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Freud déshabillépar les historiens
« Votre article intitulé "Les in

terventions sentimentales de
Sigmund Freud" dans Science &
Vie n°87S et signé G.M. a attiré
toute mon attention Et d'abord
celle de mes élèves de l'école nor
male », nous écrit Mme R. B. de
Fribourg. «Je pense qu'on peut
critiquer objectivement diffé
rents aspects de la théorie de
Freud sans avoir recours à des
affirmations injondées : dans le
cas de votre article, elles contre
disent et déforment les docu
ments existants. Dans le premier
chapitre de,l'ouvrage cité, Freud
écrit : "J'étais encore étudiant,
absorbé par la préparation de
mes derniers examens, lorsqu'un
médecin de Vienne, le Dr Joseph
Breuer, appliqua pour la pre
mière fois ce procédé au traite
ment d'une jeunefille hystérique
(cela remonte aux années de
1880 à 1882).." Comment alors
donner crédit à l'auteur de votre
article, qui écrit : "Dans son essai
sur l'hystérie, Freud prétendait
avoir brillamment "guéri" une
certaine Anna 0. (alors que
Freud indique clairement qu'elle
n'a jamais été sa patiente!), ce
que son disciple Breuer n'avait
pu faire." Breuer n'a jamais été
le disciple de Freud »

Prenons donc cette lettre point
par point. Breuer, qui fut un pion
nier de la psychanalyse, fut
d'abord le mentor de Freud, mais
par la suite collabora avecluiet lui
adressa des patients; il devint
adepte des théories de Freud et
écrivit avec lui le Mécanisme psy
chique du phénomène hystéri
que de 1893 et les Etudes sur
l'hystérie de 1895. Leur collabora
tion dura treize ans, pendant les
quels l'ascendant de Freud fut
croissant. Freud finit par trouver

que Breuer n'avait pas les qualités
(l"'afFirmation de soi" qu'il atten
dait de ses collaborateurs.

Il est vrai que Breuer était pru
dent et n'entendait pas se livrer à
des spéculations systématiques.
D'ailleurs Breuer et Freud se
brouillèrent en 1895 en raison de
l'accent que Freud entendait met
tre sur la sexuaUté. Voilà pour l'in
fluence de Freud sur Breuer. Un
segment de phrase a malencon
treusement sauté dans notre texte ;
il fallait lire; «Freud prétendait
que l'analyse avait brillamment
guéri une certaine Anna 0......
L'histoire d'Anna 0. est suffisam
ment connue, qu'on nous fasse
l'honneur de croire que nous ne
l'ignorons pas.

Anna 0., de son vrai nom Bertha
Pappenheim, célèbre féministe al
lemande des années 1930, fut trai
tée par Breuer, qui découvrit que,
lorsqu'elle racontait ses fantasmes,
elle se portait mieux. Notre corres
pondante se trompe quand elle
avance que «Freud n'avait aucu
ne raison de "confesser à Jung"
ce qu'il a lui-même publié... Ni le
Dr Breuer ni moins encore
Freud n'auraient pu s'attribuer
la guérison "brillante" d'Anna
0., puisque celle-ci n'aurait pu
avoir lieu., à la connaissance des
deux médecins. » C'est là le cœur
de l'affaire ; dans les Etudes sur
l'hystérie, donc en 1895, Freud
avance qu'Anna 0. a été
«brillamment "guérie" ». Ce n'était
pas vrai. C'est ce qu'a démontré
Frank Sulloway, spécialiste de
Freud sur lequel il a publié une
étude fondamentale. Ce n'était pas
Breuer qui s'attribua le mérite de la
"guérison", c'est Freud qui attribua
celle-ci à l'analyse, en dépit de
l'évidence.

« Quant aux autres révéla

tions "peu édifiantes", elles me
paraissent effectivement peu
édifiantes pour leur auteur (Sul
loway) et aussi pour l'auteur de
votre article, qui se contente d'af
firmations, et non de révéla
tions. » Hélas ! ce n'est pas seule
ment Sulloway, professeur au Mas
sachusetts Institute of Technology,
dont nous citons les travaux, qui
est l'auteur de ces révélations, ce
sont d'autres spécialistes tels que
Anthony Stadlen, psychanalyste et
chercheur attaché au Freud Mu

séum de Londres, John Kerr, psy
chologue à l'université de New
York, Peter Swales, psychanalyste,
auteur d'une étude sur Freud, et
bien d'autres qui, au terme d'en
quêtes obstinées ont mis au jour
les altérations tendancieuses aux

quelles Freud s'est livré tout au
long de ses écrits. C'est ainsi que le
fameux "homme aux loups", cas
devenu exemplaiie, que Freud pré
tendait avoir "guéri", le démentit
lui-même publiquement. De son
vrai nom Serguei Pankeieff, il fut
retrouvé dans les années 1970 à

Vienne, où il vivait ; il déclara à la
journaliste Karin Obholzer que l'in
terprétation que Freud faisait de
ses rêves était terriblement fantai
siste et que « la théorie selon la
quelle Freud m'a guéri à 100% est
totalement fausse ». Pankeieff dut

se faire traiter pendant les soixan
te années qui suivirent la
"guérison" proclamée par Freud.

Il est compréhensible que la ré
vision fondamentale du freudisme

et des allégations de Freud, qui est
en cours depuis une dizaine d'an
nées, et la révélation des fabrica
tions de Freud lui-même ne soient
pas du goût des tenants de l'ortho
doxie freudienne, mais elles sont
en cours et nul n'y peut rien. Les
succès clamés par FYeud n'existè
rent que dans son imagination.

TIts lndlre(b
M.J. M.,de Nantes, nous adresse

copie d'un courrier qu'il a adressé
à Haroun Tazieff, à la suite de dé
clarations faites par ce dernier à la
radio, à propos de son livre la
Terre s'arrétera-t-elle de tour
ner ? Le ton en est vif. «A l'heure
où des millions de réfrigérateurs
partent à la décharge, libérant
avec leurs fluoro-carbones une
formidable capacité de nuisance.

(suite du texte page 6)
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a-t-on le droit, pour présenter
son livre, d'affaiblir, voire de
tenter de ridiculiser, ceux qui
s'efforcent de mener leurs conci
toyens sur la voie de la responsa
bilité ? »

Nous nous en voudrions à la fois
de paraître remettre en cause la
nécessité de contrôler l'action no
cive de l'humanité sur l'environne
ment et les mérites et qualités de
M.Tazieff, véritable scientifique et,
entre autres, volcanologue de pre
mier plan. Nous supposons toute
fois que M. Tazieff, dont on sait la
verve, est un peu agacé par certai
nes déclarations péremptoires de
personnes ou de personnalités qui
s'engagent sans véritables compé
tences dans des actions écologi
ques et par la faute desquelles
l'écologie est menacée de devenir
une tarte à la crème. Nous l'avons
écrit dans ces pages : les modèles
de l'effet de serre et d'une dégrada
tion de la couche d'ozone que l'on
a imposés jusqu'ici ne sont pas au
point. Et il est plus d'un savant qui
préférerait un peu plus de pondé
ration dans certaines affirmations
relatives à la dégradation de l'envi
ronnement, justement pour proté
ger celui-ci à meilleur escient.

Viviseclion et
médiomenis

«Jusqu'à présent, je pensais la
vivisection nécessaire, bien
qu'insupportable du point de
vue éthique. Après avoir assisté à
une conférence sur l'expérimen
tation animale, j'ai été stupéfait
par la désinformation du public
en ce domaine. Nombre de médi
caments ont ainsi été retirés de
la circulation en raison de leurs
effets iatrogènes, écrit M. D.S., de
Nice, alors que ces produits
avaient été testés pendant des
années sur différentes espèces
animales. Ce qui prouve, à mes
yeux non seulement l'inutilité,
mais surtout le danger que cons
titue la vivisection pour l'espèce
humaine... »

Relevons d'emblée la confusion
que semble faire notre correspon
dant, notamment dans sa dernière
phrase, entre expérimentation ani
male et vivisection, l'une n'impli
quant pas toqjours l'autre. Il est

certain que l'expérimentation ani
male n'offre pas de garantie abso
lue ; mais il serait expéditif de lui
dénier tout intérêt. Des échecs tels
que ceux que dénonce ce lecteur
n'excluent pas que l'expérimenta
tion animale apporte des éléments
d'information irremplaçables. On
ne peut tout de même pas expéri
menter les médicaments sur l'être
humain. Le scandale éthique serait
alors incomparablement plus
grand. Mais de nombreux cher
cheurs recourent depuis plusieurs
années déjà, et chaque fois que
c'est possible, à l'expérimentation
sur cultures cellulaires.

Où sont les
glutamates !

« Votre numéro de mai évoque
la nocivité des glutamates. Ma
question est la suivante : les sau
ces au soja, Tamari, So-you,
qu'on trouve dans le commerce,
principalement dans les bouti
ques de produits diététiques,
contiennent-elles des glutama
tes ? », nous demande M. P. R., de
Villeneuve-Tolosane.

Il faudrait des analyses de labo
ratoire pour le déterminer. Le
mieux serait que la composition
des produits alimentaires soit libel
lée de façon plus détaillée et que
les glutamates ne soient pas dési
gnés sous le seul nom générique
d'arômes végétaux.

Einstein, Nobel
en 1921

Tout d'abord, je tiens à vous
féliciter pour votre revue, qui est,
n'ayons pas peur des mots, tout
simplement formidable, extraor
dinaire et unique», nous écrit
avec un enthousiasme qui nous fait
rougir M. B. L, de Ste-Sévère.
«Mais il me semble qu'une er
reur s'est glissée dans votre arti
cle sur Einstein et sa femme. En
effet, il me semble qu'Einstein a
reçu son prix Nobel de physique
en 1921. En 1922, c'est Bohr qui
l'a reçu pour sa théorie sur la
structure de l'atome. » Tout à fait
exact ! Pardon.

Les dangem de
la radioadivité
«Je vous fais part de l'indi

gnation que m'a value l'article
de votre m'872 "Les parents s'ir
radient, les enfants meurent"»,
écrit un correspondant qui se défi
nit comme "étudiant en radiopro-
tection", mais qui, bizarrement,
n'indique pas son identité. Nous ne
répondons pas en principe aux let
tres anonymes, mais nous faisons
exception dans ce cas, parce qu'il
semblerait que notre correspon
dant ne se sente pas protégé par
l'anonymat garanti à nos lecteurs.
« Vous insistez sur l'étude récen
te menée en Grande-Bretagne
sur l'évolution du nombre de
leucémies et de cancers à proxi
mité des industries nucléaires.
Ce qui est contestable, outre le
titre de l'article, qui tend à déve
lopper une phobie du nucléaire
civil, c'est que vous généralisez
les études sur Sellafield (qui ne
comprend pas qu'une seule cen
trale comme vous l'affirmez dans
les premières lignes) avec des
sites civils (Sellafield traite le
plutonium militaire). Cette
étude est faussée, car le site a
connu plus de 700 accidents ra-
diologiques graves, avec des re
jets également graves dans l'en
vironnement.

» Gilbert Charles, journaliste à
l'Express^ a écrit dernièrement :
"La pollution nucléaire accumu
lée à Sellafield est sans aucun
équivalent dans le monde. " Mar
tin Gardner, scientifique qui a
participé à l'étude épidémiologi-
que, affirme sereinement et mal
gré ces conclusions : "On ne peut
tirer aucune conclusion définiti
ve et les populations locales
n'ont rien à craindre de l'envi
ronnement... " La radioprotection
française, qui est une des meil
leures du monde, contrôle au
jourd'hui tous les complexes nu
cléaires, que ce soit à l'EDF ou à
l'ANDRA. Même chez les travail
leurs les plus exposés, nous
n'avons jamais pu mettre en évi
dence une augmentation notable
de leucémies à proximité d'un
centre nucléaire. Pour en témoi
gner, les enfants dont les parents
ont été irradiés à Hiroshima ne
sont pas plus atteints par les

(suite du texte page 8)
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cancers et les leucémies que les
enfants français, et cela depuis
deux générations.

»Ilfaut cependant reconnaître
que l'industrie nucléaire présen
te des risques non négligeables
pour les populations. Cependant,
c'est la seule industrie où des
normes strictes, des contrôles et
des suivis importants ainsi que
des études ont été développés. »

Information intéressante, notre
mystérieux correspondant nous
écrit que: «Ce n'est pas parce
qu'en France il n'y a pas d'en
quêtes publiques que les pou
voirs publics nefont rien. Sachez
que la médecine du Travail et le
SCPRI connaissent tous les tra
vailleurs DATR ou non et suivent
cas par cas tous les dossiers avec
les doses, les maladies et les acci
dents. » Trop longue pour être
citée intégralement, cette lettre
comporte des reproches sur une
attitude "antinucléaire" de Science
& Vie,sur la place que nous prête
rions aux débats d'opinion et aux
sentiments "primaires". Notre ré
ponse est celle-ci : si la centrale de
Sellafield retraite, elle, du pluto
nium militaire, il n'en demeure pas
moins que La Hague, centrale fi^an-
çaise de retraitement, recrache les
mêmes radionucléides qu'elle :
ruthénium, cérium 144,césium, an
timoine 125. Par ailleurs, nous
n'avons pas fait de généralisations
à partir de Sellafield seulement:
toutes les centrales britanniques
ont été étudiées et nous publions
une carte, p. 157 du numéro incri
miné, avec les chiffres de risques
accrus de leucémies autour de ces
centrales.

Aveu troublant de notre corres
pondant : il reconnaît avoir accès,
lui, aux chiffires et données qui
manquent si cruellement. Le fait
est qu'il y a donc bien des données
épidémiologiques qui ne sont pas
communiquées au public; pour
quoi donc, puisqu'elles démontre
raient l'efficacité des contrôles
dont ce correspondant dit tant de
bien? Qu'il veuille bien nous les
adresser ; nous serions heureux de
nous en entretenir avec le SCPRl,
qui détient apparemment ces infor
mations. N'est-ce pas le directeur
du SCPRl qui, dans le passé, nous a
aidés à doser la radioactivité
d'échantillons biologiques ?

«Contentez-vous de faire de
l'information objective, » nous

conseille ce correspondant, non
sans hauteur. Mais la voilà dans
notre article et dans la carte qu'il
ne semble pas avoir remarquée:
c'est l'information qui déplaît le
plus quand elle est expliquée et
clarifiée.Maispeut-être faut-ilréta
blir la censure sur la presse ?...

Avons-nous
oublié Glen !

«A propos de votre article sur
les risques de leucémie encourus
par les riverains ou leurs en
fants de centrales nucléaires, je
voudrais vous signaler une cu
rieuse omission dans votre liste
des communesfrançaises situées
dans un rayon de 10km», nous
écrit M. J. S., d'Argenteuil. «En
effet, pour la centrale de Dam-
pierre, vous citez 8 communes
rurales, totalisant 7769 habi
tants, mais vous oubliez Gien
(16000 habitants au dernier re
censement), dont au moins deux
tiers de la population se trouvent
à l'intérieur de la fameuse ligne
de 10 km 11 s'agit peut-être d'une
banal oubli.. Après tout, énumé-
rer "les communes se trouvant
dans un rayon de 10 km" ne veut
pas dire grand-chose, en dehors
d'une commodité de langage, si
l'on songe qu'un site nucléaire
mesure plus d'un kilomètre de
diamètre (où poser alors la poin
te du compas?) et qu'une com
mune rurale s'étend dans sa
plus grande dimension sur de 5
à 8 km 11 est bien évident que,
dans ces conditions, le ' plus
grand nombre de communes se
trouveront à cheval sur la fron
tière et qu'il faudra définir des
critères : on peut se fonder sur la
superficie (on choisit les sites à
partir d'un pourcentage donné),
ou prendre un point donné (la
mairie, l'église). De toute façon,
le chiffre obtenu ne sera pas
celui qu'on cherche, c'est-à-dire
celui du nombre de gens vivant
effectivement à moins de 10 km
d'un réacteur nucléaire.

»Notons au passage que, puis-
qu'EDF a choisi ses emplace
ments en fonction des popula
tions environnantes, il y a defor
tes chances pour que la grande
densité de population se trouve à

la périphéne du cercle, et donc
que la moindre variation de sur
face induise une variation, en
population bien plus forte. C'est
exactement le cas de la centrale
de Dampieri'e, à mi-chemin
entre les deux plus importantes
agglomérations de la région, dis
tantes, elles, de 21 km : Sully-sur-
Loire et Gien. La circonférence
pour un rayon de 10 km couvre
une partie de Sully, mais uni
quement la zone rurale de celle-
ci, laissant de justesse à l'exté
rieur le centre urbanisé.

Pour Gien, c'est exactement
l'inverse : le cercle passe légère
ment à l'est du centre-ville histo
rique, laissant, c'est vrai, un
vaste territoire à l'est et au nord,
essentiellement des terres agri
coles, mais englobant tous les
nouveaux quartiers de l'ouest
(la ville a, en effet, doublé en un
quart de siècle), où se trouve ac
tuellement le véritable centre
économique de la cité.

Question : si Gien n'a pas été
retenu, est-ce parce que la plus
grande partie de sa superficie se
trouve en dehors du cercle ?"

C'est bien l'explication.

Des blenfaHs
de l'exeKke
respiratoire

M. M. M., de Québec, Canada,
nous écrit : « Dans votre numéro
d'octobre 1984, vous faisiez con
naître les résultats de travaux de
Fernando Nottebohm, de l'uni
versité Rockefeller, sur le canari
Il en ressortait que cet oiseau
peut rajeunir à certains mo
ments de l'année. Il en ressortait
également que l'on pouvait con
cevoir une extrapolation à l'être
humain. Ce qui rajeunit le cana
ri, c'est l'exercice de son chant,
qui est plus performant que celui
des autres oiseaux chanteurs. Si
je me fie à des expériences que
j'ai faites sur moi-même, il sem
blerait que l'augmentation de
l'activité respiratoire augmente
la vitalité de l'organisme... »

Ce lecteur poursuit par le récit
d'un réapprentissage de la respira
tion, commencé à 55 ans et pour
suivi jusqu'à aujourd'hui, à 61 ans,

(suite du texte page 10)
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et il note que «l'augmentation
des réflexes musculaires a été si
grande qu'ils sont plus rapides
que lorsque j'étais jeune. La mé
moire s'est beaucoup améliorée...
et la vigueur seocuelle a beau
coup augmenté ».

On regrettera que ce correspon
dant ne précise pas le mode de
mesure de ses réflexes qui sont,
soit dit en passant, nerveux plutôt
que musculaires. Mais enfin, l'on
rappellera qu'il y a bien longtemps
qu'on a étudié les effets des exerci
ces respiratoires et qu'on a conclu
à leurs bienfaits. Il est bien exact
qu'une meilleure oxygénation amé
liore et les capacités musculaires
et les capacités intellectuelles,
qu'elle maintient l'équilibre du pH,
améliore les équilibres au niveau
organique et au niveau cellulaire et
joue un rôle fondamental dans le
métabolisme des glucides, des lipi
des et de certains protides. Il ne
nous semble pas que les effets sur
le système génito-urinaire aient été
étudiés, mais enfin, ils ne sont pas
contradictoires avec les autres.

Le français
tel que nous

récrivons
Après avoir rappelé à son tour

que la décennie 1980ne s'achèvera
qu'à la fin de l'année 1990, M.
P.H.P., d'Oloron-Ste-Marie, nous
adresse quelques critiques linguis
tiques : il dénonce l'usage du mot
"conventionnel" «pour qualifier
certaines techniques ou certains
types d'armements, au lieu de
classique, traditionnel, voire or
dinaire. Conventionnel veut dire
qui a trait à une convention Ici,
c'est une traduction servile de
l'anglais "conventional" ». Tel
n'est cependant pas l'avis du
Grand Dictionnaire encyclopé
dique Larousse, comme en témoi
gne la photocopie ci-dessous.

«Anglicisme aussi l'utilisa-

cÔMyiSSÔHMiÛr^^
vent/onaO. Y• conventionnelles,
^ Arm. et Déf. Armes nature
ensemble armées de te^e,
mîs en œuvre par «
de mer et de ,' 50^05 et chimiques,urnes Avoues Al guerre conven-
[Syn. ont
Stlésqie des armes conventionnelles.

tion du mot "baleine" pour dési
gner tout cétacé d'une certaine
taille, même à dents, alors qu'il
ne dev7mt désigner que les cé
tacés à fanons, puisque les ba
leines proprement dites ne for
ment qu'un genre. » Le même
dictionnaire tolère pourtant
cette extension, comme en té
moigne l'autre photocopie ci-
dessous.

Seines, ^rtant^ - XR'je
fe^Sdre »mml uneUine, nret^
1a^ano^tenue (fan^

Châteaux
et Forum

Ce n'est pas dans le Château
des Garpates que Jules Verne en
trevoit le visiophone (qu'il ap
pelle téléphote), » nous écrit M. D.
F., de Toulouse, <r mais dans la
nouvelle "Au XXÎX' siècle", qu'il
publia en 1889, en langue
anglaise, dans la revue améri
caine The Forum »

Oppenhelmer
et Saldiarov

«Dans deux articles de votre
n"869, vous parlez de J. Robert
Oppenheimer et d'Andrei Sakha-
rov. Tout le monde est au cou
rant des problèmes que Sakha-
rov a eu avec les dirigeants poli
tiques de son pays », nous écrit M.
K.E., de Coppet. <r En revanche, je
me demande parfois si je suis le
seul à me rappeler qu'Oppenhei
mer a eu des problèmes sembla
bles, pour ses idées dissidentes,
avec le gouvernement des Etats-
Unis. Il a perdu son emploi et son
"certificat d'habilitation" pour
les travaux et documents
"secrets". On lui a même retiré
son passeport, c'est-à-dire qu'il
n'avait plus le droit de quitter le
pays... A propos, selon la Britanni

ca, l'initiale J. ne correspond à
aucun prénom Ses parents... ont
dû se tromper. »

Les démêlés d'Oppenheimer
avec le gouvernement américain
sont présents dans la mémoire de
tous ceux qui, à l'époque, ont suivi
l'actualité scientifique, et notam
ment dans celle de quelques rédac
teurs de Science & Vie.

En 1954, Oppenheimer se vit re
tirer la présidence de la Commis
sion consultative sur l'énergie ato
mique, parce qu'il avait refusé de
travailler à la bombe H, pour rai
sons de réserve morale, et aussi
parce qu'il n'avait apparemment
pas pris des distances avec des
amis sympathisants de l'URSS.

L'on était alors en pleine
"guerre froide", et l'on conçoit
que le gouvernement américain
ait témoigné quelque inquiétude
à l'idée qu'Oppenheimer pût quit
ter le pays et diffuser des infor
mations sur la bombe thermonu

cléaire. Toutefois, il ne fut Ja
mais exilé dans son propre pays,
astreint à résidence ou exposé
aux brimades souvent violentes
de sbires qui lui volaient ses pa
piers, comme ce fut le cas de
Sakharov.

L'auteur de ces lignes, qui a ren
contré Oppenheimer à Paris, peut
assurer que celui-ci lui a décliné
son identité au complet : l'initiale J.
est pour Julius.

Les risques des
mines d'uranium

M. M. M.,de Thônes, nous écrit,
à propos de notre article sur les
risques encourus par les travail
leurs du nucléaire pour s'étonner
qu'« on ne parle jamais des
mêmes risques encourus par les
mineurs travaillant dans les
mines d'uranium ». Minéralo
giste amateur, ce correspondant
dit: «A l'occasion de mes vacan
ces dans l'Hérault, je me suis
rendu sur les lieux d'une an
cienne exploitation d'uranium
et de cuivre, au sud de Lodève, à
deux ou trois kilomètres du lac
de Salajou Apparemment, de
nouvelles recherches étaient en
cours. Dans une petite excava
tion, j'ai mesuré à l'aide d'im
compteur Geiger une émission

(suite du texte page 12)
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constante de 25 à SOmremsIh.
Près de là, au bout d'une petite
route départementale, une exca
vation de quelques rnètres avait
été pratiquée dans la roche, pro
tégée par un grillage qui en in
terdisait l'accès. Contre ce grilla
ge, j'ai mesuré une dizaine de
mremsfk Tout cela pour dire
qu'un travailleur absorberait là
des radiations (sans parler du
radon !), à des doses bien supé
rieures à celles des centrales nu
cléaires. »

Il est bien exact qu'on exploite
l'uranium à Lodève, dans l'Hérault,
de même qu'en Vendée (région de
Montagne-sur-Sèvre), dans le Li
mousin (La Crouzille) et au nord
de Liboume (Coutras, gisement de
20 0001, soit la consonunation
française d'électricité pendant
trois ans), en plus de gisements de
moindre importance, dans le mas
sif armoricain et dans le Cantal.
Mais,jusqu'à plus ample informé, il
semble que cette exploitation se
fasse de façon mécanisée et que
les travailleurs soient donc proté
gés. Reste évidemment à savoir
dans quelle mesure les saignées
pratiquées dans des massifs urani-
fères ne provoqueraient pas des
fuites de substances radioactives
dans l'environnement, sous forme
de poussières de radon.

Bettelheim et
la (ulpabilHé

<r Pourquoi certains articles
sont-ils signés lisiblement et
d'autres pas ?, demande M. G. R.,
de Vénissieux. «L'article sur les
abeilles est lisiblement signé, pas
celui sur Bruno Bettelheim.

Qu'est-ce qui vous dérange dans
Bruno Bettelheim ? L'école ortho-
génique explique clairement que
la folie est très dure à soigner.
Effectivement, cela demande
beaucoup d'amour. La culpabili
té des parents, je m'en d'ail
leurs je n'ai pas d'enfants. »

11 n'y a pas dans notre revue de
signatures "lisibles" et d'autres
"illisibles". Les articles des chroni
ques, notamment des échos de la
recherche, sont signés d'initiales,
dont les clefs sont indiquées au bas
de la dernière page. Ce qui nous
"gêne", comme dit plaisamment

notre lecteur, dans les théories de
Bettelheim, est qu'elles induisent
en erreur les parents d'enfants au-
tistiques (la "folie" n'a rien à voir
avec l'autisme). 11 a suscité des es
poirs inutiles et cruels en laissant
croire que l'autisme peut être guéri
par l'amour, ce qui est aussi singu
lier que de prétendre guérir la ty
phoïde de la même manière. De la
sorte, il a créé des sentiments de
culpabilité chez les parents qui
n'ont pas pu soumettre, faute de
moyens, leurs enfants au traite
ment de cet auteur. Mais on con
çoit fort bien que notre correspon
dant ne fasse pas grand cas des
souffrances psychologiques d'au-
trui, puisqu'il n'a pas d'enfants...

Retrouver son
correspondant
téléphonique

Se référant à la brève de notre
numéro d'avril, p. 88, sur l'appareil
à retrouver le numéro d'appel d'un
correspondant téléphonique, de
nombreux lecteurs nous ont de
mandé, par courrier et par télépho
ne, si cela est possible en France.
Sauf deux exceptions, non; en
effet, les impulsions électriques ou
les fréquences vocales qui sont en
voyées par un poste d'appel ordi
naire ne comportent aucune indi
cation permettant de l'identifier.
Par ailleurs, le Minitel ne permet
pas de rechercher un abonné à par
tir d'un numéro de téléphone.

Seul le nouveau service Numéris
offre cette possibilité, car un code
d'identification est transmis avec
l'appel. Cela permet donc à l'appe
lé de ne pas répondre à un appel
ou bien de le détourner sur un
autre poste sans décrocher au
préalable le combiné. Le service
Numéris est accessible à tous ; il
impose un poste téléphonique spé
cifique et une liaison téléphonique
numérique de l'appelant à l'appelé.
Actuellement, presque toutes les
liaisons interurbaines en France
sont numériques, mais il subsiste
encore des centraux analogiques.

Toutefois, à la suite d'une requê
te de la commission Informatique
et Libertés (CNIL),si l'appelant est
abonné au service Numéris, il peut
interdire, par le relais de France

Télécom, la transmission de son
identification. On peut s'étonner
de la faculté qui est ainsi donnée
de celer son identité, sauf à suppo
ser que l'appelant se livre à des
activités clandestines.

La deuxième exception est celle-
ci : dans certains cas, on peut re
quérir des techniciens de France
Télécom l'identification de l'appe
lant ; mais cela n'est possible que
sur commission rogatoire délivrée
par un juge d'instruction, et cela
exige un certain temps.

11 n'existe pas, en principe, d'in
compatibilité absolue entre le sys
tème analogique et la possibilité
d'identifier un appelant. Ainsi, aux
Etats-Unis, où les liaisons sont
analogiques, l'expérimentation
d'un système d'identification a été
tentée dès 1987. Pour cela, la voix
et les informations d'identification
de l'appelant sont transmises sur
une ligne séparée, dite CCS7
(Common Channel Signalling
Number 7j, qui possède le même
numéro d'appel que la première et
qui permet la transmission à gran
de vitesse de données numériques.

Depuis 1988, deux compagnies
privées, Bell et Rochester Télépho
né, proposent plusieurs services à
leurs abonnés, grâce à un nouveau
réseau, dont un est appelé Caller
ID. A l'aide d'un boîtier muni d'un
écran à cristaux liquides posé près
du combiné, l'appelé peut donc,
avant même de décrocher, savoir
le numéro de l'appelant.

L'étude de novembre 1989 de
Bell Atlantic, à laquelle nous nous
référions, fait que ce système, im
possible à déconnecter, a réduit de
plus de 50 % les appels obscènes.
Ce système devrait être généralisé
par Bell Téléphoné en 1995.

Toutefois, ce dispositif ne pré
sente son plus grand intérêt que
dans certaines conditions locales.
11 faut ainsi savoir qu'aux Etats-
Unis les appels obscènes et le dé
marchage téléphonique ont pris les
proportions d'une véritable plaie.

Nota De nombreux lecteurs nous
font l'honneur de nous demander
de leur adresser des dossiers, des
bibliographies, voire des traduc
tions de textes de référence, dont
nous nous sommes servis. Nous
sommes au regret de ne pouvoir
assurer un tel service, qui n'entre
pas dans nos compétences. •
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W- MYSTERE
DANS LE SOLEIL
Le Soleil wus envoie de la chaleur et de la
lumière sousforme de rayonnements
électrom^nétiques, mais aussi une quantité
phénoménale de neutrinos : plus de
60 milliards par m? etpar seconde, qui
nous parviennent en 8 minutes et

•• Ikt'it. Mb:"

traversent la Terre sans laisser la
moindre trace. Mais le nombre de
neutrinos solaires que détectent les physiciens
est insuffisant: leurs calculs en prévoient trois
fois plus. Où passent ceux qui manquent ? I
Troisformidables pièges à particulesfantômes
vont peut-être répondre à cette question.
• Sijjnaliiiis (Hif les 2 <•{ Hiiiillc! HHHI. des physic iens (hiCKKN presetilenint }e I.Kl', riieeeleialeni de patlienles le plus piiissniiJ du monde
l!ih sur t'ini'"Ciili-nr. dans le cadre de l'eniission "Perspeelives se tenidlijiies"
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Les conséquen
ces de cette

question sont
considérables.

Toute l'énergie du Soleil
(et des étoiles, pendant la
plus grande partie de leur
vie) provient des réac
tions de fusion de l'hydro
gène qui ont lieu en son
centre ('). Là, à des tem
pératures colossales, les
noyaux d'hydrogène (un
seul proton) se regrou
pent pour se transformer
en noyaux d'hélium (deux
proton ). Cette fusion s'o
père en une douzaine de
réactions, dont six émet
tent un neutrino. Ces neu-

trinos, créés au cœur du
Soleil, traversent sans en
combre toutes les cou

ches de l'astre et nous

parviennent en huit minu
tes après un voyage sans
histoire de 150 millions de

km à la vitesse de la lumiè

re, en gardant inaltéré le
"souvenir" de leur lieu de

CHERCHER UNE AIGUILLE DANS DES MILLIARD

Dépourvus de charge électrique, les
neutrinos qui bombardent en perma
nence la Terre la traversent sans s'ar
rêter et sans laisser de trace de leur
passage. Néanmoins, les physiciens
des particules ont mis au point des
détecteurs spéciaux, qui réussissent à
en capter quelques-uns. Le mode de
capture diffère selon les détecfeurs et
selon l'énergie des neutrinos qu'ils
peuvent capter.
1. Dans le détecteur de Homes-
take, aux Etats-Unis, le milieu cap
teur est du perchloréthylène. Lors
qu'un neutrino "heurte" un noyau de
chlore 37 présent dans ce produit, ce
noyau se transforme en un noyau d'ar
gon 37 en llbéranf un électron. L'ar
gon produit est repérable car II est
radioactif. En comptant le nombre de
désintégrations de l'argon recueilli et
purifié, on en déduit le nombre de no
yaux d'argon formés et donc le nom
bre de neutrinos captés. Dans ce dé
tecteur, Il s'agit uniquement de neutri
nos solaires de très haute énergie, les
seuls qui Interagissent avec le chlore
37.
2. Dans les détecteurs Gallex et
SAGE (respectivement européen et

américano-soviétique), l'élément cap
teur est du gallium 71. Lorsqu'un
noyau de cet élément absorbe un neu
trino, Il se transforme en noyau de
germanium 71 en émettant un élec
tron. Le germanium 71 étant radioac
tif, un processus analogue à celui utili
sé à Homestake, déjà décrit, permet
de déduire le nombre de neutrinos
captés. Ce détecteur est sensible à
tous les neutrinos émis par le Soleil,
quel que soit leur énergie.
3. Dans le détecteur SND, de
Sudbury, au Canada, l'élément cap
teur est du deutérium contenu dans
une piscined'eau lourde. LeSND peut
capter des neutrinos de trois manières
différentes.
a. Un neutrino peut être absorbé par
un noyau de deutérium, dont II trans
forme le neutron en proton en éjectant
un électron. L'énergie de l'électron est
alors très proche de celle du neutrino
Incident.
b. Un neutrino peut Interagir avec un
électron de l'eau lourde sans transfor
mation de particules, simplement en
lui communiquant son énergie,
comme lors d'un choc entre deux bou
les de billard. Ladirection dans laquel-

naissance(c'est-à-dire leur
énergie, leur nombre, etc.). Des photons sont aussi
émis au cœur du Soleil dans ces mêmes réactions de

fusion, mais leur voyageest beaucoup plus mouve
menté : ils interagissentsans cesse, mettent des an
nées à émergerjusqu'à la surface de l'astre, et ceux
qui nous parviennent (lumière visible,ultraviolette,
infrarouge) negardentaucun"souvenir" ducentredu
Soleil, maisreflètentseulementl'état desa surface.

Lesneutrinossont donc seuls capablesde rensei
gner les astronomes sur les réactions nucléaires du
cœur du Soleil, et plus généralement sur la vie et
l'évolution des étoiles. C'est pourquoi les scientifi
ques cherchent à confronter leurs modèles théori

ques du Soleilavec les expériences de détection de
neutrinos solames.

Ces modèles du Soleilsont bien au point ; ils se
fondent sur des données d'observation: taille,
poids, luminosité, composition de la surface. Au
centre de l'astre, la chaîne des réactions nucléaires
productrices d'énergie est connue en détail (pour
centage de chaque réaction, énergie des neutrinos
émis, etc.). On sait aussi décrire les couches plus
extérieures, les échanges thermiques, les mouve
ments de convection. Les simulations sur ordina
teur retraçant la vie du Soleil depuis sa naissance
concordent remarquablement avec tous les faits

LA NASSE DES NEUTRINOS : UNE ARLÉSIENNEI
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Nos lecteurs fidèles l'auront remar
qué : nous avons consacré de nom
breux articles aux neutrinos depuis
plus de quinze ans. Pourtant, malgré
un certain nombre d'annonces préma
turées sur la découverte d'une masse
pour ces particules fantômes, on n'est
pas plus avancé aujourd'hui : tous les
résultats ont été démentis par des
expériences chaque fols plus précises.
On Ignore donc toujours, à l'heure ac

tuelle, si le neutrino a une masse ou
non. Tout ce que l'on peut dire, c'est
quesi masse II y a, elle est très faible
— au moins 100 000 fols plus petite
que celle de l'électron, la plus légère
des particules.

Quant à la théorie générale des par
ticules et des forces élémentaires,
qu'onappelle leModèle Standard, Il ne
dit rien à ce sujet : Il s'accomode cer
tes bien d'une masse nulle pour le

neutrino, tout en n'Interdisant pas une
faible masse. Mais les théoriciens pré
féreraient généralementcette seconde
hypothèse, car Ils ne volent pas pour
quoi le neutrino se distinguerait de ses
congénères les particules de la matière
— électrons, quarks, etc. — qui,
elles, possèdent des masses biendéfi
nies. Certes, le photon, la "particule"
de lumière, n'a pas de masse. Mais II
appartient à un genre de particules
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le est éjecté l'électron permet de con
naître celle d'où provient le neutrino.
c. Un neutrino peut dissocier le pro
ton et le neutron d'un noyau de deuté-
rlum. Le neutron ainsi libéré perd de
l'énergie au cours de collisions suc
cessives avec d'autres noyaux, puis,
complètement ralenti, il est alors ab
sorbé par un noyau de deutérium, le
quel se transforme ainsi en noyau de
tritium. Ce dernier, qui est radioactif,
se transforme ensuite spontanément
en un noyau d'hélium 3 en éjectant un
électron, que l'on peut détecter. Le
grand intérêt de cette réaction de dis
sociation est qu'elle se produit avec la
même probabilité pour les trois diffé
rents types de neutrinos : électroni
ques, muoniques et tauoniques. C'est
une "première", car les interactions
dont il a été question jusqu'ici ne con
cernaient que les neutrinos électroni
ques. Comme le Soleil ne produit, au
départ, que des neutrinos électroni
ques, cette réaction permettra, au cas
où elleenregistrera des neutrinos solai
res autres qu'électroniques, de vérifier
l'hypothèse selon laquelleles neutrinos
peuvent osciller entre ces trois types à
l'intérieur du Soleil (voir rarticie).

Neutrinos

de grande Neutron
energie \ Protonenergie \ v Proton

Noyau de
SNO : réaction a deutérium

SNO : réaction b

Electrons
très rapides

d'observation. Tous sauf un, mais il est crucial : le
nombre de neutrinos émis. Les expériences en
comptent trois fois moins que prévu pai' les modè
les. Lesexpériences,ou plutôt l'expérience: car de
1968 à 1986, il n'en existait qu'une au monde pour
détecter les neutrinos solaires.

Installé au fond d'une mine d'or à Homestake
(dans le Dakota du Sud), ce détecteur, conçu et
dirigédepuisplus de 20ans par Raymond Davis, est
une cuve de 600 tonnes de perchloréthylène (un
détergentpour teinturerie) encore appelététrachlo
rure de carbone (C2CI4), Lorsqu'un neutrino
"heurte" un noyau de chlore présent dans

ie perchloréthylène — ce qui arrive malgré tout,
même si c'est extrêmement rare —, ce dernier se
transformeen un autre élément, l'argon37,en libé
rantun électron. (Cette réaction s'écritv -L 37Cl^
37 Al- -L e) (-). L'argon 37 produit est radioactif.
Tous les deux mois environ, on le recueille, on le
purifie et on compte ses désintégrations pour en
déduire le nombre de noyaux d'ai'gon 37 formés et
donc le nombre de neutrinos qui ont été captés.

Ilfautimaginer l'immense difficulté decetteexpé
rience.Encore une fois,les neutrinossont des parti
culesinteragissant très faiblement, c'est-à-dire très
rarement {voirencadré p. 18) : c'est d'ailleurs ce

qui fait leur charme aux
yeux des physiciens,puis
que les neutrinos peuvent
ainsi émerger intacts du
centre des étoiles et nous

en apporter témoignage.
Mais le revers de la mé
daille, c'est que la Terre
— et les détecteurs — ne

les ai-rêtent pas plus que
la matière stellaire: ils
sont exceptionnellement
difficiles à détecter. Pour
compenser, les neutrinos

tout à fait différentes des particulesde
matière et des neutrinos. Les physi
ciens ont montré qu'il est pour lui
"nécessaire" de ne pas avoir de
masse, ce qui n'est pas le cas du neu
trino...

Reste la question que se pose cer
tainement le lecteur : comment diable
une particule peut-elle exister sans
avoir de masse ? Ce qui est inconce
vable pour le commun des mortels ne
pose pas de problème majeur aux
physiciens, familiers d'un univers rela

tiviste et quantique. La masse, pour
eux, est un paramètre parmi d'autres,
qui n'est pas nécessaire à
L'existence' et n'a pas grand-chose à
voir avec l'expérience quotidienne que
nous en avons à notre échelle. La
masse est inséparable de l'énergie, et
c'est pourquoi les physiciens préfèrent
parlerde "masse au repos". Direqu'une
particule n'a pas de masse signifie que
sa masse au repos est nulle, autrement
dit qu'elle n'est jamais au repos : ellese
déplace à lavitesse de lalumière... /7
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ont unatout, leurgigantesque nombre. Chaque neu-
trino a une probabilité infime (mais parfaitement
connue) d'être absorbé par un détecteur; mais si
l'on met en jeu une énorme quantité de neutrinos
d'un côté, et une énorme quantité de matière sus
ceptible d'interagir avecces neutrinos de l'autre, on
obtiendra un nombre très faible — mais donc très
bien connu en théorie — de réactions. Ce principe
explique pourquoi les détecteurs de neutrinos sont
toujours très vastes ; les expériences de ce genre
s'apparentent à la recherche d'une aiguille micros
copique dans une monstrueuse botte de foin. Ainsi,
dans son détecteur de Homestake, R. Davisobtient
en moyenne un atome d'argon 37 tous les deux
jours (donc un neutrino interagit tous les deux
jours) qu'il doit repérer dans ses 600 tonnes de
liquide, soit plusde 1030atomes:trouverun atome
parmi des milliers de milliards de milliards de mil
liards d'autres atomes, tel est le défi de la chasse
aux neutrinos.

De même que lorsqu'on veut entendre un bruit
infime, ilfautd'abordéliminer tout bruitde fond, de
même, pour détecter un neutrino, il faut éliminer
tous les autres phénomènes capables de transfor
mer le chloreen argon, ce quifausserait le compta
ge.Et les plus redoutables parasites, en la circons
tance, sont les particules cosmiques qui bombar
dent la Terre et peuvent provoquer, justement, ce
genre de transmutations. C'estpourquoi, les détec
teurs de neutrinos sont enfouis sous des kilomètres

de roches (dans des mines ou des tunnels, par
exemple), qui absorbent les particules cosmiques,
maisévidemment pas les neutrinos querien n'arrê
te. C'est ainsique R.Davis et ses collaborateursont
la certitude quelesatomes d'argon 37qu'ils dénom
brent sont bien produits par des neutrinos.

Dès 1968, année où l'on commença l'expérience,
le nombre trouvéétait beaucoup plus faible que les
prédictions théoriques des modèles du Soleil ! En
20 ans, la théorie s'est affinée ; l'expérience, main
tes foisrépétée, s'est améliorée (on détecteaujour
d'huipresque 95%de l'argon produit), mais le défi
cit en neutrinos s'est confirmé.En 1987, une secon
de expérience a confirmé ce décevant résultat: le
détecteur souterrainjaponais de Kamiokande (qui
avaitété conçu à l'origine pouruneautrerecherche
maisa étémodifié pourladétection deneutrinos) a
trouvé exactement le même déficit que celui de
Homestake.

Comment expliquer cette contradiction entre
théorieet expériences ? Sil'onadmetqueles mesu
res expérimentales sontexactes (et onpeutaujour
d'hui l'admettre sans risque), alors de deuxchoses
l'une : ou bien le nombre de neutrinos calculé est
faux — et c'est le modèle qui est en cause — ou
bien le modèle est bon mais les deux tiers des
neutrinoscréés disparaissent en cours de route, ou
deviennent indétectables entre le cœur du Soleil et
la Terre —et il faudrait alors revoir la physiquedes
neutrinos, car on n'a jamais observé ni prédit de

tels phénomènes.
Pour se départager, les physi

ciens ont mis au point deux nou
velles expériences, dont nous
parlerons plus loin. Car celle de
Homestake a une portée limitée:
elle n'est sensible qu'à une toute
petite fraction des neutrinossolai
res (1/1000 environ), les neutrinos
de haute énegie, qui proviennent
pour laplupartd'unedes dernières
réactions de la chaîne de fusion au
cœur du Soleil, la désintégration
du bore 8. Ces neutrinos-làréagis
sent avec le chlore du détecteur
parce que leur énergie est supé
rieure à 0,81MeV (^. La grande
majoritédes neutrinos solaires ont
une énergie beaucoup plus basse,
et ne peuvent donc être détectés
par l'expérience de Homestake.

Est-ce à dire que les neutrinos
qui manquent à l'appel sont de
basse énergie ? Non. AHomestake,
on sait parfaitement qu'on n'est
équipé que pour capter les "rares"
neutrinos de haute énergie et pas
les autres. Et c'est bien dans cette18

PDMEIK MteES pom UNE FAMIUE DE FUIIOHES
Après la Deuxième Guerre mondia

le, les Américains F. Reines et C.L.
Cowan eurent l'idée d'utiliser le réac
teur militaire de Los Alamos comme
source de neutrinos : en effet, des mil
liers de milliards de neutrons s'y dé
sintègrent chaque seconde par réac
tion béta, en produisant chacun un
neutrino. Sur cet énorme flux, quel
ques rares neutrinos ont une chance
d'interagir avec un proton, si l'on
place devant le réacteur un détecteur
de masse suffisante. Et c'est en détec
tant les produitsde cette réaction neu
trino 4- proton, que Reines put établir
la preuve matérielle directe de l'exis
tence du neutrino. C'était en 1956,
soit vingt-cinq ans après sa découver
te théorique.

Dans les décennies qui suivent, la
famille des particules élémentaires s'a
grandit ; en 1962, apparut un cousin
du neutrino, le "neutrino muonique",
et en 1977 un troisième type de neutri
no, qualifié de "tauonique". Ces deux
nouveaux sont liés à deux cousins de
l'électron, le muon (p) et le tau (x) :

particules semblables à l'électron,
mais beaucoup plus massives, et
qu'on ne rencontre pas dans iamatière
ordinaire. A chacun de ces super
électrons est donc associé un neutrino
(v), avec lequel il réagit, de la même
manière que l'électron réagit avec le
neutrino "ordinaire" lequel est désor
mais appelé "neutrino électronique"
(Ve) 0.

La famille des neutrinos est-elle au
complet à présent ? Oui ! On peut l'af
firmer depuis l'automne dernier : les
physiciens se demandaient s'il n'exis
tait pas un quatrième, voire un cin
quième type de neutrinos, mais une
expérience menée au LEP (le super
accélérateur européen installé près de
Genève) en 1989 a définitivement
écarté cette idée (2). Les neutrinos
sont trois, et trois seulement.

(1) Les trois types de neutrinos. txen qu'étectriquement
neutres, ont ctiacun une antiparticuie qui tourne en sois
inverse : onditque neutrinos etantineutrinos diffèrent parleur
'fiélicité' (ou spin, en anglais). Dansb radioactivité tiéta. ce
sont d'ailieurs des antineutrinos qui sont émis.
(2)Voir Science & Vie cPm. tk décembre 1989 : *12
briquespourbâtirl'Univers*.



GALLEX:

UN NEUTRINO PAR JOUR
Des milliards de milliards de neutrl-

nos émis par le Soleil traversent quoti
diennement le détecteur Gallex, mais
un seul par jour, en moyenne, Interagit
avec un noyau de gallium 71.

Le détecteur Gallex se compose
d'une énorme cuve (photo ci-contre)
remplie d'une solution liquide acide de
trichiorurede gaiiium (GaCIs). Lacuve
est enterrée à 2 000 m de profondeur
(comme pour l'expérience de Homes-
take déjà décrite).

L'atomede germanium71 créé lors-
qu"un neutrino est absorbé par un
atome de gaiiium 71 s'entoure d'ato
mes de chlore et se retrouve sous, la
forme de tétrachlorure de germanium
(GeCI^), très volatil.

Toutes les deux à trois semaines en
viron, on récupèreles molécules de té
trachlorure de germanium, en faisant
circuler dans la cuve un fort courant
d'azote gazeuxqui les entraîne. Leger
manium 71, sous forme de "germane"
(GeHîi), est ensuite acheminé vers un
compteur minuscule et extrêmement
précis(photoci-dessous, à droite)qui
mesure sa décroissance radioactive, ce
qui permet—- commedans l'expérien
cedeHomest^ke—de déduire le nom
bre d'atomes jiroduits, et donc le nom
bre de neutrinos captés. On en attend
environ un par jour (s'il n'y a pas de
déficit de neutrinos).

L'expérience Gallex a ététestée pen
dant plusieurs années en échelle rédui
te, avec une tonne de gaiiium, et sera
calibrée avec la source artificielle de
neutrinos la plus puissante du monde
(réalisée en irradiant du chrome avec
un réacteurdu CEA). Onpeutainsicon
naître précisément le 'rendement" du
détecteur pour unfluxconnu de neutri
nos qui le traverse. L'expérience en

grandeurréellevientde commencer, et
lespremiers résultats devraient êtrean
noncés d'ici un à deux ans.

L'expérience américano-sovié
tique SAGE (ci-contre) utiiise aussi
actueliement 30 tonnes de gallium
(mais est prévue pour 60 tonnes),
sous forme de métal fondu, réparti
en plusieurs cuves. Elle recourtà une
autre méthode, beaucoup plus com
plexe et dont on ne parlera pas Ici,
pour en extraire legermanium 71. 19
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rare population de neutrinos énergétiques qu'il
manque deux tiers de la quantité prévue par le
modèle théorique.

En attendant que de nouveaux détecteurs entre
prennent de dénombrer les neutrinos de basse
énergie, ies physiciens vérifient si ce pourcentage
théorique de 1/1000 pour
les neutrinos de haute

énergie ne peut pas être
abaissé. Or, il se trouve
que la quantité de bore 8
produitedans le Soleildé
pend fortement de la tem
pérature du cœur de l'as
tre. Donc, ont pensé les
physiciens, si l'on corrige
le modèle du Soleil en

imaginant que la tempéra
ture du cœur soit plus
basse, on diminuera du
même couple flux théori
que de neutrinosémispar
le bore, et on se rappro
chera du flux réel ob

servé à Homestake. Les
physiciens se sont donc
mis à tester toutes sortes

de modifications du mo

dèle aboutissant à dimi

nuer la température cal
culée du cœur. Champ magnétique, cœur en rota
tion, turbulence, autre composition du Soleil et
même trou noir central : tout ce qui pouvait expli
quer un nombreréduit de neutrinosde grandeéner
gie a été proposé. Une des hypothèses les plus
audacieuses est celle des "wimps", car elle prétend
résoudre du même coup le mystère de la masse
manquante de l'Univers {voir encadré p. 22). Les
wimps, ou Weakly Interacting Massive Parlicles,
seraient des particules massives inobservées à ce
jour, interagissant seulement faiblement, comme
les neutrinos, mais elles pourraient contribuer à
refroidir le cœur et donc à réduire le nombre de
neutrinos émis par le bore...

Tout cela n'est pour le moment que pure
hypothèse. Certains physiciens considèrent d'ail
leurs que le modèle actuel du Soleil, qui rend très
bien compte des obseivations, est encore le plus
raisonnable,et ilspensent que la solution au problè
me des neutrinos solaires se trouve non dans le
Soleil, mais dans les neutrinos eux-mêmes. Pour
eux ce n'est pas le modèle du Soleil qui est faux,
mais la physique des neutrinos qui est mal connue.
Seule l'expérience peut trancher.

La majorité des neutrinos solaires sont émis,
nous l'avons vu, avec une faible énergie, dans la
premièreréaction de la chaîne de fusion, dite réac
tion proton-proton ('). Or, le taux de réaction ne

dépendpas du modèle théorique du Soleil (contrai
rementà la désintégration du bore8),elléest reliée
à la luminosité de l'astre,quiest une simpledonnée
d'observation. Là, les astrophysiciens sont à peu
près sûrs de leurs comptes. Par conséquent, si on
n'en détecte pas la quantité prédite, c'est que cer-

SNO:LE PLUS GRAND PiEGE

Le détecteur du Sudbury Neutrino
Observatory (SNO), qui doit entrer en
service en 1995, est constitué d'une
énorme piscine (1) enterrée à 2 000 m
de profondeur dans l'Ontario, au Ca
nada, grande comme un Immeuble de
10 étages, contenant 1 000 tonnes
d'eau lourde— de l'eau dont l'hydro
gène est remplacé par son Isotope le
deutérium, dont le noyau contient
deux neutrons au lieu d'un seul. Les
neutrinos produisent avec le deuté
rium différentes réactions (voir des
sins p. 17) qui se traduisent toutes
par rémission d'un électronrapide : la
vitesse de cet électron est proche de
celle de la lumière dans levideet supé
rieure à la vitesse de la lumière dans
l'eau, ce qui fait qu'il émet un petit
cône lumineux : c'est L'effet Ceren-

tains nous échappent — peut-être à la suite d'inte
ractions imprévues.En revanche, si le taux de neu
trinos de basse énergie détecté correspond bien au
prévisions, on en conclura que c'est le modèle du
Soleil qui est en faute en ce qui concerne le déficit
de neutrinos de grande énergie.

Tel est donc l'enjeu capital de la chasse aux
neutrinos solaires de basse énergie: savoir s'il faut
refaire le modèle du Soleil ou réviser la physique
des particules. Malheureusement, les neutrinos de
faible énergie sont les plus difficiles à détecter.
Voilà plus de quinze ans que les physiciens ont
trouvé,en principe,commenty parvenir,mais il n'a
pas été simplede passer du principe à la réalisation,

Ladétectionde ces neutrinos utilisedu gallium :
un neutrino peut être absorbé par- un noyau rie
gallium 71, qui se transforme alors en germanium

(1)Pour plus de détails sur le Soleil, voir Science & Vien"868,de
janvier1990 : "Laphysique menacée par un coupde Soleil".
(2)Danscette réaction,le neutrinointeragitavec un neutron,lequel
se transforme en un proton plus un électron.
(3) L'électronvolt, ou eV,est l'unité de masse-énergie adoptée pour
les particules.Par définition, l'électronvoltest l'énergieacquise par
un électron soumis à une différence de potentiel de 1 volt. 1
kiloélectronvolt, ou keV = 1000 eV; 1 mégaélectronvolt,ou MeV =
1000000 eV.

(4)Il s'agit des forces "forte", "électromagnétique" et "faible", ces
deux dernières étant déjà unies dans la théorie "électrofaible".Les
théories de Grande Unification sur lesquelles travaillent de nom
breux physiciens tentent d'y îuJj oindreaussi la force forte.



71en éjectant un électron,et cette interactionavec
le gallium est possible avec des neutrinos qui ont
seulement 0,23 MeV (à compareravec les 0,81 MeV
nécessaires pour réagir avec le chlore.) Le gallium
est un métal mou, qui fond dès 30"C et présente
certaines analogies avec l'aluminium. Mais il est

assez rare ; on en extrait en tout et pour tout 10
tonnes par an dans le monde. Or, les deux nou
veaux détecteurs utilisent chacun 301 de ce métal !

Le détecteur Gallex, installé danslé nouveau tun
nel du Gran-Sasso, à 100km de Rome,est une colla
boration germano-franco-italienne à laquelle parti

cipent des physiciens du
GEA de Saclay et de l'uni
versité de Nice. L'autre

expérience, SAGE (Soviet
American Gallium Experi-
ment), située sous les
monts du Caucase en

URSS, est menée par diffé
rentes équipes d'universi
tés américaines et de l'Ins
titut de recherches nucléai

res de Moscou. Gallex et

SAGE se ressemblent beau

coup ; les deux expériences
exploitent la transmutation
du gallium en germanium
par un neutrino, et sont
sensibles à tous les neutri

nos solaires quelle que soit
leur énergie. En mesurant
la quantité de germanium
71 produit (radioactif), on
peut en déduire le flux de
neutrinos.

Les deux expériences
diffèrent toutefois par la
forme chimique sous la
quelle se présente le gal
lium et la technique utilisée
pour extraire de 30 tonnes
de gallium les quelquesato
mes de germanium (voir
l'encadré sur Gallex).
L'existence de deux expé
riences similaires est une

garantie contre les risques
d'erreurs systématiques.
L'expérience Gallex vient
de démarrer et devrait li

vrer ses premiers résultats
significatifs d'ici un an en
viron. Quant à l'expérience
SAGE, qui a six mois d'a
vance sur Gallex, ses cher
cheurs viennent d'en com

muniquer les résultats pré
liminaires lors qu'un con
grès à Genève, en juin der
nier, Le nombre de neutri

nos qu'ils ont annoncé ap
paraît étonnammentfaible;
mais il convient d'interpré-

ÀNEUTRINOS DU NONDE
kov', un peu analogue au bang d'un
avion qui passe le mur du son.

Ces éclairs traversent la paroitrans
parente de la piscine et sont captés par
20 000 tubes photomultipllcateurs (2)
très sensibles, de la taille d'un grand
abat-jour. La lumière des éclairs,
analysée après amplification par les
tubes, fournit nombre de renseigne
ments sur les neutrinos qui l'ont géné

rée. LeSNO pourra capter une trentai
ne de neutrinos par jour.

La piscine et la batterie de photomul
tiplicateurs sont suspendus dans de l'eau
très pure(3), quiarrêtetoute radioactivité
naturelle qui risquerait de parasiter
l'expérience. Enfin le tout est confinée
dans uneenceintede briquesdesulfucrè-
te (4), un béton spécial qui est 200 fois
moinsradioactif quelebétonordinaire.

21
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ter leurs données avec

beaucoup de prudence, et
d'attendre qu'ilssoient con
firmés ou infirmés pai' la
suite. Uneexpérience aussi
sensible comporte, en effet,
de nombreuses difficultés

et sources d'erreurs,,et il
faudra accumuler un plus
grand nombre de neutrinos
pour en tirer des conclu
sions statistiquementsigni
ficatives.

Si les expériences Gallex
et SAGE vont certainement

nous faire progresser vers
la solution de l'énigme des
neutrinos solaires (résul
tats attendus dans le cou

rant de l'année prochaine),
un troisième détecteur, de
type tout à fait différent,
doit permettre, lui, de ré
soudre d'autres problèmes
posés pai' les neutrinos ; à
commencerpeut-être par le
principal: les neutrinos ont
ils une masse ou non ? Car

après de nombreuses expé
riences conduites pendant
plus de dix ans, le mystère
reste entier! (voir enca
dré p. 16).

Le gouvernement cana
dien a accepté, en jamaer
dernier,de financer pour 35
millions de dollars le détecteur de Sudbury (Onta
rio); la province d'Ontario, les Etats-Unis et la
Grande-Bretagne complétant le financement. Con
trairement aux deux autres, le SNO (Sudbuiy Neu-
trino Observatoiy, voir dessin p. 20) ne sera pas
consacré exclusivement aux neutrinos solaires et
ne détectera pas les neutrinos de basse énergie;
mais il sera capable de donner la provenance des
neutrinos et surtout la proportion de neutrinos des

22

Laquestion de la masse du neutrino
n'Intéresse pas que les théoriciens de
la physique des particules: elle est
réellement cruciale pour la cosmolo
gie, la science de l'Univers. On admet
que, né du BIg Bang, l'Univers est
aujourd'hui en expansion. Or, selon
les théories actuelles, son avenir dé
pend de sa masse : si celle-ci n'est

Al'INSTAIir DE SA NORr. (ERE ETOILE AENVOITi MLLE FOIS
Unesupernova est une gigantesque

explosion au cours de laquelle une
étoile qui "meurt" en s'effondrant sur
elle-même sous l'effet de la gravita
tion, éjecte presque toute l'énergie
correspondant à sa masse d'un seul
coup, sous forme de lumière et sur
tout d'une quantité astronomique de
neutrinos — 1 000 fois plus, en un

Instant, que n'en produira le Soleil
pendant ses 10 milliards d'années
d'existence I

Mais ces agonies spectaculairesque
sont les supernovae, et qui se tradui
sent par l'apparition d'une nouvelle
étoile très brillante dans le ciel durant
quelques semaines, sont assez rares ;
avant 1987, la dernière visible à l'œil

différents types (électronique, muonique et tauoni-
que, voir encadré p, 18).

L'originalité dufutur détecteurcanadien sera d'u
tiliser de l'eau lourde (où l'hydrogène ordinaire,
dont le noyau est constitué d'un seul proton, est
remplacé par du deutérium, dont le noyau compor
te un proton plus un neutron). Or les neutrinos
réagissent facilement (relativement...) avec l'eau
lourde, ou plutôt le deutérium contenu dans celle-

pas trop élevée, l'expansion se pour
suivra Indéfiniment. En revanche, si la
masse de l'Univers dépasse un certain
seuil critique, la gravitation l'emporte
ra sur l'expansion, et l'Universse con
tractera sous l'effet de la gravité jus
qu'à une Implosion finale Inverse du
BIg Bang, le 'Big Crunch" ! Les neu
trinos jouent ùn rôle capital dans ces

OÙ EST PISSÉE LA NASSE
scénarios, car ils sont si nombreux -—
un milliard de fois plus que les pro
tons, selon les calculs des cosmolo-
glstes — que, s'ils ont une masse,
même Infime, leur poids global pour
rait faire pencher la balance en faveur
d'un Univers 'fermé", ayant dépassé
la masse critique, donc vouéà la con
traction.
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)LUS DE NEUTRINOS DUE LE SOLEIL DANS TOUTE SA VIE
nu remontait à 1604. En janvier1987,
cependant, ies astronomes ont pu
enfin vérifier ieur théorie : une super
nova avait expiosé à 170 000 années-
iumière "seulement" de nous (flèche
sur la photo ci-dessus).

Et pour une fois, les neutrinos don
naient satisfaction aux scientifiques;
trois détecteurs souterrains (qui, d'ail-

ieurs, n'avaient pas été construits
pour cela) ont "vu" simultanément les
neutrinos de la supernova, presque en
même temps que sa lumière : ce qui
constitue une confirmation que la
masse éventuelle des neutrinos est
très faibie, mais n'a maiheureusement
toujours pas permis de décider si cette
masse est nulie ou non.

ci, et de plusieurs façons : quand un neutrino ren
contre un deutérium, il peut provoquer trois inte
ractions différentes {voir dessin p. 17) qui per
mettront de déterminer l'énergie, la direction de
provenance et le type du neutrino capté.

Le détecteur de Sudbury sera le plus grand du
monde; il enregistrera environ 30 événements-
neutrinos par jour, si tout se passe comme prévu.
Seul le deutérium donne accès à toutes ces réac

lANDUANTE DE L'UNIVERS?
Lorsqu'ils veulent calculer la masse

de l'Univers, ou sa densité, ce qui
revient à peu près au même, les as-
trophysiciens se heurtent depuis des
années à une énigme : c'est le problè
me de la "masse manquante" ou
'matière noire".

Il existe deux méthodes pour effec
tuer ce calcul: d'une part, on peut dé

duire la masse de l'Univers de celle
des noyaux qui la composent, dont on
connaît les mécanismes de synthèse.
La deuxième méthode, plus directe et
fondée sur l'observation, consiste à
estimer l'effet de la gravitation— donc
de la masse — à partir du déplace
mentdes galaxies. Orlaméthode de la
masse "gravitationnelle" donne des

tions et à ces informations,
et c'est pourquoi le Canada
était le mieux placé pour
construire ce détecteur : il

possède les principales ré
serves d'eau lourde du

monde (car il en produit —
et en exporte — pour sa
filière de centrales nucléai

res). Enrichie jusqu'à une
teneur de 99,85 l'eau
lourde utilisée dans le SNO

(1000 tonnes) a été prêtée
par le gouvernement cana
dien — le coût de l'expé
rience, sans cela, aurait été
prohibitif.

Autre atout, le SNO va
être construit dans une

mine de nickel moderne et

bien équipée, à 2 000m
sous terre — toujours pour
éliminer les rayons cosmi
ques — et dans une roche
dont la radioactivité natu
relle est particulièrement
faible. Grâce à une profu
sion de blindages destinés
à stopper toute radioactivi
té ambiante résiduelle, le
détecteur de neutrinos de

Sudbury sera sans doute
l'endroit le moins radioactif
de la planète.Ledémarrage
des expériences est prévu
pour 1995 ou fin 1994.

