heures qu'un ciel
bien noir nous permettra de con
templer une région du ciel que
nous n'avons pas explorée jus
qu'ici : la Chevelure de Bérénice.

Cette constellation est générale
ment peu connue des amateurs ; il
faut dire que, d'une étendue de 386
degrés carré, elle ne compte pas
parmi les plus grandes et, de plus,
ne dénombre pas d'étoiles brillan
tes ; Alpha, la plus lumineuse, n'é
tant que de magnitude 4,5 !

C'est Tycho Brahé qui, en 1590,
fait figurer pour la première fois la
Chevelure de Bérénice comme
constellation séparée et portant
son nom en entier. Jusque-là, elle
était considérée comme une exten
sion de sa prestigieuse voisine : le
Lion. Nous devons de connaître
l'origine de son nom à Cattule, le
poète latin qui chanta son histoire
un demi-siècle avant notre ère.

Situé entre Arcturus du Bouvier
et le Lion (carte I), cet ensemble
d'étoiles peu brillantes n'avait tou
jours pas de nom lorsque, en 245
avant Jésus-Christ, Bérénice vit
son mari, le roi Ptolémée Evergète,
partir à la guerre pour combattre le
roi de Syrie. Inconsolable, elle jura

à Vénus de faire le sacrifice de sa
magnifique chevelure si son bien-
aimé revenait sain et sauf.

Son vœu fut exhaussé et, le jour
même du retour de Ptolémée, elle
porta au temple de Vénus sa cheve
lure. Hélas ! la nuit suivante, la che
velure fut volée ! Bérénice était dé
sespérée et le roi furieux. C'est un
astronome, du nom de Conon, qui,
seul, parvint à calmer le courroux
des époux. Leur montrant cet amas
d'étoiles sans nom, il leur affirma
que Vénus, estimant la chevelure
d'une beauté sans pareille, l'avait
transportée sur la voûte céleste où,
désormais, elle brillerait à jamais !

Structure galactique. Char
mante histoire pour une petite
constellation qui mérite notre at
tention, en raison du grand nombre
de galaxies qui s'y trouvent.

Rappelons aux débutants qu'une
galaxie est un ensemble gigantes
que d'étoiles. Ainsi, toutes les étoi
les que nous observons à l'œil nu
ou avec le télescope le plus puis
sant forment un ensemble qui a,
grosso modo, la forme d'une lentil
le biconvexe. Cet ensemble est
nommé la Galaxie avec une majus
cule. Les chiffres sont éloquents :
notre Galaxie mesure 100000 an
nées-lumière de diamètre pour en
viron 30 000 d'épaisseur au centre
et c'est environ 150 milliards
d'étoiles qui la constituent. Notre
système solaire est situé en péri
phérie de l'ensemble et, lorsque
nous portons notre regard dans le
sens du disque de la lentille, nous
apercevons une plus grande con
centration d'étoiles que nous appe
lons la Voie lactée. Pourtant, notre
galaxie n'a rien d'exceptionnel ; il
en existe des millions et des mil

3. Conjonction de la Lune et de Vénus, le 21
mai, à 5 heures légales.

liards d'autres dans l'Univers.
Ce que nous apprend l'astrono

mie contemporaine, c'est que ces
galaxies ne se distribuent pas au
hasard dans l'Univers. Comme les
étoiles, elles ont tendance à se
grouper en amas de plusieurs di
zaines, voire de plusieurs centai
nes, de galaxies. Notre galaxie, par
exemple, fait partie d'un amas dit
amas local, qui compte une trentai
ne de membres.

La région de la Chevelurede Bé
rénice est riche en galaxies et
même en amas de galaxies ! Le
plus important, nommé Coma, du
nom latin de la constellation, com
prend plus de 30 000 galaxies ras
semblées sur un diamètre apparent
de 6 degrés seulement. Cet amas
est situé à plus de trois cents mil
lions d'armées-lumière et s'étend
dans la réalité sur un diamètre

4. Le 26 mal, vers 23 heures légales, Jupiter
et la Lune sont en conjonction.
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1. POSITION
DE LA COMÈTE AUSTIN 1989

G, À 0 HEURE TU

Carte 3. Le champ de la variable R Corn.Les
chiffres indiquent les magnitudes des étoiles
de comparaison aux approches du maximum.

DATE ASC. DROITE DÉCLINAISON

29 avril 0 h 13, 43 mn -h35°39',5

4 mai 23 h 44 , 29 mn +34°35',7

9 mai 23 h 09, 50 mn +32°09'.7

14 mai 22 h 25, 02 mn -l-27''34'.8

19 mai 21 h 26, 31 mn -H9°16\3

24 mai 20 h 12. 72 mn •r 5''53',3

29 mai 18 h 54, 43 mn - 9"'32',2

3 juin 17 h 47 , 28 mn -21°00',7

8 juin 16 h 58, 00 mn -27»3r,8

2. PRINCIPALES GALAXIES DE LA CHEVELURE DE BÉRÉNICE

R Gom

NUMÉRO MAGNITUDE DIAMÈTRE
en sec./arc

ALPHA DELTA

M98 10.7/ 8.4x1.7 12 h 11 15<'11

NGC 4251 10.2 2.3x0.8 12 h 15 28°27

M99 10.1 4.6x3.9 12 h 16 14°42

NGC 4274 10.8 6.7x1.3 12 h 17 29''53

NGC 4278 10.3 1.4x1.3 12 h 20 30°10

NGC 4314 10.8 3.1x2.9 12 h 20 16°06

MIOO 10.6 5.3x4.5 12 h 20 16°06

iVI85 9.3 2.1x1.7 12 h 22 18°28

NGC 4414 9.7 3.3x1.5 12 h 24 31 "30

NGC 4450 10.0 3.0x2.5 12 h 26 17''21

NGC 4459 10.9 1.2x1.0 12 h 26 14''15

NGC 4477 10.7 2.4x2.2 12 h 27 13°55

NGC 4494 9.6 1.3x1.2 12 h 29 26''03

M88 10.2 5.5x2.4 12 h 30 ÏAMZ

NGC 4548 10.8 3.7x3.2 12 h 33 14°46

NGC 4559 10.6 11.0x4.5 12 h 33 28''14

NGC 4565 10.2 14.4x5.5 12 h 34 26°16

NGC 4725 8.9 10.00x5.5 12 h 48 25''46

M64 8.8 6.5x3.3 12 h 54 21°57

Limites de la

constellation

j—^—ipaîT^
1 galactique
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« S Vierge

• 10,6

d'environ vingt millions d'années-
lumière. C'est, à l'heure actuelle,
un des amas les plus importants
connus. Hélas ! pour l'amateur,
la plupart de ces galaxies sont fai
bles et ne peuvent être observées
qu'avec des télescopes de grand
diamètre. Citons toutefois

NGC4889, de magnitude 13, obser
vable avec un 250 mm par ciel noir.

Mais la constellation renferme

d'autres trésors (carte 3). Vers le
sud, à la limite de la Vierge, se situe
une concentration de galaxies ap
partenant en fait à un amas de ga
laxies voisin, précisément celui de
la Vierge. Cet amas, moins impor
tant que le précédent, comprend
tout de même un millier de mem
bres, mais l'amas de la Vierge est
plus proche à "seulement" une cin
quantaine de millions d'années-
lumière. Un télescope d'amateur
de 20 centimètres permet d'obser
ver une centaine de galaxies. Im
possible donc de toutes les décrire.
Le tableau 2 donne cependant la
liste des plus intéressantes avec
leurs caractéristiques.

Autres joyaux de la Chevelure.
L'étoile principale de la constella
tion, Alpha, est aussi appelée le
Diadème. C'est une double dont les
deux composantes gravitent l'une
autour de l'autre en vingt-cinq ans
et dix mois, à une distance de dix
unités astronomiques, ce qui repré
sente à peu près la distance Soleil-
Saturne. L'écartement apparent
des composantes varie donc assez
rapidement et le dernier
"maximum" a eu lieu en 1981, avec
0,9 seconde d'arc.

R Com est une étoile variable du

type Mira Céti. Elle varie de la ma
gnitude 7,3 à 14,6 en trois cent soi-



xante-deux jours. Son dernier ma
ximum d'éclat s'est produit au
début de cette année. Etoile à sui
vre donc pour assister à son pro
chain maximum au début 1991
[carte 3).

La majorité des étoiles de la
constellation se trouvent concen

trées dans un amas, Mellll, du
nom du catalogue de l'astronome
Melotte. C'est un amas ouvert dont
la magnitude moyenne est estimée
à 3. Une trentaine d'étoiles sont
visibles pour les amateurs sur la
quarantaine qu'il compte. Situé à
seulement deux cent cinquante an
nées-lumière, ce qui en fait l'un des
plus proches, il a la particularité de
ne pas compter d'étoiles géantes.

M53 est un lointain amas globu
laire, à plus de vingt-cinq mille an-
nées-lumière, se trouvant à environ
1" au nord-est d'Alpha. Grâce à sa
magnitude de 7,6, il est aisément
repérable aux jumelles par ciel
bien noir en campagne. Un télesco
pe de 115mm permet de noter un
centre plus brillant et une zone
extérieure granuleuse. Cet amas,
qui est l'un des plus vieux que nous
connaissions dans notre galaxie, se
dirige vers nous à la vitesse de
112 km/s ; il lui reste quand même
soixante mille années-lumière à
parcourir.

A un degré sud-est de M53, Wil
liam Herschel découvrit en 1784 un
amas globulaire portant aujour
d'hui le numéro NGC 5053. Formé
de 3 400 étoiles, ce qui est peu pour
un globulaire, il atteint la magnitu
de 10,5, mais nécessite, en raison
de sa faible dimension apparente,
un télescope de 15 à 20 cm de dia
mètre.

Avant de quitter cette constella
tion, qui est une véritable fenêtre
ouverte sur l'infini, signalons que
le pôle céleste de notre galaxie se
situe presque exactement à l'em
placement de l'amas Coma. Ce
pôle galactique est le point virtuel
autour duquel l'ensemble des 150
milliards d'étoiles de notre galaxie
semblent tourner. Notre Soleil,
comme les autres étoiles, accom
plit ce tour de la galaxie en une
durée de temps nommée année ga
lactique ; il met pour cela... deux
cent cinquante millions d'an
nées. Yves Delaye

Pour observer les galaxies: Astronomie du
ciel profond, de Serge Brunler. En vente à la
Maison de l'Astronomie, 33 rue de Rivoli,
75004 Paris. 160 F franco.

En attendant la demi-finale
T JEUX MATHEMATIQUES

A l'heure où ces lignes parais
sent, les demi-finales du

championnat de France n'ont pas
encore eu lieu, puisqu'elles se dé
rouleront le 28 avril (le 14 heures à
17 heures dans plus de soixante-
dix villes. Nous ne pouvons donc
vous en dévoiler les épreuves.
Nous nous contenterons de vous
inviter à vous installer devant
votre Minitel, 3615 JEULOGIC, le
28 avril. Tout le monde peut en
effet jouer avec les demi-finalistes
en temps réel ; par la suite, vous
pourrez accéder à la consultation
d'une partie des questions et de la
liste des finalistes. D'autres ques
tions paraîtront dans Science &
Vie le mois prochain.

L'actualité de mai, c'est aussi la
préparation de la finale, le 7 juillet,
à la Villette. Comme les autres an
nées, les non-finalistes pourront,
s'ils le désirent, participer au con
cours parallèle, sur place ou sur
Minitel. Si vous souhaitez être pré
sent à la Cité, vous pouvez, dès
maintenant, demander les formu
laires d'inscription à la FFJM (31,
avenue des Gobelins, 75013 Paris ;
tél.:47 0751 15). On y propose
même, pour les provinciaux, des
formules d'hébergement.

La FFJM présentera lors de la
finale, à la Cité des sciences, son
exposition itinérante sur les jeux
mathématiques, complétée de nou
veaux panneaux et de manipula
tions. Elle sera donc alors fin prête
pour circuler en France et à
l'étranger. Si vous êtes responsable
de municipalité, d'établissement
scolaire, de centre culturel, etc., et
que vous êtes intéressé par l'ac
cueil de cette exposition pendant
deux semaines, vous pouvez d'ores
et déjà la retenir auprès de la
FFJM. Cette exposition a déjà cir
culé en avant-première dans plu
sieurs villes. Elle était présente en
particulier dès la fin du mois de
janvier à Chantonnay, une petite
ville de l'Ouest, qui a organisé le
championnat de Vendée des Jeux
mathématiques (les meilleurs par
ticipants étaient qualifiés pour le
championnat de France). Une ville
entière s'est ainsi mise à l'heure

%'

«

des mathématiques. D'ailleurs,
voicile (difficile) jeu-problèmed'é
liminatoires de cette épreuve, qui a
donné bien du mal aux concur
rents.

Inspiré de "la fraction du Bicen
tenaire", qui a marqué le cham
pionnat 1989, ce problème cherche
toujours une solution élégante, dif
férente d'une simple programma
tion algorithmique. Serez-vous
celui qui la découvrira ?

A en perdre la voix
Lundi, je reçois mon journal en

piteux état. J'aurais bien aimé
prendre connaissance du résultat
des élections de ma commune (qui
a moins de 1000 électeurs), mais
seuls sont restés Usibles le pour
centage des suffrages exprimés
par rapport au nombre d'électeurs
et le pourcentage des voix obte
nues par Anselme Lemaire par rap
port au nombre des suffi-ages ex
primés.

Le premier pourcentage est de
80,13% et le second de 44, 28%
(ces pourcentages sont arrondis).

Quel est le nombre d'électeurs
de la commune ?

(11 y a deux solutions.)
Gilles Cohen 155



Mots en vrac

T:INFORMATIQUE AMUSANTEf
Le programme que nous vous

proposons ce mois-ci se situe
à la frontière entre le ludique et
l'éducatif. Son but est d'afficher à

l'écran des mots, mais cela en mo
difiant la position des lettres. L'in
térêt du jeu sera donc de découwii-
le mot proposé en un temps impar
ti. Précisons qu'au départ le dic
tionnaire de mots de ce program
me est vide. Cela présente l'avanta-

ge de pouvoir y loger des mots sim
ples, et des mots plus compliqués.
En premier lieu, nous établirons
donc les dimensions d'un tableau.
C'est dans ce dernier que sera mé
morisé le dictionnaire. Ensuite
nous trouverons, tout natui'elle-
ment, une routine de saisie des
mots. Il sera ici possible de mémo
riser Jusqu'à cent mots différents.
Pour cela, ils seront frappés au cla

vier lettre par lettre, puis validés
en tapant ENTER. Précisons que si
moins de cent mots sont à mémori

ser il sera possible d'abandonner
cette routine de saisie en tapant
directement ENTER ; saisie d'un
"mot vide". Une fois le dictionnaii-e

ainsi rempli, le Jeu pour ra débuter.
Un premier tirage aléatohe per
mettra au programme de détermi
ner au hasard quel mot sera propo
sé. Un second tirage aléatohe per
mettra de mélanger l'ordre des let
tres lors de l'affichage du mot. Dès
celui-ci proposé, le décomptage du
temps imparti commencera. Simul
tanément, une seconde routine de
saisie des touches frappées sera

10 HODE l:CLEAR

20 REM *************************

30 REM * *

40 REM * TABLEAU DICTIONNAIRE *
50 REM * *

80 REM *************************
70 DIH D$(25,100)

*************************

* *

* TABLEAU LONGUEUR MOTS *

* *

130 DIH L(100)

140 REM *************************

* *

* TABLEAU TIRAGE ALEAT. *

* *

190 DIH X(25)

200 REH *************************

* *

* TABLEAU REPONSE *

* *

250 DIH R$(25)

280 REH *************************

* *

* INIT. DICTIONNAIRE *
* *

********.*****************

310 LET H=l: LET R=1

320 REH *************************

* *

* PAGE DE PRESENTATION. *

* *

80 REH

90 REH

100 REH

110 REH

120 REH

150 REH

180 REH

170 REH

180 REH

210 REH

220 REH

230 REH

240 REH

270 REM

280 REH

290 REH

300 REH

330 REM

340 REH

350 REH

360 REH

370 CLS

380 LOCATE

TIONNAIRE:'

390 LOCATE

PUIS LE"

400 LOCATE

•ENTER'."

410 LOCATE

U TAPPER"

420 LOCATE

R' . "

430 LOCATE

1,5:PRINT "REMPLISSAGE DU DIC

1,7:PRINT -"FRAPPEZ CHAQUE MOT

1,9:PRINT "VALIDER EN TAPPANT

1,13:PRINT "POUR PASSER AU JE

1,15:PRINT "DIRECTEMENT 'ENTE

1,20:PR1NT "MOT EN COURS:'
440 REH *************************

450 REH * *
460 REH * SAISIE DU DICTIONNAIRE. *

470 REH * *
480 REH *************************

480 LET K$=UPPER$(INKEY$)

IF K$="" THEN GOTO 490

IF ASC(K$)=13 THEN GOTO 550

520 LET D$(R,H)=K$
530 LET R=R-H:IF R=2e THEN GOTO 550
540 LOCATE 13-HR, 20 :PRINT K$:GOTO 490
550 LOCATE 14,20:PRINT "
580 LET LCH)=E-1

570 IF ASC(K$)=13 AND R=1 THEN GOTO 650
580 LET M=H-H:LET E=1
590 GOTO 490

600 REH *************************
610 REH * *
620 REH * DEBUT DE JEU *
630 REH * *
640 REM *************************
650 CLS:LET TD=H-1

660 LOCATE 1,5:PRINT
US PROPOSE:"

670 LOCATE 1,15:PRINT
680 LOCATE 1,17:PEINT
ER ' ) "

690 LOCATE 1,20:PEINT "POUR REVENIR AU M
ENU "

700 LOCATE 1,22:PRINT "FRAPER DIRECTEMEN
T 'ENTER'"

710 REH *************************
720 REH * *
730 REH * EFFACEMENT CNT TIRAGE. *
740 REH * *

750 REH ************.*************
760 LET PX=1:F0R E=1 TO 25:LET X(E)=0:NE
XT E

770 REH *************************

780 REM * *

790 REH * TIRAGE ALEATOIRE DU MOT *
800 REM *• *

810 REH *************************

820 LET HC = INT(RND*TD)-H
830 LET LHC=LCMC)

840 REH *************************
850 REH * *
860 REH * MELANGE DES LETTRES *
870 REM * *
880 REH *************************

500

510

"VOICI CE QUE JE VO

"VOTRE REPONSE:"

"(VALIDER PAR 'ENT



utilisée. Ici encore, il suffira de le
frapper au clavier puis de le valider
par ENTER. Si ce dernier corres
pond effectivement à celui propo
sé l'ordinateur donnera une "note",
fonction du temps nécessaire à sa
découverte, puis proposera un
nouveau mot. En cas contraire, le
commentaire "CE N'EST PAS LE
MOT PROPOSÉ" s'affichera et, si
le crédit de temps de jeu n'est pas
épuisé, il sera alors possible de
frapper un autre mot.

Ici encore, pour interrompre le
déroulement du Jeu, il suffira de
taper directement ÉNTER. Trois
possibilités seront offertes: effa
cer le dictionnaire et recommencer

sa saisie, ajouter des mots au dic
tionnaire ou enfin reprendre la par
tie. Le choix sera déterminé en ta
pant le numéro de l'option choisie.

La frappe de ce programme ne
doit pas poser de problème parti
culier. Mis au point sur Amstrad
464, le basic utilisé ici est presque
standard. Seules les instructions
MODE et LOCATE X,Y peuvent ap
peler à des modifications. Rappe
lons que MODE permet simple
ment de modifier le nombre de ca
ractères affichés par ligne d'écran
(20, 40 ou 80 colonnes) et que LO-
CA'TE est utilisé pour adresser le
cm'seur, c'est-à-dire pour détermi
ner l'emplacement où s'effectuera

l'affichage. Les équivalents les plus
courants de LOCATE sont HTAB,
VTAB, PRINT AT, etc.

L'utilisation de ce programme est
également très simple, après l'avoir
entièrement tapé RUN sera deman
dé. Il suffira alors de se laisser gui
der par les commentaires présentés
sur l'écran pour l'utiliser. Dernier
petit point, peut-être, la touche
ENTER. Ici encore son appellation
peut varier d'une machine à l'autre.
Sur l'Amstrad 464, c'est celle qui
permet d'entrer les lignes de pro
gramme. Sur d'autres appareils elle
est parfois dénommée NEW LINE,
CR, VALIDATION ou EN
TREE. Henri-Pierre Penel À

890 LET CT=0

900 LET TX=INT(END*LHC)+1

910 FOR CX=1 TO LHC

920 IF TX=X(CX) THEN LET CT=1

930 NEXT ex

940 IF CT=1 THEN GQTO 890

950 LET X(PX)=TX

980 LOCATE PX,7:PRINT D$(TX,«C)
970 LET PX=PX-H:IF PX=LMC+1 THÉN GOTO
40

980 GOTO 890

* *

* INIT. CHRONOMETRE *

* *

=1000

990 REH

1000 REM

1010 REH

1020 REH

1030 REM

1040 LET CRH=

1050 LET U=1

1060 REH

1070 REH

1080 REM

1090 REH

1100 REM
1110 FOR

10

1350 IF D$(Z,MC)<>R$(Z) THEN LET CR=1
1360 NEXT Z

1370 IF CR=0 THEN GOTO 1410

1380 LOCATE 1,3:PEINT "CE N'EST PAS LE H
OT CHOISI !"

1390 LOCATE 15,15:PRIHT "

1400 GOTO 1050

1410 LOCATE 1,9:PRINT "BRAVO!"
1420 LOCATE 1,11:PRINT "POUR UN AUTRE ES
SAI TAPEZ UNE TOUCHE"

1430 IF INKEY$="" THEN GOTO 1430"
1440 GOTO 650

1450 REH *************************

* *

* MENU DE MODIFICATIONS *
* *

* *

* INIT. TABLEAU REPONSE *

* *

1=1 TO 25

1120 LET E!6( I ) = ""

1130 NEXT I

1140 REH *********************:)!***

1150 REM * *

1160 REH * SAISIE REPONSE *

1170 REH * *

1180 REH *************************

1190 LET K$=UPPER$(INKEY$)

1200 LOCATE 1,1:PRINT CRH
1210 LET CRH=CRH-4:IF CRH=-4 THEN GOTO 1

690

1220 IF K$="" THEN GOTO 1190

1230 IF ASC(K$)=13 THEN GOTO 1270

1240 LET E$(U)=K$

1250 LET U=U+l:IF 0=26 THEN LET U=25

1260 LOCATE 15+U,15:PRINT K$:GOTO 1190
1270 IF ASC(K$) = 13 AND U= 1 THEN GOTO 150

0

1280 REM *************************

1290 REH * *

1300 REH * CONTROLE 0E LA REPONSE. *

1310 REH * *

1320 REM *************************

1330 LET CR=0

1340 FOR Z=1 TO LHC

1460 REM

1470 REH

1480 REH

1490 REH

1500 CLS

1510 LOCATE 10,3:PRINT
*** "

1520 LOCATE 10,4:PRINT "*•
*"

1530 LOCATE 10,5:PRINT "*
* "

1540 LOCATE 10,6:PRINT "*
* "

1550 LOCATE 10,7:PRINT " ***************

1560 LOCATE 1,15:PRINT "1: EFFACEMENT DU
DICTIONNAIRE"

1570 LOCATE 1,17:PEINT "2: AJOUTER DES H
OTS. "

1580 LOCATE 1,19:PRINT "3: REPRENDRE LE
JEU. "

1590 LET K$=INKEY$

1600 IF K$<>"1" AND KSï<>"2" AND K$<>"3"
THEN GOTO 1590

1610 IF K$="l" THEN GOTO 10

1620 IF K$="2" THEN GOTO 370
1630 IF K$="3" THEN GOTO 650

1640 REM *************************

1650 REM * *

1660 REH * CONTROLE TEMPS ECOULE *
1670 REH * *
1680 REM *************************

1690 LOCATE 1,9:PRINT "TEMPS DE JEU ECOU
LE! "

1700 GOTO 1420

MODIFICATIONS



Stéphane Deligeorges

FOUCAULT ET SES

PENDULES
Carré, disl. Castmnann,

127V; ill; 98F.
Il était temps qu'on remit ce pen-

dule-là à l'heure, alors qu'un ouvra
ge romanesque et considérable par
son volume, consacré au même
pendule, défraie la chronique litté
raire. Rendons-en grâce à Stépha
ne Deligeorges. Petit, myope d'un
œil, presbyte de l'autre, chirurgien
raté, physicien sans réelle culture
mathématique, sans appuis acadé
miques, tel est Léon Foucault,
1819-1868, l'homme dont la géniale
invention prolonge l'impertinente
assertion de Galilée, quelque deux
siècles auparavant.

L'homme est loin d'être terne,
toutefois ; en attestent ses chroni
ques scientifiques, d'une belle im
pertinence. 11 commence par s'inté
resser à la photo ; celle-ci le mène
à l'optique ; l'optique, à la physique.
A trente-deux ans, Foucault cons
truit dans sa cave le fameux pen
dule qui « tourne dans le sens du
mouvement diurne de la voûte cé

leste », note-t-U ime nuit de 1861 à
2 h. On en connaît le principe ; le
mouvement terrestre fait dévier
imperceptiblement, à coup d'oscil
lations, l'attraction gravifique exer
cée sur une boule de 5 kg pendue à
un fil d'acier de 2 m. C'est la preu
ve de la rotation de la Terre.

Foucault devient en quelques
mois universellement célèbre. 11
construira plusieurs versions diffé
rentes de son pendule, on en cons
truira partout dans le monde, jus
que dans les armées soixante, où
Maurice Allais, récent prix Nobel
d'Economie, en construira un à
son tour pour prouver que, lors des
éclipses de Soleil, il y a modifica
tion de l'attraction gravifique (re
grettons que Deligeorges n'en
parle pas). Expérimentateur hors

pair, Foucault aura découvert les
mouvements tourbillonnaires en
électricité et il aura eu, peut-être le
premier, l'intuition expérimentale
du fait que féther", cher aux cos-
mologues du X1X° siècle, n'existe
pas et que le vide est plein de ma
tière. Puis il meurt, atteint d'un mal
qu'on appelle alors "paralysie pro
gressive" et qui est sans doute plus
banal. Nous avons apprécié parti

culièrement le coup de projecteur
donné sur les mœurs scientifiques
du temps et en particulier sur
l'exécrable vanité d'un homme qui
fut pourtant un grand astronome,
Le Verrier, mais qui avait le grand
tort de s'approprier les découver
tes des autres.

D'une parfaite élégance dans
l'exposé, concis sans pédanterie,
voici une monographie de premier
ordre, qui se lit avec un plaisir sans
défaut. Gerald Messadié

Vadav Pfleger

GUIDE DES COQUILLAGES

ET MOLLUSQUES
Hatier, I92p., 103F.