L'observatoire de neutrinos du Sudbury apporte
ra des informations différentes de cellesdes expé
riences Gallex et SAGE. Ces dernières, on l'a vu,
sont consacrées au problème des neutrinos solaires
et au comptage des neutrinos de basse énergie. Le
procédé de détection radiochimique, indirect (on
mesure une ou deux fois par- mois la désintégration
d'un élément radioactif qui s'est accumulé dans la
cuve) ne permet pas d'observer les interactions de

valeurs dix fois plus élevées que
celle de la masse "nucléaire". Autre
ment dit, 90 % de la masse de l'Uni
vers est d'origine inconnue, non nu
cléaire.

Quel rôle jouent les neutrinos dans
cette affaire ? C'est un défi lancé par
les cosmologistes à la physique des
particules.

23



neutrinos, ni de savoir quand elles ont eu lieu. Ce
que fait, en revanche, l'expérience canadienne : les
photomultiplicateurs qui détectent les électrons
émis permettent de caractériser "en direct" le neu-
trino qui a réagi. De ce fait, le SNO est mieux
préparéà l'observation d'uneéventuelle supernova,
puisqu'il permettra d'observer les neutrinos sitôt
qu'ils nous en parviennent et donc d'établir des
corrélations avec les observations des astronomes
(en lumière visible et autres rayonnements).

Mais surtout le détecteur de Sudbury permettra

pourla première fois desavoir quelle est lapropor
tion de neutrinos de type électronique par rapport
aux neutrinos de types muonique et tauonique.
Ainsi les physiciens pourront vérifier l'hypothèse
des "oscillations" de neutrinos dansleSoleil, propo
sée pour résoudre l'énigme des neutrinos solaires.

En effet, si les deux expériences Gallexet SAGE
confmment le déficit, même pour les neutrinos de
basse énergie, les physiciens en tireront la conclu
sion quis'impose : le modèle du Soleil n'y est pour
rien (puisqu'il ne joue pas sur les neutrinos de

faible énergie); il se passe donc
quelque chose de nouveauqui em-

EDUiiT pêche une grande partie des neu-EBOUT trinos produits au centre du Soleil
— quelle que soit leur énergie —

orce était de nous parvenir,
innaissalt Quelque chose, mais quoi ?Dans
ravltatlon les années 1960, le Soviétique B.
î. Depuis Pontecorvo avaitsuggéré quesiles
ia décou- neutrinos ont une masse, ils de-

ie°forM^à vraient "osciller" dans le vide entre
itlent en- (électronique, muo-
tituant le nique, tauonique). On a pensé pen-
lals cette dant quelques années que ces os-
ictive, ne dilations pouvaient expliquer le

e'̂ de T déficit en neutrinos solaires :si ces
C'est là neutrinos, qui sont de type électro-

luatrlème nique aumoment de leur émission
faible" : dans les réactions nucléaires, os-

change la cillaient périodiquement entre les
alors que (j-Qjg (ypgs gm- jg ti-jjgt Soleil-

mtla'̂ co- logique que les dé
tecteurs, qui ne sont sensibles

quelques qu'aux neutrinos électroniques, en
no devint observent environ trois fois moins
eadmise que prévu. Mais cette idée a été

slaTora abandonnée, car ces oscillations
ellement. produiraient deseffets trop faibles
ectémais pour expliquer le déficit observé,
ino n'est Une nouvelle explication, plus
istdoncà satisfaisante, a été proposée en
3tte force 19g4 p^. jgg Russes Mikheyev et

cNeVplé- Smirnov, s'inspirant des travaux de
iteur" du l'Américain Wolfenstein. Selon
commis eux, les neutrinos pom-raient subir

inthéori- une sorte d'effet de résonance
!particule juus les régions les plus denses du

soleil, qui aurait pour conséquence
qu'en sortant une partie des neutri-

Xta''S")'â électroniques serait convertis
en un autre type. Cet effet MSWiCfivite bétaest ... ^ , ....

een un autre (d EDres les mitiales des inven-
neutnno. Par ; v , . .s

ydrogône. est tcurs) DOUTrait se produiie meme
i et de deux , x ^ r -li
nstormeenun avcc des masscs tres faibles pour

Ics ncutiinos. Les "oscillations-émission n-un matière", comme onappel

le aussi cette hypothèse —par op-

PETITE "CALE" POUR FAIRE TENIR LA PHYSIOUE DEBOUT

Voici bientôt 60 ans que ie neutrino
a fait son apparition, mais ce n'était
aiors qu'une particule "théorique"
imaginée pour résoudre le mystère de
la radioactivité béta (').

Dans les années 1920, les physi
ciens se trouvaient devant une
énigme : lorsqu'un élément radioactif
béta éjecte un électron, celui-ci, au

lieu d'avoir toujours la même énergie,
est émis avec toute une gamme d'é
nergies inférieures à cellequ'on atten
dait. Où passe l'énergie qui manque à
l'électron ? En 1931, le théoricien alle
mand Wolfgang Pauli (photo de g.)
proposa une réponse : une nouvelle
particule émise en même temps que
l'électron, mais indétectable, se parta
gerait avec lui l'énergie de la radioacti
vité. Cette particule devait être remar
quablement "effacée", puisqu'on n'a
vait jamais réussi à l'observer ; neutre
biensûr (pour respecter l'équilibre des
charges électriques), de masse nulle
(à l'époqueon nese posaitpas encorela
question),doncse déplaçantà lavitesse
de la lumière et insensible à la force nu
cléaire. Bref,un parfaitfantôme.

Enrico Fermi (photo de dr.), jeune
physicien italien, baptisa cette particu
le "neutrino", ce qui veut dire "petit
neutre". C'est aussi Fermi qui, en
1933, formula la théorie de la force
nucléaire faible, qui était en quelque

sorte le 'mode d'emploi"de là particu
le théorique. Cette nouvelleforce était
devenue nécessaire ; on connaissait
de longue date la force de gravitation
et la force électromagnétique. Depuis
quelques années — depuis la décou
verte du noyau des atomes — on avait
mis en évidence une troisième force à
l'échelle atomique qui maintient en
semble les particules constituant le
noyau (proton et neutron). Mais cette
"force nucléaire forte", attractive, ne
pouvait pas être responsable de la ra
dioactivité béta, c'est-à-dire de la
transformation des noyaux. C'est là
une manifestation d'une quatrième
force, dite "force nucléaire faible" :
force de transformation, qui change la
nature même des particules, alors que
les autres forces exercent une attrac
tion entre particules et assurent la co
hésion de la matière.

Hypothèse accueillie avec quelques
réticences en 1930, le neutrino devint
indispensable et son existenceadmise
par tous dès la fin de 1933 — quand
Fermi eut publié sa théorie de la force
faible qui l'intégraittout naturellement.
Certes,on nel'avaitjamaisdétectémais
on savait pourquoi : le neutrino n'est
sensiblequ'àla forcefaible. C'estdoncà
cause de la... faiblesse de cette force
que le neutrinointeragissaitsi peuavec
la matière, et qu'il était si difficile à pié
ger. Pauli lui-même, i'"lnventeur" du
neutrino, avait déclaré avoir commis
« la faute la plus grave pour un théori
cien :prédire l'existence d'uneparticule
impossibleà détecter ».

' (1) Rappelons qu'il existe trois principaux types deradioactivi
té : alpha, béta, pamma. La radioactivité alpha est la
désintégration d'un noyau atomique qui éjecte une particule
alpha, c'est-à-dire un noyaud'hélium.La radioactivilé béta est
la désintégration d'un noyau qui se transforme en un autre
noyau, avec émission d'un électron et d'un neutrino. Par
exemple, le tritium rH). un isotope de l'hydrogène, est
radioactif béta. Il est constitué d'un proton et de deux
neutrons:spontanément, undes neutronsse transforme en un
proton-f unélectron,et ainsile noyaude tritium se transmute
en un noyaud'hélium3 (2 protonset 1 neutron)en éjectantun
électron.Quant à la radlactivité gamma,c'est l'émission d'un
photon par un noyau.



position à la théorie précédente,
de Pontecorvo, des "oscillations
dans le vide" — est, de plus, en
accord avec certaines théories

dites de Grande Unification, qui
veulent unifier trois des quatre
forces de l'Univers (^). Si le détec
teur canadien trouvait une certai

ne proportion de neutrinos solai
res de types autres qu'électroni
ques, U'effet MSW" serait vérifié,
ce qui signifierait que les neutri
nos ont une masse !

Les trois grands détecteurs de
neutrinos,Gallexet SAGE d'abord,
puis le SNO, vont sûrement percer
les principaux secrets des neutri
nos.Laphysique, l'astrophysique et
lacosmologie pourraientalorscon
naître quelques bouleverse
ments. Hélène Guillemot

UN CYCLE DE 11 ANS POUR LES NEUTRINOS SOLAIRES?
Une importante nouvelle a fait sen

sation chez les physiciensréunis à Ge
nève au mois de juin pourun congrès
international consacré aux neutrinos.
Les mesures du flux de neutrinos so
laires, effectuées en continu depuis
1970 par Raymond Davis dans son
expérience de Homestake (voir enca
dré p.17), varient quelque peu au
cours du temps — même si elles res
tent toujours plusieurs fois inférieures
au flux prédit par les modèles du So
leil. Orces variations semblent pério
diques et suivent le cyclede 11 ans de
l'activité solaire ! On avait déjà fait le
rapprochement entre les variations des
mesures et les cycles du Soleil, mais
les physiciens restaient sceptiques.

Cette fois, les calculs statistiques
établissent catégoriquement une cor
rélation plus que troublante. Comment
des neutrinos créés par des réactions
nucléaires au centre du Soleil et qui

traversent sans interagir avec sa
matière, peuvent-ils être affectés par
cette activité magnétique cyclique
des couches les plus externes de
l'astre ?

Des hypothèses ont déjà été avan
cées pour répondre à cete question.
Enparticulier, la traversée des champs
magnétiques du Soleil pourrait inver
ser le moment magnétique des neutri
nos et les rendre ainsi indétectables
par l'expérience de Homestake. Mais
pour que cette explication rende bien
compte des valeurs de flux mesurées,
il faudrait que le neutrino soit doté
d'un moment magnétique qui semble
beaucoup trop grand... Dans les pro
chains mois, d'autres théories tente
ront, sans nul doute, d'expliquer cette
extraordinaire périodicité.

Un nouveau mystère ou, qui sait,
l'annonce d'une solution au problème
des neutrinos solaires. 25
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LA CHASSE AUX
DÉCIMALES

DE 77

Lenombre ir (') désigne la longueur d'un
cercle de diamètre unité. Et on eut très
tôt le besoin de mesurer le périmètre
d'objets circulaires. La Bible raconte

l'histoire d'un ouvrier qui a fondu un énorme réci
pient (lamer) en fonte :«Ilfit la Merenmétalfondu,
de dixcoudéesdebordà bord,à pourtourcirculaire,
decinq coudées dehauteur ;unfil detrentecoudées
en mesurait le tour (^) ».Autrementdit,pour le fon
deur,le rapport du périmètre du cercleau diamètre
vaut3.Médiocreapproximation,commevouspouvez

Quej'aime àfaire
apprendre un nombre

utile aux sages !
Immortel Archimède,

artiste, ingénieux
Qui de tonjugement

peut briser la valeur ?
Pour moi ton problème

eut depareils avantages... »
Jadis, on apprenait des

poèmes, même en classe de mathématique.
En remplaçant chacundesmotsparsonnombrede

lettres, vousobtmez3,14159...Apparaissent
ainsi les trentepremièresdécimalesdupluscélèbre

des nombres. Les écoliers n'apprennentplus
ce poème, mais le calcul des décimales de 77 garde
pourtant son intérêt... et certains desesmystères.

le constater avec une ficelle et un objet circulaire,
ou à l'aide d'un décimètre et d'un compas.

C'est au m*' siècle avant J.-C. que commence, à
l'initiative d'Euclide et d'Archimède, un véritable
travailmathématique sur le cercle.Dansle célèbre
traité de géométrie d'Euclide, les Eléments, on
trouve la définition du cercle et les relations entre
périmètre P, rayon R et surface S,qu'on écrit au
jourd'hui:

S = ffRS P = 2irR.
Euclide énonce ainsi la première relation: «Les



surfaces des cercles sont comme le carré des dia

mètres »,la surface est proportionnelle au carré du
rayon, la constante de proportionnalité (tt) n'étant
pas mentionnée.

A la même époque, Archimède propose dans un
petit traité, la Mesure du cercle, la première valeur
approchée significative de n : 22/7, qui restera long
temps en usage. Le résultat, qui est une valeur ap
prochée au 2 500'', est remarquable pour l'époque
(Archimède ne connaissaitévidemment pas la nota
tion décimale qui facilite grandement les calculs).

Ce résultat, comme les formules d'Euclide, repo
se sur le principe suivant, qui ne sera justifié en
toute rigueur quevingtsièclesplus tard : puisque le
cercle ne peut se réduire à un polygone ("), on le
comprime entre deux polygones qui peuvent être
rendus arbitrairement proches du cercle en
augmentant le nombre de leurs côtés (figure 1). Il
suffit ensuite de mesurer le périmètre de ces
polygones pour avoir une valeur approchée de la
longueurdu cercle.Archimède utilise deux polygo
nes réguliersde 96 côtés pour obtenir son approxi
mation !

C'est l'approfondissement de la même idée qui
fera dire à Kepleret Galilée, au XVIF siècle,que « le
cercle est un polygone à une infinité de côtés ».

D'autres valeurs approchées ont été obtenues en
Inde et en Chine,dès l'Antiquité, de manière empiri
que, et plus tard, comme en Europe Jusqu'au XVI''
siècle,en utilisantla méthodedes polygones — une
méthode peu rapide puisqu'il faut des polygones
avec de très nombreux côtés pour obtenir un nom
bre convenable de décimales exactes.

Au XVF siècle, la course aux décimales commen
ce. Le Français Viète en trouve 9, l'Allemand van
Ceulen 35.

Mais comment améliorer le calcul de ? Le pro
blème provoque les mathématiciens, qui voient là
l'occasion de vérifier l'efficacité des nouvelles
méthodes qu'ils mettent au point.
La méthode de la feuille quadrillée. Surcette feuil
le,dont lecôté du carréserapriscomme unitéde lon
gueur, tracez avecuncompasuncercle decenti'e 0 (un
sommetd'undes carrés)et de rayonR = 5,par exem
ple.Comptez ensuite lenombre desommets decarrés

se trouvant à l'intérieur du cer
cle.SoitA(R) ce nombre.

Recommencez avec

plusieurs autres va
leurs de R et for

mez ensuite le ta
bleau des va

leursdeA(R)

Figure 1

en fonction du nombre R. On obtient ainsi :

R A(R)
10 317
20 1257
30 2821

100 31417

15926535
5820974944
8214808651
4811174502
4428810975
4564856692
7245870066
7892590360
3305727036
0744623799
9833673362
6094370277
0005681271
1468440901
4201995611
5187072113
5024459455
7101000313
5982534904
1857780532

3,14
8979323846

5923078164
3282306647
8410270193
6659334461
3460348610
0631558817

0113305305

5759591953

6274956735
4406566430

0539217176

4526356082
2249534301

2129021960
4999999837

3469083026
7838752886

2875546873
1712268066

2643383279
0628620899
0938446095
8521105559

2847564823
4543266482

4881520920
4882046652
0921861173

1885752724

8602139494
2931767523

7785771342

4654958537

8640344181

2978049951
4252230825

5875332083
1159562863
1300192787

5028841971

8628034825
5058223172

6446229489

3786783165
1339360726

9628292540
1384146951

8193261179
8912279381

6395224737

8467481846

7577896091

1050792279

5981362977

0597317328

3344685035
8142061717
8823537875
6611195909

6939937510

3421170679
5359408128

5493038196
2712019091

0249141273
9171536436
9415116094

3105118548

8301194912
1907021798
7669405132

7363717872

6892589235
4771309960
1609631859

2619311881
7669147303

9375195778

2164201989

Plus de 16 millions de décimales du nombre u sont
aujourd'hui connues, voici ies miiie premières.

C'est en étudiant ce tableau que le grand savant
mathématicien Gauss a eu l'idée de calculer le
quotient A(R)/R'' ; il trouva alors :

R A(R)/R-
10 3,17
20 3,1425
30 3,1344

100 3,1417
200 3,140725
300 3,14107

Et Gauss remarqua que, lorsque R croît, A(R)/R-
semble se rapprocher de ïï. D'où une nouvelle
méthode pour obtenu les décimales de rr: tracer
des cercles de rayon de plus en plus grands... et
ensuite avoir le courage de compter les sommets du
quadrillage contenus dans ces cercles !

Mais pourquoi le rapportA(R)/R'̂ se rapproche-t-
11 de ir? En associant à chaque carré de côté unité
— donc de surface unité —un de ses sommets,par
exemple celuiqui se trouve en bas et à gauche, on
voit que A(R) représente la surface de tous les
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Figure 2

carrésdontle sommet en bas à gauche est sur ouà
l'intérieur du cercle (figure 2). Donc, la différence
entre la surface du cercle ttR- et A(R) vaut au plus
la surface de tous les carrés qui sont coupés par la
circonférence.

Ces carrés sont tous situés dans l'anneau de cen
tre 0 limité par les cercles de rayon R -f V2et R
- V2 (figure S). En effet, soitd la distance d'un
quelconque pointMappartenant à unde ces carrés,
on a : d = ON ± NM = R ± 1
(suivant que Mest intérieur ouextérieur au cercle
de rayon R)
avec 1^ V2
car la distance entre deuxpoints d'un carré est au
plus égale à la diagonale de ce carré, c'est-à-dire
V2 (puisque le théorème de Pythagore dans un
triangle rectangle de côté unité donne
AC^ = AB^ -t BC- = 1 + 1 = 2
d'où AC = V2).
ce qui entraîne
R-V2«d«R+V2

Revenons maintenant à l'anneau
de centre G, il a pour surface la
différence des surfaces des deux
cercles soit :

M Eudide
' siècle

avant J.-C.

Figure 3

sinx

1 1

^ COS X 1

tgx=:^!nJL
Figure 4

!r (R -t- V2)-' - ir (R - V2)^ = 4 TT V2 R
On en déduit que A(R) diffère de n R- de moins

de 4 ff V2 Ret donc que A(R)/R- diffère de jr d'au
plus 4 ïï V^/R. •

Quand R devient très grand, cette différencede
vient très petite. En langage mathématique : A(R)/
R^ a une limite quand R augmente indéfiniment et
cette limite vaut n.

Une méthode très lente— puisqu'il faut prendre

Kepler
1571 — 1630

de très grands rayonspour ob
tenir de bonnes approximationsde

ïï — mais instructive — puisqu'elle
montre qu'on peut se passer des polygo

nes chers à Archimède.

Le calcul moderne de n. Apartir du XVIII" siècle,
les progrès faits en mathématiques conduisirent à
de nouvelles méthodes de calcul.

On avait découvert que les lignes trigonométri-
ques, sinus, cosinus, tangente (figure 4), qui sont
étroitement liées au cercle, ont des représentations
sous forme de séries entières, c'est-à-dire de som-



mes infinies de puissances, chaque terme devenant
de plus en plus petit. Ainsi:
sin X = X - xV(2x3) + xV(2x3x4x.5)

- xV(2x3x4x5x6x7) +...
En utilisant des séries de ce t^e, on mit au point

de très nombreuses formules expri
mant ïïqui ne reposaientplus sur
l'intuition géométrique f').
L'ancêtre de ces formules
est celle de Leibniz :

ff-4(1-1/3+ 1/5-1/7
+ 1/9 - 1/11...)

. (Devinez les

Huygens
1629 — 1695

deux prochains termes !).,
A propos de celle-ci, Newton remaixiuait toute

fois que «si quelqu'un voulait obtenir n avec vingt
décimales,il lui faudrait quelquechose comme cinq
milliards de termes et le calcul durerait mille ans ».
Ces formules ont permis cependant de calculer des
centaines de décimalesde n puis,après l'apparition
de l'ordinateur, des milliers et des millions. Le pre
mier calcul proposé en 1949 au premier ordinateur*
(l'ENlAC) donna,en un peu plus de 70heures,2 000
décimales.

Comment fait-on aujourd'hui ? On admet en gé
néral que vingtdécimales de n suffisent dans tous
les calculs scientifiques et techniques. Pourquoi
alors se fatiguer ? Se cacherait-il dans l'esprit des
mathématiciens une curiosité maladive ? La répon
se tient en trois points. •
• Lesméthodesde calculde iront souventeu des ap
plicationsdans d'autres calculsnumériques. C'est le
cas d'une amélioration de la méthode d'Archimède
dueàHuyghens auXVII'' siècle,oudesméthodesplus
modernes quenousvenonsd'évoquer.
• La course aux décimales de tt est l'occasion d'un

Gauss •
1777 — 1855 .

Leibnii
1646 — 1716 I

championnat mon-'
dial des ordinateurs,

qui permet de tester
leurs capacités. Une

méthode,miseau point en
1975 ('), permet aux plus

puissants. de calculer des
centaines de millions de déci

malesen quelquesheures.
• Enfin, si les méthodes de calcul

desdécimalesontfaitdesprogrèsconsi
dérables,ïïgardeencoredenombreuxmystères.Que
sait-on sur « ? D'abord c'est un nombre hrationnel,
c'est-à-dire quece n'est pas lequotientde deuxnom
bresentiers(cerésultat datede 1716). Enparticulier,
cela implique queledéveloppement décimalde n est
illimité (il ne s'arrête jamais).Onsait aussi depuis le
XIX' sièclequeïïestunnombre transcendant, c'est-à-
direqu'onnepeutpasavoirderelationsentre net ses
puissances, r, r, w'... par exemple, du type 3 r +
27^'--150 ir'" = O.Résultatqui entraînel'impossibili
té de laquadrature du cercle.

C'estpresquetout.Rien, parexemple,sur lamaniè
re dontapparaissentleschiffresde0à9dansledéve-

(suite du texte page 160)

(1)La lettre grecque, initiale de jii-riini'iros, a été introduite [)ai'
Leibniz au XVir' siècle.
(2) Livre des Rois, 1. 7, 23, traduction. Bible de -Jcrusaiom.
(•3) Figure compo.séede segments.
(4) I777-I855.
03)Plus précisément,on utilise la tangente et sa fonctitmréciproque
arc tangente, ainsi : y = tg x x = arc tg y
et on a. par exemple pour un angle de 30" (û/O):

1/.V3 - tg ,t/() «/() = arc tg i/V3
d'où une expression de « grâce au développement en série de la
l'onction arc tangente.
(I))Dans son principe, la méthode repose sur Ictude de la suite
définissant la moyennearithmético-géométrique (encore une décou
vertede (iauss): étant donnésdeux nombres a et b on peut former
leur moyennearithmétique ai = (a-fb)/2 et leur moyennegéométri
que bj = ab. En recommençant les mêmes opérationsà partir des
deux nouveaux nombresobtenus,iciU; et b,. on obtientdes nombres
qui ont pour limite un mêmenombre appelé moyenne arithmético-
gêomctrique de a et b. 29
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POURQUOI [POUR QUI)
L'INED A-T-IL MENTI ?
On affirmait et répétait en haut lieu que la France
était memwée de dénatalité. Elle ne l'est pas.
Et les calculs qui permettaient
de l'affirmer auraient
même été tendancieux.
Scandale et
question : la
démographie
est-elle une
science cm

un outil
politique ?

st-ce 1,8 ou
2,1 ? Tout le
monde aura

reconnu là

les chiffres de la contro

verse qui agite l'INED
(Institut national d'études
démographiques), les mi
nistères et l'opinion. Le
premier était celui de la
natalité moyenne par
femme tel que le donnait
l'INED ; il est insuffisant
pour assurer le remplace
ment des générations. Le
second est celui cité par
HervéLeBras,polytechni
cien et directeur de re

cherche au même INED ;
et il est suffisant.

L'INED aurait pu se
tromper. Mais non : selon
Le Bras, cet organisme a
focalisé l'attention publi-

L'indicateur conjoncturel de 1a fé
condité (courbe de gauche) corres
pond, pour une année donnée, à peu
près, au nomtire de naissances divisé
par lenombre defemmes de tous âges
qui ont mis au monde ces enfants.
(Grosso modo, car ies chiffres sont
corrigés par rapport à une situation
théorique idéale, où ii y aurait autant
de femmes dans chaque tranche
d'âge.) Ainsi, en 1970, l'indicateur est
à 2,5 enfants par femme ; mais sur
tout, ce qui frappe, c'est qu'il est

NATAUTÉ OUI RIT,
en chute libre. Il se stabilise à 1,8 à
partirde 1976.

L'indice de descendance finale
(courbe de droite) correspond, lui, au
nombre total moyen d'enfants qu'ont
tout au long de leur vie féconde les
femmes nées en une année donnée.
En 1970, il s'agit de la descendance
totale des femmes nées en 1920.

Mais pour rendre les deux courbes
comparables année parannée, celle de
l'indice de descendance finale a été
décalée de 28 ans, âge moyen des



que sur une mesure alarmiste, laissant penser que la
France est menacée'par la dénatalité, c'est-à-dire le
déclin démographique. «En privilégiant pendant
des années cet indicateur conjoncturel de fécondi
té, on a trompéles gens, dit-il. Lesindicateurs plus
optimistes ont été négligés. » Et là commence le
scandale.

Selon Le Bras, l'INED mêle des fonctions de re
cherche à des responsabilités administratives, ce
qui limiteson objectivité scientifique.Créé en 1945
et doté,parmid'autres objectifs explicites, de celui
de promouvoirla natalité,ilest resté si natalistequ'il
entretient la crainte de la dénatalité. Pour l'avoir dit,
HeivéLeBrasa été démispar leduecteur de l'INED,
GérardCalot, de ses fonctions de délégué scientifi
que et de membre du comité de rédaction de la
revue Population. Et les
deux démographes ont

échangé dans la presse des propos sans aménité.
Reste le conflit scientifkiue qui. lui, n'est pas

réglé. Peut-il l'être ? C'est délicat : la démographie
déborde du cadre de la comptabilité des humains,
qui est déjà complexe.

Lesdonnées : le seuil de remplacement des géné
rations est de 2,1 enfants par femme et non de 2,
comme on pourrait le croire de prime aliord (deux
enfants poui' remplacer les deux parents). Et cela
pour deux raisons. La première est qu'il naît en
moyenne 100 filles pour 105 garçons (et donc ces
205 humains ne seraient remplacés que par 200). 11
faudrait donc, pour assurer le renouvellement des
générations, que 100 femmes donnent naissance à
100 filles -1- 105 garçons, soit 2,05 enfants jiar
femme. Mais il faut aussi tenir compte de la mortali
té des filles : 98sur 100 .sont vivantesà l'âge moyen
de la maternité. Cette mortalité de 2 "«fait remonter

à 2,1 enfants par femme le "seuil" du rempla
cement des générations.

Comment évalue-t-on le nom
bre d'enfants par femme ? Il

y a plusieurs façons de le
faire. La plus précise et la
plus sûre, c'est d'attendre
que les femmes aient dé
passé l'âge de la procréa
tion (généralement fixé à
50 ans) et de leur deman
der combien d'enfants

elles ont eu. On obtient

ainsi l'indice dit de la

"descendance finale", qui
présente un gros avanta
ge : 11 permet de connaitre,
sans équivoque ni incerti
tude le nombre exact d'en

fants qu'ont engendrés
toutes les femmes, et d'en
déduire, par un simplecal
cul, le nombre moyen
d'enfants par femme. L'in
convénient. c'est qu'il faut
attendre la fin de l'âge re
productif d'une généra
tion entière de femmes

pour chiffrer leur descen
dance finale. Ainsi, ce
n'est qu'en 1970 que l'on a
pu connaitre la descen
dance finale des femmes

nées en 1920.

Un autre indice fré

quemment utilisé par les
démographes est D'indi
cateur conjoncturel de
fécondité". 11 est obte

nu à partir du nombre

MATALITÉ QUI PLEURE
mères à la naissance des enfants.
Ainsi, en 1970, ia courbe montre ia
descendance finale des femmes nées
en 1942 (et qui ont donc eu 28 ans en
1970), qui est de 2,2 enfants par
femme.

Onvolt que l'indicateur conjoncturel
donne une courbe extrêmement acci
dentée, car elle est Immédiatement
sensible aux à-coups attribuables à
des conditions temporelles, mais qui
n'ont pas pour autant d'influence sur
le nombre final d'enfants qu'aura une

femme. Par exemple, on constate de
puis une quinz'aine d'années que,
d'une année sur l'autre, les gens se
marient en moyenne un mois plus
tard, ce qui décale d'autant les nais
sances à venir. Résultat : 8 % de nais
sances en moinspar an, alors que, en
définitive, ia famille aura le même
nombre d'enfants. Pourquoi, alors
que ia descendance finale reste stable,
avec une oscillation modérée, choisit-
on d'agiteria courbe déprimée de l'in
dicateur conjoncturel ?

31
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d'enfantsnés de femmes de tous âges pendant une
année donnée. Cet indice, lui aussi, présente un
avantage et un inconvénient. Avantage : on peut le
déterminer très rapidement, d'après les statistiques
de natalité de l'année écoulée ; ainsi, l'indicateur
conjoncturel de fécondité de 1989 a pu être déter
miné au début de 1990: il est de 1,81 enfants par
femme.

Inconvénient, d'ailleurs révélé par le qualificatif
"conjoncturel" : cet indice reflète la situation d'un
moment, qui ne correspond pas nécessairement à
l'évolution de la descendance finale. Si une généra
tion de femmes, toutes nées la même année, ont,
durant leurvie,le même nombred'enfants, l'indice
de descendance finale sera, pour elles, le même que
l'indicateur conjoncturel de fécondité. Mais si un de
ces groupes retarde l'âge de la maternité, l'indice
coryoncturel accusera unebaisse dontladurée cor
respond à ce retard.

L'indice conjoncturel est particulièrement sensi
ble aux changements de l'âge moyen des femmes
au moment de la naissance de leur enfant. Si pen
dant toute une année toutes les femmes différaient
la naissance de leur enfant d'un an, l'indice con
joncturel pour cette année serait de 0 enfant par
femme. Cela, bien sûr, ne se produit jamais, mais

l'exemple permet de comprendre
que si 10% des femmes diffèrent
d'un an la venue de leur enfant, ce
•qui est fort plausible, les naissance
cette année-là diminuent de 10 %et
l'indice conjoncturel baisse d'au
tant. Dans ces conditions, com
ment faire à partir de l'indicecon

joncturel des déductions sur le renouvellement de
la population, et a fortiori des extrapolations su-
ceptibles d'inspirer, parexemple, unepolitique dé
mographique ?

Or, on sait que depuis 1970, les femmes ont eu
leursenfants de plusen plustardivement. L'âge des
mères à la naissance de leur premier enfant est
passé de23,8 ansenmoyenne en 1970 à 26,6 ansen
1988. «Trois années de retard en près de vin^ ans,
cela fait 15%par an, dit Hervé Le Bras. L'indice
conjoncturel se situedonc environ 15 %au-dessous
de la valeur qu'il aurait sans ce vieillissement des
mères. 15% de 1,8, c'est 0,3. Ouf! voici retrouvé le
0,3 enfant manquant entre 1,8 et 2,1. »

Hervé Le Bras observe que, depuis quinze ans,
l'indice conjoncturel oscille autourde 1,8, alorsque
la dernière descendance finale connue reste aux
alentours de 2,1. Or, dit-il, l'INED a ignoré l'indice
de descendance finale, véritable indicateur du re
nouvellement desgénérations, pourmettre l'accent
sur l'indicateur conjoncturel. Ainsi, souligne-t-il,
dans le dernier rapportannuel de l'INED au parle
ment, la descendance finale n'est pas mentionnée,
alorsque l'indice conjoncturel estévoqué à maintes

La population
a toujours dépassé

les prévisions

reprises dans letexteet lesgraphiques, entretenant
laconfusion entreindice conjoncturel, nombre d'en
fants parfemme et renouvellement desgénérations.

On abrège parfois la description de cet indice en
l'appelant tout simplement "indice de fécondité" ;
c'est ainsi qu'il est nommé, par exemple, dans le
tableau publié dans le numéro de mars dernier de
Popakition &Sociétés, bulletin mensuel del'INED,
qui fait unbilan de lapopulation de laFrance avant
le recensementde 1990. Peu de lecteurs non spécia
listes se rendentcompte que cette moyenne est le
taux conjoncturel de fécondité, et encore moins
savent que la descendance finale nette (compte
tenu de la mortalité), après être passée par un
creux de moins de 2 enfants pai' femme pour la
génération defemmes nées en 1895, estremontée à
plusde 2,3 pour la génération de femmes nées en
1930, et enfin s'est stabilisée depuis quelques an
nées à... 2,1 enfants par femme.

Certains soutiennent même que la population
française est aujourd'hui en décroissance, en dépit
d'un autre indicateur, pourtant sans ambiguïté, qui
est restépositif depuis ladernière guerre mondiale :
c'est celui de l'excédent des naissances sur les
décès, qui montre que lacroissance démographique
ne s'est pas interrompue depuis plus d'un demi-
siècle. Ce"pessimisme démographique" est-il trans
mis par lesdémographes, qui savent pourtant qu'il
est impossible deprévoir avec précision lecompor
tement futur de millions de couplesquant à la pro
création, et donc lefutur démographique del'Hexa
gone ?Certaines prévisions faites dans lepassé per
mettent de le penser.

Ainsi, en 1932, Alfred Sauvy, grand économiste et
démographe français, faisait une projection de la
population française pour l'année 1975, et obtenait
une "fourchette"de 31 à 39 millionsd'habitants ; en
réalité, la population française atteignit, en cette
année 1975,52,6 millions !En 1950, le démographe
Jean Bourgeois-Pichat prévoyait, pour 1976, une
fourchette de 34,5 à 46 millions d'habitants; la
France, en 1976, approchait des 53 millions d'habi
tants. L'abaissement du taux conjonctui'el de la fé
condité dans les années 1970 incitait certains démo
graphes, historiens ouhommes politiques à évoquer
une «plongée mortelle » dans la «spirale de la dé
natalité », parfois associée à une «montée mena
çante » de l'immigration et desvieux. Le pointcul
minant fut sans doute atteint en 1986, avec la publi
cationdansleFigaro Magazine d'undossier intitu
lé "Serons-nous français en 2030 ?", fondé sur des
extrapolations que la plupart des démographes,
même natalistes, ont jugé poui' le moins hardies.

Dans le numéro d'avril de Population & Socié
tés,Gérard Calot lui-même a signé un article dans
lequel il comparait la fécondité desgénérations en
France et en Suède. Il y écrivait : «(...) l'indicateur
conjoncturel peut, tant en niveau qu'en tendance,



être trompeur si on lui
prête une signification
"longitudinale" de descen
dance finale: l'indicateur
de l'année n'est la descen
dancefinale d'aucunegéné
ration. En effet, il ne dé
pend pas seulement de la
descendance finale des gé
nérations qui sont alors en
âge de fécondité, il dépend
aussi — et parfois forte
ment — de la variation, au
fil de ces générations, de la
répartition par âge des
mères à la naissance de

leurs enfants, c'est-à-dire
encore de ce que l'on appel
le les variations du calen
drier de la fécondité. »

C'est après cette publica
tion, qui réhabilitait l'indice
de la descendance finale,
qu'Hervé Le Bras, cher
cheur réputé, directeur du
laboratoire de démogra
phie historique à l'Ecole
des hautes études en scien

ces sociales, s'est élevé contre ce qu'il appelle la
«logique redoutable et simple » des démographes
de l'INED qui auraient promu cet indice
«éventuellement trompeur» au grade d'épouvan-
tail de la dénatalité: «Chaque fois qu'un indice
démographique n'incite pas au pessimisme, on le
remplace par un autre, et quand un indicevraiment
inquiétant est enfin déniché, on lui attribue les
avantages de ceux qui ont été disqualifiés. »

Et il ajoute,iconoclaste : «Nousne vivons pas un
"hiver démographique" sans précédent. C'est l'in
verse qui saute aux yeux : depuis 1945, la croissan
ce a été vigoureuse, soutenue et régulière, puis-
qu'enquarante-cinq annéesla Franceest passéede
39 à 56 millions d'habitants, soit une augmentation
de 43 %. Dans cet accroissement, l'excédent des
naissances sur les décès compte pour plus de 11
millions. (NDLR : c'est-à-dire que l'augmentation de
la populationest due pour 11 millions à l'excédent
des naissances, et pour 6 million à la migration
nette, c'est-à-dire l'excédent de l'immigration sur
l'émigration.)

La population de la France ne cesse donc
d'augmenter depuis 1945. Pourtant, l'opinion publi
que s'inquiète de dénatalité, voire de dépopulation,
deux mots parfois incompris: la dénatalité, mot
créé en 1939, signifie "diminution des naissances",
et ne signifie rien sans point de référence : d'une
année à l'autre, la population est forcément soit en
dénatalité, soit en surnatalité, par rapportà l'année

LA FRANCE,
AU 1" JANVIER 1990

Selon restimation de l'INSEE, la po
pulation de la France atteignait 56,3
millions d'habitants au 1" janvier
1990. En 1989, il y avait eu 765 000
naissances et 528 000 décès, soit un
accroissement naturel de 237 000 ha
bitants. Lesolde migratoire a était fixé
provisoirement à 50 000 personnes,
ce qui porte l'accroissement total de la
population à 287 000.

L'espérance de vie à la naissance
est parvenue à 80,7 ans pour les fem
mes et 72,5 ans pour les hommes. La
proportion de personnes âgées de 65
ans ou plus est de 14*%, et celle des
plus de 60 ans, de 19,1 %. Les jeunes
de moins de 20 ans représentent
27,7 % de la population, et ceux de
moins de 15 ans 20,1 %.

La mortalité infantile en France est
une des plus faibles au monde : 75
morts d'enfants de moins de un an
pour 10 000 naissances vivantes.

Le nombre des naissances hors ma
riagea dépassé 200 000 en 1988, soit
plus du quart du total.

La mortalité par cancers continue
d'augmenter, celle par maladies car-
diovasculaires à régresser.

précédente ('). La dépopu
lation, elle, définit une di
minution de population
d'un territoire donné. La
France n'a pas connu de
dépopulation depuis la der
nière guerre mondiale. (La
diminution de la population
imputable à cette dernière
est évaluée à 495000 per
sonnes entre le 1 septem
bre 1939 et le 7 mai 1945.)

Ce sont là des statisti
ques. Mais la démographie
va au-delà du constat chif

fré. C'est une science socia

le et politique, un ingi'é-
dient indispensable à la po
litique sociale et économi
que, à l'étudedu régime des
retraites, de la Sécurité
sociale, des réformes de
l'éducation, de lois sur l'im
migration et bien d'autres
aspects de la société mo
derne. Les interprétations
des données multiples, par
foistrès techniques et com

plexes, de la démographie donnent et donneront
encorelieuà de belles envolées et à des empoigna
des féroces. Mais il faut espérer que la science
démographique, qui a accompli de grands progrès
depuis quelques décennies —grâce, entre autres,à
de nombreux chercheursfrançais —, continueà se
développer sans queles chercheurssoientsoumisà
des pressions politiques trop contraignantes.

A propos des mesures prises contre Hervé Le
Bras, André Lichnerowicz, professeur au Collège de
France, déclare : «Lasciencenepeutse développer
en l'absence de liberté d'expression et de critique.
Préoccupés par le renomde la recherchedémogra
phique en particulier, et, plus généralement, par
celui de la recherche en France, nous (...) deman
dons (...) de faire rapporter ces mesures qui crée
raient un dangereux précédent. »

Soulignons, pour terminer, que les passionssou
levées par cette controverse dans la presse est ca
ractéristique de l'usage de ladémographie en politi
que. Chez nos voisins européens, on assiste avec
amusement à cette querelle. Partout en Europe de
l'Ouest, une telleaffaire est en effetimpensable. La
décision d'avoir ou nondesenfantsy relève stricte
ment de la vie privée, et l'Etat ne se pose pas en
promoteurde la natalité. Alexandre Dorozynski

(1) Curieusement, le mot "dénatalité" ne figurepas dans le Diclmn-
naire de démographie de Roland Pressât, directeur de recherche à
riNED, pas plus que ne s'y trouve la notion de "déficit des naissan
ces",pourtant fréquemment utiliséepar les démographes. 33
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LES MOTS
CONFIRMENT LES GENES

Par troisfois, Homo sapiens sapiens, notre
ancêtre, est sorti du Proche-Orient.

Lapremièrefois, ilya lOO 000ans,poursediriger
versVAfriqueetVAsie,puisde làverslAmérique.

Lad£UMèmefois,ilya40 000ans,pour
allervers l'Europe.Latroisièmefois, en7500av. J.C.,

pours'établirenEurope, enAfriqueduNord,
enArabieetenInde. Ces troisgrandesmigrationsont

laissédes tracesindélébilesetparfaitement
concordantessurlesgènesdespopulations

rencontrées, etsurleurslangues, comme l'ontmontré
lesétudesduPrLuca Cavalli-Sforza.

Depuis l'aube de l'humanité, on esti
me que toutes les migrations hu
maines ont donné naissance à 5 000

langues ou dialectes, dont certains
ont disparu. Soit autant de peuples qui ont vu le
jour. Ilest maintenant admispar lespaléontologues
que c'est dans les parties orientale et australe de
l'Afrique, il y a 4 millions d'années, que notre ancê
tre, l'australopithèque (Australopithecus), fausse
définitivement compagnie aux singes qui étaient
ses compagnons de route. L'australopithèque pos
sède encore d'incontestables caractères simiens
(front fuyant, pommettes saillantes, prédilection
pour la vie arboricole), mais s'oriente lentement
vers un comportement humain. Il lui arrive de des
cendre des arbres pour marcher sur la terre ferme,
et il sait déjà projeter des caillouxsur son adversai
re, pour se défendre.

Fils de l'australopithèque, YHomo habilis entre
en scène il y a quelque 2,5 millions d'années, tou
jours en Afrique. Comme son nom l'indique, c'est
essentiellement un manuel. Il sait tailler des armes
et des outils dans la pierre et dans l'os et il com
mence à acquérir les premiers rudiments de pensée
conceptuelle. C'est normal, puisque son volume

crânien est passé de 450à 650cm^
Il faut cependant attendre son descendant, \'Ho-

mo erectus apparu il y a 1,5million d'années envi
ron, pour apercevoir l'ébauche du premier pro
totype humain. Malgré son air peu avenant, ce
n'étaitpas unebrute comme on l'a cru longtemps. Il
se tenait droit sur ses jambes, d'où son nom, mais
sa démarche n'avait rien d'aiistocratique. Quant à
sa matièregrise,elle avait encore pris de l'ampleur
(1000 cmO, ce quiluia permisd'inventerle feu et le
biface (silex taillé sur deux faces) et de se livrer
aux premières manifestations rituelles.

On assiste ensuite, il y a 200000ans, à une trans
formation de l'Homo erectus en Homo sapiens
primitif qui évolue dans deux directions : \Homo
sapiens neanderthalensis et l'Homo sapiens sa
piens. C'est en Europe de l'Ouest, alors occupée
par lesglaces, qu'apparaît l'homme de Néanderthal.
On a retrouvé sa trace fossile dans le centre et le

sud de la France, mais égalementau Proche-Orient
(Israël et Irak),où il était venu chercher de meilleu
res conditions de vie.

Au Proche-Orient, les hommes de Néanderthal
ont rencontré une autre population, au type physi
que très proche de l'hommemoderne et issue, elle



aussi, il y a 100 000 ans,
de YHoiiio sapiens pri
mitif: les premiers spéci
mens de ['Homo sapiens
sapiens. On ne sait pas
encore exactement où ce
dernier est apparu. Sa
trace fossile a été retrou
vée en Afrique de l'Est
et du Sud ainsi qu'au
Proche-Orient, notam
ment en basse Galilée,
dans la grotte de Qafzeh,
à 2,5km de Nazareth. Au
Proche-Orient, les sa
piens sapiens et les
sapiens neanderthaien-
sis ont pu vivi-e côte à
côte pendant environ
60000 ans, jusqu'à la dis
parition des néander-
thaliens, il y a 40000
ans.

Alors ont commencé
les grandes migrations
des Homo sapiens sa
piens. A partir du
Proche-Orient, leur base
de départ, ils se sont sé
parés de la population
mère (estimée à quelques
milliers d'individus) pour
aller constituer les diffé
rents peuples de la Terre.
Ces premiers hommes
modernes avaient déjà
acquis des rudiments de
langage. Pour Jean
Deloly, auteur du hvre
l'Eau el les Secrets du
langage, le degré zéro
des langues est à cher
cher dans le grand livre
de la nature, essentielle
ment dans l'eau avec son
mouvement, ses aspects
et ses bruits, ses signes et
ses sons. Dans l'eau, in
dispensable à la vie et qui
est la vie même. Selon
Jean Deloly, le son ar,
le plus vieil hydronyme connu (terme relatif à
l'eau), aurait été forgé à l'écoute de l'eau,
dans la nuit des temps, bien avant la tour de Babel.
On le retrouve dans an, arroyo, bahr, daria, jar,
harana, mare, para, qui en sonrhaï, en espagnol,
en arabe, dans les langues du Turkestan, de la
Palestine, du Pays basque, de la France,

?
Aautre temps, autre thèse. Le Pr Luda Cavalli-Storza, chercheur italien instailé
Etats-Unis, dirige le laboratoire de génétique de l'université de Stanford, et soutient que
Indo-Européens ont vu ie jour au Proche-Orient et non au bord de la mer Noire.

de l'Amérique du Sud signifient eau, éte^idue
d'eau, cours d'eau comme l'Aar (rivière de
Suisse), le Gard, le Var, l'Ardèche , l'Arly (affluent
de l'Isère), le Maroniqui sillonnela jungle guyanai-
se. Après avoir traversé les siècles, tous ces mots
flottent aujourd'hui comme des gouttes d'huile
dans l'océan des langueset font partie du vocabu-

aux

les
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laire de base de l'humanité.
Lagénétique [voir encadré p. 40) vientconfir

mer la théorie d'une origine géographique bien lo
calisée de l'humanité. Sur un espace géographique
réduit, couvrant le Proche-Orient, l'Afrique de l'Est
et l'Afrique du Sud, les premiers Homo sapiens
sapiens avaient descaractéristiques génétiques qui

représentaient un condensé de
tous les gènes que l'on rencontre
aujourd'hui sur la Terre. Les gènes
étaient uniformément distribués.
En revanche, ils ne l'étaient pas
forcément dans les tribus qui se
séparaient de cette population
mère. Par exemple, une tribu pou

vaitêtre constituée d'individus ayant à 30%le gène
du groupe sanguin A, à 50%le gène du groupe B et
à 20Xle groupe G. Une autrepouvait, au contraire,
comprendre-des individus exprimant à 20%legrou
pe B,à 70%le groupe A et à 10%le groupe0. Les
populations issues de ces tribus ont alors accentué
leursdivergences avecle temps. Les généticiens en
effet sont formels: quand des groupes humains
s'éloignent de la population mère, les gènes les
moins fréquents diminuent à chaque génération et
finissent par disparaître, alors que les plus

5 000 langues
depuis l'aube

de l'humanité !
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Australien Na-dene

Esquimau Amérindien

fréquents se renforcent. C'est ce que l'on appelle la
dérivegénétique. Elle a pour conséquence de créer,
à partir d'unemême population d'origine, des popu
lations filles très différentes. Les Basques, par
exemple, se caractérisent aujourd'hui par une fré
quence très élevée du groupe G, faible de A, nulle
ou presque nulle de B,avec une originalité encore
plus grande en ce qui concerne le système rhésus,
puisqu'il présente la fréquence la plus élevée de
rhésus négatifconnue dans le monde.

En définitive, les gènes (et leurs allèles) qui, à
l'aube de l'humanité, étaient uniformément rassem
blés au sein de la population unique des premiers
Homosapiens sapiens, sont maintenant distribués
dans toutes les populations du monde, selon des
fréquences discontinues, qui marquent les limites
de chacune de ces populations. Ces limites sont
d'autant plus tranchées que les variations de fré
quences sont plus importantes('). Ces variations
peuvent être également liées à des facteurs géogra
phiques (dans les populations montagnardes, la
consanguinitéétait fréquente autrefois) et surtout à

(l)Nous parions ici de fréquences des gènes. Cela n'empêche pas
que l'on puisse être plus proche génétiquement d'un Pygmée de la
forêt éqiiatoriale que de son voisinde palier.A preuve: les gi-effes
d'organes entre les races.



des facteurs linguistiques et culturels,comme c'est
le cas notamment des Basques et des Celtes de
Bretagne et de Grande-Bretagne.

On a enfin pu établir que la distance génétique
entre les peuples est proportionnelle à leuréloigne-
ment géographique. Pour cela, on a calculé la fré
quence des gènes du système HLA (et de leurs
allèles), parmi des échantillons d'individus choisis
dans toutes lespopulationsdu monde.Lesdonnées,
après analyse par ordinateur, ont fourni une repré
sentation graphique qui se calque pratiquement sur
la carte du monde: les Orientaux sont génétique
ment très proches les uns des autres et de parenté
évidente avec les Amérindiens, mais très éloignés
des Africains. Les Européens, Nord-Africains,
Moyen-Orientaux et Indiens (de l'Inde) sont plus
proches entre eux que des Orientaux ou des Océa
niens. Les Africains (Zoulous, Nigériens, Pygmées,
Bantous,Africains de l'Est) ont plus de similitudes
entre eux qu'avec les Nord-Africains.

Quand les premiers Homo sapiens sapiens du
Proche-Orient mment le capvers l'Europe (et ensui
te de là vers l'Afrique du Nord), ily a 40000 ans, ils
n'étaient encore que des pré-Cro-Magnon. Ce n'est
qu'en coursderoute, au paléolithique supérieur, ily
a environ35000 ans,qu'ilsacquérirentles traits des

Au (ommencement était le verbe, a partir du proche
Orient, Il y a 100 000 ans, i'Homo sapiens sapiens commence par
envahir l'Arable et l'Afrique, où trois grands groupes linguistiques se
ditférenclent : le nllo-saharlen, le niger-kordofanlen, le khoisan. En
même temps. Il envahit l'Asie par le nord, où II dépose au passage
l'ourallque, l'altaïque, le chukchl-kamtchatklen ; puis de l'Asie II passe
en Amérique, où II laisse l'esquimau, le na-déné, l'amérindien. Il
envahit aussi l'Asie par le sud, où II met en place le sino-tibétain, le
miao-yao, les langues austro-asiatiques et l'australien. Il y a 40 000
ans, toujours à partir du Proche-Orient, \'Homo sapiens sapiens se
dirige vers l'Europe, alors libérée des glaces, et de là vers l'Afrique du
Nord, où II va propager le caucasien.

vrais Cro-Magnon, identiques à ceux des hommes
d'aujourd'hui.

Les hommes de Cro-Magnon étaientdevéritables
artistes, doués pour le dessin, la gra\aire et la pein
ture. Rien qu'en France, on a retrouvé la trace de
leur art dans les grottes de Lascaux, du Placard et
de laTête du Lion (Ardèche). Cette dernière,décou-
veite en 1963, abrite les plusvieilles fresquesrupes-
tres du monde: un ensemble de figures animales
peintes il y a 26 600 ans.

Il faut attendre le début du néolithique (7500ans
av.J.-C.) pour quese produisent les grandes migra
tions liéesà l'apparition de l'agriculture au Proche-
Orient (Anatolie et région du Croissant fertile :Jor
danie,Liban, Syrie, Israël).Fondée sur la culture du
blé, de Forge et sur l'élevage des moutons, des J/
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chèvres, des vaches et des porcs, elle fut à l'origine
des trois grandes migrationsqui,à partir du Proche-
Orient, rayonnèrent soit vers l'Europe, soit vers
l'Arabieet l'Afrique du Nord,soit enfinvers l'Inde.Il
s'agissait de migrations pacifiques de paysans qui,
au fur et à mesure qu'ils avançaient, s'installaient
sur de nouvelles terres pour les cultiver (notam
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ment parce qu'ils se multipliaientet qu'il leur fallait
de nouveaux espaces). Les fouilles archéologiques
ont permis d'estimer leur vitesse moyenne de pro
gression à 1km par an. Ces trois migrations au
raient permis la diffusion de trois grandes familles
de langues: les langues indo-européennes, les lan
gues afro-asiatiques, les langues dravidiennes.
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LES CULTIVATEURS

DE L'HUMANITÉ
L'apparition de l'agricultu

re, en 7500 av. J.-C. au Pro
che-Orient, est à l'origine de
trois grandes migrations. La
première, vers l'Inde, véhicule
'e dravidien, qui, au passage,
recouvre le substrat altaïque.
La deuxième, vers l'Europe,
véhicule les langues indo-
européennes, qui y oblitèrent
le caucasien, sauf dans le
Caucase et au Pays basque.
Vers 4 000 ans av. J.-C.,
cette vague indo-européenne
va refluer jusqu'au nord de
•'Inde, où elle dépose le sans
krit, et y oblitère le dravidien,
sauf dans le sud de l'Inde et
dans une partie du Pakistan
actuel. La troisième, vers
l'Arabie et l'Afrique du Nord
où elle propage les langues
afro-asiatiques, par-dessus le
substrat niio-saharien.

LES CONOUERANTS

DE NOUVEAUX MONDES
Il faut ensuite attendre le IX'

siècle pour que la Hongrieet la
Turquie soient respectivement
envahies par des hordes ve
nant de Sibérie et de Mongo
lie, qui imposent l'ouraiiqueet
"'alta'ique.

Au XV' siècle, à la suite de
la conquête de l'Amérique par
les Européens, les langues
indo-européennes gagnent
l'ensemble de ce continent,
sauf certaines parties d'Amé
rique latine, où, parallèle
ment, l'on continue à parier
des langues amérindiennes.

Depuis, avec le développe
ment des voies de communi
cation, les flux migratoires se
poursuivent dans la plus gran
de confusion et sans véritable
incidence sur les langues déjà
en place.

Amérindien Indo-européen

DravidienNa-déné Afro-
asiatique

Les langues indo-européennes. On a cru long
temps qu'elles étaient issues d'une langue proto-
indo-européenne,parlée par des cavaliersnomades,
les Kourganes, établis au nord de la mer Noire, au
début de l'Age du bronze. De proche en proche,
cette langue aurait été imposée par ces cavaliers
aux populationsconquiseset aurait évoluéen don

nant les langues indo-européennes que nous con
naissons aujourd'hui: les langues slaves (russe,
tchèque, polonais, serbo-croate, slovaque, bulgare),
les langues romanes, toutes à base du latin (fran
çais, italien, espagnol, portugais, roumain), les lan
gues germaniques(anglais,allemand,danois,norvé
gien,suédois),la langueceltiqueet enfinle sanskrit. 39
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utilisé dans les premiers textes littérairesde l'Inde.
Aujourd'hui cette théorie est totalement remise

en question. Ce n'est pas aux abords de la mer
Noire, maisau bord de laMéditerranée, en Anatolie,
que les langues indo-européennes ont vu le jour. Et
ce ne sont pas des guerriers à cheval qui les ont
propagées, mais de paisiblesagriculteurs. Aufur et
à mesure que ces paysans progressaient vers l'Eu
rope, leur effectif augmentait par croissance natu
relle. Ils finirent par former des groupes indépen
dants et sédentaires, avec leur propre langue.

La vague indo-européenne ne se serait pas arrê
tée à l'Atlantique, mais aurait rebroussé chemin et
reflué vers l'Inde pour y déposer le sanskrit après
avoir traversé l'Ukraine, le Caucase et l'Iran.
Et en France ? Regardons de plus près ce qui s'est
passé dans ce qui n'était pas encore la Gaule. Au
contact des agriculteurs venus du Proche-Orient,
les populations locales, issues du mésolithique et
ancêtres lointains des Cro-Magnon, apprment les
techniques agricoles et la langue indo-européenne
que ces agriculteurs véhiculaient, c'est-à-dire le
celte. Seul le Pays basque aurait fait exception, ce
qui explique la persistance d'une langue et la per
manence de caractéristiquesgénétiques propres au
peuple de ce pays. Pour le Pr Cavalli-Sforza, les
Basques sont les descendants de populations loca
les issuesdu mésolithique, mais cette origine reste

toujours très discutée. D'abord par les linguistes,
qui ont remarqué depuis longtemps des analogies
frappantes entre le basque et une langue du Cauca
se, le géorgien, mais aussi entre les langues du
Caucase et les langues sumérienne et étrusque. En
suite, par les archéologues, qui ont remarqué des
correspondances entre les cultures du Caucase et
celles des Pyrénées. Enfin, par les hématologistes,
qui ont mis en évidenced'étroites similitudesentre
les systèmes ABO et HLA des Basques et des Cau
casiens. Faut-il en conclure que les Basques et les
Caucasienssont deux reliquats d'un vaste ensemble
mésolithique aujourd'hui disparu, ou bien que les
Basquessont les descendants de migrantsvenus du
Caucase ? Le mystère reste entier.

Lapersistance historiqued'autres langues, main
tenant éteintes, comme l'ibère (qui présente de
grandes ressemblances avec le basque et était au
trefois parlé en Espagne) et le picte (une langue
pré-celte de l'Ecosse), s'expliquerait aussi par une
résistance de ces peuples à la pénétration celtique.

Lasuite est mieux connue, car elle se trouve dans
tous les livres d'Histoire. Au cours de la conquête
de Jules César, les territoires des Celtes furent en
vahis par les Romains, qui imposèrent le latin. En
Gaulecela donna le roman,une sorte de latin dégé
néré, ancêtre du français. Les seules poches de
résistance à la latinisation furent le Morbihan, le

pays de Galles, l'Irlande et l'Ecos
se. A ce propos, il faut rappeler
qu'une partie des Bretons sont des
"beat people", originaires de Cor-
nouailles, venus se réfugier en
Gaule au Y' siècle, à la suite de
l'invasion de la Grande-Bretagne
par les Angles et les Saxons.
Les langues afro-asiatiques. Les
archéologues ont acquis la convic
tion qu'elles sont originaires du
Croissant fertile et qu'elles se sont
propagéesenArabieet aux confins
de l'Afrique du Nord peu après
l'implantation, en Europe, des lan
gues indo-européennes.

Parmi ces langues, citons le ber
bère, l'ancien égyptien et les lan
gues sémitiques.
Les langues dravidiennes. Elles
ont pour bçrceau les montsZagros,
une chmne de montagnes du
Proche-Orient qui domine le golfe
Persique. De là, elles se seraient
propagéesvers l'est, jusqu'à l'Inde,
en passant par le sud de l'Iran et le
Pakistan, toujours par l'intermé
diaire d'agriculteurs. Une fois ins
tallées, ces langues amaient été ef
facées par le reflux de la vague

(suite du texte page 157)

NOTRE CARTE D'IDENTITÉ DANS NOS GÈNES
Le patrimoine génétiquehumainest

exprimé à partir de 100 000 gènes,
aiignés à ia queue leu leu dans ies 46
paires de chromosomes.

Voyons comment : ies gènes por
tent un message codé, écrit avec un
aiphabet de quatre iettres A, C, G, T,
chacune de ces lettres correspondant
à i'initiaie d'une base chimique : A
pour i'adénine, C pour ia cytosine, G
pour ia guanine, T pour la thymine.

Comme dans un cadenas à chiffres,
le nombre, l'ordre et la répétition de
ces bases constituent des messages.
Lorsque ia machinerie celiuiaireest en
activité, les messages sont décodés et
traduits en protéines spécifiques, ies-
queiles concrétisent notre patrimoine
génétique. Par exemple, les protéines
des systèmes ABO et rhésus caractéri
sent ie groupe sanguin, les protéines
du système HLA {Human Leucocyte
Antigen) permettent de dresser notre
carte d'identité immunologique, indis-
pensabie pour ies greffes d'organes.

Ce sont égaiement des protéines,
codées par des gènes spécifiques, qui
déterminent la couleur des yeux, la
texture des cheveux, etc.

Autrement dit, un même gène peut
exister sous des formes différentes,
que i'on appeiledes alièies. Par exem
ple, le gène qui détermine la couleur
des yeuxa au moins quatre ailèles, qui
donnent respectivement les yeux
bleus, marron, noirs, verts. Les six
gènes du système HLA (HLA-A, B, C,
DR, DQ, DP) ont chacun plusieurs di
zaines d'ailèles.

Lacouleurde ia peau, en revanche,
est la conséquence, à long terme,
d'une adaptation au milieu. Les Négri-
tos des îles Andaman (goife du Ben
gale), les aborigènes d'Australie, les
Noirs d'Afrique, ies Tamouis du sud
de l'Inde ont tous une peau foncée,
alors qu'ils sont très dissemblables
génétiquement. Même chose pour les
Indiens du continent américain — bien
qu'issus des mêmes peuples asiati
ques ayant jadis franchi ie détroit de
Behring —, qui ont des peaux plus
brunes en Amérique centrale, proche
de l'équateur, qu'en Amérique du
Nord et du Sud. Tout comme ies Euro
péens et ies Indiensde l'Inde, bienque
très proches génétiquement, n'ont pas
la même couleur de peau.
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LES GRENOUILLES
NOUS QUIÏÏENT

Ellessontsurla TerredepuisISOmillionsd'années.
Elles ont m les dinosaures. Aujourd'hui, elles

commencent à disparaître sans raison visible.
Leur peau nue, perméable aux gaz et aux

radiations, lesrend-elle plus vulnérables à une
pollution globale quenous n'avonspas mesurée ?



Lesbatraciens, grenouilles, crapauds, sa
lamandres, sont apparus il y a 180mil
lions d'années. C'est dire s'ils ont bien
résisté jusqu'ici aux épreuves du temps

et aux diverses catastrophes climatiques qu'a pu
connaître la Terre. Or, depuis plusieurs dizaines
d'années, ils sont en pleine régression ! 11 s'agit,
certes, quelquefois de problèmes locaux,forêts hu
mides détruites, marais asséchés, étangs pollués,
etc. Mais, ce qui est beaucoup plus inquiétant, c'est
que certaines espèces, en de nombreux points du
globe, disparaissent sans raisonlocaleparticuUère !
C'est pourquoion commenceà se demandersérieu
sement si les batraciens sont les premières victimes

Elles disparaissent, les grenouilles vertes communes dans toute l'Eu
rope, et cela depuis des décennies pour cause dedéveloppement Industriel,
d'urbanisation et... de consommation. Les pluiesacides, l'effetde serre, les
rayonnements ultraviolets y seraient-Ils pour quelque chose ?
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d'un insidieux changement planétaire. Et comme
les hommes, fussent-ils écologistes, sont surtout
égoïstes, leur premier réflexe n'est pas de plaindre
ces nouvelles victimes d'un phénomène inconnu,
mais de les utiliser comme indicateurs. Si les gre
nouilles disparaissent, nousaussisommesmenacés
par une altération du milieu dont nous ne nous
étions pas bien rendu compte.

Leur périlinvite à porter unregardsur leurhistoi
re. 150 millions d'années d'évolution séparent le
poisson du reptile. Pourtant, du têtard, qui ressem
ble tant au poisson, à la grenouille, qui a tout d'un
vertébré terrestre, il n'y a qu'une seule et mêmevie.
Le développement d'un batracien (qu'on appelle
aussi amphibien) est de ce fait exceptionnel: 11
résume tout un chapitre de l'histoire du vivant. Les
batraciens de l'ère primaire, ou stégocéphales, fu
rent les pionniers de la vie dans le milieu aérien,
a priori hostile. Des écailles, toutefois, les proté
geaient du dessèchement. Les amphibiens moder
nes à peaunue sont, eux,apparusau milieu de l'ère
secondaire, c'est-à-dire il ya 180 millions d'années
et n'ont pratiquementpas évolué depuis.