Bien illustré. Pour la jeunesse.
Mais il y a des ouvrages français
bien plus attrayants. G.M.

Nichel Bemon

L'AMÉRIQUE MALADE
DE SES DÉCHETS

Ecmomica, 136p., 85F.

11 y a dans ce livre un peu trop de
conditionnels et de statistiques.
Sans doute le sqjet est-il hyperden-
se, quand on songe que chaque
Américain produit plus de 241 de
détritus par an... Puis on relève des
contradictions à quelques lignes
d'intervalle, des retours en arrière
qui alourdissent la lecture et des
incertitudes déroutantes, l'auteur
oscillant entre un certain opti
misme et un pessimisme noir. Cela
affaiblit les exposés.

Ces critiques faites, le sujet de
vait être traité et il doit aussi être
connu, même s'il n'existe actuelle
ment pas de politique générale de
gestion des déchets, en Amérique
pas plus que dans le reste du
monde. 11 faut que le public soit
informé de scandales tels que celui
de Love Canal, canal désaffecté
qu'une compagnie américaine
combla, entre 1942 et 1953 de
210001 de déchets chimiques toxi
ques, recouverts de terre arable;
quand des résidents s'y installè
rent, ils tombèrent mystérieuse
ment malades. Le scandale effaça
le mystère, non les maladies.

L'ouvrage de Bernon est un in
ventaire géographique et thémati
que des menaces constituées par
l'incohérence dans la gestion des
ressources naturelles et des dé
chets qui les polluent. Peu de nou
veautés dans ces menaces: nous
savons tous les dangers du trou
dans la barrière d'ozone et de l'ac
cumulation de gaz carbonique
dans l'atmosphère. Nous cormais-
sons sans doute un peu moins le
lien qui pourrait exister entre la
maladie d'Alzheimer et les concen
trations d'aluminium dans l'eau de
boisson.

Mais, et c'est le mérite du livre,
nous ignorons le fouillis des lois
américaines en la matière, des ma
nières de les contourner et des me
sures prises par les présidents
américains pour y remédier. Peut-
être devrions-nous aussi méditer
sur l'exemple funeste d'un peuple
qui ouvre le chauffage quand la
température descend au-dessous
de 20°C et qui met l'air conditioimé
quand elle monte au-dessus de
22°C. Peut-être devrions-nous éga-



lement méditer sur la manie de

l'auto, qui fait que les 8 millions de
véhicules de la région de Los Ange
les parcourent chaque jour 400 mil
lions de km, mille fois la distance
de la Terre à la Lune ! Et qui pol
luent proportionnellement l'atmos
phère. Ce Superman américain
tant admiré est bien malade ! Et

bien écervelé, car, bien que Jouis
sant d'un niveau de vie compara
ble, la plupart des pays européens
produisent deux fois moins de dé
chets par tête d'habitant.

Mais ne nous félicitons pas non
plus trop vite : nous avons nos pro
blèmes, et les déchets du nucléai
re, dont Bernon ne parle pas, ne
sont pas les plus négligea
bles. Marie-Laure Molnet

Robert Pater

LES ARTS MARTIAUX ET

L'ART DU MANAGEMENT
AlbinMichel, 274p., 130F.

Oui, nous le savons, nous som
mes en situation de guerre écono
mique. De là à recourir aux arts
martiaux... Mais il ne s'agit pas là
d'utiliser ses mains et ses pieds
pour faire jeter au tataml nos ad
versaires ou ceux qui ne partage
raient pas nos opinions. L'auteur
rassure : « Parmi tous ceux qui pra
tiquent les arts martiaux, il y en a
qui le font parce qu'ils aiment se
battre. En général, au fur et à me
sure qu'ils avancent dans leur pra
tique, leur nature belUqueuse s'es
tompe. » Alors qu'attendre de ces
"exercices"? L'objectif n'est pas
d'exercer sa violence mais, au con
traire, de la canaliser pour parvenir
à un contrôle de soi parfait, géné
rateur de la véritable puissance.

Car à la base des arts martiaux,
il y a d'abord ce contrôle obtenu
par une rigoureuse discipline per
sonnelle et aussi, c'en est le pro
longement, une capacité à faire
face aux changements de situation
et à agir et réagir instantanément,
sans trouble ni surprise.

L'auteur, d'ailleurs, est à la fois
instructeur d'arts mcutiaux et con

seiller en organisation, et il assure
avoir déjà conquis à ses
"séminaires karaté" d'importantes
et internationales sociétés. Pour
quoi pas ?

L'ouvrage n'ennuie pas ; témoin
le titre du premier chapitre

"Comment devenir un chef d'entre
prise ceinture noire"... Mais cela
évoque on ne sait quelles images
publiques... Gérard Morice

Sous la direction d'André Bouze
National Géographie Society

LA FORÊT TROPICALE
AlbinMichel, 12p., 140F.

Cent quarante francs douze
pages, cela peut paraître cher:
mais il s'agit de pages particuliè
res, qui font surgir, quand on les
ouvre, tout un monde en papiers
découpés. Dans la forêt tropicale
américaine, un ocelot poursuit un
papillon, un toucan gobe des baies
roses, une harpie (c'est un aigle)
fond sur un singe tamarin, les bro
méliacées recueillent l'eau où se
désaltèrent les oiseaux... On peut

w.

tirer sur des languettes, les secrets
de la forêt surgissent de sous les
feuilles. On peut aussi tourner une
roue pour voir défiler les espèces
qui peuplent la jungle. C'est là le
huitième titre d'une collection di
dactique pour enfants (que les
adultes admireront hypocrite
ment), adapté de l'édition améri
caine par J. C. Balhouet. Les titres
paraissent à la cadence de deux
par an. Déjà parus: les Maisons
des animaux, qui montre com
ment les animaux s'installent dans
leur environnement, les Animaux
d'autrefois, les curieux Animaux
des mers, les Habitants du désert,
les Drôles de Singes et la Parade
des animaux. Ce dernier a été dé
signé pour un prix Gutenberg, des
tiné à récompenser les meilleurs
ouvrages pour enfants au Salon du
hvre. M.-L.M

Ellen Langer

L'ESPRIT EN EVEIL
Inter Editions, 220p., 138F.

Enfin un livre sérieux, pratique
et passionnant sur un sujet que les
éditeurs, ces derniers temps, inon
dent de billevesées. Les adeptes de
l'épanouissement personnel et de
la réussite professionnelle par des
pratiques magiques et incantatoi
res devront s'adresser ailleurs ; ce
n'est pas ici qu'ils trouveront leur
bonheur. Ellen Langer n'appartient
pas à la cohorte fâcheuse des gou
rous et des sorciers qui se répan
dent en opuscules oscillant du
mystique à la mystification. Elle
est professeur de psychologie à l'u
niversité Harvard.

Ne pas avoir l'esprit en éveil,
quel que soit son âge, c'est se lais
ser diriger par les préjugés et les
conditionnements qui nous font si
facilement nous comportai; de
façon automatique, c'est-à-dire qui
ne nous font agir que par et selon
la volonté des autres, et dans les
strictes Umites pour lesquelles ils
sont programmés. C'est perdre sa
créativité. Se calcifier, devenir mo-
nohthique. Et fonctionner en sui
vant toujours les mêmes règles, les
mêmes normes, les mêmes habitu
des, nocives et désuètes, mais sa
cralisées par l'instinct de supersti
tion.

Certes, pareille passivité peut as
surer un certain confort intellec

tuel. Ellen Langer, psychologue, le
conteste, recherches et expérien
ces à l'appui. Ce confort implique
une image étriquée de soi, une
cruauté involontaire, la perte d'au
tonomie, l'impuissance dans tous
les domaines par échecs répétés,
l'amoindrissement des ressources
créatives. Un esprit actif, lui, béné
ficiera de l'opposé des
"inconvénients" que voilà.

L'esprit passif n'est heureuse
ment pas une tare dont on serait
irrémédiablement atteint. Pour
s'en prémunir. Langer indique les
grandes directives et les pistes que
chacun a à suivre selon sa person-
naUté propre : détruire et reformer
sans cesse ses cadres de jugement,
être ouvert aux nouvelles données,
accepter et avoir des points de vue
multiples, ne pas considérer les
contextes comme immuables ni in

contournables, mais savoir qu'on
peut les modifier, dépasser les a
priori débilitants, etc.
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L'auteur offre des orientations,
pas des solutions toutes faites et
définitives, car ce serait là retom
ber dans le piège des normes et
des règles qu'elle s'emploie préci
sément à détruire. Son ouvrage est
pourtant pratique, riche en anecdo
tes, recherches et exemples. En ce
sens, il mériterait mieux que beau
coup d'autres le qualificatif de
"guide" qu'il fuit. A conserver à
portée de main. G. Mo.

Sous la direction de
Jean Bernard, Natcei Bessiset

QaudePebru

SOIETNONSOI
SmU, 311p., m F.

L'objet général de ce livre est la
biologie et la définition d'une no
tion biologique, celle du Moi. La
forme est celle des dialogues ou,
plutôt, multilogues. Mais au cours
des conversations à bâtons rom
pus entre des esprits aussi alertes
que ceux d'Etienne Baulieu, de
Jean Bernard, de Jean Dausset et
de bien d'autres apparaissent des
dérivés sur l'immunité, le langage,
la conscience, voire l'histoire. L'in
térêt réside, en bonne partie, dans
les digressions et les spéculations.
Témoin celle de Marcel Béssis, qui
dit : « L'ADN n'est qu'un program
me. Un programme peut être con
fié à un ordinateur. On peut donc
concevoir de transmettre à un or
dinateur tel programme d'ADN et
que celui-ci suffirait à l'ordinateur
pour mettre ensemble les molécu
les, les acides aminés, voire les ato
mes, et reconstruire le tout. Avec
le programme sous forme d'ADN
ou de caractères imprimés, et les
matières premières, je ne vois pas
ce qui, théoriquement, s'opposerait
à la résurrection des corps.» A
quoi Jean Bernard répond : « C'est
la version athée de la résurrection
des corps.» On apprend aussi
pourquoi les idées de Galilée, et
notamment son atomisme, chiffon
naient tellement l'Inquisition : c'est
qu'à partir du moment où l'on con
sidérait que la matière était consti
tuée d'atomes possédant leur indi
vidualité, il devenait beaucoup
plus difficile de faire admettre qu'il
s'opérait une transsubstantiation
dans l'eucharistie au moment de la
messe... Livre de haut vol, dans le
quel on peut pêcher bien des idées
remarquables. G.M.

Jean Jacques

L'IMPRÉVU OU LA SCIENCE
DES OBJETS TROUVÉS
OdileJacob. 216p.. 120F.

Jean Jacques, en deux noms, est
l'un des rares auteurs compétents
qui non seulement écrivent claire
ment, mais encore savent exposer
plaisamment des idées compli
quées. La maîtresse de celles-ci est
que la réalité contrarie sans cesse
la raison, ou plutôt les idées. Il met
un grand soin, probablement moti
vé par un secret plaisir, à démon
trer que la science a beaucoup pro
gressé par des découvertes contra
riantes, dues au hasard. Mais
comme il est chimiste, il émaille
ces considérations d'exemples
anecdotiques, comme le conféren
cier milliardaire, dans le Pro-
méthée mal enchamé de Gide,
distrayait son public en faisant cir
culer Ides photos malséantes entre
deux exposés métaphysiques.

Il a collectionné une belle série
de découvertes inattendues. «La
première synthèse d'un composé
organique d'origine naturelle, opé
ration que certains jugeaient im
possible en dehors de toute "force
vitale", a été réalisée en 1828par le
chimiste allemand Woelher alors
qu'il cherchait, pour de toutes au
tres raisons, à combiner l'acide
cyanique avec l'ammoniac.» Un
petit catalogue, de l'adrénaline à
l'ypérite, complète cet exposé à la
fois délectable et séditieux. Pour
mauvais esprits distingués. G.M.

NonyElkafm

SITU N'AIMES, NE
N'AIME PAS

Seuil, 183p., 89F.
Introduction à la "thérapie systé-

mique", inspirée, assure l'auteur,
de la seconde cybernétique de von
Foerster... Comme quoi, dans les
désaccords entre membres d'un
groupe, les mots et les gestes sont
infidèles aux intentions des au
teurs et sont donc mal interprétés
et, paradoxe, finissent par signifier
le contraire de ce qui est dit.
Comme quoi encore le psychothé
rapeute ne peut se considérer
comme étranger à la situation dans
laquelle il intervient, et son rôle
devrait être de casser les automa

tismes d'une telle relation. Consi
dérations et langage aux limitesde
l'abstrus, sinon du charabia.Exem
ple: «Agies par ce "nœud" de
règlescontradictoires, l'éducatrice
et l'enfant créaient un comporte
ment nouveau, véritable exercice
de topologie qui leur permettait
d'être à une place tout en n'y étant
pas. » Depuis quand le verbe agir
est-il devenu passif ? Pourquoi pas
"marchées par ce nœud" ? G.M.

Nathalie (adart

LEDiaiONNAIREDE

VOTRE ARGENT
Marabout, 242p., 120F.

Sous la triple influence de l'har
monisation des législations euro
péennes, de la multiplication des
produits financiers et de l'interven
tion de plus en plus grande des
choses monétaires dans notre éco
nomie comme dans notre vie pri
vée, tout ce qui touche à l'argent :
banque, Bourse, fiscalité, retraite,
valeurs mobilières et immobilières,
succession, assurance, etc., s'est
profondément transformé pour de
venir un domaine technique, avec
son vocabulaire bien spécifique,
réservé aux initiés.

Il est donc vrai qu'un dictionnai
re de l'argent s'imposait. Car à son
langage ésotérique, chacun est au
jourd'hui confironté. Ne pas com
prendre ses termes dans leurs sub
tilités infinies c'est, à coup sûr, se
faire gruger. Cet ouvrage est par
faitement clair et d'accès aisé, aisé
au point d'être, çà et là, un peu
simpliste ; il est rapide aussi, rapi
de au point d'être parfois incom
plet. On s'attarde si peu qu'on en
vient à omettre des choses essen
tielles. L'auteur oublie, par exem
ple, de mentionner que les intérêts
versés par les caisses d'Epargne ne
courent qu'à partir du 1®" ou du 15
— inutile de déposer le 2 ou le 16
— et que l'argent doit rester bloqué
au moins quinze jours pour porter
rémunération. Ou, plus grave, en
matière de Bourse, il n'explique
pas le risque qu'il y a à passer un
ordre "au mieux": on décide de
vendre une action qui vaut 1000 F,
le jour de la vente des rumeurs
font s'effondrer son cours à 600 F,
pour le lendemain, les rumeurs
étant fausses, revenir à 1000 F. On
aura perdu 400F pour rien. Car ce



genre de désagrément peut être
évité, à l'achat comme à la vente,
en passant ses ordres pour un prix
que l'on fixe préalablement soi-
même : tant qu'il n'est pas atteint
l'opération n'est pas effectuée.

Tout cela est gênant du fait du
surtitre de ce dictionnaire : "Guide
pratique", de son sous-titre : "La
Bible de vos finances personnel
les" et de son bandeau: "Place
ments sûrs. Gains et risques." Il n'y
a certainement pas là un guide,
mais tout au plus un manuel qui
aide à comprendre. Il permet de se
défendre, de répondre. Pas d'agir
ni de prendre initiatives et déci
sions personnelles intelligentes et
efficaces. Gérard Morice

L'HONNEETLES
DINOSAURES

L'HONNEiT LES FOSSILES
L'HONNEETLES ANIMAUX

DISPARUS
Léopard d'or,de 62à 80p., coul., 75F.

Nouvelle collection destinée à
sensibiliser la jeunesse sui' le
monde animal. Beaucoup d'excel
lents exemples qui reflètent une
profonde connaissance du sujet
(les auteurs sont des universitai
res). Pour savoir que l'humanité
est en train de créer des fossiles,
comme l'exquise perruche d'Aus
tralie et la nymphique cornue de
Nouvelle-Guinée, le solénodon des
Antilles et le numbat d'Austra
lie. G.M.

Sous la dlreitioii d'André Bouze

LESAQIONSEN

CONTREFAÇON
Editions juridiques associées,

380p.,250F.
Longues et difficiles à mettre au

point, les technologies nouvelles
deviennent vite la proie des vo
leurs. Devenue banale tant elle est
pratiquée, la contrefaçon pose
deux questions aux innovateurs
pillés. Quels sont les remèdes lé
gaux pour la faire cesser et obtenir
le dédommagement compensant le
préjudice subi ? Combien cela coû-
tera-t-il ?

Cette étude transnationale, réaU-
sée sous l'égide de la Commission

européenne, fournit, pour 18 pays,
toutes les informations essentiel
les, et jusqu'ici difficilement acces
sibles, sur le siyet : déroulenient de
la procédure, spécialistes juridi
ques impliqués, coûts détaillés
des différentes étapes. Un ouvra
ge qu'on lit certes plus par né
cessité que par plaisir, mais la
contrefaçon ça n'arrive pas
qu'aux autres... G. Mo.

Roger Mon

HISTOIRE DE LA VIGNE

ET DU VIN EN FRANCE
Flammarion, 768p., 295F.

Il s'agit d'une réimpression, et
elle est largement justifiée. En
effet, c'est, à notre connaissance,
l'ouvrage le plus complet sur le
sqjet. Il décrit de manière extrême
ment détaillée les influences que la
religion, la politique, la culture, la
médecine et le commerce ont eu

sur l'état de la viti- et viniculture
françaises, et il fourmille en don
nées le plus souvent ignorées du
pubUc. De l'époque gallo-romaine
jusqu'au XI' siècle, le patrimoine
vinicole de la FYance non seule
ment survécut, mais encore pros
péra grâce aux... évêques, qui
étaient les premiers viticulteurs
dès villes. Au XV' siècle, on culti
vait la vigne et l'on élevait le vin
dans des régionsoù ils ne sont plus
que souvenir : à Gaen, à Louviers, à
Evreux, au Mans, à Strasbourg et,
bien sûr, à Paris. Il y avait alors des
vignes à la pointé de l'île de la
Cité ! Mais il faut dire que, bien
souvent dans les villes, comme à
Paris justement, c'était du "vin de
treille" qu'on en tirait, et il était
médiocre. Mais on produisait
quand même de grands crus près
de Paris.

Ce fut le fisc qui commença à
freiner le développement du com
merce du vin : les barrières d'oc
troi sextuplèrent en 1636. En 1639,
la colère du peuple se manifesta
durement et les habitants des an
ciens faubourgs Saint-Marcel et
Saint-Victor allèrent prêter main-
forte aux fi-audeurs qui faisaient
clandestinement entrer du vin

dans la capitale. Ce fut alors aussi
que commença l'habitude d'aller
boire du vin en dehors des barriè
res, dans les guinguettes.

I^s rivalités commençaient

aussi à troubler le vin : jaloux des
succès des vins de l'Orléanais, les
Parisiens finirent par le faire lian-
nir de la table royale, sous la pré
texte plaisant qu'il tournait la tête.
La médecine s'en mêla, par exem
ple par l'entremise du médecin, M.
de La Framboisière, attaché au roi
Henri IV.Onvit poindre la viticultu
re de prestige, qui s'ébauchait d'ail
leurs dès le XIV' siècle, quand Phi
lippe le Hardi accusa les échevins
de Mâcon et les vignerons beaujo
lais de mettre en péril la santé pu-
bUque par la culture du gamay !

L'invention du Champagne, puis
le clivage de la viticulture en vins
populaires et en vins de qualité de
vaient encore modifier ce domai
ne, et l'on ne peut que regretter que
l'auteur s'arrête, en fait, au X^P
siècle, alors que la couverture an
nonce que l'étude va jusqu'au
XIX'. Mais ce reproche indique
combien est prenante la lecture du
livre. G.M.

NES PREMIERES

DÉCOUVERTES
LA COULEUR,

U COCCINELLE, L'ARBRE,
L'ŒUF, LA POMME, et(.
Collection pour la jeunesse,

Gallimard, 40p., 46F.

Grâce à une technique d'impres
sion unique, certaines illustrations
des livres de cette très jolie série
sont reproduites recto-verso sur
fîhn transparent. La virtuosité rési
de dans l'intelligence avec laquelle
le procédé est exploité. Ainsi, en
tournant une page jaune transpa
rente, on transforme un sorbet
rouge en un sorbet orange. La sim
plicité et la clarté des expUcations
doivent certainement contribuer à
l'éveil de l'intelligence enfantine.
De plus, le résultat est esthétique
ment très plaisant. MarcGiraud A M
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I TELECOMMUNICATIONS I

Bientôt le visiophone numérique
Dans un an, le territoire français

sera couvert par le réseau Numéris,
ou réseau téléphonique numérique
offrant deux voies à 64 kbits/s. A la
même époque seront livrés les pre
miers visiophones du projet Visa
ges, permettant de numériser l'ima
ge animée et de la transmettre sur
le réseau Numéris.

Ainsi se réalisera, selon les ter
mes de M. Paul Quilès, ministre
des Postes, des Télécommunica
tions et de l'Espace, « l'un des
rêves futuristes de l'humanité : le
téléphone à images annoncé il y a
un siècle par Jules Verne dans le
Château des Carpates ».

11 faut observer ici que le débit
du Numéris de 64 kbits/s est en
principe insuffisant pour transmet
tre une image animée en couleurs
avec le son. Aussi le système de
visiophone numérique (conçu par
le CNET depuis 1970)fait-il appel à

une technique très évoluée de
compression des signaux permet
tant de ne transmettre que les in
formations utiles. Ainsi, comme
une personne face à l'objectif de la
caméra du visiophone ne fait que
peu de mouvements, il suffit donc
de ne transmettre qu'un nombre li
mité d'images, les images perdues
étant reconstituées à la réception à
partir des informations transmises.

Aujourd'hui, le prototype du vi
siophone est prêt, avec ses co
deurs, son écran plat à cristaux li
quides, ses terminaux. La phase
d'industrialisation commence,
avec le concours de Thomson pour
les circuits, Alcatel et SAT pour les
codeurs d'images, Matra Commu
nications pour les terminaux et les
adaptateurs au réseau Numéris.
Les premiers terminaux seront li
vrés à la fm de cette année. ,

IPHOTO I

24 X 36 : tout
grand angulaire
Les appareils 24 x 36 compacts

à deux focales ou à zoom possè
dent tous un grand angulaire et un
petit téléobjectif. Canon lance au
jourd'hui le Prima Twin, le seul
modèle proposant deux courtes fo
cales ; 4/28 mm et 5,6/48 mm (cette
dernière étant tout de même pro
che des focales normales de 50/
55mm). Pour le reste, le Prima
Twin est un appareil à exposition
et mise au point automatiques (jus
qu'à 0,60m). Prix : 1200 F.

I PHOTO I

Un (ompact
automatique

pour
moins de 600 F
Ce 24 X 36 compact, le Tokina

TA-200, coûte en effet 590F et pos
sède cependant tous les automatis

mes : mise au point de 1,5 m à l'infi
ni, exposition, affichage de la sen
sibilité, entraînement du film et re
bobinage. 11 est doté d'un objectif
3/34 mm et d'un flash orientable
verticalement. Dimensions : 13 x 7
X 4 cm environ. Poids : 210g.



1 PHOTO I

Un appareil
mardieur

se dédendiant
à la voix

C'est un 24x36 compact d'as
pect classique. II s'appelle
"Kanpai", ce qui, en japonais, signi
fie "Avotre santé". Ainsi, lorsqu'on
porte un toast, il photographie au
tomatiquement au bruit de deux
verres qui se choquent. De même,
pour une photo de groupe, il se
déclenche lorsque le photographe
lui en donne l'ordre à haute voix.

Ce qui permet à l'utilisateur de fi

gurer sur la photo.
Construit par Konica, le Kanpai

possède un microphone et des dio
des lumineuses sur sa face avant.
Celles-ci oscillent selon le niveau

de bruit ambiant et dès que le seuil
sonore programmé (3 niveaux au
choix) est atteint, le déclencheur
est activé. De plus, lorsque l'appa
reil est monté sur un trépied spé
cial muni de minichaussures, après
chaque photo il se tourne vers un
autre sujet et le photographie.
Enfin, en cas de silence total, le
Kanpai se déclenche toutes les 6
minutes.

Toutes ces possibilités peuvent
apparaître bien inutiles ! Dans ce
cas, elles peuvent être annulées et
le Kanpai devient un appareil des
plus classiques avec flash incorpo
ré, objectif 5,6/34 mm, automa
tisme de l'exposition de 1 à 1/200 s,
entraînement par moteur et sans
mise au point. Prix ; 690 F.

PHOTO

(adrage automatique sur un reflex
Traditionnellement les reflex

24 X36 sont équipés d'objectifs in
terchangeables. Mais la plupart des
amateurs ne se servent que de
quelques focales, généralement
entre 35 et 135 mm. Four ces utili
sateurs, un reflex avec zoom incor
poré au boîtier est une formule
plus rationnelle et plus simple.
Quelques appareils de ce type ont
été proposés depuis une année par
Olympus, Ricoh et Chinon. Cette
dernière fume vient de lancer un
nouveau modèle, le Genesis III.
Doté d'un zoom 4,4 - 5,6 de 38 à
110mm, il permet la photo rappro
chée grâce à une position "macro"
et la photo de détails grâce à un
complément optique qui porte la
focale maximale à 154 mm.

La mise au point est automati
que avec possibilité de program
mer également le réglage automati
que de focales pour des cadrages
déterminés: portrait, personnage
en buste, ou en pied, paysage. Pour
chacun de ces cas, le diaphragme
est sélectionné par un micro
ordinateur en fonction d'une pro
fondeur de champ convenant au
sujet (grande ouverture pour le
portrait, ouverture moyenne pour
les personnages en pied et petite
ouverture pour le paysage). L'ap
pareil possède aussi plusieurs pro
grammes d'exposition automati
que. des \1tesses de 1s à 1/1000s
et un flash intégré automatique. II
ne sera pas disponible en France
avant cet été.

IAUDIQ

Des combinés lecteurs
laser/magnétophone/radIo

Destinés aux jeunes, les "Sound
Machines" de Philips regroupent
un lecteur de disque compact au
dionumérique, une radio-
transistors et un magnétophone à
cassette, ce dernier permettant no
tamment l'eru-egistrement des dis
ques (en audio-analogique). Le mo
dèle le plus perfectionné, le PhiUps
AZ8594 (prix : 3 990 F) reçoit tou
tes les gammes d'ondes (PO-GO-
OC et FM en stéréophonie), possè
de un magnétophone à double pla
tine (type autoreverse), trois am
plificateurs et un générateur de
basses (dit TBG) qui augmente la
puissance des graves.