On dénombre actuellement quelque 4 500 espè
ces de batraciens. Et chaque année, on en découvre
des dizainesd'autres. La majorité vit dans les forêts
tropicales, la variétédes espèces diminue au fur et
à mesure qu'on s'éloigne de l'équateur. En France,
on n'en dénombre qu'une trentaine.

Les batraciens sont donc de véritables fossiles
vivants ; ils ont vu passer les dinosaures, commeils
ont vu les reptiles coloniser la terre ferme, les oi
seaux commencer à voler et les mammifères enva
hir la planète. Allons-nous les voir disparaître ?

La modification de leur environnement est certai
ne. La destruction rapide des forêts tropicales
d'Asie, d'Afrique et d'Amérique est la principale
cause de l'appauvrissement de la faune batracholo-
gique; quand le déboisement a été progressif,
comme dans les régions tempérées, où il s'est éten-

Plus un seul crapaud sonneur dans
les coins les plus reculés du Massif central,
pourtant vierge de toute activité humaine. Mais
on en Ignore la raison. On ne sait pas plus
pourquoi, dans les forêts protégées du Costa
Rica, on a observé en 1988 et en 1989 une seule
salamandre dorée mâle, là où on en trouvait plus
de mille II y a trois ans.

dusur plusieurs milliers d'années, iln'apasdécimé
les batraciens, qui avaient pu trouver refuge dans
des zones paraforestières, comme le bocage. Mais
depuisune cinquantaine d'années, l'élimination des
mares, des étangs et autres barbotières fait que
crapaudset grenouilles ont de plus en plusde diffi
cultéà se reproduire, faute de nids d'amour. Quand
ces points d'eaunesont pas transformés en dépôts
d'ordures, ilssont comblésou asséchées.C'est ainsi
que les mares qui servent d'abreuvoirs au bétail
sont bouchées pour cause de douve du foie (ver-
parasite qui infecte le foie du bétail) et remplaqées
par des abreuvoirs métalliques, certes hygiéniques
mais inhospitaliers pour les batraciens. Les zones
marécageuses sont asséchées pour créer des lotis
sements, de nouvelles routes et des lignes de che
min de fer. De moins en moins de points d'eau sont
formés par les crues des fleuves et des rivières, car
ies cours d'eau sont aujourd'hui maîtrisés; leur-
tracé est modifié par des barrages et des digues.

Or, les points d'eau sont des berceaux pour tê
tards. Sans eux, pas de reproduction.Car les batra
ciens, qui sont des amphibiens, n'ont pas entière
ment réussi le pari de la vie sur terre ferme : leur
développement passe obligatoirement par l'eau.
Leurs œufs ne peuvent se développerque dans cet
élément, sans quoi ils se dessèchent.

Certes, il reste des lieux adéquats pour la repro
duction. Dans le meilleur des cas, 20%des milliers
d'œufs d'une ponte donneront naissance à des tê
tards, dont la moitié seulement se métamorphose
ront en adultes avec pattes et poumons. Mais là
intervient un facteur nouveau de l'environnement :
les œufs, puis les têtards subissent des agressions
tellesquelapollution desrivières, ouencore l'intro
duction de poissons pour la pêche. L'introduction
de truites dans des lacs de montagnes, où il n'y
avaitpas de poissons, est responsable de la régres
sion, voire de la disparition, de certaines espèces
d'amphibiens. Des truites ont même été acclima
tées dans,des lacs de parcs nationaux (pourtant
entièrement protégés) en Yougoslavie. Unautre ba
tracien, le triton alpestre, a payé un lourd tribu à
cette mesure. Quant aux adultes plus ou moins
terrestres, ils doivent affronter d'autres dangers,
comme la traversée des routes très fréquentées.

Non seulement l'homme a réduit leurs territoires,
les a pollués et y a introduit des prédateius nou
veaux, mais, en plus, il les a privés de nourriture
correcte. Les batraciens se nourrissent d'insectes,
notamment de moustiques. Or, les pesticides et la
lutte contre les moustiques ont rendu leur alimenta
tion difficile.

Autre danger mais pour les seules grenouilles,
elles sont pêchéespour la table.En France, la gas
tronomie est responsable d'une bonne partie de la
diminution des populations de grenouilles verteset
rousses !Entre les années 1950, où leur commercia-



HISTOIRES DE PEAU
A la différence des reptiles, des oi

seaux et des mammifères, la peau,
ctiez les ampfiibiens, joue un rôle très
important tant pour leur équilibre hy
drique Intérieur que pour leur respira
tion et leur système de défense. Molle,
moite et perméable, elle leur offrepeu
de protection contre le dessèchement
et les oblige à vivre dans un milieu
aquatique ou simplement humide.

Chez ces animaux incapables de
boire — à part quelques tritons et sa
lamandres —, la peau est donc res
ponsable de la balance hydrique (qui
maintient, à l'intérieur du corps, la
quantité d'eau nécessaire). L'absor
ption et l'excrétion de l'eau se font
ainsià travers la peauselon le principe
de l'osmose (les molécules d'eau pas
sent de la solution la plus concentrée
en une substance X vers la moins con
centrée, pour aboutir à un équilibre).
Elle peut également absorber diverses
substances dissoutes et même des
émulsions de matière grasse.

Aussi bien à l'état larvaire qu'à l'état
adulte, il existe une respiration cuta
néedéveloppée. Les échanges gazeux,
Oj contre 002, se font à travers
l'épithélium fin et très vascularisé. Ce
type de respiration est possible, car la
peau est humide. Les glandes à mucus
réparties uniformément dans le derme
sécrètent en continu un liquide incolo
re et visqueuxqui l'humecte et la pro
tège. Ce dispositif constitue un piège
pour l'oxygène, mais joue également
un rôle dans la régulation de la tempé
rature interne de l'animal et dans la
limitation soit de l'absorption, soit de
l'évaporation de l'eau.

On assimile Improprement ces sé
crétions muqueuses à la bave de cra
paud ; en réalité, les batraciens n'ont
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pas de glandes salivaires. La peau est
également pourvue de glandes granu
leuses généralement groupées derrière
les yeux, en pustules ou en verrues,
ou bien en lignes dorsales. Lors d'un
stress, ils exsudent un liquide cré
meux plus ou moins toxique, destiné à
dissuader l'attaquant.

Ces sécrétions sont sans doute à
l'origine des légendes qui font des cra
pauds les ingrédients indispensables
aux potions des sorcières. Cependant,
dans ces croyances réside unepart de
vérité: les Indiens d'Amérique du Sud,
par exemple, utilisent depuis long
temps le veninde certaines grenouilles
pour empoisonner leurs flèches. Evo
luant entre le sud de l'Amérique cen
trale et l'Amérique du Sud, les gre
nouilles de la famille des dendrobati-
dés, comme la grenouille des fraises
(Dendrobates pumillo) ci-dessus, sont '
connues pour être vivement colorées
et pour sécréter un poison dont l'ac
tion se rapproche de celle du curare.

De nombreuses toxines ont été ex
traites de la peau des batraciens, no
tamment de type alcaloïde (famille de
composés organiques azotés et basi
ques, souvent tirés des plantes,
comme la quinine, la caféine, la nicoti

ne ou encore la morphine, la cocaïne,
lastrychnine et le curare),quiont con
tribué à la compréhension du méca
nisme de transmission de l'influx ner
veux aux muscles, mais aussi à déve
lopper la pharmacopée.

Les venins diffèrent selon les espè
ces, mais sont chimiquement voisins,
avecdes pouvoirs neurotoxiques puis
sants qui peuvent, à dose suffisante,
entraîner la mort de n'importe quel
vertébré. Mais, en règle générale, la
manipulation de batraciens n'est pas
dangereuse pour l'homme. Tout au
plus, le venin irrite les plaies et les
muqueuses et provoque des larmoie
ments.

"A petites doses, l'ingestion de
venin de crapaud exerce un effet nar
cotique", écrit Jean Rostand, dans la
Vie des crapauds. Et, en effet, certains
drogués semblent raffolerde la bufoté-
nine, substance hallucinogène conte
nue dans les pustules des crapauds
communs Bufo bufo. Au point que,
très récemment, et d'après les conclu
sions d'un rapport du service de lutte
antidrogue américain (DEA), une loi
interdisant de lécher la peau des cra
pauds a été votée dans les Etats de
Géorgie et de Caroline du Sud.

lisation a connu un grand essor, et 1979, date à
laquelle une loi interdit la pêche de ces grenouilles
à des fins commerciales, elles ont été pêchées par
dizainesde milliers dans le lac de Grand-Lieu, près
de Nantes, ou dans la Brenne, entre la Creuse et
l'Indre, et cela mêmeen périodede fraie, quandles
femelles portent 4 000 œufs. En dépit de cette loi,
les dérogations existent; le braconnage aussi.
Enfin, ce quin'est pas prélevédans nos régionsl'est
ailleurs. La consommation des cuisses, en France,
se situe entre 4 000 et 5 0001par an, autrement dit
de 8000 à 100001 de grenouilles entières. Une
bonnepartiede cellesqu'ontrouvedans nos super
marchés, congelées, viennent d'Europe centrale et
d'Asie.

Ce déclin de toute une classe de vertébrés, en

lui-même extrêmement inquiétant dans la mesure
où c'est la perte d'unepartiedupatrimoine de la vie
sur Terre, se double de conséquences écologiques
qui retentissent directement sur la santé des hu
mains. En Indeet au Bangladesh, on a capturé tant
de grenouilles que les moustiques anophèles, libé
rés de leurs prédateurs naturels, prolifèrent, d'où
une recrudescence de la malaria, La diminution des

populations de batraciens a les mêmes effets dans
la vallée du Nil, dans certames régions de la Médi
terranée, et même au sud de la mer Noire. Les
batraciens se nourrissaient aussi d'autres insectes,
nuisibles pour lesrizières, lesquelles commencent à
en pâtir.

Comment enrayer ce déclin ? Diverses mesures
sont prises par les sociétés de protection de ces

(suite du texte page 156}
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L'ALLUMEUR
DES FEUX FOLLETS

qui provoquent lesfeuxfollets,
puisque ce sont dessurvivants despremiers âges

de la Terre: les archaebactéries,
très différentes des microbes connus.

lies adorent l'acide, le sel, les fournai
ses, les odeurs pestilentielles. Elles se
nourrissent de soufre. Leur habitat
préféré? Lesvolcans, la mer Morte, le

lac Salé.Ellesproduisent les feux folletsqui terrori
saient nos ancêtres. Dans l'ancien temps, elles
souillaient de vilaines taches rouges les vêtements
de peau traités à la saumure dans laquelle elles
évoluent avec volupté. 11 ne s'agit pas de créatures
pourfilms d'épouvante, maisd'inofl'ensifs microor
ganismes auxétonnantes propriétés. Onlesnomme
les archaebactéries.

Si nombre des représentants de cette classe de
microorganismes sont connus depuis longtemps,
parfoismême depuis l'Antiquité, les microbiologis
tes les considéraient comme des originauxdans le
groupe des bactéries, des organismes sans lien les
uns avec les autres, sans grànd intérêt non plus,
nichantpresquepar erreur dans des demeureséco
logiques très particulières.

Depuis 1978, on sait que ces êtres unicellulaires
présentent entre eux tant de similitude physiologi
queet structurale qu'il faut lesrangerensemble et à
part dansla classification. Lesarchaebactéries sont
aussi éloignées des bactéries, au planmoléculaire,
qu'un lapind'un bacille de Koch. Bien sûr, ce sont
des êtres unicellulaires sans noyau,tout commeles
bactéries, mais la structure intimede leurs molécu
les biologiques (protéines, lipides et acidesnucléi
ques)est totalementdifféren
te, comme l'ont révélé les
analyses effectuées dès les
années quatre-vingts.

Ces analysesont eu des ré
percussions bien au-delà du
petit monde des taxonomis-
tes (les savants qui s'occu
pent de classification). Elles
ont bouleversé les théories
en vigueur sur les premiers

balbutiements de la vie,dans cette période obscure
qui débutavoici3,5milliards d'annéesavec les mi
croorganismes.

Des querelles de classification peuvent donc
avoir d'importantes conséquences. En comparant,
chez différentes espèces, l'organisation et la sé
quence des molécules qui remplissent les mêmes
fonctions, il est en effet possible d'établir des liens
historiques entre elles. On pensait qu'il existait un
ancêtre procaryote (') (cellule sans noyau indivi
dualisé) d'où seraient issus les eucaryotes (cellules
à noyauindividualisé contenant les chromosomes).
On estimemaintenant que l'ancêtre était un progé-
note (né en premier) qui aurait donné naissanceà
trois règnes primitifs: les eucaryotes, les bactéries
et lesarchaebactéries (quisont tousdeuxprocaryo-
tes, quoique différents). Si les trois règnessemblent
avoir divergéplus ou moins simultanémentet très
précocement à partir de l'ancêtre universel, les
archaebactéries auraient conservé au cours de
l'évolution un nombre important de caractères très
primitifs. Cesmicroorganismes seraienten fait très
prochesde ce qu'adû être la première cellule vivan
te. Tout, dans leurs caractéristiques, semble le dé
montrer. Nombre d'entre eux sont capables de se
développer à haute température, sous pression,
sans oxygène et dans un milieu volcanique richeen
soufre.N'ya-t-il pas là une forte ressemblance avec
l'environnement qui, on le suppose, vit naître les

premiers êtres vivants de
notre planète? Par-delà ces
hypothèses encore incertai
nes, leur existence démontre
l'immense adaptabilité de la
vie sur Terre.

Leur étonnant pouvoir
colonisateur est apparu de
façon éclatante, à mesure
que se perfectionnaient les
moyens d'investigation des

Le microorganisme de l'extrême



iralieux les plus hostiles. Lespremierssous-marins
explorant l'univers des profondeurs décelèrent des
traces de ces archaebactéries jusqu'à 3 km sous la
mer.Etc'estgrâceauxprogrèssaisissants delavulca
nologie que ftifènt découverts desmicroorganismes
dans les cratères bouillonnants des volcans.

Par quel prodige la vie a-t-elle pu se répandre
jusqu'àces extrémités ? L'unité élémentaire de vie
est la cellule. Toute cellule est délimitée par une
membrane, constituée de lipides et de protéines,
quijoue lerôlede barrière oude filtre protecteur et
sélectif. Au sein de ce microcosme, on observe une
activité fébrile : dégradation et transformation des
nutriments, production d'énergie nécessaire à ces
mouvements, renouvellement des constituants fon
damentaux... Les acteurs principaux en sont les
enzymes des protéines tandis que le metteur en
scène en est le chromosome, support de l'hérédité,
composé d'acides nucléiques. Cette miniusine,
d'une complexitéextrême,est opérationnellegrâce
à la cohésion et au fonctionnement parfaitement
synchronisé et régulé de ces différents éléments :
protéines, lipides, acides nucléiques. Que la mem
brane vienne à se déliter et c'est le drame,
comme pourrait l'être l'explosion de la porte d'un
sous-marin. Que les enzymes cessent de travailler,
et aucune fonction, aucun ordre ne sera plus exé
cuté. Quant au chromosome, s'il se disloque, c'est
l'instance suprême, décideuse, qui est mise à
mort.

(1) Laprésence d'un noyau individualisécontenant les chromosomes
et entouré .d'une membrane s'observe chez tous les animaux, les
végétaux et les levures, organismes nommés pour cela eucaryotes.
Cette particularité représente un critère m^eur de classification.

Or,voilàbien ce qui menace une cellule lorsque
latempérature oulapression s'élève anormalement
ou lorsque l'environnement s'acidifie. Au-dessus de
60-70°C, par exemple, l'édifice protéique se défait,
se déroule comme un serpentinet n'assureplusses
fonctions. Les acides nucléiques, normalement
constitués de deux chaînes accolées, s'ouvrent en
deux comme le feraient les bords d'une fermeture à
glissière. Quant aux lipides, les interactions qu'ils
établissent entre eux se modifient profondément
dès 50°C, transformant la membrane en passoire.

Les milieux acides ou basiques provoquent des
perturbations analogues :lesprotéines et lesacides
nucléiques précipitent, coagulent et deviennent
inactifs. Si la concentration saline du miheu dé
passe 3 ou 4%, les organismes se dessèchent, car
l'eau qu'ils contiennent s'échappe, aspirée vers
l'extérieur. Lamembrane se fige, la cellule se trans
forme en unepeauinerte et ratatinée. Enfin, à des
pressions trop élevées, lemicroorganisme est litté
ralement broyé. Pression, température, acidité, sali
nité, les molécules constitutives de la vie ne sem
blentpouvoir fonctionner quedansdes conditions
très précises. Comment fontdonc les archaebacté
riespourse développer à 110°C, sous 1500 atmos
phères, dans unmilieu dix fois plussaléquela mer
Morte ou dans des solutions dont l'acidité équivaut
à celle d'une batterie de voiture ?

Pour comprendre, les scientifiques ont tout
d'abord effectué des mesures à l'intérieur même de
ces microorganismes de l'extrême. Or,à leur gran
de surprise, le milieu intérieur des archaebactéries,
circonscrit par la membrane, s'est révélé aussineu
tre et tempéré que celui d'une quelconque bactérie. 47
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Auxaciditésexcessives, les archaebactéries acido-
philes (celles qui aiment l'acide) répondent tran
quillement en maintenant leurs constituants dans
un environnement aussi neutre que l'eau.Sous des
concentrations salinesatteignant36%, le milieu in
térieur des halobactéries (c'est ainsi qu'on les
nomme) se rééquilibre tout naturellement autour
des valeurs indispensables au fonctionnement des
composants cellulaires. Ladéfense consiste doncà
refouler le milieu hostile aux portes de la cellule
pourmaintenir intérieurement lesdouillettes condi
tionspropices à lavie. Mais laquestion n'enest que
déplacée. Sur le mode opératoire de cette protec
tion, le mystère reste épais. Il existeprobablement
dessystèmes de pompage membranaire très perfor
mants, capables d'expulser continuellement l'excé
dent de molécules indésirables (acide, base ou sel)
quia pénétrédans la cellule. Nousn'en savonspas
plus pour l'instant.

Les thermophiles (les archaebactéries qui se
complaisent danslesfournaises) posentun problè
me tout différent. En effet, l'excès de chaleur est
difficilement contoumable, puisqu'il se propageim
manquablement à l'intérieur du microorganisme.
C'e^t en modifiant leurs constituants cellulaires que
les thermophiles résistent à ces températures. En
comparant les protéines de deux organismes, l'un
thermophile, l'autre non, on relève des différences
niinimes, de l'ordred'un acideaminé ou deux(élé
ment unitaire des protéines) sur les dizaines que
contient la molécule. Ces variations imperceptibles
de la structureprovoquent des différences de com
portement considérables faceà la chaleur. Lechan
gement d'unacide aminé autorise eneffetlaforma
tion de nouvelles liaisons intermoléculaires norma
lement inexistantes.Or, ces "ponts" internes, loin
d'être anodins, confèrentaux protéinesune grande
stabilité. Ainsi, les scientifiques ont montré que la
création d'une seule de ces liaisonssupplémentai
res accroît, dans certains cas, de 40%l'activité de
l'enzyme aux fortes températures.

C'est aussi en formant des liaisons stabilisatrices
additionnelles que les acides nucléiques résistent
aux chaleurs excessives. Ces molécules sont consti
tuées de l'enchaînement de 4 éléments unitaires —
les bases adénine, guanine, cytosine et thymine —
qui s'accolent entre eux grâce à la formation de
liaisons de faible énergie. LesbasesGet Cforment
desJiensplusstables que lesbasesA, T et C. C'est
en fait en accroissant la proportion de G, C, capa
bles d'établir des ponts plus solides, que l'acide
nucléique des organismes thermophiles résisteaux
effets destructeurs de la chaleur.

Dernier obstacle à surmonter : la membrane. Une
simple brèche dans cet édifice fragile entraîne la
fuite des constituants cellulaires et la mort instanta
née. Conunent empêcher la membrane de se désa
gréger aux températures excessives? En scellant

hermétiquement lesdeuxcouches de lipides consti
tutives de cette enveloppe et normalement liées
l'uneà l'autre par des pontsinstables. En transfor
mantla "bicouche" lipidique fluide en unestructure
d'une grande rigidité, donc extrêmement stable.

Si les scientifiques s'intéressent de près à ces
dispositifs d'adaptation aux conditions extrêmes,
c'est aussi en vue d'applications potentielles.
Lesarchaebactéries méthanogènes (cellesquipro
duisent le méthane) sont déjà largement utilisées
pour la dépollution des effluents industriels, des
déchets agricoles ou des ordures ménagères. Elles
n'y dégradent pas elles-mêmes la matière organi
que : ce qu'elles recherchent est plus subtil, c'est
l'hydrogène (H2) que rejettent justement d'autres
bactéries fermentaires qui se délectent,elles, de la
matière organique en putréfaction. Et c'est à partir
d'unrepas frugal, gaz carbonique (CO2) et hydrogè
ne, que les méthanogènes produisent ce que l'on
appelait autrefois le gaz des marais, connu mainte
nant sous le nomde biogaz, c'est-à-dire méthane.

Le bénéfice de cette ingénieuse association est
double. D'une part,l'hydrogène, véritable poison de
la fermentation, est éliminé du milieu (lesbactéries
fermentaires peuvent ainsi poursuivre sansrelâche
leur repas de déchets), d'autrepart, la production
de médiane constitue une source d'énergie impor
tante pour rentabiliser le procédé. Là encore, les
archaebactéries se distinguent par leur comporte
ment marginal : alors que tous les autres organis
mes exigent un minimum de matière organique
pour élaborer leurs constitiiants cellulaires, ces
spécialistes de l'extrême parviennent, au terme
d'acrobaties métaboliques étonnantes, à se nourrir
d'un soupçon de H2 et d'une pincée de CO2.

Mais, noncontentsd'utiliser lesmicroorganismes
eux-mêmes, ce sont aussi leurs constituants les
plusintimes et plusparticulièrement leursenzymes
que pistentles industriels. Les amylases (enzymes
qui dégradent l'amidon) sont ainsi utilisées pour
convertir l'amidon en sucre dans les distilleries,
tandis que laglucose-isomérase (autreenzyme) sert
à transformer le glucose en fructose dans l'indus
trie des boissons non alcoolisées.

Les chimistes sont à l'affût de tout ce qui pourrait
accroître les rendements et diminuer le coût des
procédés industriels. Enélevant la température des
réactions, onpourraitespéreratteindre cet objectif,
mais il n'en est rien en pratique, car les enzymes
sont dénaturées par de trop fortes chaleurs. D'où
l'intérêt théorique des protéines thermostables.
Malheureusement, l'utilisation directe des archae
bactéries sera sans doute limitée.D'unepart, margi
nalité oblige, elles ne fabriquent aucune des sub
stances bactériennes couramment recherchées par
les industriels (amylases, protéases, etc.). D'autre
part, il est actuellement impossible de les manipu
ler par génie génétique, car elles n'ont dévoilé

(suite du texte page 159)
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ADAM ETAIT-IL
SÉROPOSITIF ? La découverte toute

récente dedeuxchimpanzés séropositifs infectés
par un virusproche du HIV-1 dontsont

atteints les malades européens, ainsi que de singes
mangabeys infectés par un parent du HIV-2,

(misévitchezksAJHcainsderOuest, afaitcroireque le
sidaneus venait dessinges. Une étudeplus

approfondie démontre que cette maladie invisible et
lente, identifiable depuis très peu de temps, a très

bien pu couver chez Vhomme depuis la nuit
des temps, pour exploser seulement aujourd'hui.
O eux jeunes chimpanzés, amenés ré

cemment par des Africains au Cen
tre international de recherche mé
dicale de Franceville (le CIRMl^,

au Gabon, se sont révélés séropositifs lorsqu'ils
furent testés à l'aide des réactifs qui permettent'
habituellement la détection d'une séropositivité
pour les virus HIV humains ('). Ladécouverte était
surprenante: ces deux singes étaient non seule
mentles deuxseuls séropositifs sur les 83testés au
Gabon, mais les seuls aussi sur plus de 250 chim
panzés capturés au cours des quinze ou vingt der
nièresannéesen Afrique. Pour les pastoriens, étant
donné le mode de vie tribal et la peur de l'eau qui
cantonnent les chimpanzés dans de petits territoi
res, il est fort possible que l'infection en question
soit très restreinte sur le plan géographique. Cela
pourrait, selon eux, expliquer l'absence de chim
panzé infecté dans les colonies qui vivent en capti
vité aux Etats-Unis,en dehors bien sûr de ceux qui
ont reçu le virus HIV-l humain pour les recherches
d'un vaccin contre le sida. Cette rareté de l'infec
tion chezle chimpanzé contraste terriblementavec
ce quiest observépour d'autres espèces de singes,
notamment les grivets ou singes verts d'Afrique :
près d'un singevert sur deux est séropositif.

L'analyse génétique du virus isolé de l'un de ces
deux chimpanzés séropositifsa pu être réalisée.Le
virus du chimpanzé possède la mêmeorganisation

génétique quelesvirus dusidaisolés chez l'homme
ou chezles autres singes (comme eux, il comporte
des gènes de cœur, de réplication, d'enveloppe,
etc.). Les gènes du virus du chimpanzé ont ensuite
pu être comparés un à un aux gènes correspon
dants des virus humains ou des virus des autres
singes. Cette comparaison révèle que le virus du
chimpanzé est procheduvirusdusidahumain HIV-
1, celui qui est responsable de l'épidémie actuelle
en Afrique centrale, en Europe, aux Etats-Unis et
dansle restedumonde. Selon lesgènes, ildiffère de
15%à 60%du HIV-l. Par contre, ce virus du chim
panzé (SIV cpz) est beaucoup pluséloigné duvirus
humainHIV-2, quine touche, lui,que l'Afi-ique occi
dentale. Il est également fort différent des autres
virusde singes. Dansces deuxcas, la comparaison
révèle des taux de différences variant de 40 à 70 %.

L'analyse des parentés génétiques suggère donc
la possibilité que le SIVcpz est l'ancêtre du virus
humain HIV-l, mais pas du virus HIV-2. Il faut ce
pendant préciser que, même si cette transmission
du chimpanzé vers l'homme a existé, ellen'est pas
particulièrement récente,car le virusdu chimpanzé
diffère tout de même des virus humains: il est
moins proche des virus humains HIV-l que deux
HIV-l entre eux, provenant par exemple l'un d'un
malade français, et l'autre d'un africain. Donc,pro
che parenté,mais pas ressemblance parfaite.

Certains chercheurs considèrent cependant ce



virus du chimpanzé comme le chaînon manquant
qui permettrait de consoliderl'hypothèsed'une ori
gine simienne du sida. En effet, les virus simiens
connus jusqu'à présent ne pouvaient être les ancê
tres que du virus humain HlV-2, qui ne concerne que
l'Afrique occidentale. Et il faut rappeler, puisqu'on
en est à établir des liens de parenté, que ce virus
HIV-2 est un parent très éloigné du virus HIV-l,
rà-us du sida le plus répandu dans le monde. C'est
d'ailleurs cette dissemblance qui permet de dire
qu'il n'y a pas une mais deux épidémies de sida,
liées à deux virus différents qui frappent deux
zones géographiques distinctes.

Quatre vhus proches du virus humain HIV-2
d'Afrique occidentale ont pour l'instant été isolés
chez les singes. Le premier fut trouvé chez des
macaques de type rhésus vivant dans un centre de
primatologie près de Boston, aux Etats-Unis. La
recherchede l'origine de cevirussimiena d'ailleurs
constitué un vrai roman policier. L'enquête a d'a
bord révélé qu'il était absent des macaques sauva
ges, qui vivent habituellement en Asie; les équipes
de virologues japonais ont effectué de multiples
recherches sur tout le continent asiatiquesans qu'il
soit possible de trouver un seul singe séropositif.
Puis on s'est aviséque les macaquesséropositifsde
Bostonavaientsans doute été contaminésen capti
vité par un virus provenant d'une
autre espèce de singe, eux-mêmes
captifs, probablement des manga-
beys. Or, à l'état sauvage, en Afri
que, les mangabeys, eux, semblent
infectés par un virus très proche
du virus retrouvé chez les maca
ques rhésus de Boston. C'est pro
bablement des transfusions de sang de mangabeys
aux macaques, au cours d'expériences de cancéro
logie,qui ont contaminé ces derniers.

En fait,le virus dont on a le plus parlé pour tenter
de trouver une originesimienneau sida est le virus
du grivet ou singe vert d'Afrique. En effet, comme
nous l'avons dit, près de la moitié des singes verts
d'Afrique vivant à l'état sauvage sont séropositifs.
Mais l'idée que "le" sida puisse provenir du singe
vert d'Afrique est en fait le résultat d'une grossière
erreur commise dans le laboratoire de MaxEssex, à
Boston. Les chercheurs de ce laboratoire avaient
découvert unetrès forteparentéentre le virusqu'ils
avaient isolé du sang d'une prostituée sénégalaise
et celui qu'ils avaient isolé du sangd'un singe vert
d'Afrique. Cette très grande ressemblance pouvait
être interprétée à leurs yeux comme la preuve
d'une origine simienne du virus humain. Mais une
analyse plus poussée a révélé que la ressemblance
observée était tout simplementdue à une contami
nation du tube à essai contenant le sang humain par
le tube à essai contenant le sang du singe. Lecom
ble est que ces deux tubes à essai avaient eux-

Du singe à
l'homme

ou l'inverse ?
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mêmesété contaminéspar un troisièmetube conte
nant la souche virale isoléechez les macaquescap
tifs de Boston !

Finalement, l'analyse d'un vrai virus du singe
vert, effectuée cette fois par une équipe japonaise,
révèle que ce dernier ne pouvait être à l'origine du
sida humain. Car il ne res.semhle pas plus à HIV-1
qu'à HIV-2. Il constitue une troisième famille indé
pendante.

Pour ceux qui croient à une origine simienne de
la maladie,la situation peut donc être résumée de la
fagon suivante : d'un côté le sida HlV-1, qui prédo
mine en Afriquecentrale et
dans le reste du monde,
aurait pour origine un
virus proche de celui ré-
cernment identifié chez le
chimpanzé; de l'autre, le
sida HlV-2, qui prédomine
en Afrique occidentale et
qui aurait pour origine un
virus proche de celui du
mangahey, espèce de singe
dont l'habitat naturel est

justement centré sur l'Afri
que occidentale. Le sida
serait donc lié, selon cette
hypothèse, non pas à un
mais à deux événements

de transmission de deux

singes différents vers
l'homme.

Mais là, les partisans de
la transmission par le
singe rencontrent une ob
jection de taille : comment
se fait-il que la transmis
siondusingevers l'homme
n'ait jamais eu lieu par le
passé? Et comment se
fait-il que cette transmis
sion survienne quasiment
en même temps en deux
régions géographiques
bien distinctes ?

Enfin, objection supplé
mentaire, comment faire
cadrer dans l'hypothèse si
mienne le tout nouveau

virus apparenté au HI\'-2
connu jusqu'ici, mais mal
gré tout fort différent, et
qu'une équipe allemande
vient d'identifier chez

l'homme en Afrique occi
dentale ? Ce nouveau virus

est encore plus éloigné que
le HIV-2 classique des

virus de singe connus, tel celui du mangahey. 11
faudrait donc, pour que l'hyjrothèse colle, qu'une
troisième espèce de singe,' encore inconnue, ait
transmis à l'homme cet HlV-2 d'un nouveau type !

Pour une partie de la communauté scientifique,
cette série d'objectionsrend improbable une récen
te originesimienne du sida.

En regardant les choses sous un autre angle, que
voit-on ? Quele seul primatechez lequelon observe
une variabilité considérable du virus du sida, c'est
l'homme lui-même. Aucune espèce de singe, en
effet, n'est infectée à la fois, à notre connaissance.

Macaque-
USA: MM2 51

O Singe vert- ,
Afrique : AGMf ^

O Singe vert-
Afrique:
AGM3

.V
singe vert-
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Macaque-
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Chèvre:
CAEV CG

Macaque
USA:MNE

Mangabey

Cheval :
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\
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i

Bout:
BIV106



par des virus aussi différents que HIV-1 et HIV-2
(sans parier de HIV-2 bis). Certains chercheurs ont
même fait remarquer que c'est uniquementchez des
singes vivant en captivité au contact de l'homme
qu'on a isolédes virus animauxproches du virus de
l'homme.C'est le cas, on l'a vu,des macaqueset des
mangabeys des centres de primatologie améri
cains ; c'est le cas égalementdes chimpanzés du du
CIRMF, au Gabon (dont on ne peut pas savoir s'ils
étaient déjà infectés avant d'être capturés). Quant
aux virus de singessauvages,ils se situent à bonne
distance, du point de vue génétique, des virus hu-

niain.s : c'c.st le ca.s du wal viru.s du singe vert.Tout
cela permet de .se demander si ce n'est pas l'homme
qui aurait contaminé le singe, et non l'inverse.

Pour tester cette hypothèse, des calculs ont été
entrepris pour essayer d'apprécier le temps qu'il
aurait fallu à un ancêtre commun théorique pour
évoluer et diverger vers les deux formes connues
aujourd'hui, HlV-1 et HIV-2. Ces calculs s'opèrent
en construisant des arbres généalogiques (ou plus
précisément phylogénétiques) tels que ceux pré
sentés au début de cet article. Malheureusement,
l'ordinateur ne pai-vient pas à trancher. Selon

l'Américain Myers, chercheur dans
un centre de calcul informatique
appliqué à la génétique, à Los
Alamos, la divergence entre HIV-1
et HIV-2 n'aurait nécessité qu'une
période d'environ 40 ans. Le Japo
nais Yokohama, de l'université de
Tokyo, a calculé, lui, que cela n'au
rait pas pris moins de 280ans.

Les méthodes de calcul utilisées

supposent, pour simplifier,un taux
constant de variation du virus dans

le temps. Ons'est donc contenté de
diviser le nombre de mutations qui
permettrait théoriquement de pas
ser d'un virus à un autre par le taux
de mutationannuel pour calculer le
temps d'évolution qui sépare deux
virus. En adoptant une vitesse d'é
volution maximale,l'ordinateur cal
cule qu'il faut au moins quelques
dizaines d'années pour que le virus
ancestral théorique se différencie
en HIV-1 et HIV-2. Dans la réalité, la
vitesse à laquelle le virus évolue est
variable. Par exemple, il est fort
probable que le virus mute beau
coupplusen périodesépidémiques,
alors qu'en dehors de celles-ci il
s'arrête pratiquementd'évoluer. En
d'autres termes, l'âge du virus du
sida est compris entre quelques di
zaines d'années et l'éternité.

Si le virusdu sida existedepuis la
nuit des temps, il infectait peut-être
même le primate ancêtre des hom
mes et des singes,voiremêmel'ani
mal ancêtre de tous les mammifè

res. Celapourrait expliquerque l'on
retrouve aqjourd'hui des virus ap
parentés au virus du sida chez le
chat, le mouton, la chèvre, le che
val,le bœuf.Cesvirus sont d'autant
plus proches entres eux, que les
animaux qu'ils infectent sont eux-
mêmes proches. Ainsi, les deux

France
HIVI BRU

Babon :
HIVI OYL

7 zaïre :
HIVI MAL

Zaïre :
HIVtELL

HIV1SF2

L'HOMME RESPONSABLE
DU SIDA DES SINGES?

En comparant entre eux
les virus infectant di

vers Individus humains et
spécimens animaux, l'ordina

teur repère les deux virus les plus
proches, qu'il "installe" sur les deux

J branches d'une même fourche extrême. Par
exemple, les virus AGM TYO (1) et ,AGM 3 (2)

prélevés sur deuxspécimensde singes vertssauva
ges d'Afrique de l'Ouest. De proche en proche, l'ordi
nateur construitainsi l'arbre phylogénétique ; 1 et 2 ont

un ancêtre commun avec i'AGM 155 (3) trouvé également
sur un singe vert. Et ainsi de suite, on remonte à une
origine commune de tous ces virus d'Afrique de l'Ouest ;
puis à une origine commune des virus touchant les deux
groupes deprimates (Afrique del'Ouest + restedumonde) ;
et enfin à un ancêtre commun à tous les mammifères. Pour ce
qui concerne lesprimates, onremarqueque seull'hommeest
présentdanslesdeuxgroupes.cequlindiqueraitqueiatrans-
mission se seraitfaite plutôtde l'hommevers lesinge,etnon
l'inverse comme certains le pensent.

Chimpanzé:
SIV CPZ
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Mangabey:
proche du Niv-2 Chimpanzé :

proche du HIV-1

HIÏ-1

Des origines discutées. On a trouvé chez le chimpanzé un virus
prochedusida à HiV-1, quiprédomineenAfrique centraleet dans lereste du
monde, et chez lesinge mangabeyunautre virus, proche du HiV-2, lesida qui
prévauten Afrique de l'Ouest. D'oùl'hypothèseque lesida a été transmis ré
cemment à l'homme par lesinge. iVlais ilest tout aussi possible que ces deux
sida descendent d'un ancêtre commun présent déjà cfiez les premiers hom
mes, et que leurexplosionactuellesoit due à l'évolutiondes modds de vie.

virus les plus proches sont ceux qui infectent mou
ton et chèvre,qui sont génétiquement très proches,
tout comme le sont l'homme et le chimpanzé.

Il faut ajouter que tous ces virus proches du virus
du sida appartiennentà la famille des rétrovirus (-)
et plus précisément au sous-groupe des lentiviras
(ou virus lents). Lacaractéristique de ces rétrovirus
lents est, comme leur nom l'indique, de provoquer
des infections chroniques qui évoluent lentement.
De plus, les rétrovirus sont capablesde s'intégrer,
c'est-à-dire de placer leurs gènes à l'intérieur des
chromosomes des cellules infectées. De tels méca
nismes leur permettent de persister au sein d'une
espèce animale pendant de très longues périodes,
même si le nombre d'animaux infectés est limité.
Ces virus sont, de plus, transmis verticalement
c'est-à-dire de l'animal à sa descendance et fort
probablement des espèces animales ancestrales
vers les espèces animales plus récentes issues de
l'évolution.

Poirr mieux comprendre ce que cela signifie, il
faut réaliser qu'une telle persistance serait impos-
ssible pour un virus qui provoque une infection
aiguë capable de tuer rapidement l'animal infecté.
Pour qu'un virus "rapide"persiste dans une popula
tion animale pendant de longuesannées,il est indis
pensable que le virus touche une part importante de
la population et que celle-cise renouvelle plus rapi
dement qu'elle n'est détruite par le virus. En revan
che, rien n'empêche un virus lent comme celui du
sida d'exister dans la population humaine pendant
des siècles vOire des millénaires, même s'il n'infecte
qu'un nombre infime d'individus. Une telle rareté
pourrait expliquer pourquoi, si le sida est une mala
die ancienne, il n'ait pas laissé de traces visibles
dans l'histoire et qu'il apparaisse aujourd'hui
comme une maladie nouvelle.

Comme le rappelle le Pr Grmeck dans son livre
Histoire du sida(;'), la signification du terme

"maladie nouvelle" est plus qu'im
précise. Une maladie peut être
nouvelle parce qu'elle n'est pas re
connue par les médecins ou parce
qu'elle n'existe pas en réalité.
Même la notion de "non-existence"
est relative. Une maladie peut être
nouvelle dans un endroit donné et

non dans le monde entier; elle
peut être nouvelle dans un passé
immédiat et non dans toute l'his
toire de l'humanité. L'origine de
l'apparition de maladies
"nouvelles" se pose depuis la nuit
des temps et rendait déjà peiple-
xes les médecins romains, qui,
pourtant, n'avaient pas la moindre
idée ni de ce qu'était un microorga
nisme ni 4e ce qu'était l'évolution.

Pline, au premier siècle de notre ère, décrivit un
grandnombre de maladies nouvelles. L'une d'entre
elles, vraisemblablement importée d'Asie, ne tou
chait ni les femmes,ni les esclaves,ni le bas peuple,
ni la classe moyenne maisseulement lesgrands,qui
se transmirent vite la maladie.

Le sida est donc loin d'être le premier cas de
maladie apparemment nouvelle qui se limite,dans
un premier temps à un groupe social. Les boulever
sements qui accompagnèrent la naissance de l'em
pire romain ont entraîné l'apparition de nombreu
ses maladies. C'est le cas notamment de la lèpre,
qui n'existait pas en Europe avant la formation de
cet empire. Sénèque et Platon en accusaient l'in
tempérance des temps nouveaux. Ils n'allèrent ce
pendant pas jusqu'à l'hypothèsede la punition divi
ne, pourtant avancée par certains de nos contempo
rains pour expliquerl'épidémie du sida.Unpeu plus
tard, au deuxième siècle, Plutarque propose deux
hypothèses pour expliquer l'apparition des mala
dies nouvelles. La première : les maladies ont tou
jours existé mais on ne les reconnaît qu'avec le
temps. La deuxième: certaines maladies sont nou
velles parce qu'ellesviennentd'ailleurs, c'est-à-dire
d'un autre pays, voire même du cosmos. On remar
quera, au passage,que l'idée qu'une maladiepuisse
évoluer à partir d'une autre maladie n'est pas évo
quée à l'époque.

Aux hypothèses de Plutarque, nous pouvons au
jourd'hui ajouter les possibilitéssuivantes:
1. La maladie existait mais n'a pu être remarquée
qu'à la suite d'un changement touchant le type ou
l'intensité de ses symptômes.
2. Elle n'existait pas chez l'homme,maisseulement
chez l'animal.

3. Par ailleurs, puisque l'on sait maintenant que la
génération spontanée est impossible, l'idée d'un
virus totalement nouveau doit prendre une signifi
cationdifférente. Onpeut placerdans cette catégo-



rie un virus extraterrestre ou encore un virus syn
thétique produit artificiellement dans un laboratoi
re de recherche.

Cette dernière hypothèse a d'ailleurs été propo
sée par divers auteurs, plus proches du monde de
l'espionnage-fiction quedu monde scientifique. Les
premiers accusés ont été les laboratoires militaires
américains, qui auraient cherché à mettre au point
une arme bactériologique. Puis on a mis en cause
les découvreurs du virus, c'est-à-dire Galloet Mon-
tagnier eux-mêmes. Dans un roman policier, le pre
mier suspect est toujourscelui qui découvre le ca-
dawe. Or, la présence prouvée du virus dans les
années 60, sa complexité, sa grande diversité dans
le règne animal, sa répartition géographique et sa
structure génétique excluent de façon formelle la
possibilité qu'il ait été fabriqué en laboratoire,
même à partir de fragments de virus connus. Le
virus du sida possède d'ailleurs de nombreux
fragments génétiques quine peuvent provenir d'un
autre virus que de lui-même.

Pour continuer à étudier l'hypothèse de l'ancien
neté du sida, il est nécessaire de s'appuyer sur
l'analyse historique, c'est-à-dire de plonger dans le
passé par l'intermédiaire des dossiers médicaux et
des publications scientifiques anciennes. Il faut les
revoir d'un œil nouveau afin de déterminer si quel
ques cas anciens ne pouvaientpas, déjà,être expli
qués par une infection par le virus HIV. Ce tjqie
d'enquête historique a été particulièrement bien
menée dans le livre du Pr Grmek ("). Cependant,
elleest particulièrement délicate, du fait que,juste
ment, de multiples éléments sont réunispour que le
sidasoitpassé inaperçu. Toutd'abord, jusqu'au XUC
siècle,lespublications et la documentation médica
les sont largement insuffisantes pour déterminer si
des cas anciens peuvent être considérés rétrospec
tivement comme étant des cas de sida. De plus, à
cette époque, les médecins décrivaient très rare
ment les cas auxquels ils ne comprenaient rien.

Enfin, la caractéristique principale du sida est,
justement, de ne présenter aucun symptômespéci
fique. Il se manifesteuniquementpar l'intermédiai
re d'infections multiples, conséquences de l'effon
drement du systèmeimmunitaire. Laseule particu
larité de ces infections multiplesest d'être dues à
des germes qu'on appelle "opportunistes", qui sont
habituellement peu pathogènes et ne peuvent en
traîner de maladie qu'à la faveur d'une déficience
des défenses immunitaires. Or, il s'avère que la
distinctionentre une infectionà un germeopportu
niste,qui signerait le sida, et une infectiondue à un

Deuxchimpanzésseulementsuriesquei
que 250 spécimens quiont été capturés en Afrique
ces vingtdernières années se sont révélésporteurs
du virusSIVcpz, prochedu HIV-1 du sida humain.

germe normal, au niveau du poumon par exemple,
nécessite un laboratoire d'analyse des plus com
plexes. Or,de telles installations n'existent que de
puis un passé récent, et uniquement dans les con
trées les plus médicalisées.

En Afrique par exemple, où les médecins sont
habitués à voir des infections multiples, avec une
mortalité élevée, le diagnostic du si'da est quasi
ment impossible, à moins d'une épidémie suffisam
ment importante pour attirer l'attention. Jusqu'àce
que le sida soit reconnu à la suite de l'épidémie
américaine, en Afrique et mêmeen Europe, les mé
decins n'avaient pas to la nécessité de rechercher
un nouvel agentpourexpliquer des infections dont
la seule gravité n'aurait pas attiré leur attention.
C'est parce que le Centre for Desease Conti'ol amé
ricain est doté d'un système de surveillance infor
matique particulièrement efficace qu'il a pu remar
quer l'augmentation du nombre des infections pul
monaires par un agentauparavant rare, lePnetmo-
cislis carinii. A la suite de cette observation, les
médecins américains ont été amenés à définir une
nouvelle entité clinique : le sida.Et c'est également
parcequel'attentiondesmédecins avaitété éveillée
par un élément troublant: l'homosexualité des pa
tients.

La maladie "opportuniste" du genre sida dont on
découvre le plus facilement la trace dans l'histoire,
est le sarcome de Kaposi. Il s'agit d'une tumeur
maligne touchant la peau,qui a été décrite pour la
premièrefoisen 1872 par unmédecin autrichien du
nomdeKaposi. Celui-ci avait obseivécinqcasde ce
sarcome enti'e 1868 et 1872. A
l'autopsie d'un de ces cas, il
découvrit dans les pou
mons des lésions qui,
vues aux lumières d'au
jourd'hui, peuvent évo
quer une infection oppor
tuniste. Une dizaine d'an
nées plus tard, de
nombreux cas de sar

come de Kaposi fu
rent décrits en Ita
lie, dans les en
virons de Na-

(suite du texte

page 158)
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UN VACCIN CONTRACEPTIF
riAIVIQ R AI\IQ En trouvant uneUMIMu U MlMu méthode pour atteindre

rhormone de
grossesse, deschercheurs

français ont non
seulement rendu possible

la mise au point d'un
vaccin contraceptif mais
aussi donné une nouvelle

jeunesse à tous
les vaccinsde synthèse.

Le vaccin et sa cible. Dans l'hormone de grossesse (HCG), seule une région (flèche verte), le peptide, est la vraie
cibled'un futur vaccin contraceptif. Comparez la taille de l'hormone HCG avec celle de l'anticorps 08 dirigé contre elle !



La pilule anticonceptionnelle n'a pas
tenu toutes ses promesses, Dès 1972,
l'Organisation mondiale de la santé ap
pelait de ses vœux la création d'un vac

cin antigrossesse qui pourrait être un moyen sim
ple, facile à utiliser et d'un coût modéré, pour ré
soudre le problème de la contraception. Il n'aura
pas fallu moins de dix-huitans pour que les recher
ches entreprises un peu partout dans le monde
débouchent enfin sur un résultat prometteur.

Il s'agissait, il est wai, d'une entreprise particuliè
rement complexe. Lorsque l'œuf fécondé s'est im
planté dans la muqueuse de l'utérus, les premières
cellulesdu trophoblaste (qui deviendraplus tard le
placenta) sécrètent de l'hormone de grossesse (la
gonadotrophine chorionique humaine ou HCG).

utjtci t 'koï7n.(ynt. de Ca -,

Celle-ci est indispensable au bon développement du
fœtus,' puisqu'elle activela "pousse" des tissus em
bryonnaires. C'est elleégalement quisemble empê
cher que le greffon fœtal soit rejeté par la mère.En
bloquantson action, on empêche le développement
du placenta, et de l'œuf lui-même ('). C'est donc
cette hormone qui, de l'avis de tous, doit être la
cible d'un vaccin contraceptif féminin. Pour attein
dre cette cible, il importe cependant de bien viser,
car elle a malheureusement une sœur jumelle, la
LH, une autre hormone protéique dont le rôle est

( AoUTiom •.ijota

I aV

âu/t, AÙutcàdie et àf^atiaêe. ji

capital dans le cycle féminin puisqu'elle provoque
la croissance et la maturation du gamète sexuel
féminin et le déclenchement des règles. Toutes
deux sont faites de deux chaînes d'acides aminés, la
chaîne alpha et la chaîne bêta. La première est

I HCG et LH jW
I ç.ue deà auttcoyii. cmti 'LH-.

iJiWuLh -yr-f

strictement identique dans les deux hormones,
mais heureusement elle n'a aucune activité biologi
que. En revanche, la chaîne bêta est quelque peu
différente: alors que celle de LH a 115 acides ami
nés, celle de HCG en compte 145. Ce sont donc 30
acides aminés au bout de la chaîne bêta qui font
toute la différence entre LH et HCG. Etant donné

!4u/t HCG u/n. -pe^Ui'dt

li €dt
de. 30 act

90/ eià ahmt de
LH.

Serait-ce.
U/l(

tracciH ?

qu'ils'agit d'atteindre HCG sans toucher LH —car il
va de soi qu'un vaccin contraceptif digne de ce nom
doit respecter le cycleféminin normal—,c'est à ce
court segmentde 30acides aminéssitué en bout de
chaîneprotéiquequese réduit lacible.

Vernon Stevens, unchercheuraméricain(-),et Wil
liamJones, un immunologiste australien ('), ont pu
blié en juin 1988, dans la revue médicalebritannique
The Lancet, les résultats de quatorze ans d'efforts
selon cet axe de recherche. L'espoir était de déclen
cher chez la femme vaccinée la fabrication d'anti
corps neutrahsants dirigésspécifiquementcontre ce
"motif. Connue celui-cin'est présent que sur HCG,

(è VdUÇùn Gdt -TceccTnrHc ..pati
- -

/Si, 1

3i& (cJCV 1nTUiiCiptcuil ^

IJS^é
% Oui yiy. VV ^

wn.<Xù^. \

£/i THeoK/e,
C'ESTeFF/CACe

^ -Cr ^ ^
I ^ cuUiCct^ amOve &u

Z)
^CCûnnal4a<4W-^j*fL ct/€c

tt fjloQiunt HC&.

ces anticorps auraient épargné la LH et touché seu
lement HCG. Les essais cliniques ont été encoura-

I £ûtt. a! êËexuxt,,
' C'mUcoifiS

l£^"'Vid'Aiaà , a . n f.
>àaLctB£e.l. ' ^ et ic detaàôeicL Ln.^

-nn—^

géants: les concentrations d'anticorps neutrali
sants anti-HCG atteintes dans le sang des trente 57
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femmes volontaires, quiont reçu ce vaccin,permet
tent—dumoins en théorie —d'empêcher l'implan
tationde l'embryon pendantneufsemaines. Il con
vient cependant de noter que ces trente femmes
avaient été choisies parce qu'elles étaient stériles,
en sorte que la démonstration reste pour l'instant
peu convaincante.

UfiHÉAllTê F
Sm. éki oaêBiitu ^pietéyaei dea dLeÊnti

gjtpka. NHîMa ••••• • COOH

"VJ"
%^audtiaminiu 4a»t à.t». .. f»„

De plus, étant donné que la structure en trois
dimensions de l'hormone de grossesse est encore
inconnue, on ne sait pas du tout si le motifchoisi
parStevens (fait des acides aminés 116 à 145) n'est

fMMS <Ui^&iaJtïaB^,Beji>coBSà/u*'tiu^JU/i(KMU:/fMOt. fOifA wnt genêt.

IGidimafe^ ® /ëcSite.
I6intt^(mnn^,êaiiga <tu.iraiciK.,eit^,
l'W'«nienu <»ceetM. «lAuis, <|
W aT'^fS—0 J

pasenpartie caché enprofondeur dans lamolécule
d'HCG. Les anticorps dirigés contre lui pourraient
en ce cas avoir des difficultés à se fixer sur ce site !

it ('-fielMene ,num ccvacà^-St
mtpwuUi,j\u <uM troau. •fueutim-

L'objection n'est pas seulement théorique: c'est
l'efficacité réelle du vaccin contraceptif qui est en
cause.

Avant Stevens, Georges P. Talwai', un biologiste
indien, avaiteu,quantà lui, l'idée d'utiliser comme
vaccin la chaîne bêta tout entière de l'hormone

^ D'ÀVTiàs WCcMb ont m COMsità^J
OMC

m>.dt ' 'V H- XHGQ Ç\J \ ^
-V ^ tiaSM.

Ci/H- 0/ tttjoMfue.

m. a. ut. uaean

Obtt yp&u^aiu ttbtHC64iiui. tuUtt ttBuùfut

HCG, enla fixant surune molécule "porteuse" bien
connue desvaccinologues, la toxine tétanique atté
nuée.Aussi Talwar espérait-il qu'unvaccincoupléà
cette toxineserait efficaceet rapidementréversible
(son effet ne devait durer qu'un an). De simples
rappels annuels auraient alors suffi à renouveler
l'efficacité de cette contraception d'un nouveau
genre. Surtout Talwar pensait que lesanticorps pro
duits contre son vaccin seraient assez spécifiques
pour ne passe tromper de cible, et se diriger direc-

ôMià u»faute, attmtumt
îfa ,

^ itScfau*^ <•^«1
rK^dtttutiatfecotAe ftCfii

St'aieK/^ JnenJUt^tf CenMt
.à» toxfm, I

tement sur la HCG sans viser la LH.
Malheureusement les résultats des premiers es

sais cliniques effectuésen 1976 en, Inde, en Finlan
de, en Suède, au Chili et au Brésil se sont révélés
décevants: les femmes ayant reçu l'ipjection du
vaccin fabriquaient bien des anticorps, ceux-ci
étaient bien dirigés contre la seule sous-unité bêta
de l'HCG, mais un quart d'entre elles environ
avaient un titre d'anticorps beaucoup trop faible
pourêtre efficace. Cepremier échecétaitd'ailleurs
prévisible : la toxine tétanique est reconnue par
tous les sujets — et ils sont nombreux — qui ont
déjà été vaccinés contre le tétanos. Quand eÙe leur
est réinjectée, cette toxine provoque dans l'orga
nisme l'augmentation du nombre des lymphocytes
T suppresseurs, qui interdisent aux lymphocytes B
de produire les anticorpsjustement dirigés contre
l'HCG. 11 va sans dire que dans ces conditions le

vaccin n'avait guèrede chances d'être efficace !
Talwar ne se découragea pas pour autant. En

1986, il proposa en même tempsdeuxversions d'un
autre vaccin contraceptif de son invention : l'une
d'elles combinela chaînealpha de la LH de brebis à
la chaînebêta de l'hormone de grossesse humaine
et cet ensemble est lui-même couplé aux deux toxi
nes atténuées du tétanos et du choléra.

Les premiersessais cliniques de ces vaccins ont
démarré en 1986sur deux cents femmes stériles, les
chercheurs visaient bien entendu à établir la tolé
rance et non l'efficacité de ces vaccins.



Le Dr Peter Berger(")a sévèrementcritiqué cet
essai dans le numéro du 16 avril 1987 de Nature. A
ses yeux,lesauteurs indiens de cette rechercheont
tort car les antigènes qu'ilsont utilisésne sont pas
spécifiques (les hormones de mammifères se res
semblenten effetdiantrement). D'oùlerisquegrave
que courraient les femmes vaccinées avec un tel
vaccin: elles fabriqueraient certes des anticorps
contre l'HCG, mais aussi contre presque toutes les
hormones, perturbant ainsi gravement leur équOi-
bre hormonal, mettant mêmeen péril leur sexualité,
leur féminité ou leur métabolisme! Si l'on qjoute à
cela que l'innocuité et l'efficacité de ces vaccins
étaient loin d'être établies avec certitude, le mo
ment n'était pas encorevenu de décider une campa
gne vaccinale qui aurait touché des dizaines de
millions de femmes en âge de procréer.

Dans ces conditions, interrogeait Berger, pour
quoine pas radicalement changerson fusU d'épaule
pour tenter de découvrirà la surface de l'HCG des
motifs (que l'on peut se représenter conune des
sortes de sculptures) qui n'existeraient que sur lui,
de les isoler afin de mouler sur eux des protéines
qui constitueraient le vaccin? Injectés au sujet, ils
déclencheraient la fabrication d'anticorps qui re
connaîtraientuniquement ces moulagesde sculptu
res et, par extension, les sculptures elles-mêmes.

Cetravail, une équipe de cancérologues de l'insti
tut Gustave-Roussy et de la faculté des sciences
pharmaceutiques de Paris est parvenueà le mener à
bien (®). Il s'agit d'un travail à proprement parler
gigantesque, car pour connaîtrel'emplacement et la
structure de la sculpture originale, c'est-à-dire du
motif unique de l'HCG, il faut d'abord avoir un
anticorps qui lui soit spécifique.Pour le découvrir,
Dominique Belletet ses collèguesont dû passer au
criblequelque 12000anticorps avant d'en trouver 2
qui soient totalement spécÉques de l'HCG. L'un
d'entre eux, nommé C8, reconnaît à la surface de
l'hormone une région particulière située à cheval
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sur la chaîne alpha et sur la chaîne bêta et seule
mentcette région, pour laquelle il a unetrès grande
affinité. Vérification faite, on put conclure que
c'était là, sans doute possible, la cible cachée, la

î„ Jh M ^ ^

ce AteùAHàSt
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sculpture uniquesur laquelleil devenaitpossiblede
construire un vaccin.

Dès lors, il ne restait plus qu'à localiser à
l'intérieur de la cible ainsi circonscrite la sé
quence la plus efficace — ce qu'a fait Jean-
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Michel Bidart

humains.
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avant d'en arriver aux essais
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Le Pr Bellet estime que d'ici à cinq ans, on
pourra disposer d'un vaccin contraceptif fiable,
sûr et réversible en six ou neuf mois, grâce à
cette méthode qui représente aussi une ouvertu
re vers de vi-ais vaccins de synthèse contre des
maladies virales, comme l'herpès ou le sida.

Jean-Michel Bader

(1)Autre avantoge annexe; nombre de tumeurs (du testicule en
particulier) fabriquent — cette fols anormalement — de cette
hormone de grossesse. Ily auraitunintérêtthérapeutique à disposer
d'une arme anti-HCG pourtuerou désarmer ces cellules malignes.
(2)State University de Columbus, dans l'Etat de l'Ohio, aux Etats-
Unis.

(3) Université d'Adelaide, Queensland,Australie.
(4) Ecole de médecine de l'université d'Innsbriick, en Autriche.
(5)Dominique Bellet, Jean-Michel Bidart, Nathalie Rouas, Frédéric
Troalen, Pascale Ghillani,Alain Razafindratsita,Claude Bohuon ont
rendu compte de ce travail dans5cie/ice du 10mai 1990, sous le titre
"Peptide Immunogen Mimmicry of a Protein-Specific Structural
Epitope on Human Choriogonadotrophin". 59
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TRANQUILLISANTS :
1 AN APRÈS
La campagne que nous
avons mmée contre
Vusage abusif des
tranquillisants a eu
quelque effet : le rrmdstèfe
de la Santé s'est ému, une commission de
contrôle a été nommée et
la consommation semble baisser légèrement, bien
qu'elle reste chez nous la plus forte du monde.
Nos voisinsanglaisfontplus : ilsportentplainte en
foule contre lesfirmes pharmaceutiques
qui ne les ont pas avertis du risque de dépendance.

Condamnés pour
vous avoir Informés
Le président de la commis
sion des affaires culturel
les, familiales et sociales de
l'Assemblée nationale s'est
étonné auprès du ministre
de la Justice de notre con
damnation, contraire, selon
lui, à la liberté d'expres
sion. N'ayant pu retenir la
violation des droits de pro
priété littéraire et artistique
(on croit rêver I), la cour
d'appel nous a condamnés
pour nous être procurés
des données confidentielles
« par des moyens détour
nés ». Un véritable délit,
semb!e-t-il, le ministre de la
Justice lui-même estimant
que notre action avait « un
caractère fautif ». Ce n'est
pourtant pas la première
fois que le public, à qui l'on
cache parfois des faits gê
nants, est informé par la
presse. Et heureusement !

ASSEMBLÉE NATIONALE

CQMMISS1(»<

BES ATrAIRES COLTySEUUa

rAUJUiOESCT SOCIALES :

Le Président

I LtS

N/R«r.JMBWP-n* ISS-

RÉPUBLIQUE FRANÇAISE

LlBBaTÉ. tOAUTÉ - nîAT»«rfi

PARIS,
I / P.fT6, F L V. K

Monsieur Pierre ARPAILLANGE
Garde des Sceaux, Minîstceiis la Justice
13, place Vendôme

75042 PARIS

Monsieur le Ministre,

C'est avec le plus grand étonnement que j'ai pris connaissance de
l'arrêt, dont vous trouveras ci-joint copie, au terme duquel la Cour d'Appel de
Paris statuant sur la requête de la Société Informations Médicales et
Statistiques (I.M.S.) et la Société Institut de Statistique? et d'Etudes
Economiques et Financières (LS-E.F.), dans un litige ayant trait aux
indiscrétions commises par la Revue Science et Vie au sujet de l'utilisation des
benzodiaséplnes, a condamné cette revueau motif qu'elle aurait utilisé, dans un
article paru en janvier î989j des informations confidentielles issues des études
établies par les deux sociétés requérantes.

La protection de la propriété commerciale et intellectuelle ne me
parait que diiïïcUeraent pouvoir comporter des conséquenses aussi extrêmes.
J'aurais aimé savoir qu'elles ont été les conclusions du ministère public, quelle
politique elles traduisent de la part de votre département et jusqu'à quel point,
si l'on souhaite favoriser J'informalîon du public, H est possible de s'en tenir à
une jurisprudence à tous égards aussi contraire à la liberté d'expression et au
développement pourtant, me parait-il souhaitable, d'un journalisme
d'investigation. . ,

; Je vous prie de: croire^ Monsieur le Ministre, à l'assurance de ma
haute considération .

Jcan-MichelBBLORGEV



Un peu plus d'un an
s'est écoulé depuis
la parution de notre
article "Les Fran

çais "camés" aux benzodiazépines"
('), où nous mettions en cause
l'abus de prescriptionsde tranquil
lisants et de somnifères. Cet article

nous a valu une lourde condamna

tion. Pas pour diffamation. Pas
pour erreur. Mais parce que nous
avions publié des données confi
dentielles détenues par les seules
firmes pharmaceutiques I Bref,
nous avons été condamnés parce
que nous avons informé les Fran
çais des dangers que leur faisaient
courir la consommation de benzo
diazépines, substances quipeuvent
entraîner des effets amnésiants et
surtout une dépendance qui les ap
parente à des drogues psychotro
pes illicites. 11 est d'ailleurs bien
connu desspécialistesquecertains
drogués y recourentlorsqu'ils sont
en manque.

A la suite de cet article, nous
avons reçu un volumineux cour
rier, notammentde la part des mé
decins généralistes qui s'étaient, à
juste titre, sentis visés, puisqu'ils
sont les plus grands prescripteurs.
Certains d'entre eux se sont offus
qués des termes que nous avons
employés. Nous traitions de
"dealers" ceux, très nombreux,qui
font des ordonnances de complai
sance. D'autres ont convenu que
nous n'avions pas tout à fait tort,
nous avouant parfois que s'ils ne
prescrivaient pas ces médicaments
à leurs patients ceux-ci iraient
immédiatement trouver un confrè

re plus complaisant I
Aujourd'hui, quel est le bilan ? Lesremous causés

par notre article ont au moins permis que la vérité
soit connue. Les Français ont, à cette occasion,
appris qu'ils détenaient le record mondial de con
sommation de ces produits. Cinqfois plus par habi
tant qu'auxEtats-Unis! Des comités de réflexionse
sont mis en place,notamment le Haut Comitéscien
tifique d'étude et de lutte contre l'usage dévié et la
sui-consommation de médicaments psychotropes,
créé à l'initiative des Prs Olivenstein et Benhamou

du centre Marmottan. Jusqu'au ministère de la
Santé qui s'est ému et a demandé, dans le mois qui
suivait notre parution, un plan d'action de santé
publiquevisant notamment à bmiter la consonuna-

MINISTÈRE

DE LA JUSTICE

LE OAROE oea SCEAUX

19 tlAKS 1990

V/REF
N/REF

JMB/NF n* igOÇ'Sg
D2/200-89 OD/CH
PARL N* 3863

Monsieur le Président,

CA'

Vous avez bien voulu, par lettre en date du 17 octobre 1989,
appeler mon attention sur l'arrêt rendu le 24 mal 1989 par la
cour d'appel de PARIS dans une affaire opposant la société
Excelsior Publication, éditrice du magazine "Science et Vie", et
Madame DENIS-LEMPEREUR aux sociétés Informations Médicales et
Statistiques (I.M.S.) et Institut d "•*
Econof"et

—.uj. u c _ » ejL.et JUQê qu'il ne lui appartenait pas,
alors qu'elle statuait en référé, d'apprécier si les informations
statistiques en cause constituaient des oeuvres originales
protégées par la loi du 11 mars 1957 sur la propriété littéraire
et artistique. Elle a en revanche fondé sa décision sur le droit
commun de la responsabilité civile. En effet, l'arrêt relève que
la société Excelsior Publication et Madame DENIS-I.EMFEREUR ont
reconnu s'être procuré les données statistiques qu'elles
savaient confidentielles, "par des moyens détournés". La cour
d'appel en a conclu que la diffusion de ces données. Jugée
"illicite", avait un caractère fautif et a observé que cette
diffusion avait causé aux sociétés I.M.S. et X.S.E.F. un
préjudice incontestable qu'il convenait de réparer.

Je ne saurais naturellement porter une appréciation sur
cette décision rendue souverainement par une Juridiction et qu'il
appartient le cas échéant aux parties de contester en usant des
voies de recours qui leur sont ouvertes. J'observe toutefois
qu'il ne résulte pas des motifs de l'arrêt que la cour a
entendu porter atteinte, dans son principe, à la liberté
d'expression des Journalistes. Elle a, en revanche, rappelé que
cette liberté devait se concilier avec d'autres intérêts tout
aussi légitimes, comme en l'espèce le droit pour une entreprise
de tirer profit de ses investissements et de son savoir-faire.
Cette conciliation a été trouvée dans l'application des principes
de droit commun qui sanctionnent tout acte dommageable ayant un
caractère fautif.

Je vous prie de croire. Monsieur
l'expression de mes sentiments les meilleurs.

le Président, à

Pierre ARPAILLANGE

tion des tranquillisants et des somnifères. Il fallut
attendre la fin de l'année 1989 pour connaître les
conclusions et les recommandations des cinq
"sages" à qui avait été confié le rapport (-), politi
quement très dérangeant puisqu'une décision mi
nistérielle intervint pour qu'il reste confidentiel.

«Le développement d'une dépendance médica
menteuse dans une partie aussi importante de la
populationest un problèmede santé publique »,dit
ce rapport, ajoutant que « la prescription massive

(ï' Vie n"856. janvier 1989
(2) Ce rapport, qui propose également un plan d'urgence contre
l'abus de l'alcool et du tabac, a été rédigé par les Prs Gér^d Dubois,
Claude Gol, François Grémy,Albert Hirsh et MauriceTubiana. â/
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de tranquillisants est unesolutioninadaptée au pro
blème de l'anxiété et des difficultés à vivre dans des
sociétés aux multiples contraintes ».

Le verdict est sévère : si cette situation s'est ins
tallée en France, c'est bien sûr parce que ces pro
duits sont efficaces et créent une véritable dépen
dance,maisc'est aussien raisondes «insuffisances
de la formation initiale et continue des médecins »
ainsi que des «intérêts économiques des produc
teurs qui disposentd'une possibilité de promotion
mal contrôlée, fondée sur 15000 visiteurs médi
caux, sur la publicité massive s'exerçant dans une
presse spécialisée devenue financièrement dépen
dante de cette publicité. »

Les experts quiont rédigé le rapportne mâchent
décidément pas leurs mots, évoquant les
«subventions directes ou indirectes » allouées gé
néreusement par les laboratoires aux médecins qui
prescrivent leurs spécialités !

Nous n'allions pas si loin en les traitant de
"dealers" : nous pensions qu'ils ne vivaientque du
prixdelaconsultation, lapetite "com" pourl'ordon
nance de complaisance. Nousne savions pas qu'ils
étaient, en plus, payés par les marchands de dro
gue!

Les auteurs dé cet édifiant rapport préconisent
plusieurs mesures pour freiner la consommation.
Tout d'abord, ils pensent qu'il faudrait limiter le
remboursement des médicaments incriminés aux
seuls malades atteints d'une affection de longue
durée. Une boîte de tranquillisants contient fré
quemment40 ou 50 comprimés. Plus, bien souvent,
que ce que les médecins honnêtesont ordonné. On
retrouve là la manipulation connue qui consiste à
forcer sur la balance pour fairepayer 120 grammes
de beefsteak au client qui n'en demandaitque 100 !
Il faudrait donc également revoir le conditionne
mentde ces produits, afinde l'adapterà des durées
de traitement raisonnables.

Enfin, il conviendrait de limiter la durée de la
prescription, ce quiobligerait le patientà passer un
nouvel examen médical avant tout renouvellement
d'ordonnance. Certes, les prescriptem-s complai
sants ne seraient pas contre, mais leur responsabili
té apparaîtrait peut-être plus clairement avec ti-ois
ordonnance qu'avec une.

Sur ce dernier point, les cinq "sages" ont été
entendus. Unplan de santé publiquea été adopté en
conseil des ministres, le 28 mars dernier, dont l'ap
plications'étalera sur trois ans. A côté des disposi
tions prises contre le tabac et l'alcool,figure égale
ment un décret qui a déjà reçu l'aval du Conseil
d'Etat et de l'Ordre des médecins et qui limitera la
durée de validitéd'une ordonnance prescrivant des
tranquillisants ou des somnifères. Cela afin de ré
duire le nombre de "drogués" au long cours, ceux
qui ne peuvent plus s'en passer. Une étude,réalisée
en 1986 par la caisserégionale d'assurance-maladie

ENCORE TROP DE "DROGUÉS" LÉGAUX
Les Français ont acheté plus de 150 millions de

boîtes de tranquillisants et de somnjfères en 1989,
ce qui qui leur vaut toujours lapremière place mon
diale. Leur consommation n'a quasiment pas varié
depuis plusieurs années. En revanche, la part des
benzodiazépines (représentée encouleur foncée
sur le dessin pour 1987, 1988, 1989), toujours
prépondérante, s'est légèrementinfléchie, en parti
culierpour les somnifères.

Si l'on examine les ventes, médicament par médi
cament (tableau ci-contre), on a bienla confirmation
que la plupart des benzodiazépines sont un petitpeu
moins prescrites qu'avant ; ce n'est pas le cas pour
le Lexomii ainsi que pour sept autres spécialités qui
voient leurs ventes augmenter. Seule la percée
du Xanax pourrait s'expliquer, ce médicament étant
présenté sous de plusfaibles dosagesquelesautres.

MÉDICAMENTS
(benzodiazépines) .

NOMBRE DE TENDANCE
BOÎTES VENDUES en

pourcentage
en 1988 en 1989

TEMESTA 23 177 000 22 032 000 -4,9
i TRANXENE 11 219 000 10 381 000 -7,5
i LEXDMIL 9 848 000 10 427 000 +5.9

SERESTA 8 076 000 7 438 000 -7,9

i URBANYL 6 023 000 5 671 000 -5,8
LYSANXIA 4 715 000 5 089 000 +7.9

M VALIUM 3 489 000 3 212 000 -7.9
1 XANAX 3 002 000 3 741 000 +24,6
5 VICTAN 1 939 000 1 728 000 -10,9
a
z VERATRAN 1 384 000 1 188 000 -14,2
s NDRDAZ 723 000 757 000 +4,7

,;P LIBRIUM 629 000 533 000 -15,3
PRAXADIUM 450 000 467 000 +3.8
SERIEL 222 000 190 000 -14,4
NDVAZAM 27 000 45 000 +66,7

frdtÀL •' 74923 000
- ••

72 899 000 !

HALCION
„ ROHYPNOL
g MDGADON
-g HAVLANE
S NORMISON
S NUCTALON
S NORIEL

NOCTRAN

12 256 000
11 416 000

4 696 000
2 714 000
1 716 000

842 000
38 700

4 790 000

11 132 000
11 280 000

4 201 000
2 747 000
1 289 000

781 000
39 000

4 525 000

TOTAL GÉNÉRAL 113 391 700 108 893 000

-9,2
-1,2
-10.5
-I-1.2
-24,9
-7.2
-1-0,8
-5,5

de Strasbourg, a montré qu'un consommateur sur
quatrede benzodiazépines en prend depuisplus de
cinq ans !

En attendant que ces différentes mesures soient
appliquées, nousavons eula curiosité desavoir- si la
campagne d'information que nous avions menée
avait porté ses fruits. Après bien des difficultés,
nous avons réussi à obtenir quelques informations
sur la consommation de ces médicaments. Certains
professionnels de l'industrie pharmaceutique ont
consenti à nous aider et à nous communiquerleurs
chiffre {voir tableaux ci-dessus). Bilan: liien
quelesFrançais conseivent leurtitrede champions
toutes catégories, on peut observer une légère ten
dance à la baisse. Modeste certes, puisque près de



109 millions de boîtes de benzodiazépines ont été
vendues en France en 1989 au lieu de 113 l'année
précédente.

C'est encore beaucoup trop!Celareprésente plus
de 3 milliards de doses et des millions de "drogués"
légaux. C'est suffisamment gravepour que les victi
mes en question n'attendent pas les mesures de
protection officielles et prennent elles-mêmes leur
propre défense, comme l'ont fait nos voisins britan
niques.

Bien que chez eux le problème n'ait pas la même
ampleurqu'en France (on n'en a pas moinsrecensé
quelque2 millionsde gens dépendants), ils ont déci
dé d'intenter une action en justice contre deux fir
mes pharmaceutiques, Wyeth-Byla et Roche, fabri

cants d'une dizaine de benzodiazépines dont le
Temesta, le Lexohiil, le Rohypnol et le Valium,
parmi les plus vendus. Leurs griefs? Ces labora
toires n'auraient pas suffisamment averti les uti
lisateurs des effets de dépendance qu'implique
l'usage de leurs produits. Ils sont déjà 2 000 en
Grande-Bretagne à s'être portés partie civile.
Pour faire aboutir leur cause, ils seront défendus
par 130 avocats qui comptent bien mettre en
cause également les médecins prescripteurs et
le ministère de la Santé qui n'ont pas non plus
jugé bon de les avertir des dangers présentés par
ces produits.

Pourquoi les Français n'en font-ils pas au
tant? Jacqueline Denis-Lempereur 63
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Sdence de l'Europe de l'Est : la
sortie du tunnel sera laborieuse

Il y a plus de 250000chercheurs en sciencefondamentale
et technologie en Europe de l'Est, observel'hebdomadaire

britannique "Nature"dans un long article-enquête
du 12 avril dernier. Les effondrements

des régimes dictatoriaux auxquels ils étaient assujettis
depuis lafindela dernière guerre les libèrent enfin.

Les dirigeants du Parti (commu
niste) n'auront plus le pouvoir de
dicter aux patrons quels savants
doivent être promus, quels étu
diants et chercheurs peuvent être
admis dans les universités ou les

laboratoires ni quels sont les mots
d'ordre du marxisme scientifique.

On pourrait, si l'on avait encore
quelque naïveté, s'étonner que tant
de cerveaux, pourtant remarqua
bles, n'aient quasiment rien pro
duit de notable au cours des der
niers quarante-cinq ans.

Ce serait ignorer la formidable
tyrannie de l'appareil bureaucrati
que mis en place par la dictature
du prolétariat. Il fallait dix-huit
mois, rapporte Nature, pour obte
nir l'autorisation de commander,
par exemple, un radio-isotope ou
un extrait hormonal, non compris
le délai nécessaire pour les obte
nir !

L'information n'était pas mieux
lotie, car la rareté des devises et la
tyrannie communiste faisaient en
sorte que les principales publica
tions scientifiques occidentales,
celles qui auraient au moins pu
tenir les chercheurs au courant des

connaissances du monde exté
rieur, fussent quasiment introuva
bles.

Quant à espérer se rendre à
l'étranger, pour un congrès ou des
études, autant valait espérer ga
gner le gros lot; c'étaient là des

faveurs réservées à ceux qui
étaient bien vus du Parti, donc, en
génétique par exemple, des ânes
bâtés du temps d'un Lyssenko,
pour ne citer que celui-là. Puis
qu'on savait trop bien qu'une fois
au large les chercheurs seraient
fortement tentés de ne pas rentrer
chez eux.

La science sous le régime com
muniste était donc à la fois bâillon
née, affamée et tenue dans l'obscu
rité. On peut donc dire que ce n'est
pas par "accident de parcours" que
le marxisme, cette «philosophie
indépassable de notre temps»,
comme l'appelait sans rire Sartre,
aura été à la fois stérile et stérili
sant. Quarante-cinq ans, c'est assez
long pour qu'on puisse se faire une
opinion : aucune idéologie n'est fa
vorable à la science.

Il est donc vraisemblable que,
dans un avenir encore indétermi
né, la science des pays de l'Est,
celle de l'URSS comprise, peut-
être, va retrouver dams ces pays
son éclat d'antan et que nous au
rons de nouveau des Tesla (Croate,
le radar), des Zvcorykine (Russe,
une étape essentielle de la télévi
sion), des von Bekesy (Hongrois,
l'implant cochléaire), pour ne citer
que ces exemples-là.

Cet avenir est indéterminé pour
deux raisons. La première, éviden
te, est le formidable retard qu'il
faudra rattraper. Il faudra former

des chercheurs à partir de presque
zéro. L'immense espérance, l'ar
deur, le brio intellectuel des cher
cheurs libérés (Nature note que
moins de la moitié des diplômés de
l'institut de physiologie de Prague
publiaient bien plus de papiers que
le nombre correspondant de diplô
més de l'institut homologue Maria-
Negrino de Milan,en dépit de leurs
faibles moyens) ne peuvent tenir
lieu d'équipements. Or, pour obte
nir et ces équipements et les pro
fesseurs, il faut de l'argent autant
que de liberté, et ces pays-là ne
sont pas riches. Si la réunification
allemande peut permettre aux 70
instituts de recherche d'Allemagne
dite démocratique d'escompter
assez rapidement des contrats im
portants et donc de redémarrer, il
n'en vap^ demême enTchécoslo
vaquie, en Hongrie, en Pologne, en
Roumanie, en Bulgarie.

Pis encore, les savants en Europe
de l'Est sont fortement enclins à re
fuser des sources fmancières im
portantes, c'est-à-dire les indus
tries, nationales et étrangères, qui
pourraient pourtant leur offrir des
contrats. Chat échaudé craint l'eau
froide, et un Vladislav Hancil, de
l'institut de génie chimique de Pra
gue, a déclaré à John Maddox, ré
dacteur en chef de Nature : « Nous
voulons arrêter cette terrible liaison
entre la science et la production. »
Ce n'est pas là-bas, pour le moment
du moins, qu'il sera possible de con
vaincre les savants qu'il peut être
possible de transgresser la fameuse
barrière entre recherche fondamen
tale et recherche appliquée, qui ne
donne pourtantpas de si mauvais ré
sultats en Occident.

C'est-à-dire que les chercheurs
veulent être financés exclusive
ment, pour le moment du moins, par
les directions des universités et des
instituts de recherche, en d'autres
termes par l'Etat, lequel n'en mène
pas large.Ainsi,la science en Euro
pe de l'Est entend lier son sort à
celui des économies nationales. Or,
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quand on pense au prix d'un FACS
(Fluorescence Activaled CellSér
ier, dont l'Institut Pasteur est l'un
des rares établissements en France
à posséder un exemplaire), d'une
caméra à positons ou d'un spectros-
cope RMN in vivo, on peut douter
que les chercheurs de l'Europe de
l'Est s'en verront offrir de sitôt.

Certes, un programme d'aide in
ternationale peut alléger leurs diffi
cultés matérielles et organiser, par
exemple, des stages de formation
à l'étranger. Mais il n'empêche que
la sortie du tunnel sera longue et
laborieuse. G. M.

ISIDAl

L'agent secret
11 y a plusieurs années que les

spécialistes du sida soupçonnent
qu'un agent secret faciliterait l'ac
tion du virus HIV,celui du sida. Les
chercheurs du l'Institut Pasteur

ont constaté que certains antibioti
ques, comme la tétracycline, peu
vent protéger la cellule contre l'ac
tion destructrice du HIV, mais
qu'elles ne peuvent pas l'empêcher
de se multiplier. Dans le numéro de
mars dernier du Journal of Viro-
logy, et selon le Pr Luc Montagnier,
de l'Institut Pasteur, il y a bien un
agent présent dans les cellules in
fectées par l'HIV. Selon Science du
11 mai, c'est un mycoplasme, c'est-
à-dire une sorte de champignon
sans enveloppe cellulaire.

Pour une fois, les Américains
ont fait un accueil favorable à la
thèse de Montagnier. Joseph G.
Tully, du National Institute of Al-
lergy and Infectious Diseases, a
collaboré avec le Pr Montagnier et
une autre équipe française, à Bor
deaux, à l'identification de l'agent
mystérieux, et le Dr Jay Levy, de
l'université de Californie, à San
Francisco, admet que le myco
plasme joue un rôle infectieux
dans la contamination par l'HIV.

Ce n'est là qu'un premier pas,
car il faudra confirmer sans doute
possible que le mycoplasme n'est
pas l'agent d'une infection secon
daire, "opportuniste", et détermi
ner le rôle qu'il Joue dans l'infec
tion cellulaire. C'est alors seule
ment qu'on pourra en tirer des
conclusions pratiques et thérapeu
tiques. G.M.

ÉCHOS DE LA RECHERCHE

11NFORMATIQUE I

Ordinateurs :
bientôt ia fin des dinosaures !

Le cœur d'un microordinateur
est son microprocesseur, ou
"puce", unique dans la plupart des
machines actuelles. Les plus per
formantes de ces "puces" ont
moins de 2 cm^ mais comportent
plus d'un million d'éléments élec
troniques tels que diodes et tran
sistors, et peuvent interpréter de
200 à 300 instructions.

Chef d'orchestre, le micropro
cesseur est le point de passage
obligé de toutes les informations
binaires (calcul, manipulation de
chaînes de bits, gestion de l'affi
chage à l'écran, gestion des péri
phériques, comme les impriman
tes, disques durs, etc.) qui circulent
dans un ordinateur. Mais il atteint
aujourd'hui des limites ; quelle que
soit sa capacité, son plan de câbla
ge interne comporte forcément des
erreurs qui gênent son fonctionne
ment et qui n'apparaissent qu'au
fur et. à mesure de l'utilisation. Il
est très difficile de les corriger dès
qu'on dépasse le million d'élé
ments électroniques. De plus, il
n'existe pas de microprocesseurs
véritablement "multitâches", c'est-
à-dire capable d'effectuer plu
sieurs opérations simultanément,
par exemple gérer l'affichage de
l'écran pendant l'impression d'un
document. Finalement, vu la com
plexité des microprocesseurs ac
tuels, le coût de ceux-ci devient
très important.

Cette architecture classique des
ordinateurs est remise en ques
tion : aux Etats-Unis, les Lawrence
Livermore National Laboratories

ont prévu un budget de 10 millions
xie dollars pour adapter les logi
ciels de systèmes informatiques
actuels à des ordinateurs compor
tant non plus un, mais plusieurs
microprocesseurs. Chacun de ces
microprocesseurs est alors spécia
lisé dans une tâche bien particuliè
re : calcul mathématique (bien qu'il
existe déjà des coprocesseurs pour
effectuer cette tâche, ils ne peu
vent actuellement travailler seul),
gestion des périphériques, etc. Ces
"puces", conçues pour une seule
tâche sont plus faciles à pro
grammer et, de ce fait, coûtent

moins cher.
Mais depuis des années, le con

cept qui prévaut en informatique
est la compatibilité d'une généra
tion à l'autre ; un nouveau micro
processeur doit non seulement
être plus performant que l'ancien,
mais encore accepter aussi les
mêmes logiciels que ce dernier. Ce
qui n'est pas le cas avec la structu
re classique. On comprend donc
l'hésitation des constructeurs à
proposer de tels microordinateurs,
car le succès commercial d'une
machine dépend étroitement du
nombre et de la qualité des logi
ciels disponibles.

Cela évoque le concept Risc
(pour Reduced instructions Set
Computer, ou ordinateur à Jeu
d'instructions réduits), mis au
point par un chercheur d'IBM il y a
quinze ans. Constatant que la plu
part du temps un logiciel donné
n'utilise que 20 % des instructions
que comprend le microprocesseur,
John Cocke a conçu un micropro
cesseur n'acceptant qu'une cin
quantaine d'instructions. Ce micro
processeur travaille pourtant plus
vite, requiert moins d'éléments
électroniques et revient donc
moins cher que les microproces
seurs classiques.

Seulement, toute médaille a son
revers, les instructions non traitées
par le microprocesseur Risc doi
vent se reporter dans la program
mation des logiciels (non compati
bles avec ce qui existe déjà), qui
deviennent alors plus complexes à
mettre au point.

Il n'en reste pas moins que tous
les grands constructeurs (IBM,
Hewlett-Packard, Sun, DEC, etc.)
proposent timidçment des ordina
teurs Risc pour des fonctions bien
spécifiques, comme le graphisme,
ou encore la gestion automatisée
de service (par exemple, les ser
veurs de messagerie Minitel).

Mais une solution hybride se
dessine avec l'intégration de mi
croprocesseur Risc spécialisé sous
les ordres d'un microprocesseur
classique. Dans ce cas, seuls les
programmes internes de pilotage
sont à modifier. L.D.



I SEXOLOGIE I

La puberté d'avant-hier,
d'hier et d'aujourd'hui

L'Ancien Testament et les études historiques indiquent que,
jusqu 'au T'siècle de notre ère tout au moins, on

considérait qu'un garçon avait atteint sa majorité à 14
ans, et unefille vers 12 ans et demi -13 ans.

Au XVII'' siècle, en Europe, les
garçons muaient, phénomène se
condaire tardif indiquant la com-
plétion de la puberté, vers 17ans et
demi. Dans les décennies 1970 et
1980, la maturité sexuelle apparaît
vers 12 ans et demi — 13 ans chez
les garçons, et, chez les filles, la
première ménai che se produit vers
12 ans et demi, l'ovulation, comme
autrefois, se produisant quelque

deux ans plus tard, selon une étude
du Briti'ih Médical Journal du 21
avril dernier.

L'âge moyen de la puberté a tou
jours beaucoup varié et varie enco
re considérablement selon les ré
gions du monde. S'il se situe,
comme l'indique l'article cité plus
haut, vers 12 ans et demi pour la
plupart des grandes villes d'Occi
dent {ilserait plus tardif à la campa
gne), il peut n'apparaître que vers
18 ans, comme dans certaines tri
bus de Papouasie-Nouvelle-duinée.

Les facteurs sont physiologiques
et sociaux: on considère qu'une
nourriture moins abondante, des
maladies infantiles répétées, un
exercice physique intensif, comme
en imposent aux enfants certaines
sociétés pauvres, et la haute altitu
de sont des facteurs qui retardent
la puberté chez les garçons et l'ap
parition de la ménarche chez les
filles.

L'amélioration des conditions de
vie a donc abaissé progressive
ment la puberté pour les deux
sexes, surtout depuis le début de
ce siècle. C'est une règle générale,
mais elle comporte, des excep
tions : en Scandinavie, ce sont les
classes défavorisées qui accusent
les pubertés les plus précoces.
Cela s'expliquerait par le rapport
taille/poids, dit également poids re
latif. Le poids relatif a crû dans les
classes défavorisées, en effet, jus
qu'à dépasser celui des classes fa
vorisées. Cela se comprend, les en
fants de ces classes ayant une
croissance de taille plus lente, du
fait d'efforts physiques supérieurs
à ceux des enfants de classes favo
risées, mais une croissance de
poids supérieure du fait d'une ali
mentation plus abondante.

11 y a également une marge cons
tante d'exceptions dues à d'autres
causes et représentant 5 %des cas.
La, Grande Encyclopédie La-
7'ousse relève sur ce point que.

dans une population où la moyen
ne d'âge pour la ménarche est de
13 ans, il y a des filles qui l'attei
gnent, elles, à 11 ans, et d'autres à
15 ans.

Outre les facteurs déjà cités, in-
tei-viennent alors des composantes
génétiques, par exemple.

Selon une théorie, la ménarche
apparaît lorsque la masse de graisse
du corps atteint un seuil critique
dans le rapport du poids relatif.

Reste à observer que cette évo
lution pose des problèmes nou
veaux socio-médicaux. Le Brilish
Médical Journal observe ainsi
que les deux sexes, tout en attei
gnant nettement plus tôt qu'autre
fois la capacité de reproduction, ne
sont pas en mesure d'estimer les
conséquences de leurs activités
sexuelles éventuelles. On le conçoit,
si l'on peut ainsi dire, aisément.

En 1960,en Grande-Bretagne, on
enregistrait 6,8 naissances par
1000 adolescents de 16 ans ; en
1986, on en enregistrait 8,7. Ac
croissement éloquent s'il en est. En
1985, à titre comparatif, ces taux
étaient de 9,6 pour les Etats-Unis,
de 4,3 pour la France, de 3,5 pour
la Suède et de 1,4pour les Pays-Bas.
On notera incidemmentque les taux
les plus bas correspondentauxpays
où l'éducation sexuelle est le plus
systématiquement pratiquée.

Telle est donc la raison pour la
quelle certains pays conseillent un
mariage précoce : au Pakistan,
73%des jeunes gens de 15 à 19ans
sont mariés, en Inde 70 %, en Egyp
te 31 % et, en Europe, 1 % seule
ment. Néanmoins, le mariage pré
coce ne semble pas revêtir en Oc
cident les mêmes avantages ni la
même faveur qu'ailleurs. En effet,
la confrontation des adolescents
avec les exigences quotidiennes de
la vie matrimoniale entraînent un
nombre de divorces extrêmement
élevé, et il s'ensuit que les enfants
nés d'une union précoce courent
beaucoup plus de risques de ne pas
avoir d'autorité paternelle ou mater
nelle, selon le cas, qui veille sur sa
formation, donc de souffrir d'une
croissance psychologique troublée.

11 découle de tout cela qu'une
révision fondamentale du statut et
de l'éducation de la jeunesse s'im
pose pour des raisons qui ne doi
vent rien à aucune idéologie, mais
qui sont rendues nécessaires par
des faits purement physiologiques.

G.M.
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Querelle
sur les glares
du Groenland

Les travaux que nous avons rap
portés dans notre précédent numé
ro sur l'épaississement des glaces
du Groenland n'ont pas été du goût
de tout le monde. Ils ont ainsi sus
cité une réfutation acerbe de cher
cheurs de la National Almosphe-
ric and Oceanic Administration
(NOM) américaine, dans Science
du 20 avril dernier. Ces chercheurs
objectent que les relevés effectués
par satellites sont beaucoup trop
peu fiables. De plus, disaient-ils,
les altimètres avec lesquels les re
levés avaient été faits étaient mal
calibrés. La réponse des cher
cheurs du Goddard Space Flight
Center de la NASA, qui avaient
constaté l'épaississement en ques
tion, ne s'est pas fait attendre. D'a
bord, les altimètres étaient tout à
fait bien calibrés, et, de plus, des
relevés au sol confirment large
ment les tendances indiquées ; lors
de l'expédition glaciologique inter
nationale au Groenland de 1959-
1968, on avait déjà relevé une
augmentation de 1m des glaces du
centre du Groenland.

L'affaire va bien plus loin qu'on
ne pense. En effet, un alourdisse
ment des masses glaciaires aux
pôles pourrait modifier l'axe de ro
tation terrestre. C'est ainsi que l'a
lourdissement des glaces dans le
cercle polaire arctique pourrait ex
pliquer la fonte relative observée
en Antarctique. En effet, l'alourdis
sement au pôle Nord aurait déjà
modifié l'axe de rotation, dépla
çant ainsi le pôle Sud et repous
sant certaines parties de la banqui
se dans des régions où elles sont
plus exposées à la fonte. Pour le
moment, ce n'est là qu'une spécu
lation, qui demandera bien d'autres
vérifications avant d'être prise en
considération. G. M.

• Le diéthylstilboestrol accroît
les risques de cancer du sein

chez les filles des femmes qui en ont
pris pendant leur grossesse.

HISTOIRE I

Shakespeare
étalt-ll

donc médecin ?
Notre confrère britannique Neiu

Scientist a publié une remarquable
étude, signée Lance Fogan, sur
l'ampleur et la justesse des con
naissances médicales dont témoi
gne l'œuvre de Shakespeare. C'est
ainsi que, dans Peines d'amour
perdues, il dit des souvenirs qu'ils
sont « conçus dans le ventricule de
la mémoii-e, nourri dans le sein de
la pie-mère ». Or, bien peu de gens
savent que le cerveau comporte
quatre ventricules. Un expert sha
kespearien du XIX" siècle, Richard-
son, supposa que le Barde avait
soigneusement étudié un manuel
d'anatomie illustré, paru en 1615à
Londres. Fort bien, mais la tendini
te ? Car Prospéra, dans la Tempê
te, parle des « tendons raccourcis
qui causent des crampes chez les
vieillards ». Et la connaissance de
l'anatomie oculaire ? Dans Cymbe-
line, Imogène se lamente en ces
termes : « J'aurais dû briser les fils
de mes yeux pour le regarder.»
Comment aurait-elle su que les
muscles oculaires ressemblent, en
effet, à des fils ?

Mieux, Shakespeare sait déjà
que, lorsque l'acuité d'un sens di
minue, celle d'un autre croît.
« Sombre nuit, s'écrie Hermia dans
le Songe d'une nuit d'été, qui en
lève sa fonction aux yeux et rend
l'oreille plus vive.» Il sait aussi que
la crise d'apoplexie prive soudain
sa victime du sens de perceptions

ijX)soi>avj.;..vcroR.

et de mouvement : « Cette apople
xie telle que je la conçois, déclare
Falstaiî dans la seconde partie du
Roi Henry IV, est une sorte de
léthargie.» Shakespeare avait, en
tout cas, bien analysé les effets de
l'alcool: «L'alcool, Sire, est un
grand déclencheur de trois cho
ses... la rougeur du nez, le sommeil
et l'urine. 11 déclenche, Sire, la con
cupiscence et la défait aussi, car il
provoque le désir et supprime la
performance», s'écrie le portier
dans Macbeth. Et il avait aussi
analysé les effets de la syphilis, car,
dans Timon d'Athènes, Timon,
pour faire taire un avocat fâcheux,
recommande à deux prostituées de
lui communiquer leur mal et de
« casser ses cordes vocales ».

Mais il est vrai que Shakespeare
avait un gendre de la partie, John
Hall, qui s'installa en 1601 à Strat-
ford-on-Avon et épousa la fiUe du
poète en 1607. Gréons que ce Hall
n'était pas ignare. G.M.

ALIMENTATION

fitamines, oligo-éléments et Intelligence des enfants
On a postulé que l'alimentation

aurait un effet sur les capacités in
tellectuelles des enfants et qu'une
supplémentation en vitamines et
en oligo-éléments accroîtrait leurs
capacités de raisoimement. Divers
travaux ont été publiés. Le plus ré
cent d'entre eux, consistant en 6
épreuves de raisoimement soumi
ses à 86 enfants de 11 à 13 ans, et

publié dans The Lancet du 31 mars
dernier, en prend le contre-pied.
Un apport supplémentaire de fer,
de calcium, de zinc, de magnésium,
de phosphore, de vitamines A, Bl,
B2, B3, B6, B12, et G,D et E n'a pas
permis aux bénéficiaires d'obtenir
de meilleurs résultats que ceux qui
n'avaient pas consommé ces
suppléments. G.M.
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Madagascar : une forêt qui agonise,
une popuiation en périi

Dès les années 1950, les premières photographies aériennes
françaises révélaient le début de la déforestation à
Madagascar. La principale cause en était la culture
traditionnelle sur brûlis, dite "tavy"en malgache. La

France s'inquiéta.
Quarante ans plus tard, deux

chercheurs américains, Glen
M.Green et Robert W.Sussmann,
confirment ces inquiétudes. Des
photos par satellite récoltées de
puis treize ans par les générations
successives de Landsat indiquent
que 50 % des forêts tropicales hu
mides, avec des précipitations an-
nueOes de 1500 à 2 000 mm, qui
bordaient la côte est de Madagas
car ont disparu, et cela au rythme
de 111000 ha par an.

Certains parcs nationaux et ré
serves (36 au total) n'échappent
pas au désastre : ils ont dû subir la
convoitise des charbonniers, qui
fabriquent du charbon de bois
pour alimenter les villes, et qui,
donc, abattent des arbres plus ou
moins clandestinement, ni à ceûe
des agriculteurs itinérants, à la re
cherche de nouvelles terres.

Ces parcs et réserves, 1,100mil
lion d'ha, représentent 10 %des fo
rêts encore intactes. C'est là un pa
trimoine unique au monde, et pour
cause : il y a 200 millions d'années,
Madagascar se sépara du continent
africain et embarqua, dans sa déri
ve, un contingent de plantes et
d'animaux qui ont ppursuivi leur
évolution indépendamment de
l'Afrique. Bilan : 85 % des espèces
végétales et 95% des oiseaux et
des reptiles sont endémiques. Sans
oubUer les célèbres lémuriens, qui
ne vivent nulle part ailleurs daiw le
monde... sinon dans des zoos
comme celui de Vincennes, où ils
font triste mine.

En 1985, le gouvernement mal-

ILa trirème "Oiympias" à170
rames, construite en 1987 par la

marine tiellénlque, a beaucoup de suc
cès : elle est prêtée chaque été à des
équipes anglaises, américaines, aus
traliennes. On va en construire deux
autres.

gâche a bien tenté d'enrayer la dé
forestation effroyable en créant la
Commission nationale de la con

servation pour le développement
(CNCD), puis en signant un accord
avec le World Wildlife Fund
(WWF), afin de préserver ce qui
reste des écosystèmes malgaches.
Autant appliquer un cataplasme
sur une jambe de bois, car la défo
restation est causée par la crise
économique des vingt dernières
années.

Avec un revenu annuel de 230
dollars, les Malgaches sont parmi
les plus pauvres de la planète. L'ex
plosion démographique actuelle,
qui se poursuit au taux de 3,1%,ne
peut qu'aggraver les problèmes de
famine et de santé. Qui plus est, les
habitants des hauts plateaux, les
Mérinas, viennent de connmtre la
plus grave épidémie de palu de mé
moire d'homme ; 30 000 morts en
1988 selon l'OMS.

RECHERCHE

La déforestation ne représente
donc qu'un aspect du problème.
En fait, c'est l'ensemble des
écosystèmes malgaches qui vont
au désastre. La dispaiition des fo
rêts accélère le ruissellement des
eaux de pluie, lesquelles entraî
nent des millions de tonnes de
terre vers les, fleuves, tel le Betsi-
boka, qui se Jette dans le canal du
Mozambique. A son embouchure,
donc, le port de Majunga se com
ble progressivement et, en dix
ans, le transport des marchandi
ses est passé de 270 000 à 70 000
t/an. La même érosion encombre
les barrages hydroélectriques ;
celui de Mandraka, par exemple,
a dû être arrêté pendant six mois,
afin d'enlever 200 000 m' de sédi
ments.

Selon la Banque mondiale, le
coût total de la dégradation de l'en
vironnement s'élève à 290 millions

de dollars, soit 15% du PIB du
pays. Four ne pas savoir freiner la
déforestation, Madagascar accroît
donc son problème.

Un nouveau plan d'action envi
ronnemental (PAE) doit être lancé
l'an prochain. Il prévoit, bien sûr,
des campagnes de plantation d'ar
bres et de lutte contre l'érosion. Il
essaiera aussi de changer les ac
tuels schémas des techniques agri
coles et des circuits commerciaux,
dans le dessein unique de nourrir
les Malgaches sans qu'il dégradent
leur environnement. A suivre. F.R.
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Les nouveaux vaccins seront peptldiques
Jusqu'ici, pour fabriquer un vac

cin, on suivait la voie classique : on
se servait de virus entiers, morts,
atténués et, depuis la création de
l'ingénierie génétique, de virus re
combinés. En présentant au systè
me immunitaire ces copies inoffen
sives du virus à tuer, on imitait les
courses de lévriers, ceux-ci repré
sentant les cellules du système
immunitaire, le lapin mécanique
représentant le faux virus. Si,
par mégarde, un vrai lapin se pré
sente dans l'arène, il est mis en
pièces.

Or, tout a changé depuis peu,
comme en attestent deux publica
tions dans Nature, l'une du Dr
Bolognesi, du centre médical de
l'université Duke, en Caroline du
Nord, l'autre du Dr Hidemi Taka-
hashi, du National Cancer Institute
américain, et de son équipe.

La révolution se fonde sur le fait
suivant : notre système immunitai
re comporte deux parties, l'humo
ral et le cellulaire. Dans l'humoral,
les antigènes, corps étrangers tels
que protéines, bactéries, virus sont
d'abord pris en charge par des cel
lules spécialisées, les macropha
ges, par exemple, qui commencent
à les dégrader, puis en jettent les
restes en pâture à des globules
blancs spécifiques, les lym
phocytes T4. Ces derniers déclen
chent à leur tour l'activation d'au
tres lymphocytes, les B, qui sécrè
tent alors dans la lymphe et le sang
des anticorps, les immunoglobuli-
nes. Tout ce qui reste de l'envahis
seur est donc neutralisé. C'est la
voie dite des antigènes exogènes,
c'est-à-dire extérieurs.

Dans le système cellulaire, ce
sont d'autres lymphocytes qui agis
sent, les T8; ceux-ci se repèrent
sur les protéines fabriquées par
l'agent contaminant installé à l'in
térieur de la cellule, et ils les dé
truisent ; c'est ainsi qu'ils anéantis
sent la cellule envahie par le virus
et qui, passivement, réplique celui-
ci. C'est la voie des antigènes endo
gènes, c'est-à-dire intérieurs.

On admettait jusqu'ici que ces
deux systèmes agissaient indépen
damment. Un vaccin, selon sa na
ture, stimulait l'un ou l'autre. Puis
on les a étudiés plus en détail et

l'on a découvert plusieurs faits.
D'abord, dans le système humoral,
on a trouvé qu'après que l'antigène
est avalé par le macrophage il est
pris en charge par un réseau intra
cellulaire particulier, les vésicules
de l'endosome ou lysosomes, qui,
normalement, digèrent toutes les
protéines. Là, les protéines de l'en
vahisseur, mettons un virus, sont
découpés en fragments courts, les
peptides. Ces peptides sont "pré
sentés" à la surface du macropha
ge associés à des protéines du sys
tème immunitaire lui-même; cel
les-ci sont les molécules du com

plexe mayeur d'histocompatibilité
de la classe II ou CMH II. C'est
alors que les lymphocytes T4 en
trent en jeu ; ils repèrent ces pepti
des étrangers captifs et sécrètent
des anticorps neutralisants. En
quelque sorte, l'ennemi est coupé
en rondelles avant d'être jeté aux
chiens de garde.

C'était une belle découverte. Il y
en eut une autre ; le système cellu
laire, lui aussi, faisait de même,
à cette différence près que ce
n'étaient pas les lysosomes qui
découpaient les protéines étrangè
res, mais d'autres organes de la
cellule (le réticulum endoplasmi-
que et l'appareil de Golgi). Là
aussi, les "rondelles" de protéines
ennemies, ou peptides, étaient pré
sentées à la surface des cellules,
pas des macrophages cette fois-ci,
mais de toutes les cellules. Les pro
téines qui les fixaient n'étaient pas
celles du CMH II, mais d'un autre
système analogue, le CMH I.Toute
fois, le principe était le même:
fixés à la surface des cellules, les
peptides étaient reconnus et dé
truits par les lymphocytes T8 et
non plus T4.

La mise en vedette des peptides
signifiait ceci : les deux systèmes
immunitaires se contentent, pour
agir, d'un court peptide prélevé sur
l'ennemi ; c'est ce qu'on appelle un
épitope. Et, comme l'a démontré
Bolognesi, les deux systèmes tra
vaillent souvent de concert. Pre
nons le virus de la grippe ; il par
vient dans certaines conditions à
esquiver le système humoral, mais
il est mis en pièces par le système
cellulaire et par les CMH I. A

l'inverse, le virus de la rougeole
peut esquiver le système cellulaire,
mais c'est l'humoral et les CMH II
qui lui règlent son compte.

Takahashi, lui, a établi qu'une
protéine de l'enveloppe du virus
HIV, qui normalement n'a affaire
qu'au système humoral, peut aussi,
dans certaines conditions, déclen
cher l'alerte du système cellulaire.
Ce que Takahashi a fait, c'est asso
cier cette protéine à un complexe
immunostimulant, dit ISCOMS ;
alors c'est le système cellulaire qui
se met en branle.

On abandonne définitivement de
la sorte la voie d'un vaccin antisida
à base de virus morts ou atténués,
qui semblait risquée.

Puis on a encore affmé ces recher

ches ;on a voulu savoir exactement
les réactions des CMH I et II et des
lymphocytes T4 et T8 avec le pepti
de ennemi ou épitope. Et on a trouvé
que tout court qu'il soit l'épitope
comprend deux régions distinctes ;
l'une interàgit avec les CMH, c'est
l'agrétope, l'autre avec le type de
lymphocyte qui lui est spécifique,
c'est l'épitope véritable. Autre dé
couverte importante: c'est cette
deuxième région quidéclenchevéri
tablement la réaction immunitaire.

Dans le domaine du sida, on savait
que celui-ci déjoue le système im
munitaire en infectant les lym
phocytes et les macrophages eux-
mêmes, qu'il bloque ;en effet, il s'at
tache sur un site récepteur qu'il
"dupe" et le système immunitaire ne
peutplus fonctionner. Onpeutdonc
imaginer que des peptides manipu
lés, évidemment inoffensifs, qui oc
cuperaient ce site empêcheraient le
virus HIVde se fixer ;or, un virus qui
ne se fixe pas meurt. Au bout de
quelques heures ou de quelques
jours, contraint à l'errance, le virus
finirait par mourir tout seul.

Mais la révolution peptidique
permet aussi d'espérer de nou
veaux traitements de maladies
auto-immunes, celles où le systè
me immunitaire attaque ses pro
pres cellules. C'est bien ce qu'on a
fait, expérimentalement, en cons
truisant un "faux" peptide pour
bloquer l'encéphalite auto-immune
chez la souris. La révolution pepti
dique avance donc. P.V.
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Le syndrome mystérieux de fatigue
aierte ies viroiogues

Lessyndromes vagues defatigue, désignés entre autres
sous les noms de maladie du lac Tahoe, puis de syndrome

des "yuppies", dont nous avons rapporté en leur temps
l'apparition aux Etats-Unis, s'accentuent dans plusieurs

pays à telpoint que le gouvernement
américain afini par les prendre au sérieux.

Ce syndrome est, en effet, telle
ment déroutant que le premier
"symposium" qui lui ait été consa
cré s'est tenu en avril à Cambridge,
en Grande-Bretagne. Comme la
maladie semble originaire des
Etats-Unis, le Center for Disease
Control d'Atlanta, qui est le pre
mier centre d'information et d'épi-
démiologie américain, vient de lan
cer un programme d'études auquel
est consacrée en préliminaire la
somme d'un million de dollars, et
auquel travailleront 350 médecins.
Ce centre reçoit plus de mille ap
pels tous les mois de victimes de
cette maladie ou de leurs méde
cins, demandant des indications de
traitement.

Comme il semble que cette ma
ladie bizarre, qu'on peut désigner
sous le sigle SMF,affecte plusieurs
dizaines de milliers de gens,
comme elle prend un tour specta
culaire dans certains cas aigus (in
capacité totale du malade de se
mouvoir et de s'alimenter), cer
tains médecins ont cru bon de re
courir aux outrances verbales et
de déclarer que la maladie ne le
céderait en gravité qu'au sida, ce
qui est quand même excessif.

ILe côlon est spécialisé par
segments : c'est ainsi qu'un bu

reaucrate coud plus de risques qu'un
ctiarpentier de développer un cancer
du colon transverse, et qu'un mangeur
de cfiarcuterie coud plus de risques
qu'un végétarien de développer un
cancer du colon droit. Ces différences,
établies par statistique, sont dues aussi
bien au transit impliqué dans le type
d'activité qu'à celui qu'entraîne un
mode d'alimentation. Une singularité :
ies gens exposés aux poussières de
bois et de métal courent trois fois plus
de risques de cancer du rectum et du
sigmoïde que la population normale.

Autant qu'on en sache, cette forme
de fatigue pernicieuse n'a encore
tué personne.

Ses symptômes sont ambigus:
fièvre modérée, mais persistante,
adénopathies, faiblesse musculai
re, malaises, maux de têtes, pertes
de mémoire, irritabilité et, bien évi
demment, lassitude extrême. Ils
sont ambigus parce que, à l'excep
tion des adénopathies, qui ne sont
pas la règle, ils peuvent tous avoir
une origine psychologique. De
plus, s'il s'agissait bien d'une forme
d'hypocondrie neurasthénique, on
ne voit pas très bien pourquoi le
cours de la maladie serait en
moyenne de quelque six mois. S'il
s'agit bien d'une maladie d'origine
nerveuse, elle présentera beau
coup d'intérêt pour les psychiatres,
parce que ce sera la première qui
suive un cours fixe. Ce sont d'ail
leurs les deux traits apparemment
non névrotiques des adénopathies
et du cours fixe qui ont fmi par
décider le CDC à l'action.

Tous les noms dont on a tenté de
désigner ce syndrome, encépha-
lomyélite myalgique, maladie islan
daise, maladie du lac Tahoe, mala
die royale, Epstein-Barr chronique,
mononucléose chronique, maladie
des yuppies et, plus simplement,
neurasthénie, n'ont pas apporté
grande clarté sur ses causes. L'ex
pression "maladie des yuppies" a
été abandonnée, les yuppies (pour
Young Urban Professionals)
étant des gens de classe aisée,
alors que la maladie affecte des
gens de toutes les classes sociales.

Toujours est-il que le SMF n'est
pas aussi nouveau qu'on l'a
d'abord cru. On en a retrouvé des
descriptions dans la littérature mé
dicale ; c'est ainsi qu'une épidémie
semble avoir frappé Los Angeles
dans les années 1940; une autre

"épidémie" frappa l'Islande en
1948, d'où l'un de ses noms, et l'on
dénombra avec précision 1136 vic
times. Ce fut l'épidémie de 1984qui
fut la plus massive, puisqu'elle fit
quelque 100000 victimes aux
Etats-Unis, au Canada et en Nou
velle-Zélande.

C'est l'hypothèse virale qui est
actuellement la plus favorisée. Si
l'on a bien rejeté la responsabilité
du virus d'Epstein-Barr, retrouvé
chez un grand nombre de malades,
mais non chez tous, on suppose
qu'il pourrait s'agir d'une infection
touchant le système immunitaire.
Le SMF serait en quelque sorte un
"sous-sida", évidemment beaucoup
moins dangereux.

Considéré au début avec une
certaine désinvolture, attribué au
stress de la vie moderne, puis trai
té de maladie Imaginaire, le SMF
pourrait apporter une lumière nou
velle sur les troubles du système
immunitaire et, en particulier,
sur les origines du sida. Nul n'a
encore établi avec certitude, en
effet, l'origine du virus HIV ni les
raisons pour lesquelles il est deve
nu virulent dans les années 1960,
selon toute évidence. G.M.

• Un petit Anglais sur trois
croit que le Soleil tourne au

tour de la Terre. Cette horrifiante
conclusion découle d'une enquête ef
fectuée sur 3 600 écoliers de 11 à 16
ans de 12 écoles. Une propodion égaie
croit que le lait radioactif peut être bu
sans inconvénient après avoirété bouil
li et que le son est plus rapide que la
lumière. Nombre de leurs professeurs
étaient aussi ignorants. Avant de se
gausser, il faudrait faire la même
enquête en France.

IUn bol d'air de temps en
temps peut faire plus de mai que

de bien, du moins si l'on en juge
d'après ies rats. Des rats normalement
soumisà la pollution aérienne et bénéfi
ciantde pauses d'air frais trois jourspar
semaine ont accusé des dommages
pulmonaires plus importants que ceux
quin'avaientpas de bonusd'air propre.
Explication : les interruptions ne per
mettent pas aux poumons de s'adapter
assez vite...

• Les articles de cette rubri
que ont été réalisés par Lau

rent Douek, Geraid Messadié, Félicien
Raudré, Paul Valsador. •
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LES PLANTES NE SONT
PLUS ÀNOUS Depuis que les

biotechniciens savent bricoler des êtres vivants,
plantes ou animaux, pour mieux les adapter à nos

besoins, et depuis que les grands industriels,
habituésàprotéger leursdécouvertespardesbrevets,

ont racheté les sélectionneurs traditionnels de
semences, certainesplantes sont devenues propriété

privée. Nul n'aura bientôt ledroit de les
reproduire sans

autorisation.
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Peut-on breveter une plante?La ques
tion se pose sérieusement depuis
l'apparition et la multiplication des
plantes "transgéniques", c'est-à-dire

des végétaux dont le patrimoine génétique a été
enrichi par l'introduction d'un gène nouveau, leur
conférant,par exemple,une résistance particulière
(à un herbicide, à un parasite, à la sécheresse) ou
les rendant aptes à produire soit un acide aminé
essentiel, soit une molécule pharmaceutique
recherchée, etc. {voir encadrés p. 74, 75, 76
et 80). Cetenrichissement, qu'enaucuncas la natu
re n'auraitpu réaliser, relève uniquement de l'ingé
niosité humaineet, commetel, peut être assimiléà
une invention. Or, qui dit invention dit protection
de la "chose" inventée, donc brevet.

Mais qui peut revendiquer la paternité de ces
plantes "transgéniques", et donc des semences qui
en seront issues et que s'arracheront des milliers
d'agriculteurs ? Est-ceceluiquia su isoleret trans
férer le gène intéressant? Ou celui qui a mis au
point la variété où ce gène a été introduit? Ou
encore le pays qui a su préserversur son territoire
le patrimoine (une plante sauvage, par exemple)
d'où a été tiré le gène? Question subsidiaire : l'agri

culteur qui a utilisé une pre
mière fois ces semences
peut-il impunément distraire
une partie de sa récolte pour
la resemer, voire la céder à
des collègues?

L'affaire, on le voit, est
d'importance et préoccupe
aussi bien les établissements

spécialisés dans la sélection,
qui, depuis près de deux siè
cles pour certains, s'éver
tuent à améliorer sans cesse
les plantes, que les firmes
versées dans l'ingénierie gé
nétique, qui, depuis quelques
années seulement, appliquent
leur savoir à la valorisation

des semences. Ces deux sec

teurs, d'ailleurs, ne sont par
fois que les deux branches
d'un même arbre, car nom
breux sont les sélectionneurs

qui, au cours de cette derniè
re décennie, ont été rachetés
par de grands groupes agro
chimiques : Hilleshôg par
Sandoz ; Rustica par Elf-
Aquitaine ;SESpar ICI;Clau
se par Lafarge-Coppée et
Rhône-Poulenc ; KWS par
Hoechst; Funk's par Ciba-
Geigy; etc. Ces groupes, en

raison de leurs multiplesactivités,sont accoutumés
au système des brevets, introduit en France par la
loide 1791 sur la propriétéindustrielle. Ayant pour
but de favoriser la diffusionrapide des connaissan
ces et de l'innovation, le brevet protège l'inventeur
en lui accordant un droit exclusif sur sa découverte
pour une durée déterminée. Pour qu'une invention
soit brevetable, il faut qu'ellesatisfasse à des critè
res bien précis :
1" la nouveauté. C'est bien le moins qu'on puisse
demander! En Europe, est nouveau ce qui n'a ja
mais été porté à la connaissance du public (une
communication à l'occasion d'une conférence ou
dans une publication scientifique suffit à rendre
caduc le caractère de nouveauté). AuxEtats-Unis,
on est plus indulgent: peut encore.être considéré
comme nouveau ce qui a été porté à la connaissan
ce du public (par l'inventeur) depuismoinsd'un an.
2" L'activité inventive. Leprocédéou le produitpro
posé ne doit pas bêtementdécoulerde l'état de la
technique : il doitcomporterune bonnepart d'inno
vation.

3"L'applicabilité. Pour répondre à son double ob
jectif (enseigner et apporterun progrèscollectifen
mettant les connaissances nouvelles à la disposi
tion de tous), un brevet doit être susceptible d'ap
plications (industrielles, médicales, etc.).
4"La suffisance de description. En bon fi-ançais,
cela signifie qu'uneinvention, pour être brevetable,
doit se prêter à la description, de sorte qu'elle
puisse être reproduite.

Pendant longtemps, la matière vivante, animale
ou végétale, a été excluedu domaine du brevetable.
Par doctrine, d'abord, mais aussi parce que, dans
toute transformation, même initiée par l'homme,la
participation du vivant est beaucoup plusimportan
te que l'intervention humaine.

Dans le règne végétal, précisément, cette inter
vention humaine se bornait, jusqu'à ces dernières
années, à fau-e de la sélection, c'est-à-dire à choism
les graines des plantes les plus belles, les plus ro
bustes, les plus productives, ou bien à provoquer
des croisements entre des plantes de même espèce
qui habituellement s'autofécondent, ou encore à
créer des mutations artificielles par application de
rayonnements ou de substances chimiques.

Ainsi, au début du XX'' siècle,apparurent les hy
bridesde maïs, issus du croisement provoqué entre
des plantes appartenant à deux lignées spéciale
ment sélectionnées pour leurs qualités (dans la na
ture, le pied de maïs, qui porte à la fois une fleur
mâle et des fleurs femelles, peut s'autoféconder).
Avec ces "créations" humaines, pas de problème de
protection de droits: la nature s'en charge. Les
hybrides, en effet, ne manifestent leursqualités que
le temps d'une génération ; nés de parents diffé
rents, ils donnent des enfants différents. L'agricul
teur ne peut donc plus resemer une partie de sa
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E récolte pour reproduire à l'identique les maïs qu'il
avait obtenus. Il doit chaque année racheter des
semences hybrides au sélectionneur qui, lui, pro
duit (ou fait produire) les lignées parentales.

Cettebarrièrenaturelle contre l'appropriation du
bien d'autrui a fait la fortune des sélectionneurs de
variétés hybrides. Une société américaine comme
Pioneer, qui n'était lors de sa fondation, en 1926,
qu'une modeste entreprise, est devenue aujour
d'hui, grâce aux hybrides de maïs àhaut rendement,
le premier groupe semencier mondial, avec un chif
fre d'affaires de plusde 735 millions de dollars.

Mais toutes les espèces ne se prêtent pas à la
production enmasse d'hybrides. L'hybridation n'est
alors rien de plus qu'une technique d'amélioration
traditionnelle ; en provoquant des croisements na
turels, on cherche ceux qui donnent les meilleurs
descendants dont on fixe les caractéristiques dans
des lignées dites "pures". Travail de patience et de
longue haleine, puisqu'il ne faut pas moins d'une
dizaine d'années pour créer une nouvelle variété.
Travail coûteux aussi, puisqu'il nécessite de nom
breuses expériences, mobilise des hectares de ter
rain et se soldeparfoispar des échecs.Mais travail

qui rapporte beaucoup à la collec
tivité, puisque, en matière d'agri
culture, la semence est l'un des
principaux vecteurs du progrès.
On lui attribue 50% des gains de
rendement enregistrés dans la cul
ture des céréales (un quintal sup
plémentaire par hectare et par an
depuisquarante ans), ainsique les
bonds spectaculaires de produc
tion occasionnés par le passage
aux variétés hybrides (pour le
maïs, la betterave, le tournesol et
bientôt le colza).

Compte tenu de ces données, les
sélectionneurs ont éprouvé le be
soin de se protéger. Car la contre
façon est facile : pour les lignées
pures comme pour le blé ou le
pois, il suffit de se procurer des
graines d'unevariété donnée et de
les cultiver pour les reproduire.
De même, pour refaireun hybride,
il suffit d'acquérir les lignesparen
tales.

Voilà pourquoi, le 2 décembre
1961, les sélectionneurs de sept
pays se sont réunis à Paris et ont
fondé l'Union pour la protection
des obtentions végétales (UPOV).
Aujourd'hui, dix-sept pays y adhè
rent, représentant 95%du marché
des semences dans les pays indus
trialisés. L'un des premiers actes
de l'Union a été de créer le certifi
cat d'obtention végétale (COV),
une sorte de titre de propriété ga
rantissant les droits de D'in
venteur" d'une nouvelle variété.
Pour- bénéficier d'un COV, condi
tion préalableà toute commerciali
sation, la variété en question doit
remplir trois conditions : être dis
tincte, homogène et stable.

La distinction s'apparente à la
nouveauté requise pour le brevet :
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LE COLZA OUI AINE UN HERBICIDE

PROPRIÉTÉ DE NONSANTO (ÉTATS-UNIS)
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La plupart des désherbants chimi
ques tuent toutes les plantes en agis
sant sur une enzymeclefde leur méta
bolisme commun. Ce sont les herbici
des totaux, lis ne peuvent servir qu'à
faire le désert. Heureusement, on a
trouvédes désherbants sélectifsquine
tuent que les mauvaises herbes, tout
en respectant théoriquement la plante
cultivé. Mais ils ont l'inconvénient
d'épargner aussi les plantes de la
même famille que la plante cultivée, et
qui sont, elles aussi, de mauvaises
herbes... Les industriels ont donc dé
cidé, avec l'aide des généticiens, de
prendre le problème à l'envers : plutôt
que dé chercher à grands frais "la"
molécule sélective, qui protège la ca
rotte et tue le chardon, ils vont intro
duiredans la plante cultivée la proprié
té de résister à l'herbicide total.

Monsanto a ainsi obtenu des colzas,
des tomates, des sojas, des cotons,
des betteraves à sucre qui tolèrent son
herbicide, à base de glyphosate, grâce
à un gène quifaitsurproduire l'enzyme
cible. Dans un champ où les orges
sauvages concurrencent le colza
(photo 1), seul le colza transgénique
résiste à l'application de glyphosate
(photo 2). C'estpar un autre bricolage
génétique.-que Calgene (Etats-Unis) a
obtenu la'résistance à l'herbicide : en
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transférant à la plante un gène de bac
térie quise trouveproduire unevarian
te de l'enzyme cible qui, elle, est in
sensible à l'herbicide. Plant Genetic
Systems (Belgique) a obtenu des plan
tes résistantes à la phosphinotricine,
herbicide de Hoechst (RFA), par une
troisième voie : le gène — bactérien
— de résistance produit une enzyme
qui "détoxique" l'herbicide en le trans
formant en un élément inoffensif. Les
premiers tabacs résistants à la phos
phinotricine ont été plantés à l'institut
du tabac de Bergerac en 1987, les
premières pommes de terre à la sta
tion agronomique INRA de Versailles,
les premiers colzas à celle de Ren
nes... Le gène a été introduiten 1988
dans la betterave sucrière, la luzerne,
le coton, le soja. L'INRA a aussi obte
nu des colzas résistants au chlorsulfu-
ron (herbicide Glean de Du Pont De
Nemours) et des légumes résistants à
l'imidazolinone (American Cyanamid) ;
le gène transféré code pour une ver
sion résistante de l'enzyme cible.
Rhône-Poulenc, en collaboration avec
Calgene, a créé des tabacs, des toma
tes, des cotons résistants à son herbi
cide, le bromoxynil, en y Introduisant
un gène bactérien qui code pour une
en^me capable de 'détoxiquer" l'her
bicide en un acide inoffensif.



LA PONNE DE TERRE TUEUSE DE PUCERONS : FUTURE PROPRIÉTÉ DE CORNELL ?

En 1985, Plant Genetic Systems
(PGS, Belgique) introduitchez le tabac
la résistance à un Insecte grâce à un
gène de la bactérieBacillus thuringlen-
sis (ptioto1). Cegène produitun cris
tal protéiquequi provoquedes lésions
dans l'éplthéllum Intestinal de l'Insecte
et paralyse ses mandibules et son tube
digestif. Depuis cette Innovation, des
tomates, des choux, des cotons, des
pommes de terre ayant Intégréle gène
du Bt ont vu le jour. La plupart des
souches de Bt sont actives contre les
chenilles de lépidoptères (pyrale du
maïs, du riz, ver du coton, piéride du
chou...) ; mais certaines sont spécifi
ques des nématodes, d'autres des co
léoptères (vers de hannetons), d'au
tres des diptères (moustiques). En
1987, PGS a transféré un gène de Bt
dans une algue bleu-vert (cyanobacté-
rie) dont se nourrissent les larves de

moustiques ; reste à trouver le moyen
pour que les algues transformées co
lonisent le milieu aquatique et ce sera
la fin des maladies que les moustiques
transmettent. Agricultural Genetics
(GB) a extrait d'une plante de zone
sèche, le nlébé, le gène d'un Inhibiteur
d'une enzyme digestive, la trypsine.
Ce gène Introduit dans les plantes

pourrait les rendre résistantes à un
plus grand nombre d'espèces d'Insec
tes que le gène de Bt. Calgène l'a déjà
Introduit dans le coton. Le gène d'une
protéinede haricotsauvage, l'arcellne,
toxique pour les charançons quivident
les graines stockées, est également
convoité par les généticiens.

De nombreuses plantes sauvages
contiennent des concoctions anti
parasites à l'Intérieur des poils de
leurs feuilles, les trichomes. Ceux de
certaines pommes de terre sauvages
exsudent ainsi une substance claire et li
quide ; dès qu'ellesort, ellese transfor
me en un sirop brun épais qui piègeles
Insectes et leurdonnedes pattes"enci
ment" (photo2). Lespuceronsenglués
sont autant de vecteurs de maladies à
viruséliminés. Legène responsable de
cette colle est activement recherché à
l'université américaine de Cornell.

la variété proposée doit avoir au moinsun caractè
re que n'ont pas celles qui sont présentes sur le
marché. Quant à l'homogénéité et à la stabilité (au
cours des cyclesde reproduction),elles permettent
de remplacer la description, obligatoire pourlebre
vet, par le dépôt d'un échantillon.

Celaétant, l'attributiond'un COV donneau sélec
tionneur,qui a mis au point la variété "certifiée", le
droit de percevoir des royalties sur toutes les

semences de ladite variété, où qu'elles soient
produites.

Ce système de protection a longtemps satisfait
toute la profession. Jusqu'à l'irruption des bio
technologies dans l'amélioration des végétaux.
Avec ces techniques, quise pratiquent en laboratoi
re dans des conditions bien définies, une nouvelle
plante peut désormais être obtenue non plus par
des procédés "essentiellement biologiques", mais 75
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par unesuccession d'étapesparfaitement descripti-
bles et reproductibles, entrecoupées de quelques
épisodes naturels. Lesprincipauxavantagesde ces
techniques sont une extension considérable de la
gamme des possibilités et un extraordinaire rac
courcissement des délais. Exemples :
• grâce à la multiplication végétative in vitro, on
peut obtenir, à partir d'un organe prélevé sur une
plante, une quantité théoriquement infinie de cette
plante, sans passer par les voies classiques de la
reproduction.
• Grâceà l'étonnante aptitude qu'a la cellulevégé
tale de régénérerune plantetout entière(totipoten-
ce), on peut faire naître des embryons à partir de
cellules sexuelles(sans fécondation), créer des se-

mences artificielles (embryonsenrobés de substan
ces nutritionnelles), et même fabriquer des hybri
des "hors nature" par fusion de protoplastes (cellu
les végétales débarrassées de leur enveloppe).
• Grâceau génie génétique, on peut isolerun gène
dans une espèce et le transférer dans une autre, de
manière à apporter à cette dernière une qualité
qu'elle n'avait pas, ou à supprimer un défaut qui
l'handicapait.