Quatre autres modèles (prix de
2 990 à 1 980 F) ont des possibilités
moindres : absence du système
TBG et absence des ondes courtes
sur les AZ 8492 et AZ 8102 ; une
seule platine magnétophone sur
les AZ 8294 et AZ 8102.
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IINFORMATIQUE F

Un convertisseur d'Image
pour fflicroordinateur

La mémorisation d'images sur
ordinateur suppose leur numérisa
tion préalable. Telle est la fonction
de flmager 10A", carte pour la
saisie d'images fixes monochro
mes sur IBM-PC et compatibles.
Elle permet la numérisation avec
une définition de 720 points par
ligne, sur 288 lignes et avec une
différentiation de 256 niveaux de

gris. A partir d'une source vidéo

composite monochrome (caméra,
camescope), l'imager 10A saisit
l'image pour la charger en quel
ques secondes sur mémoire RAM
ou sur disque. Les images peuvent
ensuite être visualisées sur un
écran VGA ou EGA monochrome.
Le prix de lancement jusqu'au 30
Juin 1990est de 3 850F. En option,
une caméra noir et blanc est pro
posée au prix de 2 995F.

iTELECINEMAr

Un lune de transfert vidéo
Si les appareils de télécinéma as

surant la conversion des films en

vidéo ne sont pas à la portée des
amateurs — à cause de leurs prbc
élevés —, ces derniers n'en ont pas
moins la possibilité de copier sur

vidéocassettes leurs films super 8
ou 15mm, ainsi que leurs diapositi
ves.

Divers appareils fort simples le
permettent en effet. Tel est le cas
de l'UVC 1 de Vivitar. C'est une
sorte de banc de reproduction sur
lequel les films et les photos proje
tés sont enregistrés par un cames
cope ou une caméra vidéo.

L'appareil est utilisable avec
n'importe quel projecteur et autori
se également le transfert de docu
ments opaques (épreuves photo
graphiques, imprimés...) jusqu'au
format 10x15 cm.

L'UVC 1 est doté d'un objectif
macro et d'un éclairage fluores
cent. Il permet, outre les trans
ferts, la réalisation des titres.
Prbc : 800 F.

I AUDIO I

Une radio captant
mieux i'Amérique

L'appareil des chasseurs d'ondes
courtes, le Satellit de Grundig, est
disponible désormais dans une
version Satellit 500, recevant la to
talité des pays du monde. Par rap
port au Satellit 400, ce nouveau
modèle bénéficie d'une extension
de la plage des fréquences à
30 MHz permettant d'inclure la
bande des 10m, particulièrement
importante pour la réception lon
gue distance des stations implan
tées sur le continent américain no
tamment.

42 stations sont mémorisables

avec une fonction de recherche des
émetteurs par scanner. La plupart
des réglages sont automatisés, éli
minant les interférences et mainte
nant l'écoute des programmes.

L'appareil est doté d'un amplifi
cateur stéréophonique de 1,5 W
par canal avec réglage séparé des
graves et des aigus, réglage fin au
pas de 100Hz et prise casque sté
réophonique en FM. Dimensions:
30 x 18x7 cm. Prix :4 000 F.



PHOTO

Un baroudeur panoramique
Il y a quelques mois, Fuji arrê

tait les fabrications du Baroudeur,
l'un des appareils photographi
ques 24x36 les plus populaires
de la marque, vendu depuis des
années à des centaines de milliers
d'exemplaires. Ce n'était pas pour
autant la fin du Baroudeur, car
celui-ci revient sous le nom de
Fuji HD-P-Panorama.

VIDEO

Une (rosse
pour camescope
Le plus difficile, lorsqu'on filme

caméra au poing, est d'obtenir des
images parfaitement stables, sur
tout lorsqu'on utilise de longues fo
cales. Pour y parvenir, le plus sûr
est de donner à la caméra un appui
complémentaire contre la poitrine
ou sur l'épaule. Rowi propose à cet
effet une crosse comportant une
tige télescopique ajustable au
corps et à l'angle de la plate-forme
de la caméra. L'épaulière se replie
sous cette caméra après utilisa
tion. Prix : 430 F

Les caractéristiques sont sensi
blement les mêmes avec une possi
bilité supplémentaire remarqua
ble : l'amateur pourra choish entre
deux formats au moyen d'une com
mande sur le boîtier: le 24x36
classique ou une \aie panoramique
13X36 mm. L'idéal poim le paysa
ge, les groupes étalés en largeur...
ou les sujets tout en hauteur !

IVIDÉO I

45 minutes sur une cassette S-VHS-(
Pour lapremièrefois au monde, les

camescopesVHS-Cpourrontenregistrer45
minutes déprogrammé (et même 90

minutes en vitesse lente) grâce à une bande
magnétiqueparticulièrementfine, en

cassette type C. LancéeparPanasonicsous la
référenceW-SEC45, cette cassette est en outre

auxnormesSuper-VHS (ou S-VHS) et
convientdonc auxseuls camescopes

austandardS-VHS (celuiqui, séparant
lessignauxde chrominanceet de luminance,
permetune définition d'image de 400lignes

horizontales). Prix :129 F environ
contre 100 Fies cassettes

conventionnelles de30minutes. 165



1UN MARTEAU
DE SURVIE

85 F dans les centres
d'équipements automobiles

DES ORDINATEURS
PORTABLES

EXTRA-PLATS
19 000 et 24 000 F,
respectivement pour

les modèles 286 et 386 SX,
chez les détaillants

informatiques

VOTRE POSTE RADIO
EN KIT

750 F, chez Scopa,
90, rue Lafayette,

75009 Paris .

PRATIQUE

UN ANNUAIRE
POUR COMPOSER

VOS NUMÉROS
OE TÉLÉPHONE

399 F, FNA, grands magasins,
et papeteries

LES OBJETS DU MOIS
ILors d'un accident de voiture, les vitres du

véhicule peuvent se bloquer. Le marteau de
survie a été conçu pour les briser facilement de
l'intérieur et couper une ceinture de sécurité
coincée. Il comporte deux pointes
d'acier trempé à une extrémitédu mancheet une
lame acérée et protégée(pour ne pas se couper
les doigts) à l'autre. Présenté dans un support
en plastique, il se fixe sans outil sur le revête
ment de sol et porte une tache fluorescente per
mettant de le repérer dans l'obscurité.

2 En juin prochain, Amstrad mettra sur le
marché deux microordinateurs portables

compacts et très minces (32 x 38 x 9 cm envi
ron et 6 kg). Tous deux (Amstrad AIT 286 et
ALT 386 SX) de type PC, Ilssont dotés de micro
processeurs à 16 MHz de vitesse d'horloge et
possèdent unécranà cristaux liquides, uneréso
lution de 640 X480 points, 80 colonnes et 32
plages de gris. Ils sont également compatibles
avec les normes du marché (VGA, EGA, CGA,
MDA, Hercules HGG). Ils se distinguent par la
rapidité de leurs mémoires vives : 80 ns pour
l'ALT 286 et 100 ns pour l'ALT 386 SX. De
même, les disques durs diffèrent : 20 Mo avec
un temps d'accès de 28 ms sur le 286 et de
40 Mo avec un temps d'accès de 25 m/s sur le
386 SX. Les deuxmodèles, enfin, possèdent un
lecteur de disquettes intégré au format 3*1/2 de
1,44 Mo.

3 La société Scopa propose aux passionnés
d'électronique n'ayant aucune formation

spéciale un kitpourfabriquer un récepteur radio.
La réalisation, fort simple,est expliquée dans un
manuel clair et précis. Le coffret contient deux
circuits imprimés, un casque d'écoute, les com
posants et les outils nécessaires au montage.
Bien sûr, ilnefautpass'attendre à une réception
haute fidélité, mais l'assemblage du poste peut
être une manière pratique, originale et agréable

de s'initier à la radiophonie.

4 Réalisé en bois plaqué chêne épais de
15 mm, ce puzzleanatomique est constitué

de 21 pièces représentant chacune l'un des 21
constituants de l'œil humain : rétine, cornée,
pupille, cristallin, paupières, etc. En les assem
blant, l'enfant reconstitue l'organe de la vision et
apprend ainsi à le connaître.

5 Sony vient de lancer au Japon le Palm-Top
PTG 500, un microordinateur portable ca

pable d'enregistrerdes donnéesécritesà la main
au-dessus d'un écran à cristaux liquides, au
moyen d'un crayon électronique. Actuellement,
le Palm-Top reconnaît3 500 caractères manuels
japonais et certains graphiques, avec un million
de variantes correspondant aux différences de
style d'écriture des individus. Il dispose à cet
effet d'une importante mémoire vive de 320 Ko
pouvant stocker 110 pages format A4. Bientôt,
les claviers ne seront plus nécessaires !

IOn sait aujourd'hui obtenir d'un système
d'alarme ou de surveillance qu'il allume ou

éteigne l'éclairage d'un local, gère le chauffage
d'une habitation, compose automatiquement le
numéro de téléphone d'un voisin s'il détecte un
événement anormal dans un appartement,
déclenche une alerte en cas d'effraction, etc.
Mais les équipements fiables assurant ces fonc
tions sont généralement coûteux et de mise en
place complexe. Une firme, IDT (9, rue Paul-
Baruel, 75015 Paris), Innove sur ce point avec
Ligne Directe, un système de surveillance de l'ha
bitat qui utilise le Minitel et ne requiert aucune
installation électrique supplémentaire. Il s'agit
d'un boîtierpréprogramméavec lequel fonction
nent des prises à brancher sur les appareils à sur
veiller (2 950 Fl'unité centraleet 350 Fla prise ;
on peut la trouver chez les revendeurs Leroy-
Merlin). Ghacune de ces prises contient un
modem et ses commandes marche/arrêt. Le
boîtierpeutgérer jusqu'à unesoixantained'appa-



SUN ORDINATEUR COMPACT
QUI COMPREND L'ÉCRITURE MANUELLE

8 000 Fsur le marché japonais,
aucune date d'importation connue pour l'instant

relis. Il estenoutre équipé d'une sonde thermique
(de - ZO'C à + 50''C) et d'unecellule photoélec
trique, ce qui permet de déterminer un seuil de
température ambiante et d'éclairage. Grâce au
programme intégré, on peut donc appeler chez
soi, se brancher sur leMinitel et interroger leboî
tier,quidonnera unétatdesappareils connectés.

6 Les adeptes du tir àl'arc sont de plus en
plus attentifs aux raffinements technologi

ques susceptibles d'élever les performances de
cette arme. L'Alpha-ex, proposé par Yamaha,
est un arc en fibre de carbone améliorée
appelée Carbon Ceramic. Cette matière
comporte des filaments de céramique
noyés dans la résine servant de liant aux
fibres de carbone. Ce pro
cédé améliore à la fois
l'élasticité e^la rigidité des
branches, absorbe les vi
brations et offre une meil
leure résistance aux chocs.
De plus, cette fibre allège l'arc
d'environ 16 %. La poignée, enmagné
siummoulé sous pression,esttrès résis
tante. Le carbone est égajement utilisé
danslesflèches pourlesrendre très rigides
et légères. Enfin, précisons quetroistypes
destabilisateurs s'adaptentsur l'Alpha-ex.

7 Sous la forme d'un agenda électroni
que banal, le Pocket Dialer, de Texas

Instrument, présente l'originalité de com
poser seul l'un des 125 numéros de télé
phone enregistrés dans sa mémoire. En pla
çant le haut-parleur du combiné sur le micro
situé au dos du Pocket Dialer,
le numéro se forme seul,
par reconnaissance des
sons émis par la calculatri
ce, mais uniquementsur les
téléphones à fréquence voca
le ou multifréquences (qui
émettent une série de "bips" de
tonalité différente au lieu d'impul
sions). Possèdent également les
fonctions de calcul, d'horloge, etc.

4
L'ŒIL EN PUZZLE

590 F,
chez Philippe Poiret,

14, rue du Tail, 75012 Paris

6 LE TIR AL'ARC
SEMET AUX CÉRAMIQUES

5 000 Fchez Olympe
40, rue Hémet, 93300 Aubervilliers
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13
ORMES ET PYRACANTHAS

RÉSISTANTS
39 F et 49 F pièce,
selon les variétés.

Disponible chez
votre pépiniériste

10
CINQ MACHINES DANS

UN TOURET
1 600 F, dans les

magasins d'outillage à
l'enseigne Maison-Conseil,

les Bricosphère,
Comepa et La Samaritaine

11
UNE calculatrice

GRAPHIQUE
970 F, chez Duriez,

dans les FNAC
et chez les papetiers

LES FLÉCHEHES
LES PLUS PRÉCISES

DU MONDE
600 F les trois, chez Olympe,

40, rue Hémet,
93300 Aubervilllers
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13 ^@1 ESLES OBJETS DU MOIS

8 Planter des fléchettes dans une cible n'est
pas le jeu le plus nouveau qui soit, mais là

encore s'infiltre la technologie. Celles-ci sont à
97 % en tungstène, métal de haute densité et
très dur qui permetde façonner des corps fins et
lourds. Leur forme aérodynamique garantit une
grande précisionde tir — par comparaison, une
fléchette en laiton de même poids serait de 3 à 5
fois plus épaisse et donc moins aérodynamique.
Afin de rendre attrayantes ces fléchettes pour le
moins techniques, il existe une centaine d'em
pennages différents. Elles sont présentées dans
un étui d'ébène.

9Casio 693, c'est d'abord une montre
bracelet avec chronomètre et alarme. C'est

ensuite, et surtout, un curvimètre : sur son boî
tier, elle comporte une roulette miniature qui,
une fois dégagée, peut parcourirune lignetracée
sur un papier ou imprimée, par exemple une
route sur une carte. Sur un cadran à cristaux
liquides s'affichent alors les distances parcou
rues (jusqu'à 9 999 mm), la distance réelle,
après programmation de l'échelle, et la vitesse
de parcours ou la durée du trajet. Les mesures
s'obtiennent en unités du système métrique ou
unités anglaises.