Tout bien considéré, les plantes obtenues par ces
procédés répondent d'assez près aux conditions
exigées pour l'attribution d'un brevet. Tout juste
subsiste-t-il une certaine difficulté à décrme non
point les opérations pratiquées,mais les phénomè
nes naturels induits par ces opérations.

Restait néanmoins un obstacle
de taille ; la doctrine selon laquelle
tout ce quiest vivantn'est pas bre-
vetable.Unepremière brèche allait
être ouverte dans cette philoso
phie à l'occasion d'un conflitporté
devant un tribunal. Un chercheur

américaindu nom de Chakrabarty
avait déposé en 1972 une demande
de brevet concernant une bactérie
du genre Psevdomonas qu'il avait
modifiéepour la rendre capable de
"digérer" desnappesdepétrole. Sa
requête n'ayant toujours pas été
satisfaite au bout de huit années, il
s'adressa à la justice. Unjuge de la
Cour suprême des Etats-Unis esti
ma que «tout ce qui,sous le soleil,
a subi l'intervention de l'homme
est brevetable». Chakrabarty ob
tint donc gain de cause, et ainsi, en
1980, un microorganisme, c'est-à-
dire un être vivant, fut pour la pre
mière fois couvert par un brevet.

Lavoie étant ouverte, les plantes
tentèrent de s'y engouffrer. Mais
c'est seulement en 1985, et tou
jours aux Etats-Unis, qu'un brevet
fut délivé à des maïs à haute teneur

en tiyptophane créés par la société
Molecular Geneticsau moyend'un
procédé biotechnologique. L'Eimo-
pe suivit trois ans plus tard en ac
cordant, en 1988, des brevets à la
firme américaine Agrigenetics(au
jourd'hui filiale de Lubrizol) pour
des plantes fourragères enrichies
en protéines de réserve, ainsi que
pour la technique de génie généti
que qui avaitpermis de les obtenir.
Mais déjà des concurrents protes
tent, notamment le Max Planck
Institut (RFA), qui revendi-

LE TABAC OUI INTERDIT AU VIRUS DE SE "DESHABILLER" :
PROPRIÉTÉ DE NONSANTO

Pour les plantes comme pour les
humains, on n'a pas encoretrouvé les
médicaments efficaces contre les
virus. Le génie génétique peut appor
ter dans ce domaine un précieux ren
fort. Lavoie la plus travaillée consiste
à isoleret à transférer le gène qui code
pour lemanchon protéique duvirus (la
capside). La plante se metà synthéti
ser elle-même les capsides virales, ce
qui la "vaccine" en queique sorte con
tre toute contamination uitérieure par
des virus de la même famille ; ceux-ci
n'arrivent plusà se "décapsider", dés
habillage indispensable avant d'entrer
dans la cellule végétale. Ce type de
protection — le brevet est demandé
par Monsanto — a réussi sur les
tomates, tabacs, betteraves, melons,
pommes de terredevenus ainsi résis
tants aux virus de la mosaïque du
tabac, de la luzerne, de la laitue, du
chou-fleur, du concombre, auxvirusX
et Y de la pomme de terre...

On place notamment de grands es
poirs sur la résistance au virus des

/
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nervures jaunes et nécrotiques de la
betterave. Ce virus, très répandu en
France, transmis par un champignon,
est responsable d'une maladie virulen
te, la rhizomanie, qui transforme la
racine en un chevelu inexploitable.

D'autres voies au succès plus
aléatoire consistent à introduire un
gène d'ARN anti-sens (l'ARN consti
tue le génome d'une majorité de
virus phytopathogènes) qui empê
che le virus de se multiplier dans la
cellule, ou un gène d'ARN satellite
propre à certains virus, comme
celui de la mosaïque du concombre
(VMC). L'ARN satellite ne se repro
duit qu'en présence du virus infec
tieux et limiteen générai sa multipli
cation, atténuant donc les dégâts —
ainsi sur la photo : à gauche, tabac
témoin sensible au virus de la mo
saïque du concombre, à droite,
tabac transgénique indemne de viro-
se. Mais prudence, car ces ARN sa
tellites peuvent avoir, sur certaines
espèces, l'effet contraire.

W'
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(ES PLANTES PEUVENT-ELLES TRANSMETTRE LEUR PRIVILÈGE AUX MAUVAISES HERBES !

Ces betteraves à sucre sont résis
tantes à un herbicide. Maribo-
France, filiale du semencier danois,
les a semées ce printemps pour
comparer leurs performances agro
nomiques (germination, croissance,
rendement en sucre) à celles de
plantes non transformées.

Tout essai de plantes transgéniques
est soumis en France à l'approbation
d'une commission de génie biomolé

culaire. Parmi la vingtaine d'essais qui
ont déjà reçu l'aval de la commission
en ce qui concerne les plantestransgé
niques, certains ont pour but unique le
contrôle des risques. L'INRA étudie
ainsià Renneset à Dijon les risques de
transmission aux crucifèressauvages,
par le pollen, du gène de résistance à
un herbicide, la phosphinotricine, in
troduit dans des colzas. Si c'était le
cas, des mauvaises herbes que l'on

cherche à détruire (chou, moutarde
noire, fausse roquette, sanve, ravenel
le) deviendraient elles-mêmes invulné
rables et la manipulationgénétique se
rait inutile.

Les réponses ne viendront pas
avant 1991, car il faut au préalable
forcer un peu la nature (par des croise
ments in vitro), les fécondations natu
relles entre colzas et autres crucifères
n'étant pas fréquentes.

que l'antériorité de la découverte de la technique
utilisée. Les brevets vont donc sans doute être

réexaminés, et il est possible que certaines de leurs
revendications tombent.

Mais au-delà de ces querelles, qui sont monnaie
courante dans le monde industriel, c'est tout le
système de protection des variétés cultivées qui
risque d'être perturbé par l'arrivée des brevets.
Faux, prétendent certains, puisque les brevets ne
concernent que les créations du génie génétique,
tandis que les créations de la sélection traditionnel
le restent protégéespar les COV. C'est une façon un
peu simpliste de voir les choses, car sélection tradi
tionnelle et blotechnologies sont devenues aujour
d'hui complémentaires, et nombre de nouvelles va
riétés sont dues à leurs efforts conjugués. Alors,
brevet ou COV, de quelle protection relèvent ces
créations mixtes ?

Si la question mérite d'être posée, c'est parce que,
entre les deux systèmes, il y a des différences, et
même des oppositions, lourdes de conséquences.
Qu'onen juge.
• Dans le système des COV, l'accès aux variétés

commercialisées est libre et gratuit pour tous ceux
qui veulent s'essayer à en créer une nouvelle. Un
obtenteur en effet ne peut s'opposer à ce qu'un
autre obtenteur se serve de son matériel pour
"fabriquer" une nouvelle variété, pas plus qu'il ne
peut lui réclamer une redevance, car, «les phéno
mènes naturels inteivenant activementdans la pro
duction de la nouveauté, on ne saurait garantir à
l'obtenteur le monopolede l'usage».Autrementdit,
les gènes que l'on trouve dans la nature, fussent-ils
sélectionnés pendant des années par des hommes
de l'art, ne peuvent faire l'objet de droits exclusifs.
Et la diversitégénétiqueest restée le bien de tous.

Au contraire, dans le système du brevet, celui qui
utihse un produit ou un procédé breveté à des fins
de recherche ne peut pas commercialiser les fruits
de ses travaux sans le consentement du détenteur
du brevet. Et s'il décide de déposer lui-même un
brevet, celui-ci ne pourra être qu'un brevet "de dé
pendance" par rapport au premier brevet, dit
"dominant".
• Le bénéficiaire d'un COV a des droits sur toutes
les semences de sa variété aussi longtemps que 77
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celle-ci demeure protégée (vingtans à partir de la
date de sa commercialisation pour la majorité des
espèces, vingt-cinq ans pour les espèces à cycle de
production plus tardif, comme les arbres fruitiers).
Cesdroits renaissentdoncà chaquegénérationde la
plante, sibienquel'agriculteur quiconserve unepar
tie desa récoltepoui" laresemerest théoriquementen
infraction aveclaloi{voirencadré ci-dessous).

Au contraire, le titulaire d'un brevet perd ses
droits dès que son invention a été vendue.C'est la
règle de C'épuisement des droits", qui permet à
l'acquéreur d'un produit ou d'un procédé breveté
d'en user à sa guise.La protection conférée par un
brevet(quidure environ vingtans à partir du dépôt
de la demande) garantit seulementcontre le pillage
ou le plagiat.
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Beaucoup de variétés cultivées(blé,
pois, colza...) sont des plantes qui
s'autofécondent et portent par consé
quent des graines Identiques à la se
mence Initiale. L'agriculteur qui est sa
tisfait de sa récolte peut donc en préle
ver chaque année une partie pour la
resemer. Il lui faudra seulement trier
mécaniquement les graines (pour éli
miner les saletés, les grains cassés ou
étrangers à l'espèce) et éventuelle
ment leur appliquer un traitement (fon
gicide, anticorbeaux, etc.).

Cette pratique, qui semble tout à fait
naturelle, est pourtant Illégale depuis
vingtans. Depuis la loidu 11 juin1970
sur la protectiondes obtentions végé
tales. La plupartdes variétés cultivées
sont en effet protégées par un certifi
cat d'obtention végétale (COV). Ce
certificat confèreau sélectionneur (ap
pelé aussi "obtenteur") le droit exclu
sif de produire et de commercialiser
les organes de reproduction des varié
tés qu'il a mises au point : semences
(pour les blés, les pois, le mais...) ;
plants (pour les pommes de terre) ;
boutures, greffons, marcottes (pour la
vigne, les rosiers, les arbres frui
tiers...). SI les variétés en question
sont produites par d'autres que lui. Il
est en droit de réclamer un pourcenta
ge sur leur prixde vente : de 6 à 8 %
pour les céréales à paille, de 8 à 14 %
pour les potagères hybrides ; jusqu'à
30 % pour les betteraves, dont la sé
lection est très complexe. Cette pro
tection, qui dure vingt ans, permet à
flnventeur" de la variété d'amortir les
frais de recherche qu'il a engagés. En
contrepartie, ellegarantit à l'utilisateur
un progrès soit quantitatif (augmenta
tion du rendement), soit qualitatif (par
exemple, colzas sans acide érucique,
rejeté par les consommateurs, ou sans
glucosinolates, des substances sou
frées nuisibles au bétail).

Ainsi, l'agriculteur qui cultive une
variété protégée pour bénéficier de sa
plus-value, et se sert de sa récolte
pour s'approvisionner en semences,
est en Infraction avec la loi. En d'au
tres termes, le "privilège du fermier"

LE PRIVILÈGE DU FERMIER
n'existe pas. Officiellement du moins,
car, dans les faits. Il est tellement
ancré dans les habitudes qu'il n'est
pas prèsde disparaître. Qu'onen juge.
Pour les céréales (blé tendre, blé dur,
orge), le taux d'utilisation des semen
ces certifiées n'est que de 55 % du
marché potentiel. Pourles pois, espè
ce dont la semence est particulière
ment chère, le taux est passé de 85 %
en 1986 à 60 % en 1990 (le point de
départ élevé tient au fait que, lors
qu'une culture démarre ou se dévelop
pe, les agriculteurs achètent des se
mences certifiées).

Les sélectionneurs, qui ont la loide
leur côté, n'apprécient guère ce man
que à gagner. Aussi ont-Ils décidé de

, s'attaquer à une pratique devenue cou-
tumlère : le "triage à façon". Le triage
des graines non par l'agriculteur mais
par un organisme prestataire de servi
ce (coopérative, entrepreneur agrico
le, etc.) a été Instauré en 1938 par
l'ONIC (Office national Interprofession
nel des céréales), pour favoriser l'utili
sation de semences "améliorées".
L'agriculteur remet au façonnier une
certainequantitéde céréales ; lefaçon
nier, moyennant finances, les trieet au
besoinlesbadigeonne d'un produltantl-
parasltalre, et l'agriculteur remporte
grainstriéset déchetsdetriage.

Malgré la loi de 1970, une circulaire
codifiant cet usage a continué d'être
diffusée chaqueannée par l'ONIC, jus
qu'en 1988. Forts de leur droit, les
obtenteurs ont Intenté des procès en
contrefaçon. Première victoire, le 15
mal1987, lorsque le tribunal de Nancy
a condamnéun agriculteuret la coopé
rativecéréallère de la région dijonnalse
pourle triage à façon d'une récolte de
la variété "Festival", propriété du sé
lectionneur Camille Benolst. Lacoopé
rative a fait appel, mais la cour de
Nancy a confirmé le jugement le 13
septembre 1988. D'autres condamna

tions semblables ont suivi, sans pour
autant faire cesser le triage à façon.

Pour lui tordre le cou définitive
ment, un accord a été signé le 4 juillet
1989 entre le ministrede l'Agriculture,
Henri Nallet, le présidentdu Conseil de
l'agriculture française, Raymond La-
combe (également président de la
FNSEA), et le président du Groupe
ment national interprofessionnel des
semences et des plants (GNIS), Victor
Desprez. Cet accord précise de maniè
re non équivoque les seules déroga
tions tolérées : « Les exploitants agri
coles peuvent. Individuellement ou
dans le cadre de l'entraide, procéder
sur leurs exploitations, pour leurs be
soins propres, avec leurs propres
équipements, à la transformation des
produits agricoles Issus de leur propre
récolte, en vue de leur utilisation
comme semences ou plants. » En
clair, le droit du fermier est reconnu, à
condition que celul-cl l'exerce lui-
même I

SI cet accord satisfait les gros cé
réaliers, Il est en revanche contesté
par les petits. Ceux-ci, ne pouvant pas
s'offrir le matériel nécessaire au tria
ge, et n'ayant pas le droit non plusde
l'acquérir en copropriété, vont être
obligésd'acheter des semences certi
fiées (de 500 à 600 Fpar hectare, con
tre de 250 à 300 F pour les semences
de ferme triées et traitées) ou d'utiliser
leur récolte sans la trier.

Quant aux trieurs à façon. Ils ne
décolèrent pas. Avec certains produc
teurs de céréales. Ils ont créé un comi
té de liaison et réclament que la loi de
1970 soit amendée, afin qu'elle recon
naisse explicitement le droit pour les
agriculteurs de trier les semences de
leur propre production, y compris
après traitement à façon ou en collecti
vité. Il y a peu de chances toutefois
qu'ils soient entendus, car les sélec
tionneurs ne sont plus disposés à se
laisser "doubler" par les trieurs: Le
pelllculage sophistiqué des grains de
blé (photo) censé améliorerleurs qua
lités devrait aussi relancer la vente des
semences certifiées.



Afin d'apprécier la complexité
du problème, envisageons un cas
concret. Un laboratoire de génie
génétique découvre dans une bac
térie un gène insecticide, donc par
ticulièrement intéressant, et par
vient à l'introduire dans une plan
te. Rien ne lui interdit aujourd'hui
de faire breveter et le gène en
question et le procédé qui permet
son introduction. Qu'arriverait-il si
la plante ainsi transformée et la
variété issue de celle-ci étaient
également brevetables ? Eh bien!
dans le cadre légal actuel, les fir
mes de génie génétique se taille
raient la part du lion. Pouvant ac
céder à n'importe quelle variété
sous prétexte de recherches, il leur
suffu-ait d'introduire le gène inté
ressant dans la variété A, la plus
recherchée, pour sortir unevariété
B,concurrente de la précédente, et
faire main basse sur le marché, au
grand dam du "propriétaire" de la
variété A. De plus, tout obtenteur
qui voudrait utiliser la variété B
pour de nouvelles recherches de
vrait leur acquitter un droit.
Comme le transfert de gènes peut
se pratiquer sur un grand nombre
d'espèces (seules les céréales sont
encore récalcitrantes), ces fmmes,
pour peu qu'elles baignent par une
de leur filiale dans le milieu de la
sélection, parviendraient en quel
quesannéesà accaparerl'essentiel
du secteur de l'amélioration végé
tale.

A l'inverse, que se passerait-il si
la plante transformée et la variété
issue de celle-ci restaient soumises

au régime du COV ? Cette fois, les
biotechnologues seraient les din
dons de la farce. Le premier sélec
tionneur venu pourrait en effet pui
ser gratuitement (puisque aux fms
de recherche) dans leurs variétés
transgéniques, les modifierJuste ce
qu'il faut pour qu'elles soient re
connues comme distinctes,et les faire "certifier" à
son profit.

On comprend maintenant pourquoi une sérieuse
partie de bras de fer s'est engagéeentre les tenants
du COV et les partisans du brevet. Les premiers
estiment qu'ils ont durement bataillé pour avoir un
système de protectionquileur convienne, et quece
n'est pas maintenant que l'on va en changer ; les

PLANTES HYBRIDES: REPMDUaiON iNIERDIIE

Dans certaines espèces, les plan
tes se reproduisent toutes seules,
par autofécondation, car chaque
fleur porte les deux sexes (étamines
et pistil). Ainsi, pour le blé, l'agri
culteur peut toujours conserver un
peu de sa récolte pour le resemer
l'année suivante. Avec les blés hy
brides Impossible. Les blés hybri
des, qu'on cherche à obtenir seront
le produit d'un croisement de deux
lignées différentes, porteur en prin
cipe des qualités de ces deux géni
teurs (rendement, richesse en glu
ten...). C'est d'ailleurs par cette su
périorité que les sélectionneurs ont
fait la popularité des maïs hybrides.
Seulement, à la génération suivan
te, les hybrides ne sont, par défini
tion, plus homogènes. Chaque grain
retrouve, en quelque sorte, une au
tonomie : plus ou moins gros, plus
ou moins riche en gluten, plus ou
moins précoce, etc.

L'agriculteur doit donc s'adresser
au sélectionneur pour chacun de
ses semis. C'est évidemment tout
bénéfice pour celul-cl. Mais pour
produire sa semence hybride, le sé
lectionneur est à son tour tributaire
d'un moyen de produire un géniteur
castré de sa partie mâle ; cela afin
d'éviter l'autofécondatlon et forcer
la fécondation par la lignée choisie

pour agir comme 'père".
En octobre 1989, PGS (décidé

ment en tête de file des sociétés
spécialisées en biotechnologie) a
créé les premières plantes au pollen
détruit par génie génétique. Le tra
vail a commencé par la découverte
d'une protéine, à l'existence éphé
mère, dans le tissu où se dévelop
pent les grains de pollen, à l'Inté
rieur des anthères. On en a Isolé le
gène et, surtout, sa séquence
"promoteur" qui commande le lieu,
le moment et la force d'expression
de ce gène. Les chercheurs de PGS
ont alors accolé à ce promoteur le
gène d'un ciseau biologique très
actif, une rlbonucléase — extrait
d'un champignon — et le gène
d'une résistance à un herbicide.
Puis Ils ont Introduit cette construc
tion génétique dans le tabac et le
colza: Gomme prévu, la rlbonucléa
se a coupé les.ARN, molécules clefs
dans la synthèse des protéines,
dans le lieu où le promoteur le dictait,
c'est-à-dire dans les grains de pollen
en formation et eux seuls. Le gène de
résistance à l'herbicide a permis de
sélectionner les plantes transgéniques
aux anthères stériles (colzas sur la
photo, plantes transgéniques à droite,
témoins à gauche), seules survivantes
après une application de l'herbicide.

seconds trouvent que ce système est désuetet n'a
plus de sens à une époque où les biotechnologies
ont "rationalisé" le vivant.

La Commission de la Communauté européenne a
été saisie de l'affaire et a élaboré une proposition
de directive sur "la protection juridique des inven
tions biotechnologiques". Pubbée le 21 octobre
1988, cette proposition n'a pas apaisé les esprits, 79
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bien au contraire.

Pour les biotechnologues, elle n'est pas assez
audacieuse,car elle ne renie pas explicitementl'ar
ticle 53 b de la Convention de Munich sur la déli
vrance des brevets européens (1973) qui exclut de
la brevetabilité « les variétés végétalesou les races
animales ainsi que les procédés essentiellement
biologiques d'obtention de végétaux et d'ani
maux.... ».

De plus, la proposition européennestipule que le
détenteur d'un brevet, après trois années d'exclusi
vité, ne pourra pas s'opposer à ce qu'un obtenteur
commercialise une variété contenant l'invention
brevetée. Le second devra simplement acquitter
une redevance au premier. Lesentreprisesde génie
génétique craignent qu'un obtenteur particulière
ment averti ne parvienne à "sortir" avant eux une
variété commercialisable.

Les sélectionneurs traditionnels, eux, trouvent
que la proposition est trop favorable aux adeptes
du brevet, car, même si elle n'introduit pas explici
tement la "brevetabilité" des variétés, elle l'admet
implicitement, dans la mesure où ellereconnaît que
sont brevetables les parties d'animauxou de végé
taux (organes,cellulesetc.), tous les procédés com-

LES PUMTES RÉINVENTÉES

portantau moins une étapebfevetable —tels sont
les procédés microbiologiques et biotechnologi
ques— ainsique "lesproduitsdérivantde ces pro
cédés" (c'est-à-dire, enfindecompte, lesvariétés !).

Leschosesdevraient cependantfinirpar s'arran
ger, car lesadversaires onttout intérêtà s'entendre.
En dehorsdes grandsgroupes déjàcités,quiont un
pied dans la semenceet l'auti-e dans les biotechno
logies, un certain nombre de sélectionneurs,
comme Limagrain — troisième semenciermondial
—, ont créé leurs propres laboratoires de biologie
moléculaire.En outre, il existe de multiplesaccords
entre firmesde géniegénétique et semenciers.Or,il
est bien connu que la collaboration rapproche les
points de vue.

Et puis les biotechnologues savent bien que l'on
ne s'improvise pas sélectionneur. L'expérience, le
flair, les connaissances,amassées sur le terrain ne
s'acquièrent pas du jour au lendemain. Les bio
technologies ne sont rien de plus que des outils;
elles ne dispensent pas des années ultérieures de
tests et de sélection en plein champ, qui seules
validentla qualité agronomique d'une variété.

De leur côté, les sélectionneurs savent ce qu'ils
doivent aux artisans du géniegénétique. Les trans

ferts de gènespermettent des créa
tions que ne donneront jamais les
croisements naturels. Les cultures
m vitro accélèrent les étapes tran
sitoires et réduisent donc considé
rablement les délais nécessaires
pour "fixer" une variété.

Alors, pourquoi deux activités
aussi complémentaires ne parvien
nent-elles pas à s'accorder ? D'au
tant que la frontière entre
D'essentiellement biologique" (non
brevetable) et D'essentiellement
technique" (brevetable) s'amenui
se de jour en jour. Ainsi, Ciba-
Geigy, aprèsavoiressuyéplusieurs
refus, a réussi à faire breveter un
procédé de protection des semen
ces — et surtout les semences qui
en dérivent — contre l'action des

herbicides auxquels l'espèce est
normalementsensible.Ce procédé,
qui consiste à enrober les graines
d'une couche protectiice (en
anglais: safener), s'adresse plus
particulièrement à certainescultu
res qui,commele sorgho,sont très
difficilesà désherber, parce que les
mauvaises herbes qui les infestent
sont de la même famille qu'elles.

Reste maintenant à trouver un
compromis satisfaisant entre le
système des brevets et celui des80

Le génie génétique peut ainsi modi
fier une plante et "cibler" à volonté
cette modification : dans la feuille, la
graineou la fleur. Lesgénéticienscon
naissent en effet une batterie de sé
quences "promoteurs" qui dirigent de
manière précise, délimitée dans le
temps et dans l'espace, l'expression
d'un gène. Onaura un jour des graines
de colza ou de tournesol enrichies en
tel acide gras recherché pour un pro
duit cosmétique, un détergent ou une
huile alimentaire, des céréales enri
chies en tel acide aminé, des fleurs
aux couleurs extraordinaires, des lé
gumes (laitues, épinards) sans nitra
tes, etc.

Ainsi, le gène d'ARN anti-sens de
l'enzyme responsable du ramollisse
ment des fruits mûrs a été introduit
chez la tomate par ICI Seeds (Angleter
re) et Galgene (Etats-Unis). Sur les
plants transgéniques, les fruits cueillis
mûrs et rouges restent intacts après
stockage. Le Max Planck Institut (RFA)
a introduit en 1987 un gène de maïs
dans les pétunias, qui code pour une
enzyme entraînant la synthèse d'un
nouveau pigment rouge brique. Flori-
gène (Pays-Bas), filiale de DNA Plant
Technology Corporation (Etats-Unis)
et l'université libre d'Amsterdam y
ont, quant à elles, introduit un gène
qui empêche la synthèse d'une
enzyme clef dans la production des

pigments principaux (flavonoïdes).
Résultat : des fleursauxteintes pastel,
voire blanches, et aux nouveaux mo
tifs. Le gène d'une albumine de pois
riche en cystéine, acide aminé soufré
nécessaire à la production de la fibre
de la laine, la kératine, a été introduit
dans la luzerne par le centre national
de recherche australien, le CSIRO.
L'albumine absorbée augmenterait le
rendement lainier des moutons de
5 %. La station de recherche agricole
de Beltsville (Madison) s'efforce de
produire des fraises contenant des
concentrations plus élevées en acide
ellagique, dérivé de l'hydrolyse des ta
nins, réputé anticancéreux ou, plus
modestement, des fraises plus riches
en sucre ou en arôme, etc.

PGS a lancé la premièreplantephar
macienne en février 1989, avec des
colzastransgéniques qui produisent et
accumulent dans leurs graines un petit
peptide, l'enképhaline, parmi les pro
téines de réserve. Une firme hollandai
se, Mogen, a fait produire le sérum
albumine humaine par des pommesde
terre, en substituant le gène de cette
protéine à celui de la patatine, qui peut
constituer jusqu'à 40 % des protéines
du tubercule. Ces deux exemples an
noncent l'aube des "moléculteurs",
agriculteurs quicultiveront des plantes
transgéniques pour les molécules
qu'elles accumuleront.



COV. En France, le consensus semble s'être éta
bli au sein de l'Organisation nationale interpro
fessionnelle des bio-industries (Organibio). Il re
pose sur la notion nouvelle de "variété dépen
dante" : pour commercialiser une nouvellevarié
té possédant un gène breveté, l'obtenteur de
vrait acheter une licence au détenteur du brevet.

De cette façon, les droits de l'obtenteur de la
variété seraient protégés par un COV, et ceux de
r"inventeur" du gène seraient garantis par la
licence. Mais les obtenteurs ne risquent-ils pas
de revendiquer à leur tour un droit sur leurs
variétés ? De telles procédures risquent aussi de
multiplier en quelques générations les emprunts
et les dépendances, au point que toute recension
deviendrait un véritable casse-tête pour les ser
vices juridiques des sociétés.

Pour prévenir ce risque, il faudrait d'abord défi
nir la distance minimale qui doit exister entre
deux variétés pour qu'elles soient reconnues
commedistinctes. Celaafin d'éviter ce que l'on ob
serve trop souvent en pharmacie,où seuls le nom
et l'emballage différencient deux médicaments.
Aussi certainssuggèrent-ils que l'on tiennecomp
te avant tout du progrès économique apporté par
la nouvellevariété, et non plus de tel ou tel carac
tère morphologique, certes facilement identifia
ble,maissansgrandintérêtpourl'agriculteur.

Proposition contestée par d'aucuns avec cet
exemple à l'appui : supposons que le progrès en
question soit la résistance à une maladie. Cette
résistance sera considérée comme économique
ment importante dans les pays où la maladie sévit,
mais non dans ceux où elle est absente. Si bien
qu'elle donnera lieu à l'octroi d'un titre de protec
tion dans les premiers, mais non dans les seconds.
Situation pour le moins absurde et qui deviendrait
franchement surréaliste si les pays épargnés ve
naient à leur tour à être touchés !

Dans cet embrouillamini, il y a pourtant une cer
titude : bientôt il ne sera plus possible de tricher,
d'utiliser "en douce" la découverte d'un autre pour
bonifier sa propre variété. Une des premières ap
plications commerciales des biotechnologies ré
side dans l'identification des variétés par leurs
"empreintes génétiques". Une application qui
vient à point —- est-ce un hasard ? — pour éviter
bien des contestations et faciliter l'élargissement
du domaine brevetable.

Une dernière remarque : cette mainmise des in
dustriels sur le vivant ne va-t-elle pas accélérer
l'appauvrisement du patrimoine végétal de l'hu
manité? Car chaque fois que l'on propose une
nouvelle variété sélectionnée, ce sont des plantes
locales que l'on condamne au musée, à la banque
(de gènes) ou aux jardins secrets des sélection
neurs. Des plantes qui avaient elles aussi leurs
qualités. Marie-LaureMoinet

Nouvelle méthode plus facile, plus efficace

Pour parler
couramment

l'anglais
ou l'allemaud

la méthode réflexe-orale
donne des résultats stupéfiants...

et tellement rapides
Connaître une langue, ce n'est pas déchiffrer lentement

quelques lignes d'un texte écrit. Pour nous, connaître
une langue, c'est comprendre instantané ment ce qui

vous est dit et pouvoir répondre.immédiatement.
La méthode réflexe-orale a été conçue pour arriver à ce résul
tat. Non seulement elle vous donne de solides connaissances,
mais surtout elle vous amène infailliblement à parler la langue
que vous avez choisi d'apprendre. C'est une méthode progres
sive, qui commence par des leçons très faciles et vous amène
peu à peu à un niveau supérieur. Sans avoir jamais quoi que ce
soit à apprendre par cœur, vous arriverez à comprendre rapi
dement la conversation ou la radio, ou encore les journaux, et
vous commencerez à penser dans la langue et à parler naturel
lement. Tous ceux qui l'ont essayée sont du même avis: la
méthode réflexe-orale vous amène à parler une langue dans un
délai record. Elle convient aussi bien aux débutants qui n'ont
jamais étudié une langue qu'à ceux qui, ayant pris un mauvais
départ, ressentent la nécessité de rafraîchir leurs connaissances
et d'arriver à bien parier. Les résultats sont tels que ceux qui
ont suivi cette méthode pendant quelques mois semblent avoir
étudié pendant des années ou séjourné longtemps en Angle
terre ou en Allemagne.
La méthode réflexe-orale a été conçue spécialement pour être
étudiée chez soi. Vous pouvez donc apprendre l'anglais ou
l'allemand chez vous à vos heures de liberté, où que vous habi
tiez et quelles que soient vos occupations. En consacrant moins
d'une demi-heure par jour à cette étude qui vous passionnera,
vous commencerez à vous «débrouiller» dans deux mois et,
lorsque vous aurez terminé trois mois plus tard, vous parvien
drez à parler couramment avec un accent impeccable, ce qui
d'ailleurs a stupéfié des spécialistes de l'enseignement.
Commencez dès que possible à apprendre la langue que vous
avez choisie avec la méthode réflexe-orale. Rien ne peut vous
rapporter autant avec un si petit effort. Dans le monde d'au
jourd'hui, parler une langue est un atout essentiel à votre réus
site.
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"VACHES FOLLES" ;
ET LA FRANCE ?

Les vaches anglaises sont atteintes
d'une terrible maladie du cerveau,

parce que — chose incroyable !—on
a ajouté des déchets de moutons malades

aux aliments de ces herbivores. Or,
en France, on afait la même

chose, avec, semble-t-il, quelques
précautions supplémentaires.

Le chiffre d'affaires annuel de la
viande atteint chez nous

75 milliards defrancs ; c'est dire
que, s'il y avait danger de

contamination du bovin à l'homme,
on y regarderait à deuxfois

avant d'avertir les consommateurs.
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L'épidémie d'encéphalopathie spongifor-
me bovine (EBS), qui terrasse depuis
quatre ans les vaches anglaises, atteint
son paroxysme : plus de 13000 vaches

ont déjà été abattues dans les 5 600fermes contami
nées. Le sud de l'Angleterre est leplus touché, avec
18%des troupeaux infectés. Bref, chaquesemaine
de 250 à 300vachessont sacrifiées. 11 est vraique le
gouvernement anglaisfavorise la vigilance des éle
veurs en remboursant intégralement les vaches
abattues pour cause d'EBS (l'année dernière on
n'en remboursait que la moitié).

Pourle Pr Lacey, microbiologiste à l'université de
Leeds, ces mesures préventivessont nettement in
suffisantes. Il ne propose pas moins que l'élimina
tion pure et simple de l'ensemble des animaux sus
pects, soit 6 millions de bovinsreprésentant la moi
tié du cheptel britannique.

Les Français sont-ils menacés, et la viande de

bœufpeut-elle contaminer lesgensquila mangent ?
Telles sont les deux questions que tout le monde se
pose et auxquelles personnen'a, jusqu'ici, répondu
clairement, faute d'études scientifiques approfon
dies. Et faute, surtout, de vouloir clarifierun problè
me où trop d'intérêtssont enjeu. Atitre d'exemple,
le chiffre d'affaires annuel de la viande en France
est d'environ 75 milliards de francs.

Pour l'instant les services sanitaires anglais pa
rent au plus lugent.Dèsle mois de décembre 1988,
ils interdisaient déjà, à tout hasard, la consomma
tion de lait provenant d'animaux suspects. Aussi
bien pour l'alimentation humaine qu'animale. En
novembre 1989, ils jfranchissaient un nouveau pas
en interdisant la consommation des abats (cervelle,
moelle épinière, thymus, rate, amygdales) prove
nant de bovinsâgésde plus de six mois,maladesou
pas malades. En effet,l'agentinfectieux se concen
tre toujours dans ces tissus et, à cet âge, les



bêtes incubentla maladiesans manifesterde signes
particuliers. Avant que la maladie soit nettement
déclarée, rien ne permet donc de savoir si les abats
proviennentd'une bête saine ou pas.

Les Allemands, de leur côté, ont tout de suite
interdit l'importation de bœuf anglais, cela dès dé
cembre 1989, mais ils sont revenus sur leur décision
sous la pression de la Communauté économique
européenne (CEE). Sbc mois plus tard, la France
décidait à son tour d'interdire toute importation de
viande anglaise, tandis que de nombreuses écoles
anglaises retiraient la viande de bœuf de leurs
menus. La consommation de viande bovine est en

chute libreau Royaume-Uni, n'en déplaise au minis
tre britannique,qui déclarait à la BBC que les Fran
çais étaient "stupides" de mettre l'embargo sur le
bœuf anglais. Le2juin, l'Italierejoignaitla position
française et allemande, ce qui provoqua la réunion
en session extraordinaire, à Bruxelles, du conseil

Premier symptôme:
ladégénérescence des
neurOnS du système
nerveux central. Au mi
croscope, le corps
d'un neurone d'un ani
mal atteint d'encéptia-
lopattile spongiforme
(2), contrairement à
celui d'un animal sain
(1), apparaît envatil par
de grosses vacuoles et
son noyau est re
poussé à la pérlptiérle
de la cellule. Quelques
semaines plus tard,
suivront les troubles de
la locomotion et du
comportement consé
cutifs à ces lésions du
cerveau. 83
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des ministres de l'Agriculture de la Communauté
européenne. Après deux jours d'un combat politi
que et économique acharné, les Anglais gagnaient
finalement : la France, l'Allemagne et l'Italie accep
taient de lever l'embargo à la condition que les
Anglais prennent certaines précautions avec la
viande qu'ils exportaient.

Premièrement, «les exportations de viande en
carcasse devrontêtre accompagnées d'un certificat
attestant que les animaux proviennent d'élevages
dans lesquels aucun cas d'EBS n'est apparu depuis
2 ans ». Disons tout de suite que cette mesure est
parfaitement illusoire, puisque le temps d'incuba
tion de la maladie varie entre 2 et 5 ans : les trou
peaux anglaispeuventdonc incuber la maladiesans
quel'éleveur ou même lesvétérinaires s'en aperçoi
vent, comme nous le verrons un peu plus loin.

Deuxième mesure: à défaut de certificat, les
Anglais n'exporterontleurs viandesqu'unefois dé
sosséeset débarrassées des tissus nerveux et lym
phatiques (tissusdanslesquels l'agent pathogène se
concentre). Donc, la mesureprécédenteadmet par
avance les exceptions! Il n'est donc pas exclu que
nous puissions manger de la viande provenant
d'élevages contaminés. Or,jusqu'àprésent,iln'apas
encore été prouvéque l'agentpathogène ne puisse
pasêtre transmis par letissumusculaire (laviande)
de bœuf malade... Le contraire non plus,d'ailleurs.

La troisième mesure porte sur l'exportation de
veaux vivants âgés de moins de six mois. Ils de
vront avoir un certificat attestant qu'ils sont bien
issusd'unevache saine(absence d'EBS). Lesveaux
devront être abattus en France avant d'atteindre
l'âge de six mois, mesure destinée à retirer à la

maladie éventuelle le temps de se
développer. Une marqueindélébile
sur la bête permettra de s'assurer
que ce délai n'a pas été dépassé.
Donc, rien là ne nous empêche de
manger des abats d'animaux
anglais de moins de six mois. Ce
pendant, les vétérinaires savent

qu'à cet âge le veaupeut parfaitement être infecté,
sans manifester de signes particuliers, puisque le
temps d'incubation minimal est de deux ans. La
preuve en a été faite puisqu'on a déclenché une
encéphalopathie chez des souris en leur inoculant
un broyât de tissus nerveux prélevés sur de jeunes
moutons âgés de 4 mois et ne présentant pas de
signes caractéristiques de la maladie.

Bref ! il semble que ces mesures de protection
soient essentiellement destinées à calmer les in

quiétudes du public, tout en préservant les intérêts
économiques et politiques qui sont enjeu.

D'oùvientcette étrangeépidémie ?Toutd'abord,
la maladie appartient à la famille des encéphalo-
pathiesspongiJformes subaiguës. Or,parmicelles-ci,
on trouve trois formes humaines de démence pré

La maladie franchit

ia barrière

inter-espèces

^4

coce, la maladie du kuru,cellede Creutzfeldt-Jacob
et le syndrome de Gertsmann-Strausser. Ensuite
comment se transmet-elle ? Peut-elle passer d'une
espèce à l'autre? On croyait avoir une réponse
rassurante là-dessus, mais on vient malheureuse
ment de constater pour la première fois qu'une
épidémie d'encéphalopathie pouvait atteindre les
bovinsalors qu'elle restait jusque-là cantonnéeaux
moutons. Car ce sont les moutons qui ont contami
né les "vaches folles". Et si la maladie peut ainsi
passerd'uneespèceà l'autre, pourquoi pas à l'hom
me?

Chezle mouton,l'EBS est connue depuisplus de
deux siècles sous le nom de "tremblante du mou

ton" ('). Après la période d'incubation (de deux à
cinq ans, rappelons-le), les premiers signes clini
quesapparaissent : c'est-à-dire une lésion dégénéra-
tive du systèmenerveuxcentral. Mais aucun signe
extérieur ne permet encore de voir clairementque
la maladie s'est installée. Seul l'examen au micros
cope optique des tissus nerveuxmontrede grosses
vacuolesenvahissant le corps des neurones du cer
veau. Ce dernier est alors clairseméde trous, pre
nant ainsi l'aspect d'une éponge(d'où le terme mé
dical de spongiose) (voir photo p. 83).

L'éleveur, lui, n'a pas de microscope mais des
yeux pour observer le changement de comporte
ment des animauxà partir de ce moment. Lavache,
comme le mouton, devient craintive. Avec nervosi
té, elle lance de violents coups de pied quand on
l'approche. Ellereste à l'écartdu troupeau, grattele
sol et se lèche continuellementle mufle. Plus tard,
au dernier stade de la maladie,les troubles locomo
teurs apparaissent conuneautantde signesd'attein
tes du système nerveux: la démarche est hésitante
accompagnée de trébuchements. Les bovins pren
nent alors une posture singulière. Les membres
postérieurs sont ramenés sous le corps avec la
queue relevée. Les vétérinaires comparent ces
symptômes à ceux de la rage.

Ce quiest inquiétant, c'est que le responsable de
touslescasd'encéphalopathiespongiforme humaine
etanimale estlemême :c'estun"agent transmissible
nonconventionnel" (ATNC), conunedisentlesbiolo
gistes. Cette dénomination énigmatique ne dénote
que trop clairementleur ignorance. Ce n'est pas un
virus et encore moins une bactérie. L'Américain Pru-
siner le définitcommeétant une protéine infectieuse
(PrPsc)ressemblantcommedeuxgouttesd'eauàcel
lessynthétiséespar nos cellules(PrPc).IIl'a baptisé
"prion" (^) (voir encadrép. 86).

Leplusgrave, c'est quecet ATNC n'induitaucune
réponse immunitaire de l'hôte infecté! De plus, il
résiste aux désinfections chimiques qui tuent la
plupart des bactéries et des virus. Ainsi, il peut
vivre plus de quatre mois dans une solution formo-
lée de très forte concentration (20%) et résiste à
une température de 12PC pendant une heure!



C'est cette dernière propriété qui est la cause la
plus probable de la contamination des vaches
anglaises. L'agentaurait résisté à l'étape de chauffe
qui permet de désinfecter les déchets animaux utili
sés dans la préparation des farines de viande. Car
c'est l'une des découvertes les plus étranges que
nous réserve cette affaire : on donne de la
viande à manger aux herbivores pour
augmenterleur ration protéiquejour
nalière! Cette désinfection par la
chaleur est indis
pensable car ces
os, ces morceaux de
viande, ces poudres de
sang contiennent de nom
breuses bactéries toxiques, tel
Clostridium botulinum, qui
peuvent empoisonner les aliments.
Or, les Anglais auraient diminué la
température usuelle de chauffe, lors de la fabrica
tion. Pourquoi? Parce que moins on chauffe une
protéine, mieux elle conserve intacte sa structure
moléculaii'e, donc sa valeur nutritive.Ainsi, en vou
lant obtenir une meilleure teneur protéique,tout en
conservant la qualité microbiologique de l'aliment,
les industriels anglais ont laissé sans le savoir le
champ libre au mystérieuxagent pathogène conta
minant ces déchets.

Car ces farines supplémentaires sont fabriquées
en partie à l'aide de déchets de moutons. Ces dé
chets, ce que les gens du métier appellent le
"cinquième quartier", c'est tout ce que nous ne man
geons pas. Mais ce quiest gravedans cette histoire,
c'est que ce cinquième quartier provient soit des
abattoirs — où les animaux sont contrôlés et donc

sains —, soit de l'équarrissage où il ne s'agit que
d'animaux accidentés ou abattus pour cause de
maladie. Ces derniers peuvent être, en toute logi
que, atteints de la forme ovine de l'encéphalo-
pathie : la tremblante du mouton. La maladie est
donc passée, via la farine de viande, de l'espèce
ovine à l'espècebovine C^).

D'ailleurs, la transmission inter-espèces est
connue depuis belle lurette. En laboratoire, les
chercheurs ont transmis volontairement des en-
céphalopathies aux singes à partir d'inoculum
de cerveau de moutons malades. De la même

manière expérimentale, des extraits de cervelle
d'hommes décédés d'un creutzfeldt-jacob ont
contaminé des chèvres.

Plus récemment, les Anglais ont transmis cette
infection à des souris en les nourrissant avec un
broyât de cervelle de vache infectée (février 1990).
Pendant huit Jours, les souris ont consommé plus
de la moitié de leur poids en cervelle de vaches
mortes d'une EBS. Dix-huit mois plus tard, elles
développaient une encéphalopathie spongiforme
subaiguë et mouraient.
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Les Anglais nous ont "fourgué" leurs farines
contaminées. Au mois d'août 1989, la France a interdit l'im
portation de farines britanniques pour l'alimentation du bétail.
Mais de janvier à juillet1989, les Anglaiset les Irlandais nous ont
vendu 21 313 tonnes d'aliments infectés qui ne manqueront pas
de contaminer nos bovins et peut-être même nos porcs.

Il était logique que la cervelle soit mcriminée en
premier,puisque le mystérieuxagent pathogènese
concentre particulièrementdans les tissus nerveux.
Mais qu'en est-il des tissus musculaùes dans les
quelsle boucher découpe lessteaks ? En 1962, deux
chercheurs anglais, Pattison et Millson, ont fait là-
dessus une expérience relativement inquiétante.

Aquatretroupeaux de quatorze chèvres, ils injec
tèrent soit des extraits de cervelle, soit du liquide
céphalo-rachidien, soit des extraits de glandes sm--
rénale et salivaùe et... enfin, à un dernier troupeau,
du tissu musculaire (autrementdit du steak). L'ex
trait de cerveau entraîna la mort de toutes les chè
vres infectées.Leliquide céphalo-rachidien en tua 7
sur 14, tandis que 35%des chèvres moururent sous
l'effet de l'extrait de glande. Enfm,ime seule des 14
chèvres infectées avec du tissu musculaùe dévelop
pa la maladie. Certes,cette expérience porte sur un
trop petit nombre pour être statistiquementrévéla
trice. Cependant, on retiendra qu'une chèvre a été
contaminée par une injection (sinon une ingestion)
de "steak".

Tandis que la maladie s'étend rapidement en
Angleterre, et pour le momentchez les seuls bovins,
les travaux des chercheurs sont, eux, nécessaùe-
ment ralentis par la durée de l'incubation de la
maladie, bien que l'Américain Prusiner, déjà cité,
leur ait été fort utile en fournissant des souris trans

géniquescapables de développerladite maladieen
moinsde cinqmois{voir encadré p. 86).

En attendant, les vétérinaùes retracent l'histori
que des encéphalopathies (') partout où elles se
présentent,pour essayerde définkles loisquirégis- QiJ



Ni virus ni bactérie : le prion
Définir l'identité biologique de

l'agent pathogène responsable des en-
céphalopathles spongiformes subai
guës humaines ou animales relève du
casse-tête chinois, La tremblante du
mouton, l'EBS des vaches folles, la
maladie de Creutzfeldt-Jacob, celle du
kuru et le syndrome de Gerstmann-
Straussler sont autant de maladies
provoquées par l'Infection d'un même
agent pathogène : le prIon.

Qu'est-ce que le prIon ? Au stade
actuel des recherches, les énigmes
s'accumulent dans les éprouvettes des
chercheurs I Cependant, l'hypothèse
la plus en vogue est celle du biologiste
américain Prusiner, qui fut le premier
à isoler le prIon à partir d'une prépara
tion de cellules de cerveau de hams
ters malades, en 1982. Selon lui :
« Le prion est une petite particule in
fectieuse de nature protéique ne conte
nant pas d'acides nucléiques (si elle en
contient ils sont trop petits pour être
détectés à l'heure actuelle). Il est
constitué en majeure partie d'une
forme modifiée anormale (isoforme)
d'une protéine cellulaire existant natu
rellement chez l'animal ou l'homme, la
PrPc. » Le prionest donc une protéine
que Prusiner a baptisé PrPsc, dénomi
nation anagrammatique de l'anglo-
saxon scrapie small proteinaceus infec-
tiousparticules. Commetoute protéine,
il est constitué d'un enchaînement d'a
cides aminés. Ce même type d'enchaî
nement se retrouve également dans la
protéine naturellement synthétisée par
nos cellules, la PrPo^('). Cettedernière
est localisée principalement dans la
membrane des cellules nerveuses ou
des lymphocytes mais les chercheurs
ne connaissent pas encore son rôle.

Or, les deux protéines : la bonne

3 • Transformation de la

protéine cellulaire de souris
(PrPc souris) en protéine
infectieuse de souris
(PrPsc souris) sous
l'effet du prion. ^

'fÔOloâr^''
LES SOURIS TRANSGÉNIQUES à
AU SECOURS DES CHERCHEURS

1 • Prélèvement de
prîon, protéine\ Infectieuse du
hamster (PrPsc hamster).

150 Jours

(PrPc) et la mauvaise (PrPsc) se res
semblent comme deux jumelles. L'en
chaînement de leurs acides aminés est
identique. C'est pourquoi l'infection
par le prion ne déclenche pas de ré
ponse immunitaire chez l'hôte. En
effet, les anticorps ne détectent pas de
différence entre la protéine Infectieuse
et la protéine naturelle. Résultat, l'or
ganisme ne se défend pas en produi
sant ses anticorps comme il le ferait
pour une simple grippe.

En poussant plus en avant ses re
cherches, Prusiner a découvert ce que
les anticorps ignorent : la structure
dans l'espace des deux protéines est
différente. De plus, alors que la protéi
ne cellulaire est détruite par l'enzyme
protéinase K, le prion, lui, résiste à
cette épreuve. Une autre différence se
révèle également lorsqu'on traite les
deux protéines avec un détergent puis
sant, le dodécyl-sulfonate de sodium
(SDS) : le prion précipite sous forme
de petits bâtonnets tandis que la pro
téine ceilulaire (PrPc) est solubilisée.

Autant d'expériences qui ont permis
de déterminer la famille chimique des
deux protéines : ce sont des glycopro-
télnes. Cequi signifie que certains aci
des aminés (asparagine, sérine, thréo-
nine, hydroxylysine ou hydroxyproli-
ne) sont liés à des radicauxsucrés, les
glycanes, eux-mêmes constitués d'un
assortiment de neuf molécules de
sucre comme glucose, mannose, ara-
binose, xylose... Pour les puristes,
cette glycoprotéine est en tait une sia-
loglycoprotélne, car les radicaux su
crés hébergentégalementune molécu
le d'acide sialique. Mais autant de pré
cisions n'expliquent toujours pas le
mécanismed'apparitionde la maladie.

Les chercheurs constatent seule-

3' - Le prion reconnaît
plus rapidement

la protéine cellulaire
de hamster (PrPc

hamster) synthétisée
par la souris,

ce qui accélère
sa transformation

2 - injection de prion
^ de hamster i
^ une souris classique.

"V

2' - Injection du prion v
de hamster à une J
souris transgénique.

Souris classique : elle synthétise
sa proprei protéine cellulaire
(PrPc souris).

Souris transgénique : elle,synthétise
sa protéinei cellulaire (PrPc souris)
et celte du hamster' (PrPc hamster).

DANS UNE CELLULE NORMALE

1 - La double hélice
d'ADN est transformée en ARNm
par une enzyme: la transcriptase.

2 - L'ARNm passe du
noyau dans le cytoplasme

3 -... où Interviennent
l'ARN ribosomique
et l'ARN de transfert.

4 - L'ARNr déchiffre

le message contenu
dans l'ARNm et
commande à l'ARNt
la capture progressive
des acides aminés,
éparpillés dans le
cytoplasme.

5 - La protéine est
constituée par celte
chaîne d'acides aminés.

ment l'apparition des encéphalo-
pathies lorsque la concentration de
prion augmente dans les cellules ner
veuses du cerveau, ce qui tendrait à
prouver que le prion se reproduit.
Comment ? On ne se reproduit pas
sans acide nucléique, que l'on soit
bactérie, moustique ou baleine, il faut
qu'un ADN programmelasynthèse des
enzymes et des protéines nécessaires à
la production de tissu. Même les virus,
microbes rudimentaires, contiennent
soit un ADN,soitunARN. Même les vi-
roïdes, minusculesvirus qui attaquent
les plantes.Chezleprionrien !

L'équipe de Prusiner contourne
cette impasse biologique en postulant
une nouvelle hypothèse : le prion pé
nétrant dans la cellule nerveuse induit
la transformation de la protéine cellu
laire (PrPc) en protéine infectieuse
(PrPsc). Cela d'autant plus facilement
que laformule chimique des deuxpro
téines (enchaînement d'acides ami-



nés) sont proches.
En décembre dernier, l'équipe de

Prusiner confirme son hypothèse par
une expérience de laboratoire (dessin
cl-contre). Deux lots de souris sont
contaminées par une injection d'extrait
de prion (PrPsc hamster) issu du cer
veau de hamsters malades. Le premier
lot rassemble des souris transgéni
ques qui contiennent donc dans leurs
chromosomes le gène (PrPc) du
hamster contrôlant la fabrication de la
protéine du même nom (la protéine
cellulaire du hamster). Ces souris syn
thétisent alors aussi bien la protéine
cellulaire du hamster (PrPc hamster)
que leur propre protéine cellulaire.

Le deuxième lot est constitué de
souris "classiques" infectées, elles
aussi, par des prions de hamster.

Cent cinquante jours plus tard, les
souris transgéniques développent une
encéphalopathie spongitorme. Les
souris classiques, elles, meurent au

-

S:

bout de cinq cents jours. Le prion de
hamster trouvant dans les souris
transgéniques des protéinescellulaires
qui lui ressemblent, son "pouvoir de
transformation" (PrPc->PrPsc) a donc
été amplifié. Prusiner conclut que la
barrière de transmissibilité entre espè
ces (de vacheà homme, par exemple)
dépend principalement de la différence
d'acides aminés entre le prion et la
protéine cellulaire de la cellule hôte.

Ainsi, dans le cas où le prion de la
vache serait similaire à la protéine cel
lulairede l'homme, les risques de con
tamination pourraient être confir
més... Pour l'instant, les cher
cheurs connaissent essentiellement
la PrPc humaine qui est formée d'un
enchaînement de 253 acides ami
nés... ils tentent de déterminer la
formule de la protéine cellulaire de
la vache.
Cette dernière s'accumule ainsi
dans les cellules. De plus, par un

LORSQUE LA CELLULE

EST INFECTÉE
PAR LE PRION

Celul-cl Iransfarme
la protéine cellulaire
en protéine Infectieuse.

effet de feed-back, la production de
ces protéines infectieuses favorise la
transformation de nouvelles protéines
cellulaires. Bref, au-delà d'un certain
seuil de concentration, les premiers
symptômes de la maladie apparais
sent, tandis que les cellules nerveuses
dégénèrent. L'infection s'effectue...

(1) Rappelons que toute protéine a pour point de
départ un acide nucléique qui porte son pian de
fabrication.

(2) Les glycoprotéines se retrouvent dans le
plasma humain et constituent lastructure molécu
laire de nombreuses hormones comme la FSH qui
contrôle l'activité des toliicules chez la femme ou la
TSH contrôlant l'activité thyroïdienne.
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sent la transmission.
C'est ainsi qu'ils ont cons
taté en vi'ac qu'un cas
d'encéphalopathie a été
signalé dans un zoo chez
un tigre,ainsique,tout ré
cemment, deux cas chez
des antilopes oryx. Les
ruminants sauvages ne
sont pas épargnés. Les
chevreuils, les daims, les
élans et les antilopes peu
vent mourir d'une mala

die très voisine : la mala

die du "dépérissement
clironique". On rapporte
également que deux chats auraient été contaminés
après avoir mangé de la viande de bœuf infectée.
Un an avant l'apparition officielle de la maladie en
Angleterre (1985), des visons d'élevage américains
sont morts d'encéphalopathie. Ils consommaient
essentiellement des carcasses de bœuf. On a d'ail

leurs pu provoquer la maladiechez des veaux qu'on
a infectés avec une injection intracérébrale d'ex
traits de ces visons morts. Une nouvellepreuve, s'il
en fallait une, de la transmission entre espèces, et
plus particulièrementd'un ruminant à un Carnivore.
Mais toujours par l'infection intracérébrale et non
par l'ingestion, ce qui est heureusementplus qu'une
nuance.

Qu'en est-il de l'homme? On a constaté que la
maladie de Creutzfeldt-Jacob avait été transmise

accidentellement d'un homme à un autre pai- l'inter
médiaire d'électrodes mal désinfectées dans un hô

pital. Quant à la maladiedu kuru, encéphalopathie
très voisine, sa transmission fut prouvée chez une
tribu cannibale de Nouvelle-Guinée, les Forés, qui
mangent leurs morts.L'étude épidémiologique réa
lisée à l'époque par le neurologue américain Carl-
son Gajdusek lui valut d'ailleurs le prix Nobel de
physiologie et de médecine, en 1977. Mais l'inges
tion de la chah contaminée du mort par ses descen
dants n'est pas la seule voie de transmission.Chez
les Forés, ce sont les femmes qui se chargent de
dépecer les morts selon un rite très précis ; les os
sont soigneusement pelésde tous les tendons et de
tous lescartilages, le crâneest vidéde son cerveau.
L'agent pathogène peut peut-êtrealorspénétrer par
les coupures et les excoriations de la peau. La dis
parition du cannibalisme dans les annéescinquante
provoqua la chute des cas de kuru (de 200 cas en
1957 à 25 cas en 1975).

Si l'historique de la transmission d'homme à
homme fournit de nombreux exemples probants, la
contaminationde l'animalà l'homme n'a jamais pu
être établie avec certitude. En France, une enquête
épidémiologique visantà établh larelationentre les
cas humains de creutzfeldt-jacob'et les dépaite-

LE REDOUTABLE PRION PEUT-IL

ments seraittrop longue à fournir dans
nos pages, la pharmacopée internatio
nale en regorge.

On peut citer à titre d'exemple,
i'Anasthene, un soluté buvable pres
crit pour le traitement des asthénies
fonctionnelles. Ce médicament est
préparé à l'aide d'extraits secs de sub
stance cérébrale et de moelle épi-
nière de bovin , auxquelles on ajoute
du giycérophosphate de sodium, de
potassium, de magnésium, et de man
ganèse. D'autres médicaments tels
i'Humegon, l'inductorou la iodorgani-
ne sont composésde matières premiè
res prélevées sur l'hypophyse des
bœufs, cette petiteglande logée à i'in-

Coupsde téléphoneauxvétérinaires
spécialistes de la tremblante, mise au
point de méthodes de contrôle sanitai
re de la matière première utilisée pour
la fabrication de médicaments, l'in
dustrie pharmaceutique française
prend l'affaire de i'EBS au sérieux.
Pourquoi ? De nombreux médica
ments à usages, vétérinaires et hu
mains sont préparés à partir d'extraits
de cerveaux et de moelles épinlères
bovines. Organes dans lesquels le
prion se concentre particulièrement à
la fin de la période d'incubation de
i'encéphaiopathie spongiforme subai
guë.

Une liste exhaustive des médica-

ments touchés par la tremblante du mouton n'a rien
donné. En revanche, les bergers italienssont parti
culièrementtouchés par- la maladie. Bref, l'hypothè
se de l'origine animale des encéphalopathies hu
maines demande encore une confirmation. La mala

die ne manquera vraisemblablement pas d'être si
gnalée en France où elle a dû apparaître çà et là
sans êti'e remarquée. Pom-quoi ? Tout simplement
parce que les mêmes causes produisent les mêmes
effets. Nos vaches aussi mangent des déchets de
mouton dans leurs aliments composés.

Le 13 août 1989, un décret paraissait bien au
Journal officiel, interdisant l'importationde farine
anglaise pour l'alimentation des rummants. Mais
c'était trop tard : les Britanniques, qui, à l'époque,
soupçonnaient la contamination de leurs farines,
avaient déjà exporté 8 574 tonnes en France en
l'espace de six mois {voir dessin p. 85) entre
janvieret juillet 1989. Lati-ace du poisons'est per
due dans les 450 000 tonnes de farines annuelle
ment consomméespar les élevagesfrançais. Avait-
on besoind'importercette marchandise alorsquela
France est autosuffisante et que nos industriels
exportent même 100000 tonnes de farines chaque
année ? Non, mais les prix pratiqués l'année derniè
re par les exportateurs anglaisdéfiaient toute con
currence. C'est d'ailleursce détail qui a mis la puce
à l'oreilledu président du syndicat des protéines et
des corps gras animaux, quiavisa aussitôt le minis
tère de l'Agriculture de ce dumping suspect. Sans
succès,malheureusement. Conséquence, et compte
tenu du temps d'incubation, les éleveurs français
devront attendi'e 1992 pour savoh si leurs vaches
ont été contaminéespar la faiine anglaise. A moins

{\)Scrapœ en anglais.
(2) VoirScience & Vie n" 810, mars 1985,p. 48.
(3) VoirScience Vie n"864,septembre 1989, p.80,
(4) "L'cnccphalopathie spongiforme bovine" Jacqueline Châtelain
(hôpital Saint-Louis, Paris) et Jeanne Brugère-Picoux(professeur do
pathologie médicale du bétailet des animauxde basse-courà l'Ecole
nationale vétérinaire de Maisons-Alfort), Communication publiée
dans le Dulleiin de (a Sociélé vétérinaire de fidiv- (décembre
1989).



CONTAMINER LES NÉDICANENTS?
térieur de la face inférieure de ia cavité
crânienne.

Les industries pharmaceutiques
ajustent donc aujourd'hui une nouvelle
méthode de contrôle de salubrité des
cervelles achetées par leurs usines.
Avant d'en extraire les substances chi
miques médicamenteuses, ces orga
nes seront préalablement testés sur
des souris. Une injectiond'homogénat
de cervelle permettra de dépister la
présence du prion ; les souris, dans ce
cas, développant une encéphalopathie
au bout de deux mois.

Les industriels craignent de repro
duire la contamination accidentelle
réalisée. Il y a quelques années sur des

moutons. On avait alors transmis l'a
gent infectieux par le biais d'un vaccin
utilisé pour prévenir l'infection par le
virus du Louplng-ill. Ce vaccin avait
été préparé à partir de cervelles de
brebis malades mais ne présentant pas
encore de signes cliniques. Les phar
maciens envisagent donc d'élever leur
propres cheptels bovins pour maîtri
ser, à coup sûr, la qualité de leurs
produits qui sont, pour l'instant,
tous issus d'élevages européens.
Rappelons que la tremblante du
mouton n'est toujours pas soumise à
déolaration obligatoire, et encore
moins l'EBS puisqu'aucun cas n'est
officiellement apparu.

que la maladie ne s'installe plus dii'ectement en
France par le biais de l'importation de géniteurs
anglais. En effet, les vétérinaires britanniques soup
çonnent maintenant qu'une transmission de la
vache à son veau soit possible.Le ministère britan
nique de l'Agriculture prépared'ailleurs une directi
ve conseillant aux éleveurs d'éviter la reproduction
de bovins malades. A l'hem-e actuelle, les scientifi
ques anglais étudient deux troupeaux de 330 va
ches : les unes sont issues de mères contaminées,
les autres de mères saines.

Au total, l'Angleterre consacre 12,4 millions de
livresà l'étude de cette maladie, qui n'a pas fini de
faire parler d'elle.

En France, des moutons meurent régulièrement
de tremblante dans le plus strict anonymatpuisque
cette maladie n'est pas soumise à déclaration obli
gatoire. Seuls, lesmoutons d'unélevage du nord de
la Franceplacésous hautesurveillance fournissent
des cervelles contaminées aux chercheurs du labo
ratoire de neurochimie et de communication cellu-
lahes en pathologie humaine de l'hôpital Saint-
Louis de Paris. L'élevage rassemble de 5 à 10%de
moutons infectés.

Mais il y a plus inquiétant encore: à l'instar de
l'Angleterre, la France incorpore de la viande de
moutons malades dans ses farines de viande !
M. Abel, président du syndicat des protéines et des
corps gras animaux, nous assure que la technique
de fabrication française est différente de celle des
Anglais: «Les Français broient la maixhandise
avant de la traiter, et ils chauffent à 140"C pendant
deux heures» (le prion est détruit au-delà d'une
heure à 12I''C). De plus, poursuit-il: «Les déchets
sont dégraissés en traitant le broyâtà l'hexane, ce
quirevient à stériliser chimiquement unedeuxième
fois notre produit. Il y a quelques années, les
Anglais dégraissaient leursfarines enutilisant dutri-
chloréthylène,maisilsontabandonné ceprocédé cai-
ce solvant est cancérogène. »Desrévélations certes
rassurantes. Mais pourêtre réellement tranquillisés,
il nous faudrait croire que toutes les entrepri

ses françaises d'aliments
pour le bétail se soumet
tent à la pratique décrite
ci-dessus, qui n'a aucune
ment le caractère d'une

obligation !Aucunmoyen
de contrôle ne permet en
effet de vérifier si de tel

les méthodes sont appli
quées partout. Et chaque
industriel n'a-t-il pas,
dans un pays libéral, droit
à son secret de fabrica

tion '?
Les plus gros acheteurs

de farines effectuent bien

des analyses bactériologiques à la sortie d'usine
pour savoir si elles ne contiennent pas des salmo-
nelles ou d'autres microorganismes pathogènes.
Mais cela ne nous avance guère,car aucune métho
de d'analysene permet à l'heure actuelle le dépista
gedu mystérieux agentresponsable des encéphalo-
pathies.Pour se consoler,les éleveursfrançaispeu
vent noter que jusqu'à présent seulement 5 %de la
production française de farine de viande vont à
l'alimentation des ruminants. Et depuis le mois de
novembre, le syndicat national de l'alimentation
animale "déconseille" l'utilisation de telles farines
pourl'alimentation des bovins aprèsqueleministè
re de l'Agricultm-e a interdit (trop tard, comme on
l'a vu) l'importation des failnes anglaises. En revan
che, les porcs sont toujours nourris avec de telles
farines !Cequi,en dehorsdes circonstances actuel
les, paraîtrait tout de même plus normal, le porc
étant un monogastrique omnivore et non un rumi
nant herbivore. Mais ce quin'en est
pas moins une folie dans les cir
constances actuelles ! Car, compte
tenu de la transmission inter
espèces, on ne voit pas pourquoi
les porcs seraient à l'abri de la ma
ladie,mêmesi aucun cas n'a enco
re été signalé.