^ ^ Achaque tâche son outil, c'est l'idée
W W proposée aux bricoleurs avec le touret

modulaire Valex. Ce touret regroupe cinq outils
différents : meule, meule d'affûtage à eau,
bande et disque de ponçage, brosse, flexible de
rectification et de perçage. Dans chaque cas, il

reçoit simultanément deux
outils : d'un côté du mo
teur, l'outil de meulage,
fixe ; de l'autre, l'un des
quatre outils modulaires
amovibles. Le changement
d'outil surle touretse fait ra
pidement grâce à un systè
me de fixation à baïonnette.

11
Avec une capacité de mémoire

augmentée (6 566 pas), la calculatrice
FX 8500 G.de Casio permet de tracer plusieurs
courbes sur un même écran, d'analyser des fonc
tions, d'effectuer des calculs scientifiques (algè
bre, trigonométrie, hyperboles, etc.) ou statisti
ques. Enoutre, grâceà unlangagede programma
tion très simple, elle permet de fairedes boucles,
des tests, d'éditer et de modifier des programmes
ou d'utiliser des fonctionstelles que GOTO. Cette
calculatrice disposede 26 mémoiresextensiblesà
846, et la capacité de mémoire de fichier (4 989
pas) est également utilisable en programmes.
Enfin, la FX8500 Gs'encastre dans une interface
FA-80 pour l'impression des graphiques sur une
tabletraçante couleurs(enoption).

IMLa plupart des terminaux marins de
^communication par satellite qui trans

mettent des textes et des données sont encom
brants et peu pratiques à installer. Un inconvé
nientque leStandard Ga pratiquement supprimé.
D'un poids plume (10 kg) et composé de deux
éléments seulement — une consoleélectronique
et une antenne avectête haute fréquence— ilse
fixe aussi biensur unesurface horizontale que sur
un mât. L'unitéradio peut être montée n'importe
où sur un bateau, à condition qu'elle soit à l'abri
des intempéries. Une fois installé et branché, le
Standard G s'utilise comme une machine à écrire.

^ A La France a presque totalement perdu
I O ses ormes, décimés par la graphiose,

maladie provoquée par un champignon qui des
sèche les arbres atteints. Heureusement, les
chercheurs ont déniché au jardin botanique de
Sapporo (Japon) un hybride naturellement résis
tant. Testé pendantquatre ans à Angers (INRA et
pépinières André BrIant), il a résisté à de fortes
doses d'inoculum du champignon mortel. Même
réussite pour les pyracanthas, ces arbustes épi
neux décoratifs (ils servent en général de haies
en bordure de jardin) par leurs grappes de fruits
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COMMUNIQUER

EN MER
PAR SATELLITE

55 690 F. chez CRM,
4, Rte principale

du Port,
BP 71, 92233

Gennevilliers Cedex
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jaunes ou rouges ; l'INRA d'Angers a su créer
par sélection génétique des variétés résistantes
au "feu bactérien", autre maladie mortelle due
à une bactérie qui décime aussi les arbres
fruitiers, pommiers et poiriers notamment. La
diffusion de ces nouvelles variétés est l'œuvre
de pépiniéristes adhérant au groupe Saphyr : il
s'agit de Résista pour l'orme, au port fusifor-
me et branchu (de 8 à 12 m de haut sur 3,5 m
de large, ou 2 m en haie avec une taille an
nuelle), et de Cadrou, Interrada et Cadange
pour les pyracanthas.

i| ^ Etrange véhicule I Inspiré du chariot
I •# d'aéroport et caréné comme une moto

cyclette, le Pieto-Porteur est un petit véhicule
quel'onconduit debout etquidisposed'unempla
cementpourrangerbagageset colis. Ilest conçu
dans une optique futuriste où les centres-villese
raient interdits auxautomobiles. Mais leprototype
est proposé comme véhicule à laisser dans les
quartiers plutôt piétonniers, à la disposition de
tous lesconsommateurs. Ceux-ci pourrontychar
ger leurscourses et les emprunter pour se rendre
jusqu'à l'endroit, plus ou moins éloigné, où est
garée leur automobile. L'engin est équipé d'un
phareetpourrait recevoir enoptionunpetitmoteur-
électrique ouà essence(sinon il est poussé
comme un chariot). Dans le
de la solution électrique, le
concepteur toujours
dans une optique urba
niste plus globale —
suggère la mise en
place de bornes pour
recharger les batteries.

17!- • •
Jtehi'' - ,
et ' f h'
^eicier.

•

PRATIQUE

14
LE CADOIE-AUTO

Prototype non
encore commercialisé.

Renseignements :
Dominique
Maraval,

2 , rue d'Arcueil,
75014 Paris

LES DISTANCES
À VOTRE MONTRE

749 F,
chez Monting,

25, av. d'Italie,
75013 Paris
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POURQUOI NOUS

BUVONS OES NITRATES
(suite de la page 85)

spécialepour la pollution par les nitrates,quientre
rait en vigueur le 1" janvier 1992. Il existe bien,
depuis 1982, une taxe sur Tazote ammoniacal et
organique (les deuxformes d'azote présentes dans
les déjections animales), maisellene concerneque
les seuls éleveurs. Du reste, ils sont bien peu à
l'acquitter: ne la payentrégulièrement que les por
cheries associées à des établissements industriels
(d'aliments du bétail, par exemple) ou les éleveurs
qui reçoiventune aide de l'agence de bassin pour
l'amélioration de leurs instdlatidns de stockage.
Quant à la nouvelle redevance à l'étude, il reste à
déterminersur quellebase elle sera fixée, quel sera
son niveau et par qui elle sera perçue. Bref, c'est
encore le flou absolu.

Lacarotte,elle,a faitsonapparition enAllemagne,
dans le Bade-Wurtemberg. Là, tous les consomma
teurs d'eau, particuliers ou industriels, payent une
taxe,le Wasserpfennig (de l'ordrede 35centimes le
mètrecubepourlesménages), dontunepartieestre
distribuée sous forme de "primes de bonnes prati
quesagricoles" (environ1000Fparhectare).Pouren
bénéficier, il faut que le reliquatd'azote dans le sol
soitinférieur à 45kgà l'hectare lorsdesanalyses de
contrôle effectuées entre le P' novembre et le 15 dé
cembre.Larumeurprétend que les plus malinsirri
guent fortement avant le passage du Kontrolleur,
chassantainsilesnitratesverslesnappes.Ensomme,
ilspolluentet touchentlaprime... Uncomble !

Plus cocasse encore, cette carotte fait actuelle
mentl'objetd'unecitationdevantla Courdejustice
européenne, au motifque, la pollution étant interdi
te, le Bade-Wurtemberg n'a pas à encouragerceux
qui,après tout, ne font que leur devoir!

Une remarque pour terminer: la dénitratation
des eaux de consommation, que certains considè
rent comme la panacée, n'est en faitqu'un pis-aller.
Car si les traitementsexistent,ils sont à la fois très
onéreux et écologiquement fort peu satisfaisants
(voir encadrép. 82). Mieux vaut traiter le malà la
racine. Marie-Laure Moinet
(1) Les Etats-Unis et l'Organisation mondialede la santé ont fixé la
limite à 45 mg de nitrates par litre.
(2)CORPEN : Comitéd'orientation pour la réduction de la pollution
des eaux par les nitrates (provenant des activités agricoles).Misen
place en 1984, il réunit plusieurs centaines d'experts en groupes de
travail. Son secrétariat, la Mission eàux-nitrates (6 personnes), est
chargé de diffuser ses recommandations.
(3) Un lysimètre est. un dispositif qui isole un volume de sol d'un
mètre de profondeurenviron,et qui comporteà sa base un système
de récupération des eaux qui percolent II permet de mesurer les
pertes en eau et en minéraux.
(4) Il existe six agencesfinancièresde bassin ou "Agences de l'eau"
sous tutelle- du ministère de l'Environnement: Adour-Garonne,
Artois-Picardie, Loire-Bretagne, Rhin-Meuse, Rhône-Méditerranée-
Corse et Seine-Normandie. Elles sont fmancées par les redevances
des utilisateurset prennent en charge les aménagements destinés à
réduire la pollution de l'eau.

LES PARENTS S'IRRADIENT,
LES ENFANTS MEURENT

(suite de la page59)

répartition par communes limitrophes ou non.
Les chercheurs en épidémiologie de l'Institut na
tional de la santé et de la recherche médicale
(INSERM) ou du Centre nationalde la recherche
scientifique (CNRS) n'ont pas accès aux infor
mations concernant le nombre d'années de tra
vail exposé, les dosimètries par poste de tra
vail...

Aucune étude épidémiologique du type de
celle de Gardner. n'est actuellement en cours
dans notre pays. Nous avons sollicité Electricité
de France (EDF), Framatome et le Commissariat
à l'énergie atomique (CEA) pour obtenir juste
ment ces données. Attendons...

Une seule exception: Sylvia Richardson et
Jean-François Viel, deux épidémiologistes fran
çais, qui viennent de publier une étude sur la
situation autour de La Hague.

La gigantesque usine de retraitement norman
de, en service depuis 1966, et qui rejette dans
l'atmosphère du ruthénium 106, du cérium 144,
du césium 137 et de l'antimoine 125, ne provo
que pas d'augmentation anormale de morts par
leucémies infantiles. Deux morts par leucémies
dans des communes situées entre 10 et 20 kilo
mètres de La Hague, entre 1968 et 1978, et une
seule mort par leucémie dans une commune si
tuée à moins de 10 kilomètres de la centrale. Des
chiffres rassurants.

Néanmoins, il n'existe pas de registre des can
cers dans cette région, les études de mortalité ne
rendent pas compte de l'incidence réelle do la
maladie. Or seules ces informations, couplées à
celles sur les types de radionucléides émis par
tel ou tel poste, les dossiers médicaux ou les
dosimètries cumulées année par année, poste
par poste, permettraient de faire toute la lumiè
re. Mais ces informations ne sont pas disponi
bles. Jean-Michel Bader

3615 E2 E4
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LES FECONDS ZIGZAGS
DE LA DOUBLE HÉLICE
(suite de la page 50)

bre d'événements, telles la réparation du génome,
sa réplication, la lecture des gènes,etc.Autantd'é
tapes que la conformation Z pourrait perturber.

Ainsi, de nombreux chercheurs pensent qu'au
travers de ces variationsde structure pourrait exis
ter un puissant système de contrôle des program
mes de fabrication des protéines. En effet, toutes
les protéinesne sont pas produitesen mêmetemps
dans toutes les cellules.Seuls les tissus hépatiques
sont habUités à synthétiser l'albumine, alors que
toutes les cellules possèdent l'information généti
que nécessaire à cette production. Quidécidede la
fabricationde telle ou telle protéine dans une cellu
le donnée? L'ADN encore et toiyours. Mais ce se
condmessage (l'ordredefabrication) n'estpascon
tenu dans l'enchaînement des bases. S'il reste enco
re mystérieux, plusieurs chercheurs pensent
qu'il pourrait s'exprimer au travers du langage
conformationnel. Ainsi, la présence d'ADN Z en
certaines régions du génome représenterait un
signal capable de déterminer l'ouverture ou la
fermeture d'un gène, avec pour conséquence la
production ou non de la protéine dont il gouver
ne la synthèse. Cette conformation particulière
modifierait en effet l'association des enzymes
impliquées dans le recopiage des gènes en ARN
messager, préalable indispensable à la synthèse
des protéines.

L'ADN Zse trouveégalement imphqué dansd'au
tres phénomènes ayantun rapport avecl'évolution.
Lescellules possèdenttoutes des enzymes de répa
ration destinées à corriger les éventuelles erreurs
introduites sur le génome par des cancérigènes ou
au cours de la réplication de l'ADN. Or, il semble
queces dispositifs soientrendusinopérants lorsque
l'ADN est sous forme Z,ce qui confirmerait le rôle
de l'ADN Z dans l'évolution. Certaines expériences
indiquent aussi quecette conformation particulière
pourrait favoriser l'action des cancérigènes et
même l'apparition de cassures ou de remaniements
sur le génome. Si ces derniers accidents semblent
néfastes pour l'organisme, ils lui sont parfois indis
pensables, notamment lors de la fabrication des
anticorps.

Lacapacitéde nombreuses régionsdu génome à
adopter des conformations particulières peut avoir
des conséquences négatives mais certainement
aussi des conséquences positives pour la cellule,
car l'évolution ne conserve jamais un dispositif qui
luisoit défavorable. Il sembleraitdonc que l'ADN Z,
en raison de son extrême instabilité, confère aux
organismes un avantage indéniable, en leur don
nant,par exemple, la chanced'évoluer dansun sens
favorable. Marie-Françoise Lantiéri

Votre solitude,
c'est uniquement
dans votre tête

En fait, cela n'existe pas. Parce que vous êtes
unique. Il y a des êtres formidables qui ne
demandent qu'à vous rencontrer, précisément
pour cette raison. Cpmment faire pour que leur
chemin et le vôtre se croisent? Votre seule
chance est-elle de multiplier vos rencontres, en
faisant confiance au hasard ?

Pour trouver le bonheur à deux, il ne suf
fit pas de rencontrer beaucoup de personnes.
Il faut aussi que celles-ci aient une sensibi
lité profonde réellement compatible avec la
vôtre.