Les industriels de l'alimentation animale ne sem
blent pas montrer pour le moment de signes d'in
quiétude. Cequi n'est pas le cas de leurs confrères
de la pharmacie. De nombreux médicaments desti
nés à l'homme sont, en effet, préparés au moyen
d'extraits de cervelle de bovins {voir encadré ci-
dessus).

En attendant, l'EBS apparaît en Irlande, en
Ecosse, dans l'île de Jersey ainsi que dans le sulta
nat d'Oman qui aurait Importé les vaches d'Angle
terre. En France, si, çà et là, quelques vaches sont
atteintes d'EBS, comment l'apprendrons-nous ? Les
élevem's abattent déjà clandestinement leurs mou
tons contaminés. Pourquoi pas leurs va
ches? Didier Dubrana

Des médicaments

aux extraits de

cervelle de bovin
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< LE MYTHE DU CANON
IRAKIEN Les douaniers anglais ont saisi

récemment huit tubes d'acier degros diamètre
destinés enprincipe aux raffineries irakiennes,

mais dont onpourraitpeut-êtrefaire un obusier
géant. C'est le début d'un super-feuilleton

à épisodespour canonfantôme dont on va
retrouver despiècesjusgu 'en Grèce.



Canon ou pipeline?
Ce tube poli est l'un des huit
éléments saisis par la douane
anglaise ; soigneusement bâ
chés dans les entrepôts de
Teesport, ilssont soupçonnés
d'être les sections d'un super
canon Irakien bien que leur
fiched'expédition lesdestineà
l'industriepétrolière.
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Telqu'il aété décrit par les médias, le
canon de Saddam Hussein, le prési
dent irakien, serait vraiment la bom
bardedu siècle: 150 m de long(la moi

tié de la tour Eiffel), 700 km de portée pour des
obus atomiquesayant 1m de diamètre. Biensûr, les
artilleurs ont émis quelques doutes et le monstre
s'est assagiau fildes semaines : le tubeest retombé
commeun soufflépour ne plus faire que 40m, mais
la portée dépasserait encore les 100 km, ce qui tou
tefois reste chose possible.

En revanche, ce qui est fort difficile dans cette
affaire, c'est de séparer ce qui est réaliste, ce
qui est seulement vraisemblable et ce qui relève
des hypothèses très hasardeuses. En fait, tout
commencele 18 février par un article d'un journal
italien qui affume que l'Irak va acquérir un canon
à très grande portée fourni par la SRC de Gerald
Bull.

Le 22 mai's, celui-ci est abattu (par les Israéliens
dit-on) à Bruxelles de deux balles de 7,65 mm de
vant l'entrée de son appartement. Le 10avril, aver
tie, paraît-il, par des agents israéliens, la douane
britannique saisit huit tubes de 5,20 m au diamètre
interne de 1m et dont l'épaisseurva de 30cm pour
les plus gros à 20cm pour les plus minces. Fabri
qués par la Sheffield Forgemasters, ils sont alésés
avec une tolérance du dbdème de mm — ce qui est
fort bon pour un diamètre de 1000 mm — et se
raient en mesure de résister à des pressions dou
bles de celles qui sont courantes aujourd'hui pour
les canons de char.

Le fabricant et les Irakiens affument que ces
tubes sont destinés à l'industrie pétrolière — il y en
a déjà eu 44 de livrés — et plus spécialement à la
synthèse de matières plastiques. Les douaniers
anglaisdisent,eux,que ces sections montées bout à
bout feront le tube d'un canon géant et la marchan
dise est consignée dans les docks de Teesport. 11
manque encore l'affût, les éléments de liaison entre
le tube et cet affût, la culasse et les instruments de
pointage. Curieusement, on va retrouver des pièces
de ce genre un peu partout : en Italie,en Grèce, en
Turquieet mêmeen Allemagne. Lemorceausaisi en
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Grèce pourrait effectivement être un support de
liaison entre tube et affût; les pièces prises en
Allemagne ressemblent à s'y méprendre aux vérins
de bulldozerou d'excavatrices, mais ils pourraient
tout aussi bien servir de leviers et d'amortisseurs de
recul à un canon géant.

En pratique, il est quasiment impossible de faire
la différence entre le berceau coulissant d'ungrand
obusier et celui d'une presse à estamper des bâtis
de grue. C'estdirequelesclichésfournis à la presse
ne permettent pas de se faire la moindre idée sur la
destination réelle des nombreux éléments saisis en
douane. La taille et l'épaisseur des tubes n'ont pas
du tout étonné les spécialistes de la pétrochimie ;
en revanche, les experts de l'armement doutent
qu'on puisse faire un canon en raccordant bout à
bout plusieurs tubes liés par des collerettes ceintu
rées de boulons.Unseul homme,GeraldBull, aurait
pu en dire beaucoup plus parce qu'il était le grand
maître d'undomaine qui n'intéresse plusguèrel'ar
mée depuis l'arrivée des fusées, celui des canons à
longueportée. Mais, nous l'avons dit, il a été assas
siné en mars. Comme il est tout de même à la base
du super-canon irakien, il est intéressantde se pen
cher sur sa vie,et surtout sur ses records en matiè
re d'artillerie.

Né en 1928 au Canada, Gerald Bull est à 20 ans
docteur ès sciences mathématiques ; en 1952, il est
officier d'artillerie dans l'armée canadienne et, de
puis lors, son vrai centre d'intérêt reste le canon à
très longue portée. Il s'est passionné pour Jules
Verneet son fabuleux canon qui envoie un obus de
la Terre à la Lune, puis, de manière plus réaliste,
pour le canon allemandqui, en 1918, tire à plus de
120 km.Cederniermérited'ailleurs qu'ons'y arrête
un peu, car il est en quelque sorte l'ancêtre du
super-canon irakien.

En fait, dès 1909, le commandant Charbonnier
montrait qu'avec un vitesse initiale de 1500 m/s
(obtenue avec un tube capable de résister à 4000
bars) on pouvaitlancer un obus de 100 kg à 125km.
L'idée n'eut aucun succès chez nous; les Alle

mands, au contraire, lui accordèrent toute leur at
tention. Le 24 mars 1918, trois obus tombèrent sur
Paris, ce qui fit croire à une percée allemandespec
taculaire puisque les tirs d'artillerie se faisaient en
général à 30 ou 40km de distance.

C'était d'ailleurs là le but psychologique recher
ché, car la pièce était en réalité près de Laon et
donc à 123 km de Paris. Il s'agissait d'un canon
exceptionnel dont le nom officiel était Femge-
schûtz ou, parfois. Panser Geschûtz (canon pari
sien) — le terme de Givsse Bertha est parfois
employé à tort : il s'agissait d'un obusierlourddont
la portée ne dépassait pas les 20km, mais à l'épo
queon crut effectivement que lesAllemands étaient
tout près de Paris.

Le canon à longue portée fit 256 morts à Paris,
dont 91 le jour où l'obus tomba dans l'église Saint-
Gervais. Cettepièce d'artillerieexceptionneOe était
faite à partir d'un canon de marine de calibre
380mm dans lequel une chemise intérieure rame
nait le calibre à 210mm. Sa longueur était de 160
fois le calibre,valeur extrême — la norme est de 40
à 50 fois —, ce qui donnait un tube de 34m.

Lecanon lui-même pesait200tonnes (le diamètre
extérieur à hauteur de la chambre contenant la

charge atteignait 1m) et l'ensemble, pièce, affût et
accessoires, atteignait le poids énorme de 750 ton
nes. Ilreposait sur une puissante plate-formebéton
née, en partie enterrée. La longueur du tube était
telle qu'il avait tendance à se courber sous son
poids, aussi était-il soutenu par des haubans
conune le tablier d'un pont suspendu.

Lesobus,dont le calibrepassait progressivement
de 210à 235mm pour tenir compte de l'usure de la
chemise et qui pesaient de 100 à 115 kg, étaient
munis d'une ogive très effilée pour améliorer le
trajet dans l'air.Lachargeétait de 150kgde poudre
tubulaire dont chaque élément avait le diamètre
d'une forte canne et sa vitesse initiale était de l'or
dre de 1600m/s.C'est là une vitesse exceptionnelle
qui, même aujourd'hui, n'est atteinte que par les
obus flèches.

Mais cette vitesse donnait à la trajectoire une
flèche en hauteur de 30à 40 km et l'obus parcourait
donc la majeure partie de son trqjet dans la stratos
phère où la résistance de l'air est colossalement
réduite. C'estgrâce à cette réductionque la portée
pouvait atteindre 125km — s'il n'y avait pas eu la
résistance de l'air à basse altitude,avec une vitesse
de 1600m/s l'obus serait retombé à 256km; de
même, dans le vide, une balle de pistolet irait à
12 km et une balle de fusil à 64 km.

Lelongtrajet suivipar l'obus allemand se faisait
en trois minutes et demie, dont deux minutes dans
la stratosphère. IIy eut trois pièces mises en batte
rie : l'une près de Laon, l'autre à Ham et la dernière
à Fère-en-Tardenois ; le dernier tir eut lieu le 9 août
1918, mais de toute façon les canons avaient été



repérés et se trouvaient sousle feu
de notre artillerie lourde sur voie
ferrée et à portée de nos avions.

Versla mi-août, les pièces furent
démontées et rapatriées en Alle
magne. Nul ne sait ce qu'il en ad
vint ensuite; chose curieuse, après
la guerre, nos commissions de
contrôle ne trouvèrent nulle
part la moindre trace des Pariser
Geschûtz. Par la suite, l'invention
du bombardement aérien fit négli
ger l'obus et, durant la Seconde
Guerre mondiale, seule l'URSS fit
encore un usage intensif de l'artil
lerie.

Après 1945, la mise au point des
fusées et des roquettes mit prati
quement un terme aux recherches
sur les canons à longue portée.
C'est Gerald Bullqui allait les sor-

Record de portéeenaltitude
— 180 km — pour le canon géant de
Gerald Bull. Il tirait des obus sous-
callbrés semblables aux obus flèches
des chars modernes : le projectile em
penné (page ci-contre) est centré
dans le tube lisse grâce à un sabot
constitué de quatre pièces iatérales et
d'un fond très résistant mais léger.
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tir de l'oubli, dès 1960 ; brillant ingénieur, grand
spécialiste de l'artillerie, il réussit à intéresser les
militaires américains et canadiens à son idée d'un
super-canon.

Le projet recevra le nom de High Altitude Re-
search Project, ou HARP ; il sera soutenu, pour le
côté scientifique, par l'université canadienne McGill
de Montréal. Pour les essais,un site est trouvé à l'île
de LaBarbade, dans lesAntilles, à environ 500 km
au sud de la Martinique ; le gouvernement de cette
îlese montrera d'ailleurs très coopératif en fournis
sant les hommes, les machines et les infrastructu
res nécessairesà cette opération.

Comme lesAllemands en 1918, dont il connaît les
réalisations, Bull part d'un canon de marine de
400 mm fourni par l'US Navy ; le tube long de 20 m
—50fois le calibre —sera réalisé à 416 mm pour
être complètement lisse, les calculs ayant montré
que poui* atteindre les très hautes vitesses retenues
il fallait recourirau projectile sous-calibré misdans
un sabot,exactement comme les obus flèches que
tirent les chars actuels.

L'installation prendra près de deux ans,mais en
1962 les premiers obus sont tirés verticalement à
75 kmdehauteur —lancés sousunangle voisin de
35", la portée horizontale aurait été d'une centaine
de kilomètres. La réussite de ces premiers tirs
amène une contribution accrue des Américains et
des Canadiens, d'autantplusqueGerald Bull a cal
culé qu'il pourrait envoyer une charge de 225 kg à
100 km de haut et une charge de 90 kg à plus de
170 km.

Pendant plusieurs années encore on teste à La
Barbade quantité d'obus qui diffèrent par leurpro
fil, leur coefficient balistique, leur masse ou leur
densité transversale (la masse divisée par la sec
tion). Et puis, le 19 novembre 1966, (levant une
assemblée de chercheurs, d'ingénieurs et de stratè
ges tant canadiensqu'américains, le super-canon de
Bull tonna dans le ciel bleu des Antilles et l'obus de
84kg monta à 180 km d'altitude.

Ce record n'a jamais été battu
depuis. Pom' atteindre ce résultat
prodigieux — qui correspond à
une portée horizontale de l'ordre
de 200km —, Bull avait considéra
blement modifié son lanceur. Par
l'intermédiaire de l'institut d'aé-
rophysique de Toronto, il avait ob
tenu un second canon de cuirassé

de 400 mm, l'avait réalisé lisse à 416 mm, puis
monté au bout du premier canon de façon à avoir
un tube de 36,50m. La vitesse initiale était de l'or
dre de 1800m/s,ce qui est très proche de la limite
pratique (2000 m/s) quepermetun canonà poudre.

En effet, un bouletne peut aller plusvite que la
vitesse d'expansion des gaz de déflagration de la
poudre quivont le pousser à travers le tube — tout

En 1914,
le Panser Geschiitz
tirait déjàà123ion
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comme uncheval nepeutemporterun cavalier plus
vite qu'il ne va lui-même ; or, les lois de la ther
modynamique montrent qu'avec les meilleurscom
posés défiagrants cette vitesse d'expansion ne dé
passe pas 3 000m/s.

Mais ils'agitlà d'unelimite théorique pourungaz
se détendant tout seul sans rien à propulser ; des
questions de rendement, de frottements, de trans
fert de l'énergie de combustion à l'accélération
d'une masse(celle du projectile), de pertes thermi
ques et autres font que la limite pratique est, nous
l'avons dit, de l'ordre de 2 000m/s.

On conçoit donc facilement pomquoi personne
n'a cherché à battre le record de Bull : celui-ci était
proche des limites et il aurait fallu dépenser une
fortune pour faire seulement3 ou 4 %de mieux.Son
exploitluivaut toutefoisdes crédits immenses, et la
nationalité américaine obtenue en quelquessemai
nes. Celalui permet de créer une société, la Space
Research Corporation, et d'acquérir à la frontière
du Québec et du Vermont un domaine de 4 000ha
qu'il transforme en centre d'essais.

Là, il travaille surtout à l'amélioration de l'artille
rie conventionnelle et à la vente de ses produits.
Mais, à partir de 1978, les commandesvenues des
Américains ou de leurs alliés se raréfient ; Bull se
tourne alors vers de nouveaux clients et met au
point un canon de 155 mm très performant, le G-5,
qui sera surtout utilisé par les Sud-Africains.

C'est à partir de là que les ennuis vont commen
cer: en 1980, Bull est condamné à quatre mois de
prisonferme pour avoirfourni du matériel de guer
re à l'Afrique duSud, pays alorssousembargo. 11 ne
s'en remettra jamais vraiment et, dès sa sortie de
prison, il transfère sa société en Belgique ; il traite
alors principalement avec les pays du goRe Persi-
que, l'Iran et surtout plus tard l'Irak où il est très
bien introduit.

Nous laisserons de côté tout l'aspect "marchand
de canons" — pourtant très réel avec ses implica
tions politiques, financières ou diplomatiques —
pourne regarder quel'aspect technique du "super
canon irakien" tel qu'il a été présenté. Et d'abord,
quel serait l'intérêt d'un canon pour une armée qui
possède déjà des missiles à longue portée? La ré
ponse, là,est simple:parce que l'obus retombant de
la stratosphère échappe totalement aux missiles
antimissiles.

Reste toutefois à fabriquer le canon à longue
portée;au départ, lorsque furentsaisisenAngleter
re les "tubes de pipe-line", on parla d'un canon de
50m de long capable de tirer des obus atomiques
de plusieurs tonnes à 700km de distance. C'est ,
chosetoutà faitimpossible pourunepièced'artille- i
rie conventionnelle, aussi gigantesque soit-elle. '

En effet, la portée maximale d'un projectile est ;
liéeà sa vitesse initiale par les loisde ladynamique, j
S'il n'y avaitpas d'atmosphère sur Terre, il faudrait :



une vitesse de 2 645m/s pour aller à 700km ; on est
déjà très au-delàde la vitesse limitepratiquequi est
de 2 000m/s. En réalité, la résistance de l'air est
bien là, et elle réduit en gros de moitié la portée
théorique dans le vide : avec 2 645 m/s, l'obus ne
dépasserait pas 350km.

Pour atteindi-e 700km, il faudrait une vitesse ini
tiale de 3 740m/s, laquelle est de 25%supérieure
aux limites théoriques de la thermodynamique.
L'idéed'un canon classiquetirant à 700km est donc
contraire aux lois les rhieuxétablies de la physique,
et nous n'insisterons pas. Le record établi par Bull
en 1966 montre d'ailleurs que la limite de portée se
situe autour de 200km avec des projectiles ne dé
passant pas une centainede kilos— on est loinde
l'obus atomique de plusieurs tonnes.

Reste que le projet de Bull pouvait fort bien
n'être pas classique; il y a alors deux voies possi
bles, toutes deux fort bien expérimentées : le lan
ceur à double action où l'obus-fusée. Dans le pre
mier cas, la poudre lance un piston qui à son tour
comprime un gaz léger dont la vitesse de détente
dépasse de loin celle des gaz de combustion d'une
poudre à canon. Avec ces lanceurs à hélium, on
obtient des vitesses initiales de l'ordre de 8 000m/s,
mais avec des projectiles ne dépassant pas quel
ques centaines de granunes.

Le projectile autopropulsé est simple dans son
principe;l'obuscontientdu carburantet un moteur
fusée quiest allumé dèsla sortiedu canon ; il s'agit
en quelque sorte d'un missile lancé.Il y a donc une
phase balistique pendant laquelle le projectile est
accéléré comme une balle de fusil, puis une phase
propulsée durant laquelle il acquiert encore de la
vitesse grâce à son moteur fusée. La portée est
considérablement relevéepar rapport à l'obus stan
dard, mais la charge utile est diminuée d'autant
puisqu'il faut faire de la place au carbm-ant et à la
tuyère de combustion.

Bull avait étudié ce type de projectile, et c'est
celui qui cadrerait le mieux avec le diamètre impo
sant — 1m — des sections de tube saisies ; d'un
autre côté, ces missileslancéspar canon n'offraient
pas vraiment d'avantage décisif sur les missiles
classiquesmontéssur rampe et, du moinsofficielle
ment, aucune armée ne les a adoptés.

Reste l'hypothèse, avancée pai" l'Anglais John
Maddox, d'un canon hybride fait de plusieurs sec
tions boulonnées entre lesquelles auraient été dis
poséesV s chargesrelais. Dansun canonclassique,
la pressi' n agissantsur la base du projectile baisse
au fur et à mesure que celui-ci progresse dans le
tube puisque le volume offertà l'expansion des gaz
augmenteen même temps.

Dans le canon hybride, dès que le projectile a
dépassé l'une des sections dont est faite le tube,
une charge annulaire est mise à feu et vient com
penser la baisse de pression due à l'augmentation

devolume.Lavitesseneseraitsansdoute pasrelevée
debeaucoup, car leslimites physiques sont toujours
lesmêmes,maisen revanchel'énergiepropulsivese
rait très augmentée :on n'iraitpas plusvite, maisles
projectiles pourraientêtre beaucoup pluslourds.

Selon toute vraisemblance, il ne s'agirait quand
même pasdeprojectiles atomiques ;notonsd'ailleurs
qu'il n'est pas besoin pour cela d'un super-canon :
dans les années 1955, avant le développement des
missiles guidés, l'armée américaine disposaitd'une
section d'artillerie très classique dont les obus
avaient une charge nucléaire (mais ils dominaient
déjàdes techniquesdeminiaturisationquinesont pas
à laportée detous).

Lecanon irakien,si canon ilya,était plusvraisem
blablement destiné à lancer des

obusàchargechimique oubactério
logique. Onvoitmaltoutefois l'inté
rêt de lebâtirà partir de tubessépa
rés qui, tout compte fait, sont peut-
être réellement destinés à l'indus
trie pétrohère. 11 y a bien sûr des
gensquisavent,maisceux-lànesont
pasdugem-e àparler. 11 nerestedonc
plusqu'àattendreque les douaniers
se mettent d'accord pour réunir les
morceaux qu'ils détiennent: s'ils
réussissent à en faire un canon, on
serafixé. Renaud de LaTaiile

Est-ii le père
du super
canon irakien ?
Grand maître de l'ar
tillerie etingénieurde
génie, le Canadien
Gerald Bull a été as
sassiné en mars der
nier, avant de pou
voir donner la moin
dre précision sur le
canon dont on lui at
tribue la paternité.

.'"Ht
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SATELLITES "PAR AVION"
Avec lesystème Pegasus, les Américains

viennent d'inaugurer un nouveau
imyen éconcmique demettre un satellite

sur orbite : emmener une petite
juséeporteuse du satellite sous l'aile d'un

bombardier B-52 et la larguer
en altitude. Plus besoin d'un gros lanceur

décollant d'un pas de tir au sol

C'estle5avril dernier qu'a été réalisé,
aux Etats-Unis, le premier essai du
nouveau lanceur américain de satel

lites baptisé Pegasus, alias ALSB ou
Air-Launched Space Booster. Essai réussi, et qui
marque l'entrée en service du premier lanceur en
tièrement nouveau développé outre-Atlantique de
puis une vingtaine d'années. Il s'agit en effet d'un
concept tout à fait original, qui fait appel à une
fusée larguée depuis un avion en vol.

Cette fusée à trois étages propulsifs à poudre a
été mise au point sur fonds propres par la firme
américaine OSC, Orbital Sciences Corporation, en
collaboration avec la société Hercules, spécialiste
de la propulsion. La fusée est dotée d'une aile delta
ainsiqued'un empennage et d'une dérive à l'arrière
du premier étage, comme un avion (photo ci-
dessus). Après largage depuis le porteur, les trois
étages à poudi'e sont mis à feu successivement,
jusqu'à la miseen orbite de la chargeutile.L'emploi
d'une aileet de gouvernes sur le premierétage,qui
sont efficaces puisqu'elles fonctionnent dans l'at
mosphère, permet d'obtenir une très grande préci
sion dans la mise en trajectoire de l'engin. Lors de
l'essai du 5 avril, la fusée Pegasus a été larguée à
40000 pieds d'altitude, soit quelque 13000m, et à
une vitesse de Mach0,8, depuis un bombardier B-52
fourni par la NASA. A noter qu'après le largage
depuis l'avion-porteur le guidage de Pegasus s'ef
fectue de manière entièrement autonome.

L'avantage d'un tel mode de satellisationest évi
dent. Pegasus bénéficie, au moment de l'allumage
de son propulseur, de l'altitude et de la vitesse de
l'avion qui le transporte. Plus besoin, donc, de faire
appel aux énormes premiers étages des lanceurs
classiquesqui décollent à la verticale depuis un pas
de tii' terrestre. Pesant au total 18,5 tonnes, Pega

sus est ainsi capable de satelliser une charge utile
de 900 livres (environ 410 kg)en orbitebasse,ou de
placer des chargesde 1500 livres (près de 700 kg)
en trajectoire suborbitale. Dans le cas du premier
essai, au mois d'avril, le but recherché était de
placer en orbite polaire,à 320millesnautiquesd'al
titude (590 km), une charge de 400 liwes (180 kg).
L'essai s'est révélé tout à fait concluant.

Initialement programmé pour le mois d'août
1989, il a été réalisé avec quelques mois de retard
sur le calendrier,la mise au point du système d'em-
port sur l'avionporteur B-52 semblant avoirpris un
peu plus de temps que prévu. Mais le développe
ment lui-même a été remarquable, puisqu'il n'aura
fallu que deux ans à Orbital Sciences Corporation
pour la conception et la réalisation de la fusée
Pegasus, dont la première présentation publique a
eu lieu en été de l'année dernière. Deux essais sont
prévuspour 1990, tous deuxfinancés par la DARPA
(Defense Advanced Research ProjectsAgency), qui
veut évaluer les possibilités d'utilisation militaire
du lanceur.

Le second essai consistera à placer sur orbite
sept petits satellites de télécommunication expéri-



mentaux. L'US AirForce, l'armée de l'air américai
ne, financera ensuite les deux prochains vols. Mais
des utilisateurs civils ont également pris date,
comme la société américaine BellCorporation, qui
a signéun contrat de lancementpour deux satelli
tes avec Orbital Sciences Corporation, probable
ment l'annéeprochaine.

Touslesclientspotentielsse montrentintéressés
par le faible coût de l'opération: quelque six mil
lions de dollars par lancement, pour les premiers,
compte tenu de 1aide apportée par les organismes
officiels liés à la défense. Les lancements commer

ciaux,eux, devraient être facturés autour de sept à
huit millions de dollars.

Il faut croire que l'originalité de ce programme a
donné des idées à d'autres. La firme allemande
OHB Systems propose ainsi d'employer la même
méthode, mais cette fois en faisant appel à Concor
de conune avion porteur. Avantage évident: Con
corde vole beaucoup plus haut; plus de 60000
pieds, soit 20000 m, et beaucoup plus vite : deux
fois la vitesse du son, soit Mach2 au lieu de Mach
0,8 pour le B-52. La fusée Diana, à deux étages
propulsifs à poudrequ'ilemporteraitsur le haut de
son fuselage, bénéficieraitdonc de conditionsenco
re plus favorables que Pegasus. Diana pourrait
ainsi lancer des charges utiles de 400 à 700 kg en
orbite polaire ou équatoriale, pour un coût qu'OHB
Systems évalue à environ cinq millions de dollars.

L'allure générale de Diana serait à peu près la
mêmeque celle de Pegasus, avec aile delta, empen
nageet dérive. Ellepèsera 16tonnes,ce quiest tout

à fait compatible avec les capacités d'emport de
Concorde. Le premier étage deDiana pèserait10,5
tonnes, dont un peu moins de 9 tonnes de proper-
gol; le second atteindrait4,7 tonnes, dont 3,7 ton
nes de propergol, le reste étant constitué par la
massede la structure, la coiffe, l'adaptateurpour la
charge utile, etc. Selon les calculs effectués par
OHB, compte tenu de la vitesse au moment de la
mise à feu, de la rotation terrestre en lançant vers
l'est et de l'incrément de vitesse fourni par les deux
propulseurs à poudre, la vitesse finale d'iryection
en orbite dépasserait9100 m/s.

Lasolution proposée par OHB Systems est donc
séduisante. Elle pose cependant quelques problè
mes.Lecoût de la mise en œuvre de l'avionporteur
tout d'abord, qui devrait être adapté pour son nou
veau rôle et dont l'entretien et l'exploitation ne sont
pas bon marché, on le sait. Second écueil sur la
route d'OHB Systems : l'accord signé en juillet de
l'année dernière,entre OSC, Herculeset Arianespa-
ce pour la commercialisation de Pegasus en Euro
pe.Cetaccordprévoit également quelessignataires
vont évaluerles possibilités d'une collaboration ac
crue autour du nouveau système de lancement,
avec étude d'une version plus puissante de Pega
sus, et de l'éventuelle implantation en Europed'une
base d'opérations. A moins que les industriels amé
ricainset leurshomologues d'outre-Atlantique unis
sent leurs compétences pour mettre au point un
système d'avions lanceurs de satellites qui ferait
appel à des véhiculeset des engins de puissance et
de conceptiondifférentes. Germain Chambost

V
rallumage d un
troisième

/ . étage assure
la mise
en orbite de la
charge utile
à 590 km
d'altitude.

3. Un second
etage prend
alors

La vitesse est
alors de
27.000 km/h.

la relève
jusqu'à
168.000 m.

• -ST îtïïii- rn. «•n"-



=3

*•+—»

03
cr
o

-CD

<

'M V «A

décollage
piite classlgue. Les moleurs
fonctionnent en mode
atmosphârk|US, eu aérotile : en
guise de carliurant. Ils brûlent de
l'hydrogène liquide, avec, comme
comburant, l'oxygène de l'air
atmosphérique. L'avion monte
Jusqu'à 15.000 mètres environ

LE FILS DE CONGO
Grâce am études menées conjointementpar

de transport du début du siècle
comme des avions, mais évolueront

rassemblant ainsi les avantages de Concorde
moins de deux heures. Les rmteurs de ces

se substituent a la propulsion



RDE ET D'HERMES
les avionneurs et les motoristes, les appareils
prochain décolleront et se poseront
sur orbite comme une navette spatiale,
et d'Hermès, pour relier Londres à Sydney m
nouveaux véhicules sont déjà à l'étude.

3 La phase dé transition:
entre 30.000 et 50.000 m.
L'avion continue en mode stato
jusqu'à Mach 6/7 en combustion
subsonique, ou jusqu'à Mach
15/18 en combustion
supersonique (voir détails pages
suivantes).

1 . V.W;

4 Laphase fusée : au-delà
de 50.000 m d'aititude. L'avion a
quitté l'atmosphère terrestre ;
dans le vide, en i'absence d'air,
les moteurs passent en mode
fuseeMa combustion du carburant
hydrogène ne peut se faire
qu'avec de l'oxygène embarqué.
L'avion va jusqu'à Mach 25.
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9 Croisière ou
satellisation. A cette
vitesse, l'avion est en-mesure,
soit de monter se mettre en
orbite autour de la terre pour un
rendez-vous avec une station
spatiale, soit de poursuivre son
vol circumterrestre jusqu'à son
aéroport de destination.
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L'imagination
des construc

teurs et des

motoristes du

secteur aérospatial est
particulièrement féconde
en cette fin de siècle.
Dans un peu plus d'une
dizaine d'années, c'est un
"moteurà cyclevariable",
ou MCV ('), qui devrait
assurer la propulsion des
avions supersoniques de
la deuxième génération,
dont la vitesse de croisiè
re pourrait être de Mach
2,5. Ce moteur en est en
core au stade des études
préliminaires que déjà un
autre concept, le "moteur
combiné",/fait l'objet de
recherches, confidentiel
les le plus souvent, dans
les bureaux d'études des
plus grandsmotoristes.

Si les MCV sont desti
nés à équiper des appa
reils dont la vitesse de
vrait être d'environ Mach

2,5, le moteur combiné
concernera des véhicules
évoluant entre Mach 2,5
et... Mach 251 Autrement
dit, le champ d'applica
tion de ce nouveau con

cept s'étend de l'avionde
transport supersonique
futur (ATSF), étudié par
l'Aerospatiale et la
SNECMA, jusqu'auxfutu
res navettes spatiales à
décollage et à atterris-

(l)Les moteurs à cycle variable
sont des turboréacteurs capables
de fonctionner en version double

flux durant le décollage et pendant
la phase subsonique du vol, d'où
une économie considérable de car

burant ainsi qu'un bas niveau sono
re,compatible avec les réglementa
tions protégeant les riverains des
aéroports et les habitants des ag
glomérations limitrophes. Au-delà
de ces zones, le MCV fonctionne
comme un réacteur monoflux,plus
efficace en vol supersonique, à
l'image de l'Olympus dont est doté
Concorde. Pour plus de détails, voir
Science & Vie n"858, p. 76
("Superconcorde à la rescousse"),
et n" 866, p. 94 ("Deux Français in
ventent le réacteur de l'an 2000").

NOTEURS CONBlNlS : 0UA7RE IDÉES
Voici, très schématiquement décri

tes, les quatre principales directions
de recherche d'un avion de transport
hypersonique capable de décoller
d'une piste ordinaire. A ce stade, il
s'agit de vérifierla validité d'un certain
nombre de choix technologiques et de
résoudre les problèmes qu'ils peuvent
poser, par exemple quant au compor
tement des matériaux face aux fortes
températures dues au frottement,
écoulement des fluides aux vitesses
très élevées, etc.

Une fols qu'un appareil de démons
tration aura été testé avec succès, il
pourra ensuite conduire à différentes
retombées ; lanceur spatial mono
étage, véhicule de transport hyperso
nique, avion de reconnaissance mili
taire, etc.

On notera, dans les quatre moteurs
qui suivent, que la notion d'anaérobie
qualifie une combustion utilisant
l'oxygènede l'air,- et celled'anaérobie,
une combustion où l'oxygène est em
barqué sous forme liquide.

JL Le moteur fusée-statoréacteur
L'avion décolle en mode fusée (à

hydrogèneet oxygèneliquidesembar
qués), car le stato, dépourvu de com
presseur et ne pouvant donc aspirer
lui-même l'air dont ila besoin, ne peut
fonctionnerqu'à partirde Mach3. Au
tour de cette vitesse, le moteur cesse
progressivement de fonctionner en
mode fusée — la chambre de combus
tion (1) est constituée d'une quinzaine
de minl-éjecteurs, qui s'éteignenMes
uns après les autres —, et le stato-
réacteur s'allume. La chambre de
combustion stato (2) brûle alors l'hy
drogène (4) grâce à l'oxygène de l'air
atmosphérique admis (3).

Jusqu'à Mach 6/7, la vitesse des
gaz dans la chambre de combustion
est subsonique (Mach 0,4 environ). A
mesure que la vitesse de l'avion
augmente, cet écoulement devientsu
personique (voir l'article pour les dé
tails sur ces deux types d'écoule
ment). Vers Mach 15/18, le moteur se
remet en mode fusée et va ainsi jus
qu'à atteindre Mach 25.

B.Le turbofusée stato-fusée
Dans la partieturbofusée, la cham

bre de combustion secondaire est ali
mentée par un minigénérateur de gaz
(3) qui y injecte un mélange d'hydro
gène et d'oxygène (embarqués sous
forme liquide, et regazéifiés par le gé
nérateur). L'expansion des produits de
cette combustion fait tourner une tur

bine (2), qui à son tour entraîne un
compresseur (1). Celui-ci comprime
l'hydrogène en excèssortantdu mini
générateur et l'injecte dans lachambre
de combustion principale (5).

L'avion arrive ainsi à Mach 2,5/3.
L'air atmosphérique est aiors suffi
samment comprimé à l'admission (6)
pour que lestatoréacteur(qui est, rap
pelons-le, dépourvu de l'ensemble
turbine-compresseur) puisse être
lancé (7). Il emmène l'avion jusqu'à
Mach 6/7, pendant que le compres
seur, qui n'est plus utile, tourne en
roue libre. On peut envisager d'esca
moter ce compresseur, auquel cas il
n'y aurait plusde problème de tempé
rature excessive sur les aubes de
celui-ci.

L'aviona atteint entre-temps une al
titude de 50 000 mètres environ : le
moteur passe en mode fusée, puisque
le stato ne peut plus fonctionner à
cause de ia grande raréfaction de l'air
atmosphérique à cette altitude. Hydro
gène et oxygène embarquéssont alors
brûlés dans une chambre de combus
tion axiale (4).

C Le turbo expander-stato-fusée
L'hydrogène liquide embarqué (2)

passe ici dans un échangeur situé au
miiieu de ia chambre de combustion
(3), se réchauffe et devient gazeux.
Cet hydrogène gazeux, qui a récupéré
de l'énergie dans l'échangeur, se dé
tend sur une turbine (4), laquelle en
traîne un compresseur (1). Lasuite du
fonctionnement est analogue à celui
du turbofusée-stato-fusée.

D. U fusée à liquébrtion d'air
Audécollage, le moteur fusée brûle

de l'hydrogène avec de l'oxygène,
tous deux embarqués sous forme li
quide. Lorsque lavitesse— et doncla
masse d'air admise — est suffisante,
un échangeur de chaieur (1) liquéfie
l'air atmosphérique capté à l'admis
sion (2). La chaleur cédée à l'échan
geur sert à gazéifier l'hydrogène liqui
de embarqué (6). Celui-ci, en se dé
tendant, entraîne une turbine (3), qui
actionne à son tour une turbopompe
(4). Ensuite, l'hydrogène gaz brûle
dans la chambre de combustion (5) en
présenced'air injecté par laturbopom
pe.

Au-delà de Mach 10, à l'altitude où
se trouve l'avion (50 000 mètres), il
n'y a plus assez d'air extérieur ; le
moteur fusée est alimenté par l'oxygè
ne liquide embarqué (7) et emmène
l'avion jusqu'à Mach 25.
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sage horizontaux, capa
bles d'atteindre des orbi
tes basses.

Deux moteurs en un.

Dans le domaine aérospa
tial, il existe aujourd'hui
deux grandes familles de
moteurs. La première re
groupe les moteurs at
mosphériques, dits "aéro
bies", qui utilisent
l'oxygène de l'air pour
brûler leur carburant.

L'utilisation des moteurs
de ce type est limitée en
altitude parce que l'oxy
gène — qui fait office de
comburant — se raréfie

dès que les hautes cou
ches de l'atmosphère
sont abordées. En revan

che, la deuxième famille
de moteurs, les moteurs fusée ou "anaérobies", ne
connaît pas de limites en altitude. En effet, les
véhicules propulsés par des moteurs anaérobies
(missiles, fuséeAriane, navettesspatialesaméricai
nes et soviétiques, par exemple) emportent non
seulement leur carburant (hydrogène liquide, par
exemple), mais aussi leur combiu-ant (oxygène
liquide) pour pouvoir atteindre leur orbite spatiale.

Le concept de moteur combiné consiste donc à
disposerd'un moteur aérobieet d'un moteuranaé-
robie en un seul et même ensemble propulsif(-).
Dotéd'un tel ensemble,un véhiculeserait alors capa
ble de décoller à partir de la piste d'un aéroport,
comme unavionde ligne traditionnel. Dèsqueles li
mites de l'atmosphère terrestre seraient atteintes,
la fonction moteur fusée (anaérobie) prendrait le
relais de la fonction moteur atmosphérique (aéro
bie), permettant ainsi à l'avion traditionnel de se
transformer en une navette spatiale capable d'at
teindre et de naviguer sur une orbite basse.

Par rapport aux navettesactuelles,quisont mises
sur orbite par des moteurs exclusivementanaéro
bies, une telle formuleprésente d'abord un avanta
ge opérationnel. En effet, l'avion spatial serait utili
sé avec la même flexibilité qu'un avion de ligne. 11
pourrait être utilisé pour transporter des passagers
d'un point à l'autre du globe, mais aussi pour trans
porterdeschargesoudupersonnelversdesstations
orbitales. 11 en résulterait inévitablement des écono
miesconsidérablespar rapport auxcoûts d'exploita
tion des navettes spatiales traditionnelles.
La barrière Mach-température. Le concept et les
applications du moteur combiné ainsi définis, leur
développement pratique soulèvedesproblèmes que
la recherche appliquéen'est pas encore parvenue à
résoudre. En Europe, les études menées par la

BOUN SUR LE DOUBLE BANG:
Ily a six ans, l'annonce par le prési

dent Reagan, dans le cadre du pro
gramme NASP, des projets de navette
transatmosphérique et d'avion hyper
sonique Orient Express a relancé les
recherches en matière de propulsion
hypersonique. Depuis, un projet d'ap
pareil de démonstration X-30 financé
conjointement par le Pentagone et la
NASA a été lancé, mais le secret qui
l'entoure ne permet pas de juger de
son état d'avancement, il semble tou
tefois que son coût s'élève à 6 milliar
ds de dollars (33 milliards de nos
francs), dont près de la moitié ont déjà
été dépensés. Cinq mille spécialistes
seraient mobilisés par ce projet.

De l'autre côté de l'Atlantique, les
Britanniques ont lancé le projet Hotol
et annoncé qu'ils possédaient—sur le

papier du moins — deux moteurs ré
volutionnaires, le RB 545 Swallow et
son dérivé, le Satan. Ce dernier a été
étudié par l'ingénieur Alan Bond, qui
attend avec une Impatience difficile
ment contenue que le ministère de la
Défense l'autorise à développer son
programme. Ces deux projets restent
couverts par le secret.

Les Russes ont aussi révélé l'an
dernier un projetd'avion d'affairessu
personique qui prouve que, malgré
des retards imjtortants liés à l'absen
ce de gros ordinateurs, ils disposent
en ce domaine d'une expérience qui
pourrait faire d'eux des partenaires
précieux pour un constructeur occi
dental, en l'occurrence l'américain
Gulstream Aerospace. La réussite
commerciale d'un tel projet semble

plupart des motoristes ne parviennent pas à résou
dre les problèmes thermiques et physico-chimiques
propres à la partie "aérobie" des moteurs dont de
vraient être dotés les futurs avions spatiaux. En
effet, il existe actuellement dans le domaine de la
propulsion hypersonique aérobie une frontière si
tuée aux environs de Mach 6-7. En dessous de cette

vitesse, l'écoulement du mélange carburant-
comburant à l'intérieur de la chambre de combus

tion d'un moteur serait subsonique (de l'ordre de
Mach 0,4). Mais pour qu'un avion puisse dépasser
cette barrière de Mach 6-7,0 faudrait que l'écoule
ment du mélange carburant-comburantà l'intérieur
de la chambre de combustion du moteur puisse
s'effectuer à une vitesse supersonique, vofrehyj^er-
sonique.

«Dès que la vitesse de Mach6-7 est franchie,ex
plique Philippe Ramette, attachéaudirecteurtechni
que de la SEP (Société européenne de propulsion,
qui fabrique notamment les moteurs d'Ariane), la
combustionentre dans une phase de transition où la
vitesse d'écoulement dans la chambre va brusque
ment se mettre à monter,jusqu'à atteindre Mach3,2
environ. Par la suite, la progression de la vitesse de
combustion va se stabiliser et évoluer de façon li
néaire en fonction de la vitesse de déplacement du
véhicule.» Les chercheurs estiment que la vitesse

(2)Par extension, on classe aujourd'hui les MCV aussi dans cette
catégorie.
(3)Plusgénéralement, à très hautelatitude, l'air n'existe plussous
forme moiccuiaire, mais sous forme atomique. C'est-à-dire que ses
différents constituants ne sont plus regroupés en molécules, mais
dissociésen atomes d'oxygène, d'azote, d'argon, de krypton, de
xénon, etc. Par conséquent, la viscosité de l'air et donc ses états
d'écoulement ne sont plus les mêmes. Résultat; les équations
classiques de la mécanique du vol,du comportement des carburants
lors de la combustion et de la tenue des structures de l'avion sont
différentes, et pour l'instant ma! maîtrisées.



LE RETOUR DES HYPERSONIQUES
toutefois peu probable.

Restent les Japonais et les Alle
mands. Les premiers espèrent ac
quérir le savoir-faire technologique
qui leur fait défaut en matière de pro
pulsion, grâce à des accords de coo
pération. Pour convaincre leurs par
tenaires potentièls, les Japonais
n'hésitent d'ailleurs pas à mettre en
avant les moyens financiers de leur
MITI (organisme qui remplit le rôle
de ministère du Commerce extérieur)
ou du NEDO... Leur programme de
recherche dans le domaine des mo
teurs combinés s'élève à six milliards
de yens répartis sur une quinzaine
d'années. Quant aux Allemands,
Deutsche Aerospace, et plus particu
lièrement MBB et ie motoriste MTU,
leur permet de s'annoncer comme de

sérieux candidats pour la motorisa
tion des futurs programmes hyperso
niques.

Enfin, la France occupe une place
honorable dans la mesure où ia maî
trise des technologies du moteur
combiné implique pour le motoriste
d'être présent simultanément non
seulement dans le domaine des mo
teurs civils et militaires, mais égale
ment dans celui des propulseurs spa
tiaux. Un atout que possède la
SNECMA, avec une gamme étendue
de turboréacteurs subsoniques et su
personiques, et la SEP qui construit
les moteurs principaux du lanceur
européen Ariane. D'où ia naissance
du groupement du GIE Hyperspace
qui leur permettra de réunir leur sa
voir-faire.

charge inarchantie (fret
ou passagers) se sépare
rait du premier. Doté de
propulseurs anaérobies, il
pourrait accélérerjusqu'à
Mach 25 pour rejoindre
son orbite.

En considérant les

performances requises
pour le type de moteur
aérobie dont serait doté

ce véhicule, il est légiti
me de se demander si

le développement d'un
seul et même moteur
pour propulser non seu
lement le premier étage
de cet appareil, mais
aussi des avions de
transport hypersoniques
comme l'AGY (avion à

d'écoulement hypersonique du mélange carburant-
comburant dans la chambre de combustion d'un
motem' combiné serait d'environ 40 % de la vitesse
duvéhicule. Par exemple, si le véhicule se déplaceà
Mach 15, la vitesse de combustion sera de Mach 6.

Donc, plus un moteiu- fonctionne à un régime
élevé, plus la température régnantdanssa chambre
de combustionaugmente. Or, les matériaux actuel
lementutilisés ne peuventguèresupporterdes tem
pératures supérieures à IfeO''K (1577"C). De plus,
à partir de 2 000°K (1727"C), il se produit une dé
gradationdu carburant — par dissociationdes mo
lécules d'hydrogène gazéifié —quipourraitdétério
rer le moteur, ou, dans le meilleur des cas, altérer
sérieusement son rendement et ses performances
('). Tant que les chercheursne parviendront pas à
résoudre ce problème, soit par la découverte cle
nouveaux matériaux, soit par la miseau point d'un
nouveau carburant supportant des températures
supérieures à 2 000"K, il ne sera pas possible de
mettre au point un moteur combiné. Car, comme le
souhgne Philippe Ramette, la combustion super
hypersonique est la seule alternativeenvisageable à
la propulsion fiisée.
Une solution transitoire. Ce sont ces obstacles

thermiqueset physico-chimiques auxquelsse heur
te encore la recherche qui poussent une grande
partie des bureaux d'études à travailler, dans un
premiertemps, sur un avion spatialà deuxétages,à
l'image des projets français STS'W 2000 et STARH,
ou du concept allemand Sanger2.Danscette confi
guration, il n'y aurait pas de moteur combiné; le
premierétageserait équipéde moteursaérobies qui
seraient utilisés comme de simples accélérateurs
jusqu'à une altitude de l'ordre de 30-35 000m. A
cette altitude,le deuxièmeétage qui emporterait la

grande vitesse) de l'Ae-
rospatiale est possible.

Pour Jean Dardare, directeur technique de la
SEP, l'idéed'un développement commun est sédui
sante, d'autant plus qu'elle peut accélérer les déci
sions officielles de lancement de certains program
mes. Cependant, commele souligneM. Dardare,un
avionde transport hypersonique et un véhiculespa
tialbi-étage aui'ontdes profils devoltrès différents.
Les propulseurs respectifs de ces appareils
n'évoluerontdonc pas dans des con
ditions et des environnements iden

tiques. En effet, le rôle essentiel du DaSMSSK
premier étage du véhiculespatial est ,
d'être un accélérateur. De ce fait, sa seront lanus
durée d'exposition aux très hautes ilgM l'aciiafp
températures (dues à réchauffement
cinétique sur les particules d'air) ne
devrait pas excéder huit minutes entre le décollage
et le largage du deuxième étage dans les hautes
couches de l'atmosphère terrestre. Par conséquent,
les problèmes de refroidissement des composantes
du premierétage et de son ensemblepropulsifà des
vitesses comprises entre Mach 4 et Mach 6 n'ont
pas une acuité particulière.

Il en est tout autrement dans le cas d'un avion de
ligne hypersonique,dont le vol de plusieurs heures
se dérouleuniquementdans l'atmosphère terrestre.
Jean Dardare estimé qu'il y aura certainement des
similitudes pour ce qui est du cycle thermodynami
que (poussée, température et pression à l'intérieur
de la chambre de combustion, taux de compression
de l'air, etc.), mais que les matériaux thermostruc
turaux utilisés pour la construction des moteurs de
l'avionhypersonique et pour ceux du propulseurdu
véhicule spatial seront différents. q
Londres-Sydney en deux heures. Outre-Atlan- lUo
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tique, le très ambitieux programme NASP {Natio
nal Air and Space Program) pourrait laisser sup
poserqueles chercheurs américains se sont affran
chis des contraintes thermiques et physico
chimiques qui empêchent les bureaux d'études du
Vieux Continent d'envisager raisonnablement un
moteur combiné pourpropulser unvéhicule spatial
mono-étage du lâcher des freins à Mach 25. Le pro
gramme NASP prévoit ledéveloppement, à partirdu
X-30, véhicule expérimental (actuellement à l'étude
etquiestdestiné àvalider leschoixtechnologiques),
un avion militaire de reconnaissance, un avion de
transport hypersonique transatmosphérique dustyle
Orient-Express (annoncé par Ronald Reagan alors
qu'il était président des Etats-Unis), mais aussi un

lanceurspatialmono-étage.
Cependant, le secret quientoure le

déroulement de ces projets ne per
met pas de savoir quand ils débou
cheront sur le développement d'un
prototype. Il est possible que les
bureaux d'études américains aient
décidé de sauter l'étape intermé

diaire, c'est-à-dire un véhicule spatial lourdbi-étage
—, préférant travailler sur la base du très long
terme. On pourrait comprendre untel choix, dansla
mesure où ils ont déjà leurs navettes spatiales. Et
qu'ils ont également, pour les charges plus modes
tes, le programme Pegasus ('), qui pourrait être
assimilé au concept bi-étage puisqu'il consiste à
utiliser un B-52 pour larguer à haute altitude un
missile contenant un satellite léger qu'il amènera
sur orbite.

Le projet d'avion de transport hypersonique
transatmosphérique envisageable dans le cadre du
programme NASP, qui emmènerait des passagers
de Paris à Sydney en moins de deux heures, serait
donc doté de moteurs combinés. Son vol se décom
poserait en quatre phases distinctes. La phased'ac
célération "bassevitesse" (c'est l'expression consa
crée des motoristes) vadu lâcherdes freins à Mach
3.Lors de cette phase, les moteurs combinés fusée-
statoréacteur fonctionneraient en mode anaérobie
(fusée), amenant le véhicule à une altitude d'envi
ron 15000m. Dès que la vitesse de Mach 3 est
atteinte, la deuxième phase du vol est entamée par
l'allumage du mode statoréacteur qui se substitue
aux accélérateursutiliséspour le décollage ('). Pen
dant toute cette deuxième phase, dite de "bas
hypersonique", quis'achève à la vitesse de Mach 6
et à une altitude d'environ 30 000m, l'écoulement
de la combustion reste subsonique. Ces deux pre
mières phases du vol de l'avion mono-étage à mo
teur combiné remplissent ainsi le même rôle que le
voldu premier étage d'unvéhicule bi-étage tel qu'il
a été défini plus haut.

C'est donc au niveau de la troisième phase de
leur vol que les projets américains se distinguent

50 000 m
d'altitude

à Nach 25

m

très nettement des études européennes. Au cours
de cette phase, le moteur combiné américain doit
pouvoir amener l'avion aux environs deMach 15-18
à quelque 50000 m d'altitude. L'Orient-Express est
étudié pour évoluer à une altitude comprise, en
effet,entre 30000 et 50000 m,quoique à unevitesse
légèrement inférieure (de l'ordre de Mach 8 ou 10,
aux dernières nouvelles). Comme nous l'avons vu,
un tel objectif exige donc de résoudre les problè
mes thermiques et physico-chimiques posés par un
écoulement dumélange comburant-carburant à une
vitesse supersonique dans la chambre de combus
tion du moteur.

11 convient de noter que le moteur de l'Orient-
Express fonctionnerait en mode statoréacteur,
donc régime aérobie, au cours de cette troisième
phase. L'intérêt deconserver lepluslongtemps pos
sible un régime aérobie pour un moteur combiné
tient au gain de charge marchande offert par ce
choix. En effet, l'utilisationoptimale du régime aé
robie permet de limiter l'emport du comburant
pourle régime anaérobie. 11 est doncpossible d'em
barquer une charge payante (passagers ou fret)
égale à la masse de comburant ainsi économisée.
De plus, les coûts d'exploitation d'un moteurcom
biné en mode aérobie sont inférieurs à ceux du
mode anaérobie.

Enfin,au cours de la quatrièmephase, le véhicule
atteindra Mach 25 et 50 000 m. C'est à cette vitesse
et cette altitudequ'ilcontinuerason voyage jusqu'à
arriveren approchede son aéroport de destination.
(Dans le cas d'un engin orbital, cette vitesse lui
permettra de s'inscrire sur orbite pour desservir
une station spatiale.) Au cours de cette quatrième
phase, le moteur combiné fonctionnera en régime
anaérobie, c'est-à-dire comme un moteur fusée, le
comburantembarqué (oxygène liquide) permettant
la combustion du carburant (hydrogène liquide).

«Quandon observe le profilde trajectoire de ces
mono-étages (américains), remarque Jean Dardare,
on constate que jusqu'à l'altitude de 50000 m ils
sont extrêmementaplatis. En fait il s'agit, en utili
sant le pluspossible la portancede l'airde l'atmos
phère terrestre, d'économiser du carburant. » «En
plus, poursuit M. Dardare, ce profil de vol permet
de constituer une réserve d'énergie cinétique qui
pourra être transforméeen énergie potentielle du
rant la quatrième phase du vol qui débute à
50000m d'altitude. » Durant cette phase, lorsque la
destinationest une station spatiale, la trajectoire de
l'avion devient nettement plus verticale. L'énergie
cinétique acquise dans l'atmosphère terrestre

(suitedu texte page160)

(4) VoirScience & Vie n" 859, p.90.
(5) Le mode stato ne peut fonctionner dès le décollage, puisque,
dépourvu de turbine et de compresseur, il ne peut aspirer ni
comprimer l'air admis; en revanche, lorsque l'avion a pris de la
\itesse (ici Mach3), l'air admis étant compriménaturellementpar la
vitesse, il peut alors entrer en action.



Pouvoir

INNOVATION

Ouand l'amiral va à la pêche...
La Mission à l'innovation, insti

tuée en 1988 pour encourager l'es
prit créatif des militaires à s'expri
mer, peut marquer son deuxième
anniversaire de deux pierres blan
ches.

D'abord, elle a reçu plus de 100
projets jugés "sérieux" et le rythme
s'accélère : il y a deux ans, un pro
jet arrivait tous les dix jours, au
jourd'hui un par jour. Au palmarès
de la créativité : la marine (36 pro
positions "sérieuses"), les services
de santé (13), l'armée de terre (13),
l'armée de l'air (10), la gendarme
rie (5) et même la Délégation géné
rale à l'armement (5), ce à quoi il
faut ajouter 25 propositions soumi
ses par les services "divers", vome
par des civils.

Sur ces 107 propositions, la Mis
sion a financé 20 projets pour un
montant de cinq millions deux cent
mille francs. Quelques exemples
qui ont abouti, ou sont sur le point
de sortir: une civière hélitreuilla-

ble ; un simulateur de tir ; un systè
me de code barres pour la gestion
informatique des pièces détachées
— à chaque pièce correspondant
un code barres obtenu à partir du
numéro d'identification de l'OTAN
—, un lance-leurres peu coûteux et
adaptable à des avions qui ne peu
vent actuellement en recevoii'.

Ensuite, la Mission a permis à
l'équipe du Pr Desgeorges, chef du
service de neurochirurgie à l'hôpi
tal du Val-de-Grâce, de réaliser une
première médicale mondiale. Cela
grâce à la mise au point d'un neu-
roscope, un appareil qui permet de
glisser un laser à l'intérieur même
du cerveau, par l'intermédiaire
d'une fibre souple, pour détruire
les tumeurs. Auparavant, le chirur
gien effectuait son "tir" au laser de

l'extérieur, ce qui supposait une
ouverture de 2 à 5 cm de diamètre
dans la boîte crânienne. Le neuros-

cope la réduit à 0,8 cm. Cet appa
reil, qui place la France au premier
rang mondial en matière de neuro-
chii'urgie, devrait être commercia
lisé dans les mois qui viennent.

Le prototype du neuroscope a
été fabriqué en neuf mois. On ne
peut être plus rapide. Sauf à la Mis
sion à l'innovation, où une semaine
a suffi à son responsable, l'amiral
Le Pichon, pour prendre sa déci
sion et débloquer les trois cent
mille francs qui étaient nécessaires.

Trois cent mille francs, voilà qui
prouve bien que l'innovation est
plus affaire d'état d'esprit que de
gros sous. Encore faut-il être assu
ré que ses idées, ses projets inté
resseront quelqu'un et qu'ils ne
s'embourberont pas dans les len
teurs et les méandres de l'adminis
tration, dans les blocages de la hié
rarchie. Cette écoute attentive de

qui veut bien venir la trouver cons
titue un stimulant excessivement,
important apporté par la Mission
dans un milieu, les armées, où l'on
apprend d'ordinaire à obéir et à

\

appliquer ordres et consignes plu
tôt qu'à s'exprimer et à inventer.

L'amiral Le Pichon confirme :
« Les dossiers sont traités en un
mois. Mon rôle est de créer un cli

mat de confiance, de faire partici
per tous ceux et celles qui ont des
idées et de promouvoir les innova
teurs en puissance. La Mission s'a
dresse à tout militaire qui, à l'instar
du Pr Desgeorges, a souvent des
idées sur la façon dont il faudrait
améliorer ses outils ('). »

Le budget de la Mission à l'inno
vation est de dix millions de francs

par an. A comparer aux quelque
trente milliards de francs par an de
la DRET (Direction des recher
ches, des études et des techni
ques). Mais tout n'est pas affaire de
budget. La Mission obtient de fort
bons résultats en investissant une
somme de cinq cent mille francs au
maximum par innovation et de
cent cinquante à deux cent mille
francs en moyenne. Et en faisant
confiance à tout militaire, en le re
cevant quel que soit son grade.

( 1 ) Mission à rinnovalion, 1-1nin Stiini-Doinini-
00-107. .Anm-ns, it-I. -17 SO ÔO SS/ -12 00 ;}:l

:«), |), 272ô:l.
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[MARKETING

Un somnifère tonique...
Cela existerait, si l'on en croit la

promotion commerciale effectuée,
au Japon, par Rhône-Poulenc pour
lancer l'Àmoban, ITmovane fran
çais, dont il a fallu modifier le nom,
"imo" signifiant pomme de terre
dans la langue des samouraïs...

C'est le marketing qui est res
ponsable d'une si surprenante pré
sentation d'un somnifère. En effet,
pour réussir son implantation sur
un marché il faut bien respecter les
mentalités et les particularismes
culturels. Or, au Japon, le sommeil
n'est pas le bienheureux temps des
rêves, du repos, de la compensa
tion du labeur fourni durant la

journée, c'est seulement une con
trainte biologique, une nécessité
plutôt négative et, à l'extrême, cul
pabilisante : l'individu qui dort se
retrouve seul, coupé du groupe,
donc de sa raison d'être.

Les Japonais insomniaques hési
tent ainsi à consulter leurs méde

cins et ces médecins à prescrire
des hypnotiques. « Hyperactifs, les
Japonais ne peuvent tolérer d'utili
ser un produit qui risque de dimi
nuer leur vigilance pendant laJour
née de travail, ce qui arrive avec
les somnifères traditionnels, à base
de benzodiazépines », note Ber
nard Séjourné, responsable des ac
tivités phai-maceutiques de Rhône-
Poulenc au Japon.

Au pays du soleil levant, l'Amo
ban n'est donc pas présenté
comme un traitement du sommeil,
mais, là est l'important, comme un
moyen, après une nuit naturelle,
d'obtenir un réveil rapide, facile,
tonique, où l'on se sent en pleine
forme, frais et dispos.

L'emballage du somnifère est,
comme on peut le voir, très explici
te : cette Jeune fille, en tenue d'aé
robic, est fraîche et conquérante,
elle respire l'énergie, la gaieté, le
dynamisme et la force. Un emballa-

m

ge qui, chez nous, habillerait des
boîtes d'oligo-éléments, de vitami
nes, voire de stimulants...

Que le marketing est une belle
chose pour parvenir ainsi, d'un
simple coup de baguette magique,
à transformer un produit en un
autre, ou plutôt à changer du tout
au tout la perception qu'on peut en
avoir...

I MINITEL I

Le parfait
seoétaire

Proposé par Timatic, ce Minitel
DT 4000 est doté d'une mémoire

qui permet un accès automatique
aux informations dont peut avoir
besoin tout secrétariat.

Cette mémoire est nourrie de
plus de cent mots clés, classés par
ordre alphabétique, qui, par simple
appui sur la touche "envoi", font
arriver directement à l'information

recherchée, pourvu qu'elle se trou
ve dans un serveur Télétel.

On peut ainsi immédiatement
tout savoir sur les horaires des

moyens de transport, les codes et
les tarifs postaux, l'orthographe et
les synonymes, etc.

Ces informations peuvent être
aussitôt mémorisées puis relues et/
ou imprimées hors connexion.

Ce Minitel est équipé d'un édi
teur de texte, d'un agenda télépho
nique, d'un répondeur télématique
et il peut recevoir un clavier de
type PC et un répondeur. Il est
commercialisé 4 950 F HT.

1 SPORT I

Rentable pour l'entreprise
On sait qu'au Japon ou en Corée

du Sud le sport en entreprise est
quasiment obligatoire. Favorisant
l'esprit d'équipe et d'initiative, sti
mulant le dynamisme, permettant
aussi à une certaine agressivité de
se déchar ger, il est bon pour l'es
prit et pour le corps. 11 le serait
aussi pour les entreprises. 11 est
donc considéré comme un élément
essentiel d'une bonne gestion des
ressources humaines.

Que les sédentaires du bureau,
au fauteuil monté sur roulettes et
au dossier inclinable qui ne font
d'autre effort que d'effleurer les
touches de téléphone ne s'amusent
pas trop de ces pratiques asiati
ques : elles pourraient fort bien ar
river en France. Lors de la table
ronde consacrée au sport organisé
dans le cadre des récentes Assises
européennes de la sécurité, qui se
tenaient à La Rochelle, le Dr Ca-
saubon, médecin du travail, a ainsi
résolument plaidé pour la promo
tion de la pratique sportive auprès

des salariés. Parce qu'elle est
bonne pour eux? «Certes, mais
aussi parce que le sport est renta
ble pour l'entreprise et que, à l'heu
re toute proche du Marché euro
péen, c'est un paramètre à prendre
en compte. »

Cette rentabilité pour l'entre
prise, le Dr Casaubon la prouve
par des études locales (Belfort)
et nationales menées par
l'ASMT, une association de mé
decins du travail dont le but est
de promouvoir le sport en entre
prise. Toutes démontrent que,
globalement, les sportifs sont
moins sujets aux accidents du
travail, moins absents pour mala
dies et, lorsque c'est le cas,
moins longtemps. Moyennant
quoi, pour augmenter ses chan
ces de décrocher un Job, il sera
bientôt indispensable de faire fi
gurer une activité physique in
tense parmi les centres d'intérêt
que l'on mentionne sur son cur-
riculum vilœ.



I COMMMUNICATION

Un peu d'Europe
pour les PME

L'Europe arrive, l'Europe est là
et nos petites et moyennes entre
prises (PME) ne semblent pas s'en
être aperçues. En 1993, elles ris
quent de se trouver fort surprises
par une réglementation applicable
aux entreprises qui, pour 80 %,sera
d'origine communautaire.

Pour leur éviter de se perdre
dans tous ces règlements, Henri
Guillaume, le président de l'Agen
ce nationale pour la valorisation de
la recherche (ANVAR), lance l'Eu-
ro-Info-Centre, un sei-vice qui ne
leur permettra pas seulement de
mieux se défendre, mais aussi
d'être plus offensives.

« Il s'agit tout d'abord de sensibi
liser les PME françaises aux op
portunités de recherche offertes
par l'Europe au travers des pro
grammes communautaires et d'Eu-
rêka. Mais nous voulons aussi faire
remonter les préoccupations des
PME vers la Commission euro

péenne afin que celle-ci améliore
sa politique en leur faveur. »

L'Euro-Info-Centre, sorte de
lobby des PME, bien que gratuit
pour ses utilisateurs et financé la
première année par la Commission
à hauteur de 350000 F, s'appuie
sur le réseau des 24 délégations
régionales de l'ANVAR ; les entre
prises y trouveront un "cor
respondant Europe" à qui poser
leurs questions. Seuls les dossiers
les plus complexes remonteront à
l'Euro-lnfo-Centre — situé à Paris
—, en liaison permanente avec les
multiples bases de données euro
péennes et avec les "Information
Officers" des instances commu
nautaires (ANVAR,43 rue Caumar-
tin, 75009 Paris, tél. (1) 40 17 83
00).

• Une cigarette sans fumée
vient d'être commercialisée au

Japon. La Twenty two compode un
tube en forme de cigarette où l'on intro
duit une gélule contenant l'arôme du
tabac, de l'extrait de tabac et de la
nicotine. Le plaisir, nous assure-t-on,
serait identique à celui de la cigarette,
jusqu'à la dernière bouffée. Coût d'un
paquet (1 tube + 5 gélules) : 300 yens,
soit environ 11 F.

ÉCHOS DE L'INDUSTRIE

ITELECOMMUNICATIONS

Ils voient des télécopieurs
partout...

Plus fiable, plus rapide, moins
cher que le courrier, le "fax" est
effectivement en train de faire "un

malheur". Un télécopieur ne suffit
pas aux entreprises qui se sont
déjà équipées, chaque service ré
clame le sien. Quant aux particu
liers, ils s'y mettent aussi. L'avène
ment de la télécopie, c'est peut-
être le début du travail à distance,
du travail tout en restant chez soi,
qu'on nous annonce depuis si long
temps. Ainsi voit-on apparaître de
grandes surfaces spécialisées dans
les "fax", des plus sophistiqués
aux plus simples, des plus coûteux
aux plus économiques. Les prévi
sions du marché font état de 2 niil-
lions de télécopieurs en France
d'ici à cinq ans. Des télécopieurs

privés, mais aussi publics.
La première réalisation en ma

tière de télécopie publique vient
précisément de voir le Jour. C'est le
Publifax, conçu par Electronique
Mecelec en liaison avec France 'Té
lécom. L'appareil permet l'émis
sion et la réception de télécopie,
est doté de la fonction téléphone,
et le règlement s'effectue par piè
ces au rythme des impulsions. On
peut le fixer sur un comptoir mural
ou sur un pied. Depuis le mois de
mai, il est testé dans huit agences
commerciales pilotes de ^ance
Télécom. Le succès de l'opération
est déjà largement assuré ; chacun
veut son Publifax, les bureaux de
poste, les hôtels, les librairies,
même les stations-service.
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LmonétiqljeJ

La pièce à puce

Les Floralies internationales

d'Osaka ont été l'occasion de tes
ter — avec succès — la smarl
coin, la "pièce intelligente", la pre
mière à puce intégrée, mise au
point par FCS, Prepaid Gard Sys
tem, filiale du principal émetteur
de cartes de crédit du Japon,

Le client fixait au moment de

l'achat le nombre d'unités de pré
paiement qu'il souhaitait acquérir,
de 1000 yens (environ 36 F) à
50 000 yens (environ 1800 F). Pour
débiter ces unités, les magasins

IENVIRONNEMENT r

étaient munis de terminaux spéci
fiques que l'on peut voir sur notre
photo.

Une fois leur crédit épuisé, les
pièces consei-vaient leurvaleur in
trinsèque, payée à l'acquisition et
fixée à 3 000 yens (environ 108F).
On dit que c'est la porte ouverte à
leur utilisation dans le domaine de
la couture (boutons de manchet
tes...) ou de la bijouterie (pendan-
tifs...). La mode serait déjà lancée.
Maisdespiècesàmoindre coût,jeta
bles, sont tout aussi réalisables.

Quand les agriculteurs luttent contre la pollution
On ne pourra bientôt plus parler

en haute Tarentaise de pollution
par l'élevage. Gela ne devra rien
aux récentes et fracassantes décla
rations ministérielles... mais à l'or
ganisation des jeux Olympiques.

Depuis bien longtemps, la région
subissait une pollution par fumiers
et lisiers de plus en plus importan
te et de plus en plus mal suppor
tée : ruisseaux inaptes à la pêche,
torrents douteux faisant fuir les
adeptes du canoé-kayak et même
égouts surchargés débordant et
inondant les rues de déjections...
Quant aux tas de fumier érigés çà
et là au bord des chemins, ils fai
saient partie intégrante du paysa
ge-

Gause de cette indésirable sur
production: le fromage de Beau-
fort, très apprécié des consomma
teurs. Le débouché étant assuré
avec ce produit à forte valeur ajou
tée, les producteurs n'ont pensé
qu'à augmenter leur cheptel et
toute la haute Tarentaise s'est spé
cialisée dans la production laitière.

La Savoie sait qu'avec les jeux

Olympiques elle sera le point de
mire international et qu'elle n'a que
quelques années pour se préparer
à se montrer sous son meilleur
jour pendant ces deux semaines de
gloire qui définiront son avenir. Sa
chambre d'agriculture réagit donc
et d'abord en haute Tarentaise,
zone test parce que la plus polluée.

Première mesure : l'aménage
ment d'une centaine d'installations
collectives ou individuelles, d'une
capacité globale de 20 000 m",pour
le stockage du fumier et du lisier.
Dans une deuxième étape, les éle
veurs quittent leur habit de pol
lueurs et endossent celui d'acteurs
pour un ' meilleur environnement.
Gar ce stock de 20000 m'' consti
tuera, avec les boues également
excédentaires dans ces régions, la
matière première d'une usine de
fabrication de compost. Un com
post revendu aux stations de ski
pour leur permettre de reverdu
leurs pistes. Des tests effectués
aux Arcs et à La Plagne se sont
révélés extrêmement positifs, et
les aménageurs de la montagne

sont maintenant tous soucieux de

recréer le tissu végétal qui a été
détruit.

Gette usine ne pourra cependant
absorber tout le stock de fumier
constitué. Pour écouler le surplus,
un technicien de la chambre
d'agriculture de Savoie, Gérard
Blondon, ingénieur spécialisé dans
la revalorisation des matières orga
niques, conune il en existe 90 en
France, tisse des liens avec tous
ceux qui seraient susceptibles
d'être intéressés par ce type d'en
grais: stations de ski, mais aussi
maraîchers et viticulteurs. Dans les
vignes, le problème de l'érosion
des sols pourrait en grande partie
être résolu par l'épandage d'en
grais naturel et la revégétalisa-
tion.

Quant à Morzine, c'est une curio
sité, elle s'est déjà équipée d'un ap
pareil de récolte et de projection
de matières organiques unique au
monde. Les principaux problèmes
qui restent à résoudre sont posés
par le transport et le "conditionne
ment".



1 COMMUNICATION

Les bornes
interadives
recrutent

Des bornes interactives à écran

tactile, on en trouve déjà un peu
partout: pour guider les usagers
des transports publics, voire leur
délivrer leurs billets, renforcer la
promotion sur le lieu de vente, in
former les visiteurs d'un salon, pré
senter une entreprise, afficher le
chemin à suivre en fonction de sa

destination, etc. Voici maintenant
qu'elles apparaissent sur les fo
rums universitaires, où les entre
prises les utilisent pour recruter.

A cette époque où ce sont les
firmes qui doivent se "vendre" aux
étudiants par "Job-Convention",
"Top Ingénieurs", "Amphi Retape"
et autres salons de recrutement, ce
nouvel outil vient compléter leur
panoplie de chasseurs de têtes di
plômées. Il leur permet en effet
non seulement de se présenter
mais également de recueillir ces
données dont elles sont particuliè
rement friandes: les curriculum

vitœ des candidats éventuels.

Ces bornes, conçues par la socié
té Epygone (37 rue du Fg Poisson
nière, 75009 Paris, tél.
(1)452332 30), comportent un
micro-ordinateur muni d'un écran

tactile proposant une présentation
de l'entreprise et des métiers et des
stages qu'elle offre. Elles sont aussi
équipées d'un clavier, grâce auquel
les étudiants peuvent, à tout mo
ment, laisser leur curriculum vitœ.

L'expérience a montré que cela
"marchait" : dans un forum de

deux Jours, une moyenne de 350
élèves regardent la borne d'une en
treprise et plus de 50 laissent des
renseignements exploitables.

L'informatique semble suppri
mer l'intimidation des premiers
contacts humains. Faudra-t-il bien

tôt passer par l'écran d'une machi
ne pour oser se parler ? Jean-Marc
Daubeuf, chargé des relations éco
les à EDF/GDF, qui a utilisé la
borne sur de nombreux forums et
salons de recrutement, constate en
tout cas «qu'elle contribue à enga
ger un dialogue avec des étudiants
que nous n'aurions pas touchés au
trement ».

BOTANIQUE

contre la sécheresse
Ce scientifique aux champs se

liwe à des tâches bien plus sérieu
ses qu'il n'y paraît. M. Nicolas
Smirnoff, de l'université d'Exeter,
dans le sud-ouest de la Grande-
Bretagne, étudie les moyens qui
pourraient permettre aux plantes
de survivre lors des périodes de
sécheresse. Il mesure ici l'ouvertu
re des ostioles (ces orifices mi
croscopiques du dessous des feuil
les par où se font les échanges ga
zeux) de plantes grasses poussant
dans les déserts. Relevées à diffé

rentes heures du Jour et sur des
plantes soumises à des conditions
atmosphériques variées, ces mesu

res, parmi d'autres, permettent de
savoir comment les plantes réagis
sent, souffrent et se défendent con
tre la sécheresse. Pour éventuelle
ment greffer génétiquement les
qualités des plantes les plus résis
tantes sur celles qui le sont moins
et, à terme, sur les cultures.

Car on sait aujourd'hui que l'ac
tivité de diverses enzymes se modi
fie en fonction des variations du
milieu où se trouvent les plantes.
La production de certaines est sti
mulée par la sécheresse. Reste à
isoler les gènes stimulés. Puis à les
fixer sur les plantes vivrières qui
supportent mal la chaleur.

i
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Ides MARCHÉS à saisir!

Les innovuUom et lestechniques etprocédés mmveam:présentés dans cette nibncpienesontpas
encore exploités sur le marchéfrançais. Ils'agil d'opportunités d'Otffaires, qui semblent "bonnes à

saisir"pourles entreprises industrielles etcommercialesfrançaises. Comme l'ensemble des articles
deScience &Vie, lesinformations que noussélectionnons icisontévidemment libresde toute

publicité. Les sociétés intéressées sont priées d'écrire à "Des marchés à saisir"do Science&Vie,
5 rue dela Baume, 75008 Paris,qui transmettra auxfirmes, organismes ouinventeurs concernés.

Aucun appel téléphonique nepowra êtrepris en considération.

DETECTEURS DE VDITURES VDLEES

Quoi ?
Un dispositif qui signale immé

diatement, par un témoin visuel
rouge vif visible de chacun et im
possible à éteindre, qu'un véhicule
a été volé. Cet accessoire dissuasif
permet, dans le pire des cas, de
retrouver sa voiture très rapide
ment. Il peut en outre être couplé
avec les antivols existants.
Comment ?

Au-dessus et au centre de la par
tie avant du toit se trouve un hu
blot blindé transparent, de 4 x
6 cm, qui est gravé d'un numéro
d'identification invisible. A l'inté
rieur du véhicule lui correspond un
coffret également blindé qui con
tient un dispositif électronique et
est équipé d'une serrure de sécuri
té. Visibles à travers le hublot, des
diodes restent vertes tant que tout
est normal. Si, en revanche, des
diodes rouges s'allument, cela indi
que que le véhicule, qu'il soit en
stationnement ou en déplacement,

Quoi ?
Ce dispositif électronique, adap

table sur n'importe quelle photoco
pieuse, permet de faire payer les
copies nonseulementavec des piè
ces de monnaie, mais aussi avec
des cartes magnétiques. Le crédit

a été volé. Grâce à un système de
contacteurs multiples, cette lumiè
re rouge s'allume dès que l'une des
fonctions du véhicule est sollicitée
sans que l'on ait tourné la clef du
coffret électronique.

La conception du produit dissua
de à la fois ce qu'on appelle les
vols "du samedi soir" et ceux des
trafiquants de voitures ; le hublot
est solidaire du toit de façon indé
fectible; pour le retirer de façon

PHDTDCDPIES A LA CARTE

de ces dernières peut même être
rechargé par simple insertion de
pièces dans l'appareil.

Un clavier à clef, proposé en op
tion, permet au gestionnaire de la
photocopieuse de savoir, par affi
chage sur l'écran de la machine, le
nombre de copies effectuées, com
ment elles ont été réglées, pièces
ou carte, et l'argent qui se trouve
en caisse.

Ce même écran sert, le reste du
temps, à indiquer le prix des copies
— qui peut être différent si l'on
règle par pièces ou par carte.
Marché ?

Ce système permet la photoco
pie en "self-service", dans les bi
bliothèques, les lycées, universités,
magasins, etc.

non visible il faudrait changer tout
le châssis, opération non rentable.
Pour qui ?

L'inventeur évalue le prbcpublic
de ce détecteur de voitures volées
à moins de 1000 F, pose comprise.
11 cherche un fabricant-distribu
teur, par cession de licence d'ex
ploitation ou vente de son brevet.
11 tient à la disposition de son par
tenaire savoir-faire, manuel de
pose et assistance technique.

Pour qui ?
La firme britannique, qui fabri

que et commercialise déjà le
"Cashkard", recherche des agents
en France.

Comment passer
dans cette rubrique
Si vous avez conçu une innovation ou
un produit nouveau, adressez à « Des
marchés à saisir » un descriptifde votre
invention ie plus clair possible, en vous
inspirant de la présentation que nous
avons adoptée pour cette rubrique.
Joignez-yune copie de votre brevet et
une photoou un schéma de votrepro
totype. Enfin faites preuve de patience
et de tolérance ; nous ne pouvonspré
senter toutes les inventions, et celles
que nous publions doivent être d'abord
étudiées par notreservicetechnique.



• Pourquoi ne pas exporter en
Suisse ? Science & Vie peut vous

y aider grâce à la dynamique ctiambre
de commerce et d'industrie franco-
suisse. Celle-ci appuie notre action de
promotion de l'innovation au pointd'ou
vrir les colonnes de sa revue (40000
exemplaires diffusés auprès des déci
deurs) aux articles que nous lui trans
mettons, pourvu qu'ils traitent de nou
veautés industrielles françaises. N'fié-
sitez pas à vous faire connaître. Adres
sez à Science & Vie, à l'attention de G.
Morice, France-Suisse, des notices dé
crivant vos nouveaux produits et
tecfiniques. Joignez-y une photo. Nous
ferons une première sélection avant
celle de la chambre de commerce fran
co-suisse, mais il restera cependant
beaucoup d'élus. Et peut-être, même,
certains produits ou techniques seront
aussi présentés dans Science & Vie.

• Test anti-attaque cardiaque.
80 % des victimes de crise cardia

que présentent un taux de concentra
tion de la lipoprotéine (a) très élevé.
Cette accumulation Lp (a) augmente
progressivement jusqu'à l'attaque.
D'où l'idée de chercheurs universitaires
américains de concevoir un test de me
sure de Lp (a), la détection de taux
excessifs devant permettre à des per
sonnes apparemment en bonne santé
de se prémunircontre un risque cardia
que à long terme et de se protéger par
une thérapeutique préventive. Ce test
est utilisé à titre expérimental dans dif
férents hôpitauxet ildevrait bientôt être
commercialiséauprès du grand public.

IUn tapis roulant chargeant
les bagages directement

dans les soutes d'avions a été mis
au point en Suède. Plus de rapidité,
moins de chocs sur les bagages, une
main-d'œuvre effectuant un travail
moinsstupide et moins pénible : le nou
veau système paraît présenter tous les
avantages. SAS sera la première com
pagnie au monde à l'utiliser, sur ses
moyenscourriers, en septembre à l'aé
roport d'Oslo.

• Cet Import-export particulier
des déchets qui passent d'un

pays à l'autre sera, on l'espère, sérieu
sement contrôlé par un corps européen
d'inspecteurs qui devrait être constitué
au sein de la future Agence européen
ne de l'environnement. Il existe bien
une convention internationale en la ma
tière (accords de Bâie) et un secrétariat
spécifique a été mis en place. Disons
que leur efficacité reste à prouver...

INFORMATIQUE

Téléphonez à votre ordinateur
pour lui dire de travailler

Partir pour la nuit, un week-end,
un voyage d'affaires ou pour des
vacances au bout du monde en

laissant son PC sous tension, nul
n'y songerait.

Il serait pourtant bien pratique
de pouvoir en son absence, à dis
tance, "réveiller" son ordinateur
pour qu'il effectue un transfert au
tomatique de fichiers, une opéra
tion de télémaintenance ou pour
consulter sa base de données per
sonnelle si on utilise aussi son PC

de bureau comme microserveur

personnel. Bien pratique, aussi, si
par la même occasion on pouvait
mettre en route non seulement le

PC, mais aussi toutes les fonctions
de la domotique : télésui-veillance,
téléalerte, téléassistance, etc.

Un dispositif permettant tout
cela existe aujourd'hui :
"l'Eveilleur", il vient d'être présen
té par la firme française PNB et ne
coûte que 1390 F (HT). Sur simple
appel téléphonique, il met sous
tension un PC. 11 s'agit d'un inter
rupteur de puissance téiécomman-
dé par le modem. Lorsque ce der
nier détecte un appel téléphonique,
sa logique interne provoque la fer
meture de cet interruptem- et l'or
dinateur se trouve alimenté. Ce
dernier étant alimenté, rien n'em
pêche de le doter de sorties de
puissance commandées par sé
quences codées : toutes les appli
cations domotiques que nous
avons évoquées deviennent alors
possibles.

L'Eveilleur se présente sous la
forme d'un petit boîtier (10 x 5 x
4 cm) qui s'encastre dhectement
dans la prise de secteur. 11 est livré
avec un câble qui se branche sur la
prise alimentation du modem. Sur
le côté de l'appareil un commuta
teur à deux positions permet soit
de "court-chcuiter" la fonction in
telligente de l'Eveilleur (position
manuel), soit d'autoriser le fonc
tionnement en mode télécomande

(position auto).
Lorsque l'ordinateur a terminé

son travail, il le fait savoir au
modem et l'Eveilleur remet l'en
semble de l'installation hors ctr-

Hoi

cuit. Jusqu'à un prochain appel té
léphonique. Par sécurité, le PC
peut même donner l'instruction de
ne plus être éveillé par la suite.
Dans ce cas, seule une commande
manuelle permettra de le rallumer.

Enfin, un dispositif assure la sé
curité d'emploi de l'installation ; en
cas de sonneries intempestives, ou
de mauvais fonctionnement du PC,
l'ensemble PC et modem s'éteint
automatiquement. 1
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OFFENSIVE
D'ETE POUR
LA HAUTE
DEFINITION
A Vunanimité, les experts

de Vensemble des
pays du monde, réunis

le23 mai à DilsseldoTf, ont
adopté cinq norrrws

internationales de télévision
à haute définition,fixant

ainsi les nouvelles voies
que devront suivre les

industriels d'équipements
électroniques.

Dès le lendemain. Japonais
etEuropéens s'y

engouffraientpour une
dernière bataille

à la conquête du marché
desfutures télévisions.

Ce1" juillet débute la seconde phase
d'Euréka EU 95, le projet européen
de télévision à haute définition
(TVHD). Lancé par le conseil des

ministres de la Recherche des pays de la Commu
nauté à la Ville Conférence de Rome le 1" juin
dernier, ce programme a été doté d'un budgetde 3,5
milliards de francs pour une période de deux ans et

demi, soit un montant 2,4fois plus élevé que le coût
de la première phase. EssentieOement axé sur la
réalisation du standard européen de TVHD, il doit
assurer, en particulier, la production des équipe
ments destinés aux opérations de démonstration et
de promotion, comme la couverture télévisée de la
coupe du monde de footbaD qui s'achève actuelle
ment à Rome, les jeux Olympiques de 1992, ou



l'Exposition internationale de Séville (Espagne),
également en 1992. En outre, cette phase du pro
gramme Eurêka doit préparer l'introduction sur le
marché, à partir de 1995, des équipements grand
public de "TVIID tels que téléviseurs, vidéodisques
et magnétoscopes.

Avec la coupe du monde de football, la liaison
télévisée qui a été organisée constitue la première
transmission de TVHD en grandeur réelle dans la
norme européenne HD-MAC. La couverture est as
surée en coopération avec la RAI (la chaîne natio
nale de télévision italienne) en direct et en 1250
lignes. Sbr matches doivent être diffusés depuis
Rome,dont un des matches des huitièmes de finale
(le25juin), undesquarts de finale (le 30 juin) et la
finale le 8 juillet.

Les signaux TVHD sont transmis depuis le9juin,
par une liaison à fibre optique de 140 Mbits/s jus
qu'à unestation satellitede Rome, à 10kmdu stade.
Ils sont ensuite émis en HD-MAC, sur le satellite
Olympus. En France, le signal HD-MAC reçu à la
station de Bercenay est retransmis sur satellite de
télévision directe TDF-1. Un processus semblable

1^

est prévu en Allemagne,
avec une retransmission

sur TV-SAT 2 depuis la
stationd'Usingen.

Des sallesde réception
de ces signaux HD-MAC
fonctionnent à Milan, à
Francfort, à Rennes, à
Paris, à Eindhoven et à
Londres. Le public invité
y suit, en direct sur des récepteurs HD-MAC, les
matches transmis. Les téléspectateurs disposant
chez eux d'un téléviseur D2-MAC, ou d'un télévi
seur ordinaire avec un décodeur MAC, reçoivent
aussi ces programmes. Ils ne bénéficient pas, bien
entendu, de la qualité TVHD, mais de celle que
procure la norme intermédiaire D2-MAC Paquet,
ainsique du son numérique en stéréophonie, com
parableà celuidu disquecompact. Lecommentaire
desmatches est assuré enquatre langues (français,
anglais, allemand et italien).

Cette première expérience de TVHD directe par
satellitesur toute l'Europe est un succès indéniable

Première au "Mondiale".
A l'intérieur d'un car-régie, situé
tout près du stade oiympique de
Rome, où se déroule une partie de
la coupe du monde de football,
ces écrans 16 : 9 haute définition
et ce moniteur de contrôle classi
que 4 : 3 (au centre) permettent
d'apprécier la différence de qualité
entre la télévision d'aujourd'hui et
celle de demain.

m
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pour le programme Eurêka EU95.Celui-ci avait en
effet vu le jour en octobre 1986, au lendemainde la
tentative japonaise d'imposer au monde entier la
norme TVHD créée pai' NHK, l'organisme national
de la télévision de Tokyo, et pour laquelle les indus
triels nippons avaient déjà réalisé tous les équipe
mentsde prisede vueet de réception.Onse rappel
le (') qu'à l'époque la demande formulée au CCIR
(Comitéconsultatif international des radiocommu
nications) d'adopter cette norme comme standard
international avait été considérée par les Euro
péens comme une tentative de mise à mort de leur
industrie électronique grand-public. La bataille fut
perdue par les Japonais, car leur système avait le
doubleinconvénient de n'être compatible ni avecle
parc des téléviseurs PAL et SECAM de l'Europe ni
avec la fréquence du courant de nos réseaux élec
triques (50 Hzau lieude 60Hz au Japon). Refusant
cette incompatibilité, les Européenspréparèrenten
quelques semainesun contre-projet jetant les bases
d'uneTVHD adaptéeà l'Europe et demandèrent au
CCIR le renvoi du choix d'un standard international
à la session suivante (mai 1990), afinde permettre
sa mise au point. Ce renvoi ayant été obtenu, les
participants du programme EurêkaEU95 (Philips
en Hollande, Thomson en France,Boschen Allema
gne, Nokia en Finlande et sept entreprises italien
nes groupées en consortium) développèrent, pour
les pays dotés d'un courant 50Hz, le système de
transmission HD-MAC utilisant un balayage de 1
250 lignes (soit le double des 625 lignes des stan
dardsactuels SECAM, PAL et D2-MAC Paquet). Des
matériels furentconstruits en prototypes. Ainsi les
participantsdu programmeEU95ont-ilsdésormais

à leurdisposition des équipements
de studio et une chaîne de trans
mission HD-MAC, audio et vidéo.
Cet ensemble a déjà été utilisé
pour la promotion dans le monde
entier de la TVHD 1250/50. Des
cars-régie dotés de caméras, de
magnétoscopes, de mélangeurs,

etc., sont déjà en service dans quatre pays euro
péens, où ils ont été utilisés pour la réalisation de
plus de 60 pro^ammes. Ce sont ces équipements
qui, aujourd'hui, à Rome et dans les pays de la
Communauté sont utilisés pour fairela démonstra
tion d'une transmission HD-MAC par satellite.

Entre-temps, la nouvelle assemblée plénière du
CCIR, la douzième, s'est réunie à Dùsseldorffm mai
1990. Le HD-MAC y a été reconnu officiellement
conune proposition de norme mondiale, au même
titre que le système japonais MUSE. En même
temps, cinq recommandations ont été adoptées qui
devraientpermettre,avec l'évolution vers la TVHD,
d'aboutir à une norme mondiale sans doute dans le
cadre d'une technologie numérique. Ce sont :
• Recommandation XA/11. Elle définit 23 des 34

Les Japonais
ont perdu

la première manche

m

valeurs de paramètres fondamentaux jugés néces
saires pour la norme de studioTVHD (sur la base
des signaux analogiques, sans toutefois exclure la
compatibilité avec les signaux numériques) et pour
l'échange international de programmes de TVHD.
Untel échange, fondésur cette recommandation, a
d'ailleurs déjàcours.Outrela production et l'échan
ge de programmes à haute définition, l'adoption
d'une norme de studio facilite l'introduction des
services de radiodiffusion de TVHD et l'utilisation
de la TVHD à des fins autres que la radiodiffusion
(affichage électronique sur écran,équipement d'af
fichage sur écran pour l'Aerospatiale, affichage sur
écran pour les illustrations médicales, en microchi
rurgie, par exemple, apphcations industrielles,
comme la conception industrielle, l'industriede la
presse électronique, etc.).
• Recommandation XB/11. Elle fournit les

méthodesapplicables à l'évaluation subjective de la
qualitéde l'image en TVHD.
• Recommandation XC/11. Elle concerne l'enre

gistrement d'images TVHD sur films cinématogra
phiques de 35mm.
• Recommandation XD/11. Elle concerne l'é

changeinternational des programmes de TVHD en
registrés.
• Recommandation AD/10-11. Elle défmitla par
tie d'un film cinématographique de 35mm à
analyser pour les télécinémasTVHD.

Lesvaleursdes paramètresainsiadoptéessont la
base même d'une norme de studio unique dans le
monde entier. Elles portent notamment sur le for
mat d'image de 16:9 et lesvaleurscolorimétriques.
Grâce à cet accord, il est désormais possible aux
constructeurs de produire des équipements de
TVHD, en particulier des écrans de TV et de perfec
tionner les systèmes traditionnels. Dès la fin de
cette année, des téléviseurs au format 16:9 pour
ront être ainsi commercialisés. En outre, les cinq
reconunandations faciliteront l'échange de pro
grammes à haute défmition, un accord mondial
ayant été conclu dans les domaines de l'échange
des programmes enregistrés, du transfert des pro
grammesde TVHD sur des films de 35mm et de la
relation entre des films cinématographiques de
35 mm et les télécinémas TVHD.

Pour le professeur Mark 1. Krivocheev, rappor
teur principal de la commission du CCIR chargée
des questionsrelatives à la télévision, ces cinq re
commandations représentent le me plus ultra
dans le domaine de la normalisation internationale
de la télévision et traduisent les progrès accomplis
au Japon, en Europe et aux Etats-Unis en matière
de haute défmition. Il n'en reste pas moins— mais
cela était prévupar les experts du CCIR —qu'iln'a
pas été adopté de norme mondiale de transmission
de la TVHD. Ainsi sont toujours en présence les
systèmes européen HD-MAC 1250 lignes-50 Hz, et
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japonais MUSE 1125 lignes-60 Hz.
Enfait, lesdéveloppements technologiques euro

péens et japonais de ces quatre dernières années
ont montréqu'ilétait encoreimpossible denormali
ser entièrement la TVHD. En outre, les Etats-Unis,
quiviennent à peined'entrer dans la compétition et
qui n'ont pas encore adopté de système, avaient
demandé le renvoi d'une normalisation complète à
une autre session du CCIR. Parmi les études à en
treprendre figurent, par exemple, les paramètres
applicables à la norme de studio de TVHD numéri
que — car les systèmes actuels japonais et euro
péen restent analogiques (nombre d'échantillons
par ligne utile numérique, nombre d'échantillons
par hgne complète, relation de temporisation hori
zontale analogique/numérique, forme de codage,

correspondance entre les
niveaux des signaux
vidéo et les niveaux de
quantification, utilisation
de mot de code) -—, les
paramètres techniques
relatifs aux fréquences radioélectriques et aux
émissions — dont la modulation, le codage des
voies et le multiplexage de la radiodiffusion de
TVHD par satellite—, les paramètres de systèmes
apphcables aux transmissions de TVHD par satelli
te, etc. Ces études seront alors abordées à la pro
chaine conférence administrative mondiale de l'UIT
(Union internationale destélécommunications), qui
se tiendra en 1992 et qui traitera de l'attribution
d'unebande de fréquences spécifique pourla radio-

î

Caméra au point Résultat
de la collaboration entre 4 pays de
la CEE, les six caméras haute défi
nition Installées dans le stade
olympique de Rome sont pour la
première fols utilisées en retrans
mission directe.
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diffusion de TVHD directe par satellite.
Derrière ces études d'experts et ces travaux du

CCIR en faveur d'une normalisation internationale,
se profilentles rivalités économiques lesplus dures
et une course des protagonistes (industriels euro
péens et japonais auxquels viennents'ajouter ceux
des Etats-Unis) pour s'assurer la maîtrise des
technologies clés des marchés de l'électronique
grand-public.

A peine le CCIR avait-il pris ses décisions le 23
mai dernier, posant en quelque sorte les jalons et
les limites de la bataille, que celle-ci reprenait de
plus belle. Dès le 24 mai, Sony, troisième produc
teur mondial d'électronique derrière Matsushita et
Philips, annonçait le lancement en octobre pro
chain de la productionde masse de 50000 à 100 000
tubes couleurs de TVHD dans son usine d'Izanawa.
En mêmetemps,le Japon décidait la créationde la
première chaîne de TVTID selon le standard MUSE
et de sa mise en serviceà partir de juin 1991, à la
veille du lancement du satellite qui remplacera
celui que le dernier échec de la fusée Arianen'avait
pas permis de placer sur orbite.

Entre temps, à Kawasaki, près de Tokyo, sera
inauguré le premier théâtre pour la projection de
films vidéo en haute défmition actuellement en fin
de construction. En France, le 25 mai, le ministre
des Affaires européennes, Edith Cresson, attirait
brutalement l'attention des industriels, des respon
sables des chaînes de télévision et du gouverne

ment sur la situation qui se déve
loppait ainsi en renonçant à s'oc
cuper du dossier TVHD, déclarant :
«Il y a une guerre mondiale pour
les normes de télévision et nous la
regardons les bras ballants... On
sait ce qu'ilfaut faire,mais on ne le
fait pas. » Ce coup d'éclat soutenu

d'ailleurs par le ministre de la Recherche, Hubert
Curien, faisait suiteauxlenteurs françaises (décou
lant de décisions du Conseil supérieurde l'audiovi
suel) à promouvoir le système D2-MAC Paquet,
norme intermédiaire entre le PAL, le SECAM et le
HD-MAC. En choisissant de créer une seule chaîne
généraliste et gratuite en D2-MAC, la Sept, le CSA
s'était en effet éloigné de l'esprit des accords fran
co-allemands sur la télévision européenne. Au
début de 1990, alors que les Allemands créaient
cinq chaînes généralistes gratuites en D2-MAC
transmises par le satelliteTV-SAT 2, les Français ne
parvenaient mêmepas à mettre en place leurs trois
chaînes cryptées. Le 25 avril, au sommet de Paris,
les ministres allemands ont contesté les choix fran

çais et demandé un retour pur et simple aux accor
ds concernant la promotion du D2-MAC (voir
Science & Vie n"873de juin 1990).

Au moment où nous écrivons ces lignes, cette
affaire semble devoir trouver une solution. André

Pas encore
de prophilaxie

universelle

Rousselet, le P-DG de Canal-Plus, serait prêt à aban
donner une de ses chaînes cryptées sur le satellite
TDF-1 au profit d'une chaîne généraliste. L'opéra
tion pourrait être examinéedès ce mois-ci après le
lancementde TDF-2, le satellite de sécurité de TDF-
1,qui doit disposerde cinqautres canaux de trans
mission en D2-MAC.

Labataillede la TVHD s'accélérant (nousvenons
de voir comment les Japonais avancent leurs
pions), certainsresponsables gouvernementaux se
raient prêts à soutenir la candidature d'Antenne 2
pour le canal libéré sur le satellite TDF-2, afin de
satisfaire la demande allemande et, du même coup,
de participer à la promotion du HD-MAC par la
diffusion en TVHD des grands événements prévus
par le programme Eurêka EU 95, comme les pro
chainsjeux Olympiques de 1992.

AuxEtats-Unis, nous le savons (-), les industriels
se sont lancés tardivement dans la course à la
TVHD. La Commission .fédérale des communica
tions (FCC), l'organisme de coordination améri
cain, a fixé au début de 1993 les essais qui permet
tront le choixd'un systèmede TVHD. Celan'empê
che pas les grandesfirmes de préparer des équipe
ments. Ainsi Kodak présentait-il, le 30maidernierà
Paris,un systèmede post-production électronique à
haute résolution pour la manipulation numérique
des images et la créationd'effets spéciaux. Cesys
tème doit assurer l'interface film argentique/image
électronique sans sacrifier la qualité et de l'image
cinématographique et de la création artistique.

Il comprend quatre éléments :
• un analyseur à haute résolution de l'image du
film utilisant un capteur à transfert de charge
(DTC) pour le rouge, le vert et le bleu de 4 000
points ;
• une station de traitement informatique des ima
ges;
• un enregistreur des informations numérisées;
• enfin,un enregistreurdes imagesà haute résolu
tion sur un film spécial,utilisantune technologie de
diodes laser à infrarouge.

L'application la plus inunédiate d'un tel système
est la réalisation d'effets visuels tels que les incrus
tations images et textes, lesmélanges d'images réel
les et de synthèse, l'animation, la "colorisation", les
interventions sur le contraste, la luminosité, la net
teté et le grain; l'élimination des poussières, rayu
res et fils... Avec ce système lespassages de l'image
argentique à l'image numérique et inversement se
fontavecunerésolution de2 000 à 3000 lignes pour
une image 35mm. En mêmetemps,Kodak a présen
té un télécinéma haute définition pour le transfert
des films de cinéma en TVHD, quel que soit le
standard,1250lignes-50 Hzeuropéen, 1125lignes-
60Hz japonais, ou 1050 lignes-69,94 Hz américain
(à l'étude actuellement).

Nous avons assisté à la présentation de films



LA TVHD TOUT NUNÉRIOUE EXPÉRIMENTÉE ÀROME
Derrière le grand stade olympique

de Rome, où se déroule actuellement
la Coupe du monde de football, quel
ques bâtiments provisoires et plu
sieurs autocars abritent d'importants
équipements assurant la transmission
des matches en TVHD via les satellites
Olympus TDF-1 etTV-SAT2. L'opéra
tion est organisée par l'ensemble des
partenaires du projet Eurêka EU 95.

Deux cars-régie, l'un de BIS
(Broadcast Télévision System, une fi
liale commune à Philips et à Bosch) et
l'autre de Retevislon (la télévision es
pagnole), ont mis en commun leurs
trois caméras vidéo haute définition.
Dans ces cars, les techniciens de la
RAI (télévision italienne), de IHD (In
ternational HD, l'organisme chargé de
la promotion du standard HD-MAC),
de BTS et de Retevision se succèdent
pour assurer la production des ima
ges.

Ensuite, les signaux de TVHD sont
traités numériquement par les techni
ciens de Philips, puis sont repris dans
le car du CCETT (Centrecommun d'é
tudes des télécommunications et de la
télévision) pour être reconvertis en
analogique et transmis au centre de
Rome, par liaison en fibre optique.
Unestation émet alors les signaux HD-
MAC vers le satelliteOlympus. Captés
directement dans tous les pays euro
péens, ces signauxsont également re
layés par le satelliteTDF-1 en France et
TV-SAT 2 en Allemagne. Les posses
seurs de téléviseurs D2-MAC peuvent
aussi capter ces émissions (sans la

haute définition, s'entend) sur le canal
13 (TDF-1) ou 20 (Olympus).

Par ailleurs, un autre équipement
TVHD (photo ci-contre) est utilisé par
la RAI pour une expérience de trans
mission des matches en haute défini
tion et en numérique, en vue de mettre
au point la TVHD de l'an 2000. Avec la
société italienne Telettra, Retevision et
l'université de Madrid, la RAI participe
ainsi au deuxième programme Eurêka
(EU 256). Dans un premier temps, ce
projet doit aboutir à une norme de
télévision haute définition entièrement
numérique réservée aux échanges de
programmes entre les centres de pro
duction. L'originalité du projetEU 256
est qu'il accepte en entrée tous les
signaux vidéo existant dans tous les
lignages et fréquences (525, 625,
1 125 ou 1 250 lignes en 50 ou
60 Hz). Le cœur du dispositif est le
Codée (en bas à gauche sur la photo
ci-contre), système qui permet de
comprimer le signal vidéo numérisé à
16 bits par point de définition d'image
(8 pour la luminance, 8 pour la chro-
minance) pourle réduire à un signal à
1,5, voire 1 bit par point. Ainsi la nu
mérisation totale d'un signal vidéo et
son TVHD, quiatteint le débit astrono
mique de 1 gigabit parseconde, peiit-
elle être limitéepar le Codée à 70 mé
gabits par seconde. De ce fait, le si
gnal numérique n'occupe "que"
35 MHz de bandepassante (rappelons
que le SECAM occupe8 MHz). Al'évi
dence, comme le signale Mario Comi-
netti, le directeur du laboratoire des

nouvelles techniques au centre de re
cherche de la RAI, « ce procédé n'est
pas destiné à la télévision grand-
public, et, de toute façon, n'est pas
compatible avec les téléviseurs actuels
ou à venir (D2 et HD-MAC). Il s'agit
avant tout de mettre au point un outil
pour le transport et l'échange d'ima
ges vidéo entre centres de production
sans pertes de qualité ». Ici aussi,
c'est Olympus qui se charge de trans
mettre ces signaux numériques, mais
seuls quelques équipements de récep
tion situés en Italie peuvent les déco
der. Laurent Douek

35 mm et 16 mm transférés sur téléviseur 16:9
haute définition par ce télécinéma: les imagesdéfi
laient sur l'écran avec une qualité de piqué et de
nuances de couleurs visuellement identiques à cel
les des meilleurs films 35mm projetés en salle de
cinéma.

Le développement des équipements nécessaires
à la haute définition (télévision et matériels péri
phériques) dépend aujourd'hui de la technologie
des semi-conducteurs. Dans ce domaine, les Japo
nais détiennent une telle avance que l'on peut se
demanders'il sera possibleun jour de se passer de
leurs composants. Dans une interview récente don
née à notre confrère des Echos, Hubert Curien dé
clarait à ce propos : «Je me suis interrogé, comme
les industriels,sur la possibilité de s'approvisionner
auprès des fabricants japonais de semi
conducteurs. Si le prix est honnête, on gagnerait
ainsi tout le coût de développement. Et c'est très
séduisant. Le point délicat, c'est le risque d'inter

ruption toujours possible lorsque l'on s'en remet
à un concurrent pour des éléments clés de sa
production. Pour éliminer ce risque, l'industrie
européenne doit s'organiser pour être en mesure
de réaliser elle-même ses propres circuits en six
mois. Je suis favorable à la poursuite d'un effort
de recherche pour les composants, même si on
les achète volontiers à l'extérieur. »

Cet effort dépend aujourd'hui, pour une bonne
part, de deux programmes Eurêka, l'EU95 avec
le projet JESSI, destiné à favoriser la conception
des composants électroniques, et l'EU256 con
cernant la TVHD numérique {voir encadré ci-
dessus). 11 représente un nouveau défi lancé
aux Japonais. Nous y reviendrons en détail le
mois prochain.

Roger Bellone

(l) Science tSt Vie n°26 de juillet 1986.
{2)Science & Viehors série Photo-Vidéo-TV 1990. ///
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ZOOM SUR
LES ZOOMS 35-70 mm

Truffés de microprocesseurs etautres circuits
asservissant les commandes de distance,

de diaphragme etdefocale, afind'automatiser
lamiseaupointetksprogrammesd'exposition, ks

zooms restent-ils desobjectifs aux
performances optiques satisfaisanks ?

Leszooms sont aujourd'hui d'une utilisa
tion courante sur les appareils 24 x 36
reflex. Parce qu'ils sont les moins chers
et les plus compacts, ceux qui couvrent

les focales de 35 à 70mm sont les plus demandés.
Aux yeux des amateurs, ils ont l'avantage de rem
placer trois objectifs à focale fixe, les 35, 50 et
70mm,ce qui représente 90%de leurs besoins.Ces
besoinssont d'autant mieuxsatisfaits que les zooms
35-70 mm permettent tous la prise de vue rappro
chée(positionde réglage dite"macro") autorisantla
photographie des petits siqets et des détails.

Observons tout de même ici que ces objectifs
possèdent encore un inconvénient important: ils
sont peu lumineux. En focales de 35-70 mm,la plus
grande ouverture revientà un Nikon de conception
récente, le Nikkor AF 2,8. Pour maintenir cette va
leur à toutes les focales, l'objectif comporte 15len
tilles d'un diamètre relativement large. Aussi ce
zoom est-il un peu plus encombrant et deux fois
plus lourd (665g) que ses concurrents : 260g le
Nikkor 3,34,5; 245g le Canon EF 3,54,5; 235g le
Pentax SMC-F 3,54,5 et 325g le Sigma AF 3,54,5.
Conçu pour un usage professionnel, il est égale
ment le plus coûteux: 5400F environ contre
1400 F le Nikkor3,34,5,1500 F le Canon,1980 F le
Pentax et 1150F le Sigma.

Concernant la luminosité, il faut encore observer
que les ouvertures 3,54,5 de ces zooms représen
tent une perte de lumière de huit à dix fois par
rapport aux objectifs classiques 35 et 50mm
ouverts à 1:1,4. Celaréduit les possibilitésd'utilisa
tion des filmsles plus fins,dont la sensibilitéest tou
jours inférieureà 100ISO, et diminueaussi la clarté
de l'imagede visée et la précision dans la recherche
du plande netteté lors de la mise au point.

Aufilsdes années, les objectifs—et plus particu
lièrement les zooms — ont bénéficié d'améliora
tions. Elles ont porté, d'abord, sur les coiTections
des aberrations optiques, obtenues notanunent au
moyen de verres nouveaux, de combinaisons de
lentilles déterminées par ordinateur et de traite
ments de surface à couches multiples. Plus récem
ment, et surtout avecl'arrivée des appareils à mise
au point automatique, la construction mécanique
des objectifs s'est profondément modifiée et affi
née,autantpour obtenirles asservissements néces
saires aux divers automatismes (exposition et mise
au point) quepouraméliorer l'image. Cette amélio
ration, par exemple, procède de lentilles flottantes,
technique consistant à déplacer des lentilles sur
l'axe optique pour assurer la variation de focale,
corriger des aberrations comme le vignetage (as-
sombrissement de l'image dans les angles) ou la
courbure de champ auxcourtesdistances, ou réali
ser la mise au point sans déplacer l'ensemble du
bloc optique. Dansce derniercas, le simple mouve
ment de lentille au cœur de la monture évite toute
modification de la longueur de l'objectifdurant la
miseau point.Lastabilitédes prises devueest ainsi
mieux assurée. De plus, la mise au point rappro
chée peut être obtenue sans allongement excessif
du tirage mécanique (la distance objectif-film sur
l'appareil). C'est ainsi que la plupart des zooms
possèdent aqjourd'hui une positionmacro.

Tous les zooms sont dotés de microprocesseurs
fournissant en temps réel les paramètres optiques
nécessaires au calculateur de bord des reflex auto
matiques. Un micromoteur de mise au point est
même incorporé à chaque zoom Canon.

Reste à savoir si la complexité des montures de
telsobjectifs peutcompromettre leursqualités opti-



^ """
1 „^\'t A' '

,Hfp^
3i<X:AN- '*

Ciniizooms au banc d'essai.
1. Nikicdr AF 3.3-4,5;
2. Nikkof AF2,8 ;
a. Canon EF-A 3,5-4,5 ;
4. Penlax SMC-F3,5-4.5 ;

•a. Sigma AF 3,5-4,5
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ques.Sans le progrès technologique de ces dix der
nières années, il est certain que le maintien de
performances élevées serait difficile. Mais les opti
ciens utilisent aujourd'huides matériauxrésistants
et légers avec des tolérances de fabrication plus
étroites qu'autrefois. Ainsi la qualité des objectifs

peut-elleêtre parfaitement assurée. Il reste ensuite
aux constructeurs à contrôler en fin de chaîne les
objectifs achevés. De ce contrôle dépend en effet
l'homogénéité des fabrications.

Leséquipementsdes grandsopticienspermettent
actuellement une vérification automatique de tous w



Gros plan sur les performances des zooms
La fidélité des images produites

par les zooms 35-70 mm est syn
thétisée par les deux séries de
courbes ci-contre.

Le premier graphique pour cha
queobjectif groupeles3courbesde
FM correspondant aux 3 focales
festées. La fidélité de l'image
dépend essentiellement de la resti
tution du contraste des mires de 10
à 25 lignes/mm. Les courbes les
plus hautes traduisent les meilleu
res performances. La quantité de
détails reproduits(ladéfinition) dé
pend surtout de la restitution du
contraste au-delà de 50 lignes/mm.
Iciencore, les courbes les plus hau
tes traduisent les meilleures perfor
mances.

Les trois autresséries de courbes
permettent d'apprécier l'astigma
tisme et la courbure de champ. Ces
courbes ont été tracées pour cha
que focale. ^Iles sont doubles, en
trait plein(cburbe R)pour les lignes
de la mire orientées dans un sens
(radial) et en pointillés (courbe T)
pour cellesdans un sens perpendi
culaire (tangentlel). Elles ont été re
levées à partir de mesures faites au
centre du champ, sur l'axe optique,
et de partet d'autre dece centre, à5,
10,13,5et18 mm.

Avecun objectifidéal, les images
radiales et tangentlelles coïncide
raient et se formeraient sur un seul
plan net (la ligne0), correspondant
au plandel'émulsion. Laperfection
n'existant pas, les meilleurs zooms
sont ceuxqui procurent des images
radiales et tangentlelles aussi
proches que possiblede ce plande
la surface sensible.

Par ailleurs, lorsque ces courbes
d'astigmatisme sont Inclinéessur la
ligne 0, elles révèlent un défaut de
positionnement du blocde lentilles.
Il y a, dans ce cas aussi, perte de
netteté, surtout sur les bords de
l'image.
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les objectifsproduits.Toutefois,il s'agit d'une véri
fication de conformité aux tolérances de fabrica

tion. De ce fait, des différences de performances
subsistent. Elles sont très faibles si les tolérances
imposées sont étroites. Mais les objectifs rejetés
sont alors plus nombreux qu'avec des normes
moins sévères et les prbr s'en trouvent alourdis.

Les essais que nous avons réaUsés des cinq
zooms 35-70 mm disponibles au début de cette
année sur notre marché n'ont porté que sur un seul
exemplaire de chacun d'eux. Les résultats ne sont
donc qu'une indicationsur les qualitésde ces objec
tifs, sachant que de légères variations sont possi
bles dans les limites des tolérances de fabrication.

Ces essais ont été réalisés en laboratoire,essen
tiellement par relevé de la fonction de transfert de
modulation (FTM). Cette technique scientifique de
contrôle recouvre une notion relativement simple,
la fidélité avec laquelle un objectif reproduit un
sujet. Cette fidélité de restitution des détails est
souvent plus importante que la quantité de ces dé
tails, mesurée traditionnellement par le pouvoir- sé
parateur, c'est-à-dire le nombre de lignesnoires et
blanches par millimètre transmises distinctement.

Regardez lesdeuxfragments demireàe l'illustra
tion ci-contre : leurs traits noirs et blancs peuvent
être comptés jusqu'à la valeur"repère20". Lorsque
deux objectifsdonnentces résultats,onditqu'ilsont
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le même pouvoir séparateui- et l'on en déduitgéné
ralement qu'ils sont de même qualité. Pouitant,
leurs performancesne sont pas identiques. En effet,
la mire, qui, sur le dessin original, comporte des
traits aux bords parfaitementfrancs, contrastés, est

altérée sur l'image de droite (valeur 20), les bords
étant flous. L'objectif n'a pas assuré une repro
duction fidèle : il est moins bon que celui qui a
donné l'image de gauche.

Cette perte de fidélité, ou perte de contraste, est
due à des dispersions de lumière
lors de la traversée des lentilles :
de la lumière blanche passe dans le
noir des traits. Cela se mesure soit
directement au moyen d'une mi-

t crocellule sur l'image des mires à
K la sortie de l'objectif, soit indirec-
I tement sur la photographie de
'1 cette image. Le résultat s'exprime

Images d'une même mire
fournies par
2 ofejectifs
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en pourcentage du contrastede l'original : l'absence
de perte représente une réponse de 100 %(dans ce
cas, l'image est la reproduction fidèle de cet origi
nal). Pour tous les objectifs, cette perte de con
traste s'accentueavecla finesse des lignes noireset
blanches de la mire, c'est-à-dire avec l'augmenta
tion de leur nombrepar millimètre (ce que les spé
cialistesappellentfréquence spatiale).

La courbe de FTM, tracée à partir des valeurs de
contraste et des fréquences correspondantes, rend
compte des qualitésde l'objectif. Toutefois, les cho
ses sont moins simples qu'il n'y paraît à cause du
nombre de mesures qu'implique la méthode, car
plusieurs facteurs font varier les performances :
• tout d'abord, la qualité d'un objectifvariedans le
champ photographié. Elle est généralement meil
leureau centre quesur les bords.Celaoblige doncà
de nombreuses mesures pour déterminer les varia
tions dequalité. Pour obtenirdes résultatssignifica
tifs, avec un minimum de mesures, notre laboratoi
re a relevé la FTM en 9 points du champ — au
centre, puis à droite et à gauchede ce centre, à des
distances respectives de 5,10,13,5 et 18mm.
• Par ailleurs, pour chacun de ces points, deux
courbes de FTM sont toujours obtenues, à cause
d'un défaut optiquequi n'est jamais totalement éli
miné, l'astigmatisme. En schématisant, disons que
les traits d'une mire orientés à 90" les uns par
rapport aux autres (orientationsdites tangentielles
et radiales) ne donnent pas une image dans le
même plan. Ainsi, l'astigmatisme ne permet pas
d'obtenir en même temps une image nette de ces
traits sur un seul plan matérialisépar la surface du
film. En principe, le défaut d'astigmatisme n'existe
pas sur l'axe optique (au centre du champ) et il
augmente lorsqu'on s'écarte de cet axe (donc vers
les bords du champ).
• Enfin, il faut encore observerque les performan
ces augmentent lorsqu'on fermele diaphragme jus
qu'à une certaine valeur, puis diminuentaux plus
petites ouvertures à cause d'un autre phénomène
optique,la diffractionde la lumière.Observonstou
tefois que, pour juger de la qualité d'un objectif
photographique, on peut parfaitement se contenter
de mesures à pleine ouverture puisque,en principe,
les performances ne peuvent que s'améhorer en
diaphragmant. C'est ce qui a été observé sur les
zooms testés, pour lesquels nous ne donnons donc
que les courbes à pleine ouverture.

Mais,même limitées de la sorte, les mesures res
tent nombreuses, 18 au total par focale testée (35,
50 et 70mm) correspondant aux 9 points dans le
champ et aux orientations tangentielleset radiales
des traits de mire. Dans ces conditions, lorsqu'on
n'est pas un expert en la matière, il est difficile
d'apprécier les performancesd'un objectifpar com
paraison de ses 18 courbes de FTM. Aussi les
avons-nous synthétisées pour les réduire à une

seulecourbeprenanten compte toutes lesmesures
selon une pondération favorisant le centre du
champ. En effet, visuellement, un observateuratta
che plus d'importance à la partie centrale d'une
photo qu'à ses bords. La formule utilisée (') pour
tracer cette courbe pondérée n'est ni arbitraire ni
nouvelle: elle avait été établie pour nos essais opti
ques par la sociétéMatra en 1972 et 1978 {Science
& Vie n"738 de mars 1979). Sur chacun des graphi
ques de FTM, nous avons regroupé les courbes
obtenues pour les focales de 35,50 et 70mm. Cela
permet de comparer directement la variation de
qualité du zoomavec ces focales.

Comment juger de ces performances ? Lescour
bes donnent deux sortes d'informations :

1. Le contraste. Celui-ci déterminel'impression
de nettetéqueprocureune image. 11 a été établipar
les opticiensque ce contraste dépend de la réponse
aux bassesfréquences de 10à 25lignes/mm. Plusce
contraste est élevé, meilleur est l'objectif. Pour le
Nikon3,3-4,5, par exemple,le zoomest meilleurà la
focalede 35mmet moinsbon à 70mm.Par ailleurs,
si l'on compareles deux zoomsNikon testés, leurs
performances sont très semblables, car de 10 à 25
lignes/mm la réponseen contrasteest sensiblement
la même : de 50 à 80 %.

2. La définition. Lesopticiens ont établi égale
mentqu'au-dessus de 30lignes/mm unebonneresti
tution du contraste favorise surtout le pouvoir sé
parateur de l'objectif, c'est-à-dire sa capacité à re
produire les détails fins. Reprenonsle cas des deux
objectifs Nikon. Sur le Nikkor 3,3-4,5, le meilleur
pouvoirséparateur est obtenu à 35mmde focaleet
le moins bon à 50mm de focale. Quant au Nikkor
2,8, il est franchement rheilleur, car les fréquences
de 50-70 lignes/mm sont restituées avec un con
traste de 40 à 50%, alors qu'elles ne le sont qu'à
35-40% pour le Nikkor3,34,5.

Letableaudes résultatsaccompagnant cet article
réalise cette comparaisonpour les 5 zooms testés.

Si la FTM donne une bonne idée des performan
ces d'un zoom, sa traduction par une courbe syn
thétique par focale escamote les conséquences de
deux aberrations importantes et souvent cor\join-
tes, l'astigmatisme et la courbure de champ.
Rappelons, en ce qui concerne la courbure de
champ, que l'image obtenue ne coïncide pas
avec le plan du film, car elle est courbe. Elle ne
peut donc être parfaitement nette qu'aux points

(1) En fait cette formule prend en compte un minimum de mesures
utiles, lesquelles sont situées à +18 mm, +10 mm, 0, -10 mm et
-13,5 mm dans le champ (les autres servent au tracé des courbes
d'astigmatisme). Elle est la suivante :

M= 1/8 (2 M„ + (M, + M,) +10 + (M, + M^) -18 + (M, I M,
-13,5)

M= modulation pour la focale testée et la pleine ouverture de
diaphragme,

M„ = modulation au centre du champ,
M, = modulation tangentielle,
Mr= modulation radiale



CONCLUSIONS DE NOS ESSAIS

ZOOM
ETPRIX

CARACTÉRISTIQUES FOCALE
(mm)

CQNTRAlSTE ET
DÉFINITION FTM

ASTIGMATISME
ET COURBURE
DE CHAMP

MONTAGE
DES LENTILLES

VIGNE-
TAGE

TOTAL
D'ÉTOI
LES

CONCLUSIONS

CANON EF-A
3,5/4,5

1 500 F

• aientillBsenSproupes ;
miseaupointminimale :
0,39 m :diaphragme mini
mal :1:22àZ9 ;lonpU9uC:
63 mm ipolds :23u g, :
• Moteurdemiseaùpoint
intégré

35 Moyens Faibles Normal
* •

55 % • 17 • Obiéctifde bonne
qualité, bien corrigéde
1astigmatisme.Mart-
queunpeudedéfinition.
• Bonrapportqualité/
prix

50 Moyens
* •

Faibles Normal
« •

39 %

70 Faibles Très faibles Normal 37 %

NIKON
NIKKOR
AF2,8

5 400 F

• 15 lentilles en 12
groupes ;miseaupointmini
male :0,28 m :
diaphragmeminlmal1:22 ;
longueur :95 mm ;poids :
665 g.
• Microprocesseurintégré
transmettant les informations
dediaphragme, dedistance
etde focale au boîtier.

35 Trésélevés
*• *• *

Faibles Normal
••

48 % 25 • Excellentobjeclltà
toutes les focales, mais
assezcoûteux.
• lezoom lepluslumi
neux à toutes les
focales.

50 Très élevés
* * *

Très faibles
* * *

Normal
* *

38 %
*

70 Elevés
* *

Tréstaibles
* * *

Nornial
* A

25 %
• •

NIKON
NIKKOR AF
3,5/4,5

1 400 F

• 8lentillesen7groupes ;
miseaupointminimale:
0,35 m ;diaphragmemini
mal :1:22 ;longueur :
81 mm îpoids :260 g.
• f^êmemicrodrocesseur
queie2,8/35-70 mm.

35 Contraste très élevé ;
définition élevée

★

Faibles Léger
décentrage

50 % 18 • Trèsbonobjectil,
surtoutà35et70 mm.
• Trèsbon rapport
qualité/prix.

50 Elevés Moyens Tr.3Slé9.3r
décentrage

iilllipflllîSiftSfciii'i

38 %

»

70 Elevés

* *

Tréstaibles Très léger
décentrage

25 %

* *

PENTAX
SMC-F
3,5/4,5

1 980 F

• 8ientillesen8groupes ;
miseaupointminimaie :
0,32 m ;diaphragmemini
mal ;1:22à32 ;iongu8ur :
50 mm ;poids :235 g.
• Microprocesseurintégré.

35 Contrastemoyen ;
définition élevée
.*

Elevés Normal 14 • Objectifdebonne
quelité,surtout à
70 mm. Astigmatisme
assez sensibieà35 et
50 mm.

50 Contrastetrésélevé -,
définition élevée
* * *

Elevés Normal 38 %

*

70 Contrasteélevé ;
définition faible
*

Moyens Normal

* *

40 %

SIGMA
AF3,5/4,5

1150 F

• OlentiliesenSgroupes ;
miseaupointminimale:
0,50 m ;diaphragme
minimal :1:22à27 ;lon-
gueur :50 mm ;poids :
325 g.
# Disponibleenmontures
AF Minolta, Niton,Olympus,
PentaXiYashica.

35 Contrasteélevé ;
définitionmoyenne
* *

Moyens Léger
décentrage

50 % 13 • Objectifdebonne,
qualité malgré un léger
décentragedubloc
optique.
• Intéressantparson
faibleprix.

50 Contraste vievu .
définitionmoyenne
*• »

Faibles

ér «

Léger
décentrage

38 %

•»

70 Moyens
*

Tréstaibles
Il * *

Léger
décentrage

37 %
*

situés sur le plan de la surface sensible.
Les courbes d'astigmatisme établies par le labo

ratoireà partirdes mesuresdans 9pointsdu champ
rendent compte des défauts d'astigmatisme et de
courburede champ. Leurcomplexité n'est qu'appa
rente et ces courbesmontrent, d'unseulcoupd'œil,
les performances obtenues; elles s'inscrivent en
effet dans une coupe de filmreprésentant une tran
chedegélatine de 700 jxm (de -200 à 500 pm), avec
le plan focal sur la ligne 0. Perpendiculairement à
cette bgne, au centre,se trouvel'axeoptique, lequel
présentede part et d'autre les pointsde mesurede
-fis à -18mm. Si l'image des mires n'avaitaucun
défaut, elle coïnciderait avec la ligne 0 du plan
focal. Tout serait net. Mais nous avons vu qu'à
cause de l'astigmatisme il existe deux plansde net
teté correspondantaux traits tangentielset radiaux.
Sur nos schémas, les imagestangentielleset radia
les sont respectivementen plein et en pointillés: si

le défaut d'astigmatisme est important, les deux
lignes sont éloignées l'une de l'autre et l'image ré
sultante sera très floue; s'il est faible, les lignes
coïncident presque, autorisant une bonne mise au
point etdonc une image d'une meilleure netteté.'Le
défaut de courbure de champ apparaît par l'allure
générale des lignesradiales et tangentiellesqui ont
tendance à former un U.

Enfin, ces courbes révèlent encore un autre dé
faut, purement mécanique cette fois, le mauvais
positionnement des lentilles de l'objectif, qui, nor
malement, doivent être perpendiculairesà cet axe.
Si le bloc optique est incliné sur l'axe, l'image bas
cule et occupe elle-même une position inclinéepar
rapport au plan du film (la ligne 0). Ne coïncidant
plus avec ce plan, l'image perd sa netteté, surtout
sur les bords. On observe un tel défaut sur le zoom
Sigmaque nous avons testé.

Les conclusions des essais sont groupés dans
(suite du texte page 159)
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IDENTIFIE
AU DOIGT ET ÀL'ŒIL

Lecontrôle despersonnes pénétrant dans leszones
protégées d'une entreprise sefait aujourd'hui

essentiellementpar carte magnétique. Demain, il
suffiradéposer la mainsuruneplaque identificatrice

ou defixer desyeux une cellule lumineuse.

ion (les entreprises possèdent au
jourd'hui des zones réservées à eer-
taines catégories de leurs person
nels. Les motifs de cet accès condi

tionnel sont divers, mais le plussouvent il s'agit de
protéger des secrets de fabrication ou commer
ciaux, ou encore d'assurer la sécurité des locaux et
des personnes dans des unités de fabricationou de
stockagede produits dangereux.

Depuis de nombreuses années, le contrôle d'ac
cès est assuré par une carte à piste magnétique. Les
informations quiy sont enregistréessont saisies par
le lecteur et comparées aux données stockées en

mémoire. S'ily a conformité, le système commande
l'ouverture de la porte. Simple, ce type de carte
comporte tout de même quelques inconvénients,
comme le risque de-démagnétisationde la piste, et
l'obligation, pour l'utilisateur, de rechercher la
carte dans ses poches à chaque passage.

Plus récemment, un autre type de carte a été
proposé, faisant appel au phénomène d'induction
magnétique. Son avantage réside dans la suppres
sion de l'introduction de la carte dans un lecteur.
Elle se porte comme un badge, et les informations
enregistrées sont automatiquement saisies par
transfert magnétique au moment du passage du

porteur à proximité d'une cellule
spécifique.

Ce type de carte, alors fixée sur
la vitre, est déjà utilisé par la
SANEF (Société des autoroutesdu
nord-est de la France) pour la fac
turation des péages autoroutiers
dus par- ses abonnés. De plus, ces
cartes étant réalisées autour d'une
puce électronique, leur contrefa
çon reste particulièrement délica
te, ce qui n'est pas le cas des cartes
à piste magnétique ordinaires.
Mais tous les inconvénients ne
sont pas éliminés pour autant. Une
carte peut toujours être oubliée ou
perdue et, dans ce dernier cas, uti
lisée frauduleusement par un tiers.

Montrer patte blanche...
Des caméras, à l'Intérieur de l'appareil,
enregistrent en trois dimensions puis trans
mettent à l'ordinateur ies caractéristiques
de la main. Si eiies sont identiques à ceiles
de sa mémoire, la porte s'ouvre.