C'est cette aventure que Ion International ^
vous propose : rencontrer des personnes qui|
souhaitent découvrir un être comme vous,^
dès lorsqueleurpersonnalité, définie par uneq
Etude Psychologique, correspond à la vôtre.
Et cette aventure ne peut que réussir puis- -g
que votre inscription est valable jusqu'au»
choix définitif. I
Pour recevoir une documentation com- "

plète :
Faites 36.15 code ION sur votre Minitel
ou retournez cette demande.

Veuillez m'envoyer gratuitement et sans engagement, ^
I SOUS plineutre et cacheté, votre livret d*information en •
I couleurs. |
I M., Mme, Mlle j
I Prénom Age i

• • PARIS (75009) 94, rue Saint-Lazare I
I Tél. : (1)45.26.70.85+ |
' m TOULOUSE (31300) 16, rueNungesser-et-Coii •
I Tél. :61.59.48.58 |
• • BRUXELLES (1000) rue du Marché-aux-Herbes 105 BP 21 I
I Tél. :511.74.50 |
• • GENEVE (1206) 4, routedeFlorissant '
I Tél.: (022) 46.84.88. SV33 |

i (D Ion International I
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LA BOUTEILLE A L'ENCRE

DES EAUX EN BOUTEILLE

(suite de la page 97)

robinet) qui favorise le plus la diurèse : 83,2%
d'eau excrétée par rapport à la quantité ingérée.
Pour l'eau déminéralisée, l'excrétion est de
68,2 %et pour l'eau fortement minéralisée (type
Contrexéville) de 59,7% seulement. Précisons
toutefois que cette étude n'a été effectuée que
sur six personnes. Les eaux diurétiques (tj^e
Evian, Vittel...) déclenchent une diurèse liquide
et solide, favorisant l'expulsion des calculs. Mi
chel-Ange, qui souffrait du "mal de la pierre",
nous décrit sa cure: «Ayant bu une certaine
eau, j'ai pu évacuer par les urines une quantité
énorme de matériau gros et blanchâtre, avec
quelques petits morceaux de la pierre, ce qui m'a
soulagé.»

Les eaux qui contiennent des sulfates jouent
certainement un rôle sur l'appareil digestif, puis
que cet apport les rend laxatives au-delà de 600
milligrammes par litres. Mais les exploitants ont
souvent tendance à prêter à leur eau toutes sor
tes de vertus C^), quelquefois les mêmes à des
eaux de composition différente. Au début du
siècle, certains promettaient la guérison du palu
disme, comme en témoignent de vieilles étiquet
tes. On se demande par quel miracle. Il est vrai
que c'était l'époque où il était de mode pour les
coloniaux de venir prendre les eaux en métropo
le.

Il est tout de même un "bienfait" dont person
ne ne fait plus état : la radioactivité. Pourtant,
certaines eaux minérales, qui se chargent en tho
rium, en uranium et surtout en radium au cours
de leur périple souterrain, n'ont rien perdu de
leur radioactivité.

Leradiumsurtout poseproblème, car l'organisme
l'absorbe facilement. C'est dans les eaux du Massif
central qu'on relève le taux de radioactivité le plus
fort. Paradoxalement,elles pourraient devenir une
réserve d'eau potable en cas d'accident nucléaire
majeur,car leur radioactivitéapparaîtrait alors tout t
faitné^geable. Jacqueline Denis-Lempereur

(1)Lanorme à ne pasdépasser est de 50mgparlitre.
(2)Etude menée parJ.RColiln, M.C. Aupic, M. Cherrier et M. Boulan
gé de la faculté de médecine de Nancy.
(3) Ilreste néanmoins une eau desource dite "magnétisée", ils'agit
d'Aimantine à Molsheim, dans le Bas-Rhin.
(4)L'emploi defiltres peutparfois comporter desrisques. Leur entre
tien demande, eneffet, une hygiène rigoureuse. Sionnelesremplace
pas régulièrement, les bactéries s'y accumulent et les filtresdevien
nent des pièges à microbes ; si bien que l'eau peut être davantage
contaminée après passagedans le filtrequ'avant.
(5)La Vie des eaux ifiennominémles, aux Editions Erès.
(6) Au siècle dernier, un exploitant, publicitaire avant l'heure, préten
dait que les eaux desastation «mouraient à lalumière ». Ilespérait
vaincre ainsi le réflexe declaustrophobie decertains curistes peu
désireux des'enfermer dans un établissement thermal enterré, mais
enfait construit ainsi parce que leseaux thermales nepouvaientjaillir
plus haut !...

L'UNIVERS

ENTRE DEUX BULLES

(suite de la page 37)

bulles, à alternergrandsvideset concentrations de
matière ?

Pour certains, tout repose sur les effets d'une
matière sombre invisible (indétectable), mais qui
représenterait 96% de la masse totale de l'Uni
vers.

A partir de cette hypothèse, des spécialistes
ont supposé que la matière sombre s'est conden
sée en grandes structures avant la matière visi
ble, qui ne s'est formée que dans les régions de
haute densité de matière sombre, dessinant les
fameuses bulles.

Les vides observés seraient donc, en fait,
pleins de matière invisible. Une explication sé
duisante qui, d'une part, attend d'être confirmée
par l'observation, et, d'autre part, suppose une li
mite supérieure de la taille des vides et des
structures. Selon les premiers calculs, cette théo
rie ne pourrait pas intégrer la structure gigantes
que du grand mur.

Par ailleurs, la découverte récente d'un quasar
(sorte de galaxie à noyau très actif et lumineux)
à 14 milliards d'années-lumière de nous, c'est-à-
dire aussi très proche de l'avènement du Big
Rang, pourrait être en contradiction avec la for
mation tardive des galaxies dans les modèles
avec matière sombre.

Une autre explication des bulles fait se produire
dans l'Univers de gigantesques explosions qui au
raient repoussé les galaxies aux extrémités des
ondesde choc.Lesexplosions auraientété causées
par d'hypothétiques "cordes cosmiques" agissant
comme d'énormes réservoirs d'énergie pouvant
provoquer ces explosions. On a aussi entendu la
thèse selon laquelle les ondes de détonation de
toutes les supemovae (explosions d'étoiles) d'une
ou de plusieurs galaxies se seraient accumulées
pour produire finàement la structure en bulles de
l'Univers.

En fait, il semble bien que l'observation a devan
cé une théorie qui reste à élaborer.Quelen sera le
contenu? Difficile à dire aujourd'hui. Quoiqu'il en
soit, il sembleimpossible de faire l'économie d'une
remise en question (pour les modèles actuels de
naissance et d'évolution de l'Univers) de l'explica
tion quipermetde passer d'un état homogène à une
répartition de la matière hétérogène.

Le satellite américain d'astrophysique Cosmic
Background Explorer (GOBE), qui vient d'être
lancé avec pour objectif de sonder ces temps
des origines, pourra peut-être nous mettre sur la
piste de ce chaînon manquant de l'histoire de
l'Univers.

Jean-François Robredo



ENVIRONNEMENT : DES
METIERS NOUVEAUX
(suite de la page 143)

techniciens en environnement), il n'y a pas de
métiers de l'environnement, il n'y a que des gens
en prise directe avec les nuisances, des hommes
d'expérience et de terrain. A ses yeux, le respon
sable de l'environnement d'une entreprise est un
homme d'âge mûr connaissant l'entreprise, son
fonctionnement, ses hommes, en un mot quel
qu'un qui peut se permettre de bousculer les
habitudes. Sa formation? Simplement l'expé
rience de l'entreprise.

«Les diplômes bac + 2, ou même bac + 4 ne
correspondent pas aux besoins des entreprises,
affirme un conseiller en'formation de l'environ
nement. Celles-ci veulent des gens qui connais
sent leurs procédés de fabrication. Seuls les éco-
industries et les bureaux d'études sont prêts à
embaucher de jeunes diplômés universitaires. »
Au technicien de l'environnement l'industrie
préférera ainsi un diplômé bac -I- 2 d'électroni
que, de chimie ou de physique. Elf-Aquitaine sé
lectionne des raffmeurs qui n'ont reçu aucune
formation initiale en matière d'environnement.

De même, Atochem recrute des chimistes, des
biochimistes et des spécialistes en génie chimi
que auxquels il est seulement demandé de con
naître les produits et les procédés de fabrica
tion.

Cela ne veut pas dire que les étudiants dans
cette branche ne trouvent pas de débouchés. De
1970 à 1990, quelque 5 000 techniciens de l'envi
ronnement ont été insérés dans la vie profes
sionnelle. «C'est une révolution silencieuse»,
souligne Jacques Vigneron, qui a pour sa part
mis sur pied une dizaine de formations depuis
1974.

Ces diplômés trouvent l'essentiel de leurs dé
bouchés dans les bureaux d'études, les munici
palités, les conseils généraux ou les directions
générales de l'industrie et de l'équipement. Ceux
qui ont une formation complémentaire en com
munication ou en relations publiques intègrent
plus facilement l'industrie.

«Nous sommes un peu des touche-à-tout»,
avouait Frédérique Martin au Salon de l'étudiant
P). Ingénieur-écologue à Orléans, elle participe
à l'élaboration de la politique municipale pour
l'environnement (de l'amélioration de la qualité
de l'eau potable au recensement de la faune et
de la flore sur la commune), mais fait aussi de
l'animation.

Certaines compétences des ingénieurs écolo-
gues les placent en concurrence avec d'autres
professions qui n'ont, dans le meilleur des cas,
qu'une formation partielle en ce domaine.

comme les architectes, les paysagistes ou les
ingénieurs des grands corps deTEtat.

1987 a vu la création d'un nouveau métier
inspiré du modèle allemand : celui d'écoconseil-
1er. L'institut Eco-Conseil de Strasbourg en for
mera une centaine en un an après quatre années
d'études supérieures d'ici à 1991. L'institut re
çoit plus de propositions d'emplois qu'il n'a d'é
tudiants et devrait bientôt lancer une opération
pilote en Alsace avec les chambres de commer
ce, d'industries et des métiers. «Nous envisa
geons de constituer des services d'éco-
conseillers au sein de ces chambres, qui seraient
ainsi à la disposition des PME-PMl n'ayant pas les
moyens de salarier des spécialistes en environne
ment», déclare Esther Peter-Davis, directrice de
l'association Eco-Conseil à l'origine de l'institut.

Un moyen détommé pour tenter de pénétrer l'in
dustrie. Isabelle Bourdial

• Le mois prochain, "Les métiers de l'audio
visuel".

(') Rapport de la Commission mondiale sur l'environnement et le
développement.
0 D'après les Métiers de la valure et de l'envirom-ement, d'Anne
Galey,aux Editions Stock-Association Emploi-Nature.
(^)Une conférence s'est tenue sur ce thème, lors de ce salon,
organisé par l'EUidiant, du 14 au 18 mars 1990.
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Pourquoi
emprunter
les cheveux A.
des autres...

n'allez pas chercher ailleurs
ce que vous possédez déjà

la chirurgieesthétique ^
VOUS fera retrouver par une technique

simple - efficace et indolore
votre IVRAIEIchevelure

poussant naturellement souple et vivante,
s'éclaircissant au soleil et s'argentant avec

^ l'âge, car jamais plus vos cheveux ne tomberont, j
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COMMENT

S'EN DÉBARRASSER ?
(suitede la page 115)

c'est-à-dire essentiellement les matières organiques
et divers (feuilles volantes, couches-culottes...) qui
suivront la filière normale de traitement.

Une ville de 175 000 habitants, comme Fribourg,
en RFA, récupère chaque année de cette façon
210001 de ses déchets ménagers. En décembre
1989, une expérience pilote a été lancée avec
150000 habitants de la ville de Dunkerque (soit
environ la moitiéde la population) et avec le sou
tien technique de l'Agence régionale de l'énergie et
des Transformeurs. 23000 "écopoubelles" de cou
leurbleue (les autressontvertes)destinées à rece
voir les déchetsrecyclables ont été déjàdistribuées
et sont vidées deux ou trois fois par mois par les
véhicules de collectehabituels. Aterme,45000 éco
poubelles doiyent être attribuées. Les matériaux
sont acheminés vers un centre de tri où ils sont,
pour l'essentiel, triés manuellement. Seuls les mé
taux ferreux sont extraitspar aimantage. L'objectif
est derecycler lequartdesorduresménagères de la
ville, soit 110001 de matériaux.

Lesavantages de ce système sont multiples. Tout
d'abord, les matériaux sont propres, puisqu'ils ne
sont pas souillés par les déchetsorganiques, et de
bonne qualité ; ils se revendent donc mieux.

Ensuite, en réduisant le volume des déchets mé
nagers quisuiventla filière normale, il est possible
de réduire d'autant la taille (et donc l'investisse
ment) d'une usine de traitement neuve, ou de pro
longer laduréedeviedes installations existantes. A
ce propos, la majorité des éléments combustibles
—c'est-à-dire les papiers, cartonset plastiques qui
représentent à eux trois environ 80%du pouvoir
calorifique desorduresménagères —ayantété reti
rée lorsdu tri chez les particuliers, le compostage
sembleêtre la solutionla mieuxappropriée.

Par ailleurs, en déduisant la vente des matériaux
récupérés, la collecte sélective à Dunkerque devrait
revenir selon les prévisions à 170F la tonne de
déchets recyclés, investissement main-d'œuvre et
achatdel'écopoubelle compris. Lecoûtdu compos
tage (ou de l'incinération) se situant en moyenne
entre 200 et 300 F/t, il est possible d'envisager une
économie de 30à 130 F par tonne de déchets sous
traits à la filière normale de traitement. Ce qui est
loin d'être négligeable, et des villes comme Lille,
Boulogne-sur-Mer, Montpellier et surtout Gham-
béry, quidoitse lanceraussiprochainement dans la
collecte sélective, suivent l'expérience avec un
grandintérêt. Pour l'instant, le tri des particuliers et
le tri à l'usine donnent satisfaction, mais il faudra
attendre encore plusieurs mois pour tirer les pre
mières conclusions de cette méthode dont la réussi
te dépend de nombreux facteurs. D'abord, la col

lecte doit être parfaitement organisée et la popula
tion informée et motivée par une solide campagne
de communication. Trier ses déchets dans deux
poubelles est une habitude qui peut se prendre
facilement, mais tous les Français ne sont pas for
cément aussi disciplinés que les Flamands ou les
Allemands... Or,la qualité du tri des particuliers est
déterminante. Ensuite, ce système ne peut s'éten
dre aux zones urbaines, où la densité d'immeubles
est trop importante (il faut de la place pour les
deuxièmes pouoelles !) e^ encore moins si ceux-ci
sont équipés de vide-ordures où tous les déchets
sont forcément mélangés. L'expérience de Dunker
que se déroule d'ailleurs dans la zone essentielle
ment pavillonnairede la ville.

Enfin, le débouché des matériaux recyclés doit
être assuré pour garantir la rentabilité de l'opéra
tion.Michel Rostagnat, chefduservice"déchets" au
ministère del'Environnement, estime queles indus
trielsacheteurs doivent s'engager sur un prixmini
mal. C'est le casà Dunkerque mais seulement pour
troisans,alorsquel'usine a été amortie surquinze !
La Commission européenne prépare à ce propos,
sous la pression de la RFA et du Bénélux, une
directive obligeant chaque Etat-membre de la CEE
à recycler ouà valoriser énergétiquement au moins
70 %de sa consommation d'emballages de liquides
alimentaires. Deux solutions peuvent permettre
d'atteindre cet objectifsans douteambitieux : l'ins
tauration d'une consigne, notamment sur les bou
teilles en PVC. Or, ni les industriels ni la grande
distribution n'en sont partisans. Ou bien encore
l'organisation d'un véritable marché delarécupéra
tion, quigarantisse auxrecycleurs des prixstables,
quels que soient les cours des matières premières.

Au ministère de l'Environnement, on estime que
trois grandes filièresde traitement des ordures mé
nagères pourraient se développer à l'avenir :lamise
en décharge contrôlée, avec récupération du
méthane produit par les fermentations, comme
c'estle casà Villeparisis (Seine-et-Marne), pourles
zones rurales peu denses rassemblant entre 20000
et 50000 habitants ; la collecte sélective (si l'expé
rience de Dunkerque est concluante), puis le com
postage entre 50000 et 150 000 habitants; et au-
delà, l'incinération sousl'expresse réserve que cen
dres et mâchefers soientséparés et maîtrisés.

Mais, pour les déchets, l'histoire récente est si
riche de plans et de projets quin'ontjamais abouti
que la prudence est de mise. Citons pourmémoire c
les procédés Hydromer et Biopresse, qui consis- |
taient à comprimer les ordures à de très fortes '
pressions (entre800 et 1000bars) pourséparer les c
déchets organiques du reste, revendu comme com- 1
bustible. L'idée étaitastucieuse, mais lesproblèmes î
techniques trop nombreux. Ensuite, la technique ;
Revalord avait pour objectif de réaliser, en amont J
de l'usine de traitement, un triuniquement mécani- 1



que des ordures en vue de sélectionner les maté
riaux de récupération (alors qu'à Dunkerque le tri
est manuel et les ordures prétriées). Une unité de
1280001 a été installée en 1978 à Nancy. Malheu
reusement, l'objectif de récupération de 20% n'a
jamaisété atteintet le coût.du traitement est deve
nu prohibitif. Défaillances techniques là aussi.

Laproduction de combustibles solides d'ordures
ménagères vendus en bouchons a connu un certain
essor entre 1973 et le début des années 1980. Mais
les techniques de production furent vraiment au
point au moment où les cours du pétrole ont
chuté... Enfm, dernierexemple en date, la méthani-
sation selon le procédé Valorga a été sauvée de
justesse. L'objectif est d'obtenir à partirde déchets
ménagers à la fois du biogaz (104 mYt) destiné à
être réinjecté après traitement dans le réseau, du
compost et de l'énergie après incinération des im
putrescibles. Une usine d'une capacité annuelle de
1100001a été mise en service l'an passé à Amiens,
mais des erreurs de conception (surdimensionne-
menten particulier) ont bien failli entraîner sa fer
meture en février dernier. Finalement, la ville
d'Amiens a conclu tout récemment un accord avec
la société Valorga Processe, composée de Gaz de
France, de SPIE-Batignolles et d'Idex, qui a repris
l'affairecet été. Leprocédé n'est pas remisen cause
tant aux plans technique qu'économique, maisdes
investissements de "mise en conformité" pour un
montant de 24 à 32 millions de francs vont être
réalisés pour traiter800001 d'ordures par an à un
coût d'exploitation de 146 F/t, amortissement non
compris. Devant tant de complications et d'incerti
tudes, onpeutse demander s'il ne seraitfinalement
pas plus simple de commencer par produiremoins
de déchets. L'idée en est suggérée dans la loi-cadre
de 1975, mais les nouveaux modes de consonuna-
tion de l'homme occidental ne vont pas dans ce
sens. La civilisation du four à microondes, du plat
cuisiné, du surgelé et des salades de quatrième
gamme (prédécoupées et ensachées), multiplie à
l'infini le recours aux emballages. Des sacs plasti
ques biodégradables fabriqués à partir d'amidon
(voir Science & Vie n" 866) ont bien été lancés
cet automne, à grand renfort de publicité, mais
ils mettent cinq ans à se détruire (contre deux
cents ans, il est vrai, pour les polyéthylènes clas
siques). Une solution consisterait à rendre le
fabricant ou le vendeur plus responsable de la
destination finale de son produit devenu déchet.
De ce point de vue, le ministère de l'Environne
ment prévoit d'obliger prochainement les distri
buteurs d'huile pour moteurs automobiles à ins
taller sur leurs lieux de vente des points de col
lecte pour les huiles de vidange, dont 1600001
sont répandues chaque année dans la nature
(voir encadré p. 110).

A coup sûr, de gros efforts d'information et

surtout d'éducation sont nécessaires pour changer
leshabitudes et lesmodes de pensée..Mais nossocié
tés, capables de formidables prouesses technologi
ques, veulent-elles vraiment résoudre le problème de
leurs déchets ? Pour l'instant non ! Avec 900 millions
de francs (soitmoins de 1%du budget de l'Etat), le
budget du ministère de l'Environnement pour 1990
est cinqfois inférieur auxdépenses quelaseulefirme
chimique allemande BASF (dont l'intérêt pour l'éco
logie reste à prouver) consacre à la protection de
l'environnement. Et quelesTransformeurs sont obli
gés, certaines années, de réaliser des prestations de
service supplémentaires pour équilibrer leurs comp
tes (entre autres, desétudes pour le compte d'entre
prises ou de municipalités).

Tout confondu, le traitementdes déchets en Fran
ce représentait pourtant en 1986 un marché de 45
milliards de francs, quedes groupes comme la Lyon
naise des Eaux et la Générale des Eaux, et plus
récemment Bouygues (pour ne citer qu'eux) se dis
putentâprement. Sanscompter plus de 100 000 em
plois, dont environ 20000 uniquement dans les mé
tiersde larécupération. Gageons qu'ils serontencore
plusnombreux en l'an2000. En ces tempsde chôma
ge, qu'attendons-nous, comme le demande Brice La-
londe, pour «regarder nos déchets en face»?

Marc Mennessier
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LA PERCdLATION ENTRE
CONTINU ET DISCONTINU

(suite de la page 44)

analyses numériques exigent une énorme capacité
de mémoire et des ordinateurs très puissants. Le
but de tous ces travauxest toujoursde comprendre
comment varient, près du seuil de percolation, les
paramètres géométriques dessystèmes et leurspro
priétés physiques, pouren tirerdesloiset desexpo
sants critiques universels, et voir à quel type de
transition l'on a affaire.

Car il existe en fait plusieurssortes de percola
tion et différents types de transitionplus ou moins
proches de la percolation. Un thème très étudié en
ce moment est par exemple la pénétration de liqui
des ou de gaz dans un milieu poreux: selon la
nature du milieu, les tailles et les écartements des
canaux, les viscosités des fluides, leur caractère
"mouillant" ou "non mouillant", l'importance de la
capillarité, le débit d'injection, etc., on rencontre
différentes transitions du genre de la percolation.
Ainsi un modèle de "percolation d'invasion" a été
imaginé sur le plan théorique par Pierre-Gilles de
Gennes (professeur au Collège de France et direc
teur de l'Ecole de physique et chimie de Paris) et
Etienne Guyon (professeur à l'université Paris-Sud
et à l'Ecole de physique et chimie de Paris, et ac
tuellement directeur du Palais de la découverte) :
leur modèle s'est révélé, par la suite,s'appliquerà la
récupération assistée du pétrole.

Quel est ce modèle? Il utilise encore un réseau,
mais dont les liens cette fois ont des largeurs va
riées: pour prendre une image, il ressemble à une
ville avec ses larges boulevards, ses avenues, ses
rues et ses ruelles étroites. Imaginons qu'onveuille
faire sortir de la ville un énorme objet qui se trouve
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en son centre (statue, monument ou autre). Il fau
dra utiliser un très gros véhicule, mais qui ne devra
cependant pas être trop large, sans quoi il ne trou
verait aucun cheminà sa mesurejusqu'à une porte
de laville. Quelle largeur devéhicule doit-on choisir
pour qu'il puisse sortir de la ville, autrement dit
trouver une connexion? Ce n'est qu'une image,
qu'onne doitpas prendre au pied de la lettre, mais
on trouve dans la réalité beaucoup de "réseaux"
dont les canauxsont d'inégales largeurs, par exem
ple des roches poreuses.

Le conceptde percolation sert à étudier la récu
pération des huiles lourdes qui restent au fond de
ce type de roches, ce que l'on fait en injectant de
l'eausouspression, quipoussele pétrole. L'analyse
de ce problème est assezcomplexe dans la mesure
où il fait intervenir deux fluides et le milieuporeux.
Dessimulationsnumériques et des expériencesme
nées en collaboration entre des laboratoires de re
cherche fondamentale et l'Institut français du pé
trole, permettent de mieux comprendre et donc
d'optimiser les processusde récupération.

Comme on le voit, la nature recèle d'innombra
bles matériaux ou phénomènes concernés, de près
ou de loin, par la percolation. Il en est de même
pour les objets fabriqués par l'honune. On a parlé
des gels, mais on pourraitciter aussiles matériaux
composites comportant des résines, et aussi les
semi-conducteurs : ceux-cisont généralementcons
titués d'une matrice de silicium, isolante, "dopée"
par quelques atomes de phosphore apportant un
électron suplémentaire. Si la concentration de
phosphore est faible, le systèmereste isolant, mais
à partir d'un certainseuil, les atomesde phosphore
sont suffisamment prochespour constituer un che
min dans lequel l'électricité peut circuler, et le ma
tériau est devenu conducteur.

Onpourraitmultiplier les exemples:commentse
déchireun tissu mité? Comment des cheveuxlongs
s'emmêlent-ils par vent fort? Combien faut-il de
gruyère dansun plat de spaghetti pourqu'une fois
relfroidi, en tirant un spaghetti on entraîne toute la
platée? Toutes ces questions relèvent plus ou
moins directement d'un problème de percolation !

L'universalité de la percolation ne se limite pas
aux matériaux et aux systèmes physiques. Les
sciences de la nature, les sciences sociales, l'écolo
gie se trouvent aussi confrontées à ce genre de
transition. Unexemple: il n'est pas utile de tuer un
maximum de renards pour stopper la propagation
de la rage; pour une certaine population de re
nards, le mal reste circonscrit à une régionet ne se
répend pas sur tout le continent. Autre sujet : la
transmission d'une information ou d'une rumeur.
Qu'est-cequi fait que certaines informationsrestent
confinées dans un cercle d'initiés, tandis que d'au
tres se propagentdans toute la société?

Hélène Guillemot
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Les mois qui viennent verront débarquer les nouvelles images
de la télé haute défïnitiôn.

Avec elles, c'est une nouvelle façon de vivre l'audiovisuel
chez soi qu'il va falloir apprendre.

CD vidéo, photo magnétique, écran géant, antenne 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 & VIE vous révèle

et vous explique tout ce que vous devez savoir
sur votre futur environnement image et son.

Un numéro de référence pour les 5 ans à venir.
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En créant la série "CD", SONY a particulièrement

étudié les trois éléments essentiels dans l'élabo

ration d'un casque: la qualité du son, le confort

d'écoute et le design. Spécialement conçu pour le

son digital, le casque Digital utilise de nouveaux

matériaux pour permettre une large reproduction

de la bande passante et une

profondeur de son inégalable.

Les oreillettes sont larges et ovales ; leur façade en

céramique composée maintient parfaitement le

diaphragme pour une restitution puissante des

basses et délicate des aigus et ce, sans aucune

distorsion du son. La série "CD" comprend

3 modèles, le MDR-CD999 (modèle présenté), le

MDR-CD777et leMDR-CD555.

SONY en est le créateur.

Où trouver les Casques SONV Minitel 36.15.Coce d accès SONY.