Pour les supprimer totalement, les chercheurs font
aujourd'hui appel à la biométrie, une technique re
posant sur la mesure précise de certaines caracté
ristiquesphysiquesd'un individu. Celles-ci, mémori
sées par un ordinateur central, permettront de le
reconnaître ultérieurement pour autoriser son en
trée dans un local.

Actuellement, trois grands procédés d'analyse
biométriquesont utilisés : la reconnaissance vocale,
la reconnaissancede formede la mainet l'emprein
te rétinienne. La société Fichet, spécialiste de lon
gue date dans le domaine de la sécurité, a mis au
point à partir de ces deux derniers procédés des
dispositifsparfaitement fiablesde contrôle d'accès.

Le système de reconnaissance de lamain, baptisé
ID3D, fonctionne de manière assez simple. En pre
mier lieu, un code confidentiel, comportant de 1 à
10chiffres, est composépar la personne souhaitant
pénétrer dans une zone contrôlée; puis celle-ci
place sa main sur un "plateau de lecture". Ce der
nier est équipé de divers plots assurant le position
nement de la mainde manière précise. Des caméras
vidéo réalisent alors des prises de me de la main
suivant trois axes définissant l'espace (hauteur, lar
geur, profondeur). Après numérisation, les informa
tions ainsi recueillies sont transmises à l'ordina

teur. Ce dernier les compare aux données mémori
sées con-espondantau code confidentiel de l'indivi
du et commande l'ouverture de la porte s'il y a
concordance. Notons que le système ID3D ne com
pare que les paramètres volumétriques de la main.
Si elle est tachée d'encre ou si un doigt porte une
bague ou un pansement, l'ordinateur n'en tient pas
compte. Enfin, précisons que la composition d'un
code confidentiel permet essentiellement une dé
tection plus rapide. En effet, au lieu de parcourir
l'ensemble du fichier des mesures volumétriques
des mains à contrôler, il se contente de lire la
"fiche" de la maindésignée par le code. L'opération
prend moins de deux secondes.

L'identification rétinienne est encore plus fiable.
Elle est comparable, voire supérieure,à l'identifica
tion par empreintes digitales. L'idée en est ancien
ne, remontant à 1935, lorsquele Dr CarletonSimon
et le Dr Isidore Goldstein publièrent une note .sur
l'identification des personnes par photographie de
la rétine. Plus de vingt ans après, le Dr Tower, lors
d'une étude sur deux wais jumeaux, démontra que,
de tous les élémentsphysiquescomparés, la vascu-
larisation rétinienne était la moins semblable.

Restequ'analyser la rétined'un individu n'est pas
simple. Il n'est pas question, notamment, de mettre
en contact avec la cornée un dispositifoptique.Une
telle pratique serait parfaitement inexploitable au
sein d'une entreprise. Les chercheurs de Fichet en
sont venusà se contenter d'une analysepartiellede
la rétine, les informations ainsi collectées suffisant
à lever tout doute.

L'analyse s'effectue
sans aucun contact physi
que entre l'œil et l'appa
reil ; il suffit de fixer un

point lumineux au milieu
d'un halo. Une personne
habituée à ce type de contrôle obtient une réponse
immédiate du .système. Une personnenouvelle aura
quelque difficulté à se faire identifier. Au.ssi deux
modes de fonctionnement ont-ils été prévus : ma
nuelou automatique. En manuel, la personnefixe le
point lumineux et appuie sur un bouton : la "prise
de vue" rétinienne est effectuée,et, en moins d'une
seconde, l'identification est achevée. En automati
que, l'appareil de prisedevuerepèrelui-même l'ins
tant où l'œil est dans un axe permettant l'analyse.
Dansce derniercas, l'utilisateur ne cessant de mo
difier la position de son regard, il peut arriver qu'il
soit nécessaire d'attendre près d'une minute l'ins
tant propice.

L'analyse proprementdite de la rétine est effec
tuée par infrarouges. Une diode émettrice, d'une
puissance inférieure à celle d'unetélécommande de
téléviseur, exploreune zone circulaire de la rétine.
Le rayonnement infrarouge obtenu par réflexion
est, ici encore, numérisé puis transmis à l'ordina
teur en vue de comparaison avec les "empreintes"
contenues dans son fichier interne. Ici encore, deux
possibilités: la reconnaissance d'empreinte réti
nienne seule ou bien associée à un code confiden
tiel. Dansle premiercas, l'ordinateurdoit comparer
l'empreinte à l'ensemble de celles contenues dans
sa mémoire ; cette opération peut prendre près de
deux minutes. Dans le second cas, comme lors de la
mesure volumétriquede la main,il se contentera de
celle attribuée au code : le temps de réponse du
dispositif n'excédera pas quelques secon
des. Henri-Pierre Penei

... Ou rentrer à l'œil
Autre système d'identification,
l'analyse de la rétine. Là encore,
après analyse et comparaison
des données rétiniennes, l'ordi
nateur pourra vous reconnaître.

125



CH.

E
LU

Q
ÛC
ZD
O
CÛ

OÛ

<
œ

cc
<
Û-

m

YA-T-IL ENCORE
DES DÉBOUCHÉS
DANS LAUDIDVISUÉL ?

Le cinéma et la télévisionfont naîtreplus de
vocations quïls n'offient de débouchés.

Pourtant, despossibilités d'empM existent, wtamment
auprès des sociétésprivées fii

produisent les émissions natwnales... De son côté,
lefilm d'entreprise est enpleine expansion.

Quiconque désire se former aux mé
tiers de l'audiovisuel n'a que l'em
barras du chobc: deux "grandes
écoles", sept lycées, une trentaine

d'universités, autant d'établissements privés, sans
oublier les centres de formation professionnelle,
dispensent des enseignements pour toutes les spé
cialités et pour tous les niveaux. Cette abondance
s'explique en partie par le foisonnement des mé
tiers qui gravitent autour de la conception d'une
œuvre et de la coordination des moyens —répartis
entre la production, la réalisation et la diffusion —,
et par la surenchère des vocations. Tant d'efforts
déployés surprennent tout de même pour un sec
teur dont les effectifs restent modestespuisqu'il ne
regroupe que 30000 personnes,, soit seulement
0,1 %de là population active. Et encore, près de la
moitié d'entre eux sont des intermittents travaillant
au "coup par coup" pour le cinéma, la publicité, les
stations de télévision et les sociétés de production
privées (c'estpourtantcestatut très précaire, impo
sé par la durée limitée des tournages, qui se déve
loppe le plus). La forte croissance des effectifs
(plus 10% en 1989) des intermittents peut donner
l'impression d'uneaugmentation globale des offres
d'emploi. C'estoublier que poureux, à ladifférence
des salariéspermanents, l'entréedansla profession
est volontaire et ne dépend pas du flux de recrute
ment des entreprises.

Cela ne signifie pas pour autant l'absence de
création d'emplois. Desdébouchés, l'audiovisuel en
offre dansplusieurs secteursbiendéterminés. C'est

ainsiquel'avènement de lavidéo, le développement
des films publicitaires, les programmes audiovi
suels de formation et de communication industriel
le ont favorisé l'éclosion des sociétés prestataires
de service.Le recrutement de la production audio
visuelledestinéeaux chaînesde télévisionn'est pas
pour autant à négliger. C'est dans le cinéma, qui
n'est pas encore sorti de la crise, que la situation
semble la moins favorable à l'emploi.

La baisse de fréquentation des salles de cinéma
enregistrée depuis quatre ans s'est poursuivie en
1989, où elle a atteint 3 %. LaFrance reste pourtant
le pays d'Europe où la fréquentation moyenne par
habitant est la plus forte, ce qui profite d'ailleurs
pourunebonnepart à laproduction américaine :en
1989, les films américains ont représenté56%de la
diffusion, contre 34% pour les films français. La
production française s'est maintenue en volume,
tandis que le nombre de coproductions passait de
44à 70films (lesapportsdes producteursétrangers
ont ainsi grimpé de 16%). Les investissements ont
progressé de 13%, au profitdes films à moyen et à
gros budget. La diminution du nombre des films à
petit budgetdevraiten théorie avoir des répercus
sions sur l'emploi, car ce sont eux quipermettent de
réaliser les économies de personnels les plus sub
stantielles(disparitiondepostesd'assistants,tourna
geen décornaturel, etc.). Lapart du budget techni
ciens et ouvriersdes filmsproduits ne cesse de dimi
nuerdepuis1981. Pourvivre, lestechniciens duciné
matravaillentuneheure sur deuxpour lapublicité.

La participation fmancière des télévisions à la



n

production cinématographique évolue autour de
20%depuis 1987. Malgré sa part de responsabilité
dans la crise qui frappe le cinéma, la télévision
pourrait être amenée à lui redonner un certain
dynamisme. C'estégalement le cas de lavidéo, dont
lâ contribution (avec la location et la vente de cas
settes) se situe entre 120 et 150 millions de francs
pour l'année 1989. Autre élémentpositif, le retour
des tournages en studio. Lasurface des plateaux a
quasiment doublé en 1989, tendance qui pourrait
redonner une petite impulsion aux métiers de la
décoration,et qui a en tout cas incité la Fondation
européenne des métiers de l'image et du son
(FEMIS) à former chaque annéeune petite poignée
de décorateurs.

Malgré une croissance en dents de scie, les Indus
tries techniquesliées au cinéma offrent de meilleu
res perspectivesd'emploi. C'est particulièrement le
cas des laboratoires, qui réalisent les plus gros bé
néfices de cesous-secteur. Ilsrecrutent enparticu
lier du personnel aux postes d'exploitation et de
maintenance. Les candidats à ces derniers postes
devront compléter leur formation (le plus souvent
un BTS électronique) par des stages effectués chez
les constructeurs de matériel. La vidéo se substitue

progressivement au film16mm,mais le film 35mm,
quant à lui, résiste.

Selon le Centre d'études et de recherche sur les

qualifications dutravail (CEREQ), l'avenir des labo
ratoires devrait reposer à la fois sur la survie du
35-mm, sur les manipulations (comme le transfert)
rendues nécessaires par la coexistence des deux
supports et sur une diversification des activités
vers le traitement vidéo.

A première vue, le secteur de la production au
diovisuelle paraîten meilleure situationque le ciné
ma. Chaque nouvelle chaîne de télévision qui se
crée augmente le volume des programmes diffusés.
De plus, le décret du 17 janvier 1990 Impose aux
chaînes de diffuser 60%de créations européennes
et 50% d'œuvres originales en langue française.
Enfin,la production audiovisuelle française est lar
gement subventionnée; 13% sont entièrement fi
nancés par les aides directes. En 1988 et 1989, près
de 2500 heures de programmes ont bénéficié du
compte de soutien aux industries de programmes,
la plus substantielle des aides de l'Etat. En 1989,
1399 heures ont été produites en France, dont 858
heures de fiction (soit une augmentationde 26,4 %
par rapport à 1988), 196heures de dessins animés
(soit une progression spectaculaire de 122 %, due
en partie à une aide de l'Etat en faveurde la produc
tion de programmespour lajeunesse) et 345heures
de documentaires de création et de magazines
(pourcentage stable). Fortement soutenu par les
pouvoirs publics depuis 1983 pour lutter contre la
concurrence japonaise, le dessin animé français se
refait une santé. Il manque encore de scénaristes et



de chefs animateurs(ceux
qui conçoiventles mouve
ments). En revanche, la
croissance en volume des

programmes ne profite
guère aux émissions
scientifiques, exception
faite pour les magazines
médicaux et les "coups

médiatiques" autour de l'environnement. Pourtant,
la demande des spectateurs est réelle. En Italie,
l'audience des émissions scientifiques rivalise avec
celle des matchs de football.

Un ensemble de projets EurêkaAudiovisuel pré
voit de favoriser la production et la coproduction
d'œuvres audiovisuelles et cinématographiques eu
ropéennes, et d'encourager leur échange et leur
diffusion (en facilitant les procédures de distribu
tion en Europe, en instaurant des accords d'échan
ges de programmes, en rendant systématiques le
doublage et le sous-titrage, etc.).

Malgré ces mesures, l'augmentation du volume
des programmes français ne s'est pas traduite par
une augmentation spectaculaire des offres d'em
plois à la télévision. Antenne 2 et FR3ne recrutent
que quelquesdizainesde salariés par an ! Les chaî
nes privées, pour leui- part,ont crééun millier d'em
plois (rémunérés pour la plupart à la pige ou sous
contrat à durée déterminée). Leurs effectifs sont
aujourd'hui constitués. TFl s'est contentée de
maintenir le personnel en place avant la privatisa
tion. La maigreur de cette embauche trouve son

BONNES ADRESSES

explication dans le faitqu'à l'exception de FR3 les
chaînes produisent elles-mêmes très peu d'émis
sions. En renforçant l'indépendance des produc
teurs par rapport aux diffuseurs, le décret du 17
janvier 1990 a entraîné un recul des métiers de
production et de réalisation à la télévision. «La
réglementation fait de nous des diffuseurs et non
plusdesemployeurs des métiers de l'audiovisuel »,
constate-t-on à la direction du personneldeTFl. La
confection des émissions est confiée à la Société
française de production (') ou à des producteurs
indépendants. Mais laSFPsouffred'uneconcurren
ce quinecessede s'accroîtreet a annoncéle 13juin
dernier la suppression de 556 emplois.

L'apparition de chmnes sans structures de pro
duction a en effetentraînél'apparition de nombreu
ses sociétés de production, venues rejoindre les
quelque trente maisons qui fournissent l'essentiel
des programmes de fiction, d'animation ou les do
cumentaires. De nombreux directeurs de produc
tion, réalisateurs et techniciens travaillent pour
elles en free-lance. Ce sont elles qui offrent aux
jeunes le plus de débouchés. A noter cependant
que, pourdébuter, lemeilleur moyen n'estpasd'en
voyerson curriculum vitœ. Mieux vaut demander
à faire un stage, rencontrer les professionnels, se
rendreutilesur un tournage, cumuler les expérien
ces mêmepeu rémunérées.

Bien souvent, ces sociétés produisent aussi des
films publicitaires et desfilms d'entreprise. Lemar
ché du film d'entreprise représente aujourd'hui
20%des sommesinvesties dans l'audiovisuel (soit

nettementplusque les spots publici
taires, et un peu moinsque les longs
métrages).Sontauxdecroissanceest

. actueUementde20%paran.
Le marché des collectivités publi

ques se développe lui aussi rapide
ment.Deplusenplus,lescommunes,
les conseils généraux et régionaux
ont recours à la vidéoet aufihnpour
assurer leur promotion. Pour la pre
mière fois—signe des temps ?—,le
Festival national de l'audiovisuel et
de la communication de Biarritz a ou

vertunesection collectivitépubhque.
Présenté comme le support indis

pensable au développement d'une
productionaudiovisuelle décentrali
sée (c'est-à-dire localeet régionale),
lecàblen'apasencore tenutoutes ses
promesses.LeCEREQ (^) constatait
que, servant surtout à véhiculer les
images existantes, le câble n'impli
quait pas de productions nouvelles
spécifiques à moyenterme.Dès1988,
ce même organisme prévoyait qu'il
créerait moins de 500 emplois nou-

Deux établissements se distinguent
par leur notoriété digne de celle des
grandes écoles :
• L'Ecole nationale Louis-Lumière,
allée Promontoire, 93160 Noisy-le-
Grand. Depuis 1926, elle forme des
techniciens supérieurs du cinéma et
leur délivre un BTS de cinématogra-
phie — options image cinématogra
phique et son-reproduction sonore —
dont le statut est eh passe d'évoluer.
• La Fondation européenne des mé
tiers de l'image et du son (REMIS),
Palaisde Tokyo, 2 rue de la Manuten
tion, 75116 Paris. Cet établissement
public a succédé à l'IDHEG en 1986,
ce fut l'occasion (ou le prétexte ?j
d'élargir à l'audiovisuel de la télévi
sion, de la publicité et de l'entreprise
un enseignement consacréau cinéma.

L'admission à ces écoles se fait sur
concours. LelycéeG.-Guist'hau, 3 rue
M. A. du Boccage,44042 Nantes, pré-
pare à ces épreuvesen deux ans.

Cinq lycées proposent un BTS au
diovisuel :
• Lycée René-Cassin, rue Lasse-
guette, 64100 Bayonne. Lycée Jac-
ques-Prévert, 163 rue de Billancourt,
92100 Boulogne. Lycée de la Commu
nication, 12 place Cormontaigne,
57000 Metz. Lycée VIette, 1 rue P.-
Donzelot, 25206 Montbéliard. Lycée
Léonard-de-Vinci, bd de Villefontaine,
38090 Villefontaine.

Nombreuses sont les universités qui
délivrent des diplômes qui leur sont
propres (DEUST, DU), ainsi que des
diplômes nationaux (DEUG, licence,
maîtrise, DESS, DEA et doctorat) en
audiovisuel et en cinéma.
• L'INA, 4 av. de l'Europe, 94360
Bry-sur-Marne, organisedes sessions
de formation professionnelle continue.
• L'Atelier d'images et d'informatique
de l'Ecole des arts décoratifs, 31 rue
d'Ulm,. 75005 Paris, propose des
stages d'infographie.



veaux d'ici à 1992.

L'impactdes nouvellestechnolo
giessur lesmétiersde laréalisation
et de la post-production est moins
importantqu'onne lepensegénéra
lement. Cela tient à la nature des

compétences exigées par ces mé
tiers.Eneffet,lesresponsablesde la
productionsont chargésde la coor
dination technico-financière. Ceux del'exploitation
et de la maintenance des équipements sont des
techniciens purs.En revanche, les spécialistes de la
réalisation sont des technico-créateurs. Un cadreur
et un ingénieur du son ne sont pas seulementdes
techniciens, mais des gens qui collaborent à une
œuvreartistique:à leursconnaissanceset à leurmaî
trisede la technique, ilsdoiventallierde réellesapti
tudes en matière de création. Le perfectionnement
des techniques n'a pas nuiauxmétiersdebase,il les
aurait plutôt enrichis. Pour être devenuun techni
cien, le monteur vidéo, pour ne prendre que cet
exemple, n'en a pas moins conservél'art du récit.
«Qu'Ù travaille sur film ou sur vidéo, un monteur
reste un monteur»,affirme Jean Agniel, spécialiste
des métiers de l'audiovisuel à l'Institut national de
l'audiovisuel (INA).

Lavidéos'est considérablementdéveloppée. Elle
règne sur80%dumarché dufllm d'entreprise etsur la
totahtéde la production audiovisuelle destinée à la
télévision. Filmésen 35mm,les spots publicitaires
sont deplusenplussouventmontésenvidéo. Incon
testablement, elle crée de nouvelles conditions de
travail :un c^-eur qui travaille sur
filmest leseulàvoircequelacamé
ra enregistre; en vidéo, le réahsa-
teur et la régiedécouvrent simulta
nément l'image enregistrée et peu
vent intervenir.

D'autres nouvelles technologies
de l'image ont influé sur certains
métiers, comme celui de graphiste
— qu'on appelle d'ailleurs mainte
nant infographiste. Pourtant, ceux
qui travaillent sur une image en
deux dimensions ontseulement tro

qué leurs pinceaux contre un ordi
nateur et un logiciel. Pour l'essen
tiel,leursgestes sont identiques, ils
dessinent en se servant d'un stylo
électronique qu'ils déplacent sur
une tablette graphique, mais c'est
toujoursde dessinqu'ils'agit.L'in
formatique s'est substituéeauxopé
rations de traçage et de gouachage,
maisn'a passupprimé le dessin. En
revanche,les graphistes qui créent
des images en trois dimensions
(images de synthèse) ne dessinent

0

plus,ilssaisissentdesdon
nées sur leur ordinateur
pourcréeret faireévoluer
unefigure envolume.

Si la vidéo a offert et
offre encore des débou
chés,ce n'est pas tout fait
le cas des nouvelles ima
ges. Signalons cependant

quelestechniquesélectroniques,palettesgraphiques
oumagnétoscopes imageparimage,ontfavorisé l'ap
parition desmétiers d'animation d'antenne dontfont
partie lesgraphistes, mais aussi lestruquistes oules
opérateurs de synthétiseurs. Ils représentent les
rares personnels recrutés de façon permanente par
les sociétés de télévision.

La communication d'entreprise est très deman
deuse d'im^es en deux dimensions pour réaliser
des histogrammes, des tableaux et autres
"camemberts" réunis sous l'appellation "business
graphique". Mais les applications artistiques de
telles images restent très restreintes ; le cinéma,
de même que la publicité, recoure rarement à
elles pour l'instant. Les images de synthèse sont
encore plus boudées. Des génériques d'émissions
télévisées aux dessins animés, en passant par les
effets spéciaux du cinéma, leurs possibilités
sont pourtant inépuisables. Mais leur coût,
quoique diminuant d'années en années, reste
élevé.

Soulignons enfin le déclin du compa^onnage,
jusqu'alors pratique courante dans l'audiovisuel.

11 est de plus en plus
rare que les profession
nels prennent le temps
de former eux-mêmes
leurs assistants. Mieux
vaut donc mettre toutes

les chances de son côté
en passant par l'ensei
gnement d'une école. Le
quel ne supprime d'ail
leurs pas la longue pé
riode de stage par la
quelle il faudra passer
avant d'espérer trouver
du travail.

Isabelle Bourdial

(1) LaSociété françaisede produc
tion et l'Institut national de l'audio
visuel sont deux sociétés créées
après l'éclatement de l'ORTF.
(2) Rapport du CEREQpublié en
1988: l'Emploi et les furmatiom
dam .l'audiovisuel, de Janine
Rannou.

• Le mois prochain,
Les métiers de l'agroa-
limentaire.
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Hélicoptère télécommandé (2)
1 PHYSIQUE AMUSANTE J

Nous avons vu le mois dernier comment

fabriquer un hélicoptère miniature
capable de décoller. Ilfaut maintenant lui

confectionner un support
pourpouvoir lefaire avancer et un boîtier

de télécommande pour le manœuvrer.

Dans notre article précédent,
nous avons, vu que la sus

tentation de l'hélicoptère avait
posé de gros problèmes à ses in
venteurs et n'avait été résolue que
par un trait de génie de l'Espagnol
Juan de La Cierva. Mais il restait
une seconde difficulté à vaincre :

faire avancer l'appareil sans avoir
à basculer le rotor tout entier en
avant.

En effet, pour faire avancer l'en
gin, la manœuvre est théorique
ment simple : il suffit d'incliner
l'axe du rotor en avant ; à ce mo
ment, la composante horizontale
due à la traction oblique du rotor
suffit à l'entraîner en avant, de
même qu'une inclinaison de côté le
fera aller à droite ou à gauche. Ce
procédé a été utilisé au tout début
sur des appareils légers sous le
nom de commande directe, mais il
introduit des efforts qui seraient
insupportables avec des engins
lourds. '

De ce fait, on préfère de beau
coup aujourd'hui utiliser un artifi
ce appelé variation cyclique de
pas ; pour commencer, les pales
sont obligatoirement à pas varia
ble, faute de quoi l'appareil s'élève
rait dès que le moteur tourne un
peu vite. L'angledes pales est donc
constamment modifiable par com

mande, depuis l'angle nul corres
pondant à la pale horizontale — le
moteur peut tourner aussi vite que
voulu, il n'y a aucune sustentation
—Jusqu'à l'angle limite au-delà du
quel la portance décroît brusque
ment.

Les pales peuvent donc tourner
en sens contraire l'une de l'autre
autour de leur axe longitudinal, et
cela est nécessaire pour contrôler
la montée et la descente de l'héli
coptère : c'est la variation collecti
ve de pas. Pour assurer le déplace
ment horizontal, on y ajoute une
variation individuelle de chaque
pale, dite variation cyclique de pas
— cyclique parce que le même
changement d'angle se reproduit à
chaque tour.

Un servomécanisme va, sur
commande, diminuer le pas de la
paie qui est devant le pilote et
augmenter celui de celle qui est
derrière lui. Diminuer le pas, c'est
réduire l'angle d'incidence, donc la
portance : articulée sur sa charniè
re, la pale avant s'abaisse ; à l'op
posé, la pale arrière s'élève. En fait,
le processus est continu, l'angle
d'attaque de la pale variant entre
un maximum à l'arrière et un mini
mum à l'avant.

Tout se passe alors comme si le
rotor tout entier avait été incliné

vers l'avant, ce qui entraîne l'engin
en marche avant ; le même proces
sus permet de l'emmener de côté, à
droite ou à gauche, et même en
arrière. Ajoutons que, les pales
étant équilibrées aérodynamique-
ment autour de leur axe longitudi
nal, le changement de pas ne récla
me qu'un effort faible. Grâce à
leurs articulations, elles ne peu
vent pas non plus transmettre d'ef
fort de torsion au rotor: celui-ci

n'est soumis qu'à des forces verti
cales.

En contrepartie, les mouve
ments de battement autour des ar

ticulations se superposent aux os
cillations cycliques destinées à
contrôler la marche horizontale et

aux changements de pas, égale
ment cycliques, qui commandent
ces oscillations. Au total, le rotor
d'un hélicoptère est donc un en
semble mécanique délicat et très
complexe — même sur les modè
les réduits télécommandés. Il ex

plique à lui seul le prix élevé de ces
engins.

Pourtant les difficultés ne s'arrê
tent pas là : quand le moteur fait
tourner le rotor dans un sens, par
réaction il tend à faire tourner l'en

gin tout entier dans l'autre sens.
Pour éviter ce phénomène, il n'y a
que deux solutions : mettre un se
cond rotor tournant en sens inver

se du premier, ou ajouter une héli
ce latérale de queue dont la pous
sée tendra à faire tourner l'appareil
en sens contraire. Les deux solu

tions sont toujours couramment
utilisées, la seconde étant la plus
répandue.

L'hélicoptère ayant plus de liber
té qu'un avion, qui ne peut aller que
droit devant lui sans jamais s'arrê
ter, son pilotage est du même coup
bien plus délicat. On y retrouve le
manche à balai, mais il agit cette
fois sur la commande de pas cycli
que pour contrôler la translation
dans le plan horizontal; la com
mande de pas collectif, qui contrô
le montée et descente, est couplée
à la commande de puissance, car
augmenter le pas pour s'élever fe
rait baisser le régime si les deux
n'étaient pas associées.

Enfin, la commande de direction
par l'hélice de queue absorbe elle
aussi de la puissance : cette action
corquguée des diverses comman
des dans les évolutions à faible vi
tesse et à basse altitude constitue
une des principales difficultés de



pilotage des hélicoptères. Les
mêmes difficultés se retrouvent
avec les modèles réduits, avec
cette différence que les erreurs de
pilotage ne mettent pas en jeu la
vie du pilote, mais seulement l'état
de son compte en banque.

Avec notre modèle simplifié, ce
risque lui-même est exclu puisque
l'hélicoptère ne peut quitter son
support. C'est d'ailleurs celui-ci
que nous allons construire mainte
nant, l'appareil lui-même ayant été
en principe monté le mois dernier
— mais, bien sûr, il est encore
temps de le faire pour ceux qui
auraient pris du retard.

Comme toujours dans cette ru
brique, le matériau de base est le
polystyrène choc en feuilles; on
peut se le procurer, dmectement ou
par correspondance, chez Adam-
Montparnasse, 11 bd Edgard-
Quinet, 7-5014 Paris, ou chez Fier-
ron, 57206 Sarreguemines Cedex.
Rappelons aussi la liste du maté
riel nécessaire à la construction de
ce minimodèle réduit.

Le moteur électrique, type
SN.su 020, se trouve dans la plu
part des magasins spécialisés dans

les pièces détachées pour maquet
tes. On peut aussi se le procurer au
BHV, au service des pièces déta
chées, 13 rue des Ai'chives, 75004
Paris ; sur place 21 F ; par corres
pondance en joignant un chèque
de 35 F.

En plus du polystyrène en feuil
les de 0,5, de 1 et de 2 mm d'épais
seur et du moteur il faut :

—fil souple deux Conducteurs
type miniature, 2,5 m.
—Tige laiton de 3 mm, longueur
60 mm ; fer blanc récupéré sur une
boîte de conserve ; 1 barrette de 4
bornes à vis, modèle d'électricien
avec trous de passage de 3 mm,
longueur 15 mm.
— Chutes de rhodoïd, par exemple
intercalaires de classeur.

— 6 vis laiton de 3 mm, longueur
30 mm (à couper éventuellement) ;
14 écrous de 3 mm ; corde à piano
de 2,5mm, longueur 580 mm.
— Feuillard de laiton pour décou
per un disque de 50 mm.
— 1 potentiomètre bobiné de
200j ; 1 interrupteur-poussoir
(appui actif).

Le présent montage utilise trois
épaisseurs de polystyrène : 1 mm

pour le corps de l'hélicoptère,
0,5 mm pour l'hélice et le brancard,
2 mm pour le reste du montage.
L'hélicoptère étant fait, il reste
maintenant à monter le support et
la télécommande.

Afin de simplifier la construc
tion, nous avons retenu pour ce
support la solution qui consiste à
superposer trois piles de 1,5V type
LR20 montées en série dans une
colonne — figure 17. C'est le
poids de l'ensemble qui servira à
établir et à maintenir le contact.
L'axe vertical du bras reposera sur
le plot de la pile supérieure (pôle
positif) ; l'extrémité inférieure de
l'axe en laiton sera légèrement éta-
mée, ce qui servira de revêtement
antifriction et améliorera le con

tact.

La colonne proprement dite est
composée de 7 pièces (de U1 à
W3), plus un carré de 125 x
125 mm servant de socle. Elle est

surmontée d'un disque découpé
dans du feuillard de laiton ; ce dis
que est percé en son centre d'un
trou de 5 mm, et de deux autres
trous diamétralement opposés -t n-f
pour sa fixation et son branche- lOl
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(Ces dessins ont déjà été publiés dans le n°873)

Figure 16. Mise en place
des éléments sur le bras.

Le bras sera coudé

ultérieurement Ici.

U1, U2 = 220 X 35 mm
Vf, V2 = 220 X 39 mm
W1,W2, W3 = 35 X35 mm
Socle = 125 X125 mm
Épaisseur PS ; 2 mm

Ce pBlo + de la plie
est relié à l'axe en
laiton.

3 plies LR2a
de 1,5 V

Bornes

de sortie

Figure18. Le boîtier de commande

Trous
B 3 mm

Trous 0 2 mm
(passage du fil)

Passage du
fil e 2 mm

Tige acier

Disque de
laiton B 60 mm

Trou central
(b 5 mm)

ngure 17. La colonne

Vers la
ce onne

Levier formé par
deux rectangles
de 55 X10
accolés

XI, X2 = 40 X25
Y1, Y2 = 50 X40 mm
ZI, Z2 ° 50 X28 mm

Figure 19. Vue générale

A régler

Blocage

Contre-poids

Trous de fixation
(s 3 mm)

_U2

Passage du

/fil e 2

Vers le boîtier

de télécommande



ment. Notons que le trou central
est d'un diamètre supérieur à ceux
qui sei-vent de paliers (3 mm) sur
les pièces W1 et W2.

On commencera par percer le
disque de laiton, puis les trois
trous de W1 ; W2 comportera un
trou central (second palier), et un
trou dans un angle qui permettra le
passage d'un fil ; W3 sera percé de
la même façon de deux trous, le
trou central servant cette fois-ci à
établir le contact avec le pôle néga
tif de la pile inférieure.

Les vis et écrous sei-vant de re
lais de connexion ont tous 3 mm
de diamètre ; leur longueur est à
régler selon l'espace disponible.
En se reportant à lafigure 17, on
verra que deux boulons servent à
fixer le disque de laiton sur Wl,
dont l'un est muni d'un fil qui est
relié à l'une des bornes de sortie en
bas de la colonne ; un autre bou
lon, au centre de W3, sert à établir
le contact négatif et il est relié par
un fil à l'autre borne de sortie. Ces
deux bornes de sortie sont consti

tuées par deux boulons.
Toutes les pièces étant percées

et équipées de leurs boulons, on
assemblera V2,Ul, Wl, W2, W3, U2
en respectant les cotes indiquées
figure i 7 et on les collera sur le
socle. La pièce VI, servant de cou
vercle, ne sera pas collée ; elle sera
maintenue en place par deux bra
celets de caoutchouc, car il faudra
bien, de temps en temps, changer
les piles.

Après vérification des con
nexions, il restera à mettre en
place les trois piles, à fermer le
couvercle et à introduire l'axe ver
tical dans son logement. Le balai
sera réglé de telle façon qu'il repo
se à frottement doux sur le disque
de cuivre, tandis que le bras opère
un tour complet. Pour vérifier si le
courant passe, il suffira de relier
les deux bornes de sortie : l'hélice
doit tourner aussitôt à sa vitesse

maximale. Avant d'effectuer ces
réglages, il reste à construire le
boîtier de commande.

Afin de permettre la télécom
mande de l'engin, nous avons choi
si de faire varier sa vitesse. Certes,
ses degrés de liberté sont limités,
cependant on s'apercevra vite
qu'ils permettent des manœuvres
intéressantes comme on le verra
par la suite. La variation de vitesse
est obtenue en intercalant dans le
circuit un simple potentiomètre

bobiné (et non à piste carbonée)
de 200 ohms monté en rhéostat.

Pour éviter de laisser par mégar-
de le moteur sous tension alors
que l'hélice ne tourne pas et que
tout le courant est absorbé par la
résistance du potentiomètre, nous
avons également introduit un inter
rupteur à bouton-poussoir du type
sonnette, c'est-à-dire à appui actif.
Les pièces constituant le boîtier,
ainsi que leur disposition relative,
sont décritesfigure 18.

Le potentiomètre est fixé sur Y1
par un trou dont le diamètre devra
correspondre à celui du modèle
utilisé ; il en sera de même pour le
bouton-poussoir, qui sera fixé sur
ZI. Il restera à câbler et à relier un
fil double de 1,50 m environ aux
deux bornes de sortie de la colon
ne. Un levier constitué de deux
rectangles de polystyrène superpo
sés (2 mm d'épaisseur), et percé
comme indiqué sur la même figure,
servira à faire tourner l'axe du po
tentiomètre ; il y sera fixé avec une
colle cyanocrylate.

Si l'ensemble a été correctement
assemblé, il suffira d'appuyer sur
le poussoir et de manœuvrer le le
vier pour voir l'hélice se mettre à
tourner ; on a une chance sur deux
pour que ce soit dans le bon sens.
Bien entendu, il faut que le flux
d'air créé par l'hélice soit dirigé
vers le bas ; si ce n'était pas le cas,
il resterait à intervertir les fils con
nectés aux cosses du moteur —

d'où l'intérêt de ne les souder
qu'après avoir vérifié le sens de ro
tation.

Ensuite, en saisissant le bras à
35 mm de son extrémité avec une
pince universelle, on le coudera de
façon que l'hélicoptère soit parallè
le au sol comme indiqué figure
19. Lors de ce réglage, on fera cou
lisser le contrepoids afin que l'en
gin ait un léger excès de poids.
C'est le réglage de ce poids relatif
qui va donner la sensibilité du sys
tème : s'il est trop élevé, le moteur
ne suffira pas à soulever l'hélicop
tère ; s'il est insuffisant, il ne tou
chera pas le sol lorsque le moteur
sera arrêté.

Dès qu'on juge que ce réglage est
bon, on s'exerce à faire décoller et
atterrir l'appai'eil, qui doit répon
dre à toute sollicitation du levier.

Ce faisant, on constatera une iner
tie des commandes assez sembla
ble à celle que l'on rencontre sur
un appareil grandeur nature. Ainsi,

pour le faire atterrir en douceur, il
faut réduire la puissance de maniè
re progressive et la remonter
quand il est près du sol, mais en
dosant bien, faute de quoi l'engin
tombe ou remonte d'un coup.

Si l'on veut maintenant que l'hé
licoptère avance, il va falloir lui
donner une légère inclinaison vers
l'avant ; la traction oblique du rotor
le soulèvera alors tout en le tirant
en avant. Ce réglage s'opérera en
dévissant et en bloquant la vis de la
borne située contre la cabine de
l'hélicoptère ; plus il sera incliné
vers l'avant, plus il ira vite. On
s'apercevra toutefois que les bons
réglages d'incidence et de poids re
latif demandent un certain temps,
car il y a une rétroaction de l'un
sur l'autre.

Ce n'est qu'après les avoir trou
vés que l'on pourra vraiment profi
ter au mieux des possibilités du
montage. Le premier exercice con
sistera à disposer une plate-forme

RAPPEL
Les expériences les plus mar

quantes et les plus Importantes
de cette rubrique ont été re
groupées dans l'ouvrage la
Physique amusante. En vente à
Science & Vie, 5 rue de La
Baume, 75008 Paris. Prix :
75 F (85 F par envol direct).

sur la trajectoire virtuelle de l'en
gin, par exemple un dictionnaire
posé à plat, et à essayer de s'y
poser. C'est alors que l'on s'aperce
vra des difficultés qu'il y a à antici
per l'effet dû à une modification de
la puissance.

Selon la vitesse, il faudra ralentir
plus ou moins longtemps avant. Si
l'on met un obstacle — une pile de
livres avant le dictionnaire et qui le
dépaSvSe en hauteur —, les choses
seront encore plus difficiles. Mais
la performance consiste à confec
tionner une sorte de brancard
muni d'une poignée avec quelques
morceaux de polystyrène de 1 mm
d'épaisseur (voirfigure 20) ci a le
faire enlever par les patins de l'hé
licoptère. (''est possible ainsi que
nous l'avons vérifié, mais cela de
mande un certain apprentissage.

Renaud de La Taille ^nn
Modèle Pierre Courbier lijij



Un générateur
de graphiques pour Amstrad

IINFORMATIQUE AMUSANTE j

tères à la fois. Si, toutefois, ce nom
bre reste encore insuffisant, il fau
dra décomposer le dessin de base en
plusieurs éléments, qui seront, par
la suite, assemblés entre eux. No
tons qu'avant chaque calcul de tracé
le programme demandera le nom
bre de cases de base-caractère que
vous souhaitez utiliser pour sa réali
sation, ainsi que le mode d'affichage
qui sera utilisé lors de son emploi ;
cela afin que les proportions pro
grammées soient respectées.

Ces quelques points précisés, pas
sons à l'écriture de notre program
me. Afin de ne pas modifier le fonc
tionnement normal du clavier, l'en
semble des symboles graphiques se
ront redéfinis après 128 ; d'où l'ins
truction SYMBOL AFTER 128. Le
premier symbole graphique redéfini
sera d'ailleurs celui sei-vant à pré-

Le programme que nous vous
proposons ce mois-ci a pour

vocation de vous aider à produire
vos caractères graphiques sur
Amstrad. En effet, une telle opéra
tion est souvent fastidieuse à effec
tuer manuellement; la valeur de
chaque groupe de point composant
le dessin devant être calculée en
binaire puis traduite en décimale
en fonction des emplacements
qu'ils occupent sur un octet, et ce

pour chaque ligne. De plus, l'Ams
trad comportant trois modes d'affi
chage différents, le résultat peut
dans bien des cas être tout autre

que celui escompté en raison de la
modification des proportions du
tracé. Notons enfin que, dans de
nombreux cas, le dessin souhaité
ne peut tenir sur la grille de base
que fournit un unique caractère.
Pour notre programme, il sera pos
sible de dessiner sur quatre carac

10 CLEAS.-HODE 1

20 REH

30 REH * *

40 REH * CHOIX DU HODE D'AFFICHAGE *

50 REH * *

GO REH

70 LOCATE 10,5: PRINT "BONJOUR,"
80 LOCATE 1,8: PEINT "SOUS QUEL HODE DESIREZ

VOUS TRAVAILLER"

90 LOCATE 10,10: PRINT "0, 1 OU 2."
100 LET K»=INKEY$

110 IF K4i<>"0» AND K*<>"1" AND k»<>"2" THEN

GOTO 100

120 LET H=(ASC(K«n-48

130 HODE H

140 REH

* *

* CREATION DES TABLEAUX DE * .

* HEHORISATION DES POINTS. »

* #

200 DIH A(16,ie):DIH R(8,4)
210 REH . *******************************

* %

* CREATION DES SYHBOLES *

* DE LA GRILLE DE TRAVAIL *

* *

270 SYHBOL AFTER 127

280 SYHBOL 128,255, 129,129,129,129,129,129,2
55

290 SYHBOL 129,255,255,255,255,255,255,255,2
55

300 REH

310 REH » *
320 REH * CHOIX DU NOHBRE DE SYHBOLES *
330 REH * A GENERER EN HEHETEHPS. *

340 REH * *

350 REH

380 LOCATE 1,1: PRINT "GENERATION DE"
370 LOCATE 1,3: PRINT "SYHBOLES GRAPHIQUES."
380 LOCATE 1,8: PRINT "NOHBRE DE CASES"
390 LOCATE 1,10: PRINT "HORIZONTALES (1, 2)"
400 LET K«=INKEYdi

150 REH

180 REH

170 REH

180 REH

190 REH

220 REH

230 REH

240 REH

250 REH

260 REH

134

410 IF K»<>"1" AND K$<>"2" THEN GOTO 400

420 LET XG=(ASC(K#)1-48

430 LOCATE 1,15: PRINT "NOHBRE DE CASES"
440 LOCATE 1,17: PRINT "VERTICALES (1 OU 21"
450 LET K*=INKEY«

480 IF K$<>"1" AND K«<>"2" THEN GOTO 450

470 LET YG=(ASC(K$))-48

480 CLS

490 REH

500 REH * *

510 REH * TRACE DE LA GRILLE DE TRAVAIL *
520 REH * #

530 REH

540 FOR H=0 TO XG-1

550 FOR V=0 TO YG-1

580 FOR N=1 TO 8

570 FOR H=1 TO 8

580 LOCATE (N+(H*81 ), (H+(8*Vn :PRIHT CHR»( 12
8)

590 NEXT H

800 NEXT N

810 NEXT V

820 NEXT H

830 LOCATE 1,18: PRINT "JE SUIS PRET:"
840 LOCATE 1,20: PRINT "+FLECHES="
850 LOCATE 1,21: PRINT " DEPLACEHENT"
880 LOCATE 1,22: PRINT "-rESPACE="
870 LOCATE 1,23: PRINT " POINT BLANC"
680 LOCATE 1,24: PRINT "-HENTEE="
890 LOCATE 1,.25: PRINT " VALIDATION TRACE."
700 REH

710 REH * #

720 REH * SAISIE DU TRACE. *

730 REH * *

740 REH ************»**»***♦*»****»♦»»*

750 LET YC=1

780 LET XC=1

770 LET K»=INKEY$

780 IF K$="" THEN GOTO 880

790 LET K=ASC(K$)

800 LET XC=XC-(K=243)+(K=242):LOCATE 20,20
810 LET YC=YC+tK=240)-(K=241)

820 IF XC<1 THEN LET XC=1

830 IF YC<1 THEN LET YC=1

840 IF XC>8*H THEN LET XC=XC-1



senter sur l'écran notre quadrillage
de tracé. Lesecond un cairé blanc uti
lisépourmarquerlespointsàremplir.
Le premier symbole redéfini par le
programme portera donc le numéro
130 etainsidesuitepourlessuivants.

Une première page d'accueil de
mandera de préciser le mode d'affi
chage sous lequel vous désirez tra
cer votre dessin. Il faudra choisir
entre 0,1 ou2.Ensuite, leprogram
me demandera le nombre de cases
composant le tracé ; donc de 1 à 4.
Ces renseignements fournis, et
après contrôlede leurcompatibilité
aveclespossibilitésduprogramme,
la grille de traçage sera affichée sur
l'écran.Laflèche vers ladroiteper
met de fah'e avancer le curseur sur le
quadrillage. De même, les trois
autres flèches, gauche, bas, haut,
seront utilisées pour son déplace

ment dans la direction souhaitée.
Dès que l'on souhaitera remplh un
point de base, ilsuffira de taper ES
PACE. Siun pointa été placé par er
reur, il est possible de l'effacer. Pour
cela, il suffira de faire de nouveau
passer lecurseur dessus sans frapper
ESPACE. Une fois le tracé terminé,
ENTERsera frappé pour lancer son
codage. Notonsquelacasesur laquel
le se trouve le curseur lorsque
ENTER est demandé sera considérée
comme vierge lors du cadrage. Si,
pour une raison ou une autre, l'en
semble des points doivent être mar
qués, signalons que le fait de taper
ESPACE surladernière casedequa
drillage(en bas, à droite) provoque
automatiquement la validation du
tracé et, cette fois, le point sera con
sidéré comme blanc. En fonction du
nombre de cases de base utilisées.

de une à quatre instructions SYM-
BOL N,X,X,X,X,X,X,X,X seront affi
chées, où Nreprésente le numéro du
symbole correspondant et X les va
leurs décimales correspondantes à
l'emplacement des points. Parallè-
lementàcela,lédessin,danssa tota
lité, sera présenté, sous le mode
choisi, en haut à gauche de l'écran.

La frappe de ce programme ne
doit pas po.ser de problème particu
lier. Notons cependant qu'il a été
étudié pour fonctionner unique
ment surAmstrad 464,664,6128, etc.
11 ne donnerait aucun résultat sur

d'autres machines, le procédé de re
définition de symboles graphiques
étant totalement différent. Néan

moins, nous espérons qu'il vous
donnera toute satisfaction pour la
conception de dessins, voire d'ani
mations. Henri-Pierre Penei

850 IF YC>8*V THEN LET YC=YC-1
860 LOCATE XC,YC:PRINT CHR$(129)
870 IF K=32 THEN GOTO 950
880 FOR t=l TO 50:NEXT T
890 LOCATE XC,YC:PRINT CHR$(128)
900 LET AtXC,YC)=0
910 IF K=13 THEN GOTO 1060

920 FOR T=1 TO 20:NEXT T

930 IF K=32 THEN GOTO 950

940 GOTO 770

950 LOCATE XC.YCîPRINT CHR*(129)
960 LET A(XC,YC)=1
970 LET XC=XC+1

980 IF XC>8*H THEN LET XC=1:LET YC=YC+1

990 IF YC>8*V THEN GOTO 1060

1000 LET K=0:G0T0 770

1010 REH

1020 REH *

1030 REH * CHOIX DU NUHERO DE 3YHB0LE.
1040 REH *

1050 REH

1060 LOCATE 1,19:PRINT "(de 130 a 250)"
!K7)

1070 LOCATE 1,18:INPUT "SYHBOL AFTER";N
1080 IF N<130 OR H>250 THEN GOTO 1060
1090 FOR 1=1 TO 19
1100 FOR J=18 TO 25

1110 LOCATE I,J
1120 PRINT " "

1130 NEXT J

1140 NEXT I

1150 REH *******************************
1160 REH #

1170 REH * CALCUL DE LA TRANSCRIPTION
1180 REH * NUHEEIQUE DE CHAQUE TRACE.
1190 REH *

1200 REH *****»**************»»****#!(!***
1210 FOR V=0 TO YG-1
1220 FOR H=0 TO XG-1
1230 FOR L=1 TO 8
1240 FOR C=0 TO 7

1250 LET R(L, (H+(2»V) + 1) )=R(L, (H+(2)I<V) + 1) ) + (
2t(7-C)*At (C + 1) + (8*H),L-K8*V) ) )
1260 LOCATE C+(H*8)+1,L+(V*8):PRINT "0"
1270 IF A( (C+1) + (8*;H) ,L+(8*V) ) = 1 THEN LOCATE

C+(H*8)-H,L+(V*8) :PEINT CHE$( 128)
1280 NEXT C

1290 NEXT L

1300 LET P=1+H+(2*V) :LET NS=N-rP-l
1310 REH

1320 REH * *

1330 REH * AFFICHAGE EN TEHPS REEL DES *
1340 REH * NOUVEAUX SYHBOLES GRAPHIQUES. »
1350 REH * *

1360 REH

1370 SYHBOL NS,R(1,P),R(2,P),E(3,P),E(4,P),R
(5,P),R(6,P), R(7,P),E(8,P)

ATE 1,18:PEINT "LE RESULTAT:"1380

1390

1400

1410

: 1420

* 1430

* 1440

* 1450

1460

CHR 1470

1480

1490

1500

1510

1520

1530

1540

1550

1560

1570

* 1580

* 1590

* 1600

* 1610

1620

1630

1640

1650

1660

IF INKEY$="" THEN GOTO 1440

* AFFICHAGE DES DONNEES ^

C NUHERIQUES ET SYNTAXE *
*

2

1= 1 TO P

IF J<8 THEN PRINT ", « ;
NEXT J

NEXT I

REH * *

REH * REBOUCLAGE DU PROGRAHHE *
REH * SUR LA FRAPPE D'UNE TOUCHE. *
REH * *

LOCATE 1,15: PRINT "POUR GENERER D'AUTR
ES SYHBOLES TAPER UNE TOUCHE."
1670 IF INKEY$="" THEN GOTO 1670
1680 GOTO 10



Un modulateur psychédélique
sans connexion (suite)

• IELECTRONIQUE AMUSANTE

Après avoir réalisé notre
préamplificateur micro,

nous nous attacherons, ce mois-ci,
à la réalisation de l'étage de puis
sance. Il comporte un jeu de filtres,
le pilotage du canal négatif et,
enfin, les triacs. Le Jeu de filtre
nous permettra de créer deux ca
naux de modulation différents.
L'un ne répondra qu'aux sons gra
ves, l'autre aux aigus. Les triacs
seront les éléments de puissance
ayant pour mission de commander
l'allumage des lampes.

En premier lieu, nous trouve
rons, à l'entrée de notre module de
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OÙ 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 PariSi tél. 43 36 26 05

A T.S.M., 15 rue des Onze-Arpents,
95130 Franconville, tél. 34 13 37 52

A URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontainemelon Suisse.

A Ces composants sont également
disponibles chez la plupart des re
vendeurs régionaux.

puissance, un potentiomètre.
Celui-ci permettra d'ajuster la sen
sibilité générale de noti'e montage
en fonction du volume d'écoute de
la musique. Ensuite, nous trouve
rons les filtres. Réalisés à l'aide
d'un jeu de résistances et de con
densateur, l'un sera du type passe-
bas, canal graves, l'autre du type
passe-haut, canal aigus. Etant
donné que le courant disponible en
sortie de ces derniers est très in
suffisant pour piloter directement
les triacs, un transistor sera placé à
la suite de chaque filtre. De même,
un troisième transistor inversera le
signal disponibleen sortie du filtre
"graves". Nous l'utiliserons pour
commander le canal négatif.

Le signal issu de chaque transis
tor sera désormais apphqué à la
gâchette des triacs. Nous utiUse-
rons un condensateur de liaison
pour les deux canaux positifs ; en
revanche, la liaison sera directe
pour le canal négatif.Dans ce der
nier cas, en effet, il reste indispen
sable de pouvoir commander le
triac en absence de musique, donc
à partir d'une tension continue,
fonction qu'interdirait la présence
d'un condensateur.

Le câblage de ce module de puis
sance reste relativement simple.
Cependant, étant donné qu'il est di
rectement relié au secteur, le plus

grand soin devra lui être apporté,
notamment en ce quiconcerne le câ
blagedestriacs.Notons,àproposde
ces derniers, que d'une marque à
l'autre leur brochage (Al, A2 et gâ
chette) peut comporter des diffé
rences. Il sera donc vivement con

seillé de faire préciser ce brochage
par votre détaillant lors de l'achat.

Par ailleurs, pour pouvoir fonc
tionner, notre préamplificateur
ainsi que les transistors nécessi
tent une source de tension conti
nue. Ici, deux possibilités vous
sont offertes. Il vous sera possible
soit d'utiliser un adaptateur sec
teur fournissant une tension de 12
volts sous 300 mA, soit de réaliser
la petite alimentation que nous
vous proposons à partir d'un trans
formateur 220\'/I2V d'une puis
sance de 5 VA.

En ce qui concerne le raccorde
ment des lampes, nous vous con
seillons de brancher la lampe
rouge au canal négatif, la verte sur
les graves et la bleue sur les aigus.
Cela, cependant, n'est qu'un con
seil ; cette disposition nous a paru
être celle donnant le résultat le
plus probant, mais il est possible
d'adopter une autre répartition des
couleurs en fonction de
"l'ambiance lumineuse" que vous
recherchez. Si, par exemple, la
lampe verte est pilotée par le canal
négatif, cela donnera une impres
sion d'ambiance plus froide.

Une fois le câblage terminé,
nous pourrons passer à l'utilisation
de notre modulateur. Etant donné
la présence du secteur sur l'ensem
ble du montage, il sera impératif
avant tout raccordement au sec
teur de l'habiller d'un boîtier iso
lant, plastique ou autre, dont seul
dépassera l'axe du potentiomètre.
De même, ce dernier devra obliga
toirement être muni d'un axe en
plastique. Le modulateur devra
également être systématiquement
débranché avant toute interven
tion sur le câblage. Ces quelques
précautions respectées, nous pla
cerons notre montage à proximité
de l'un des haut-parleurs de la
chaîne hi-fi. Le potentiomètre sera
placé à la sensibilité maximale, à
fond dans le sens des aiguilles
d'une montre, et la fiche secteur
sera branchée. Aussitôt, la lampe
du canal négatif s'allumera. Dès la
présence de musique à un niveau
sonore suffisant; les trois lampes
devront scintiller. On pourra alors



NOMENCLATURE

Cl = 4.7 nF
Cj = 100 nP
C3 = 4,7 nF

= 10 nF

C5 = 4,7 nF
Ce = 4,7 hF

Ri = Re = Re = Rio = 2,2 Kîl(rouge,
rouge, rouge, or)
R2 = 4,7 Kfi(jaune, violet, rouge, or)
R3 = R4 = Re = 100Kfi(brun, noir,
jaune, or)
R7 = 47 Kn (jaune, violet, orange, or)
Rg = 22 KO (rouge, rouge, orange,
or)
Pi = potentiomètre 10kfl

Ti = Tg = T3 = 2N 3904ouéquivalent
TK, = TKj = TK3 = triacs

Li = Lg = L3 = lampes 220 V
Li ; graves
Lg : aigus
L3 : négatif

IMPLANTATION DES COMPOSANTS

7

SCHEMA ELECTRIQUE

agir sur le potentiomètre de maniè
re à ajuster au mieux le scintille
ment au niveau d'écoute de la mu
sique. Ce simple contrôle effectué,
notre montage sera prêt à l'emploi.
Enfin, en ce qui concerne la puis
sance des lampes commandées, si
celle-ci reste inférieure à 200 watts

par canal, les triacs n'auront nulle
ment besoin de radiateur pour
pouvoir fonctionner sans risque de

f»Ax.J

f
gZO'fe

220%

surchauffe. En cas contraire, il sera
indispensable de munir chaque
triac d'un radiateur et de vérifier
qu'aucuncontact ne risquede s'éta
blir entre deux radiateurs acfja-
cents. Dans ces conditions, il sera
possible de piloter Jusqu'à 1500
watts par canal si la fiche secteur
utilisée est en mesure de fournir au
moins 15A, donc une fiche "force".

Henri-Pierre Penei

SCHEMA ELECTRIQUE - ALIMENTATION

220V l
1

î
NOMENCLATURE

Tr = transformateur 220 V/12 V, 5 VA

D, = IN 4001

R, = 47 W(jaune, violet; noir, or)

Ci = C2 = 470pF,12V



Notre galaxie
rJOURNAL DE L'ASTRONOMEI

Lorsque le calme d'une nuit
d'été succède au bruisse

ment sourd des chaleurs du jour,
qui n'a pas porté son regard vers la
coupole constellée d'étoiles qui
nous entoure? Le regard, errant
d'étoiles en constellations, plonge
littéralement dans les entrailles de
notre Univers. En juillet, aux alen
tours de minuit, on se sui-prend
alors à suivre une arche de lumiè

re, qui, partant de l'horizon sud,
enjambe la voûte céleste jusqu'au
nord. Tantôt rectiligne comme un
fleuve tranquille, tantôt sinueuse
comme un torrent, on devine par
endroits des amincissements fri

sant la disparition complète ou
bien une séparation en deux bras

comme à l'approche d'un delta.
La mythologie voit dans cette

traînée blanchâtre la trace d'une
goutte de lait échappée du sein de
Junon qu'elle donnait à Hercule,
alors qu'elle apprit que ce dernier
n'était qu'un bâtard de son époux
Jupiter, d'où son nom actuel de
Voie lactée.

Pour d'autres, c'est le reste d'un
cataclysme cosmique. Phaéton, fils
du Soleil, avait emprunté, le char de
son père. Volant de constellation
en constellation, il admirait tant
ces merveilles qu'il quitta la route
céleste et embrasa le ciel ; la Voie
lactée serait les cendres de cet in
cendie.

Les Chinois ou les Arabes y

90 000 années-lumière

Hotre galaxie

16 000 années-lumière 000 années-lumière

1 • Sur notre di
CmIaSI panrâ(*anfA I

- 1. Sur notre dessin, te cercle autour
" du Soleil représente la zone où se trouvent

les étoiles visibles à l'œil nu. La partie
hachurée donne une idée de la zone

accessible visuellement avec un teléscope.

30 000 années-lumière.

virent le fleuve céleste, et les In
diens d'Amérique le chemin des
âmes. Dans nos campagnes, on la
nomme encore souvent le Chemin
de saint Jacques, survivance du
Moyen Age, période où, durant les
beaux jours, les pèlerins partaient
en foule vers Saint-Jacques de
Compostelle, à l'extrémité de la pé-
nisule ibérique. La nuit, la Voie lac
tée indiquait approximativement la
route à suivre depuis Paris et le
nord de l'Europe, soit le sud-est.

La galaxie. Jolis noms, belles
légendes, la Voie lactée n'en cache
pas moins une réalité fascinante.
Si, de nos jours, il est facile, à l'aide
d'une simple paire de jumelles, de
se rendre compte qu'elle est cons
tituée d'une concentration d'étoi
les, il fallut bien entendu attendre
l'invention de la lunette astronomi

que pour aboutir à cette conclu
sion. C'est donc, une fois de plus, à
Galilée que nous devons cette
"découverte". Les premières étu
des sérieuses furent faites par Wil
liam Herschell vers 1780, qui, à l'ai
de de son puissant télescope, en
treprit le comptage des étoiles.
L'opération consistait à recenser
les étoiles par magnitude et degrés
carrés dans différentes régions de
la voûte céleste.

Herschell constata deux choses.

Tout d'abord, le nombre d'étoiles
augmente au fur et à mesure qu'on
se rapproche de la Voie lactée ; en
suite, cet accroissement de la den
sité stellaire est beaucoup plus im
portant pour les étoiles faibles que
pour les étoiles brillantes. Autre
ment dit, les étoiles visibles à l'œil
nu sont réparties à peu près unifor
mément sur la voûte céleste, alors
que les plus faibles visibles au té
lescope sont plus concentrées au
plan moyen de la Voie lactée. L'ex
plication que l'astronome anglais
donne de ces résultats, sans être
exacte, se rapprochait néanmoins
de la vérité : pour Herschell, les
étoiles formaient un vaste ensem
ble en forme de boite aplatie, dont
le système solaii'e occupait le cen
tre.

S'il est bien aplati, nous savons
maintenant qu'il ressemble à deux
soucoupes renversées l'une sur
l'autre, avec un renflement marqué
au centre, le Soleil et son cortège
de planètes occupant une position
excentrée. Cet ensemble est appe
lé la Galaxie, avec un G majuscule,
pour la différencier des autres mil-



liards de galaxies qui peuplent
l'Univers.

C'est notre position périphéri
que dans la Galaxie qui explique la
Voie lactée. En effet, lorsque nous
regardons perpendiculairement au
plan de la Galaxie, nous explorons
des régions peu denses qui nous
apparaissent donc clairsemées
d'étoiles. En revanche, lorsque le
regard se porte dans le plan galac
tique, l'accumulation d'étoiles est
telle que l'œil ne les "sépare" pas
toutes les unes des autres et c'est
ce que nous appelons la Voie lac
tée.

Structure galactique. La Gala
xie a un diamètre d'environ 90 000
années-lumière et une épaisseur
moyenne de 5000. Au centre, se
trouve un renflement d'environ
16 000 années-lumière de diamètre.
Le Soleil se situe à peu près à
30 000 années-lumière du centre,
un peu au-dessus du plan galacti
que. Il faut noter que le centre de la
Galaxie est difficile à préciser, car
il n'est pas directement observable
en raison de la présence, entre lui
et notre système solaire, d'une
grande quantité de matière, gaz et
poussières, absorbant les rayonne
ments. Ce n'est donc que par des
méthodes indirectes qu'on peut
l'étudier (figure 1).

On estime que 150 milliards
d'étoiles forment la Galaxie, dont
seulement un ou deux milliards
sont observables dans les télesco

pes terrestres. Le problème était
ensuite de savoir comment ces
étoiles étaient organisées à l'inté
rieur de ce vaste ensemble.

Comme nous sommes à l'intérieur
du système, il nous est impossible
de nous rendre compte de sa struc
ture, de même que le promeneur
dans la forêt ne peut réaliser la
disposition des arbres qui la cons
tituent ; en revanche, il peut faire
une analogie avec une forêt visible
au loin.

C'est ce que les astronomes ont
fait. Les autres galaxies de l'Uni
vers présentent très souvent une
structure spiralée. La fonne géné
rale est circulaire, mais montre uiî
bulbe central à partir duquel se dé
veloppent les bras, s'enroulant en
spirale autour du centre. On a
constaté dans ces galaxies spirales
que les bras sont formés d'étoiles
relativement jeunes, dites de popu
lation 1, associées à des nuages
d'hydrogène ionisé. L'idée fut donc

3. Vénus et Aldébaran en conjonction
vers 5 heures légales.

le 3 juillel,

• Hyades

•
Venus

••

•
Aldébaran

M •- - V '

' ' • * ' • /•

- ^Lst-nord-est 67.5

4. La Lune et Antares seront

en conjonction le 4 juillet vers
minuit, en plein sud;

d'étudier la répartition des étoiles
de population I et des nuages d'hy
drogène ionisé dans notre Galaxie.
On fit appel pour cela à l'astrono
mie optique, mais aussi à la ra
dioastronomie, car les ondes radio
ne sont pas absorbées, ou moins
que la lumière. C'est ainsi que nous

apparut une vision de la Galaxie
"vue de l'extérieur" et montrant
nettement une structure spiralée à
quatre bras: un bras majeur, dit
Sagittaire-Carène, un bras intermé
diaire de l'Ecu et de la Croix, un
bras interne symétrique du mqjeur,
dit de Norma, et un bïas externe 139



5. La Lune, Saturne. Uranus et Neptune se sont donnes
rendez-vous les 7 et 8 juillet à minuit.

Saturne

4^-- f
•' 'j

symétrique du bras intermédiaire,
dit de Persée. Le système solaire se
trouve entre le bras majeur et l'ex
trémité du bras externe (figure 2).

La Galaxie tourne sur elle-même
en environ 225 millions d'années,
déterminant ainsi ce qu'on appelle
l'année cosmique. Depuis sa for
mation, elle a déjà accompli près
de cinquante-cinq rotations ! No
tons enfin qu'un système de coor
données se réfère à la Galaxie ; il
s'agit des coordonnées galactiques.

6. Le 16 juillet, la Lune et
Mars sont en conjonction,
vers 4 heures légales.

Lune le 7/7
•X.

Sud-sud^est 157^5'

Le plan de base est celui de la Ga
laxie. On définit une longitude ga
lactique, qui se mesure à paidir de
la direction du centre galactique, et
une latitude galactique, dont le
pôle nord se trouve dans la Cheve
lure de Bérénice et le pôle sud
dans la constellation du Sculpteur.

Balade dans la Vole lactée.
Rien de plus simple que d'observer
la Voie lactée. La "promenade"
peut commencer à l'œil nu. On
s'attachera à définir ses limites, les

concentrations principales, la sé
paration en deux bras au niveau du
Cygne. Les plus artistes pourront
s'exercer à la dessiner, voire à la
peindre !

Bien entendu, choisissez un en
droit dépourvu de lumières parasi
tes et, en juillet, une nuit sans lune
aux alentours de minuit, c'est-à-
dire à partir du 15.Pour la contem
pler sans fatigue vers le zénith, le
mieux est encore de s'allonger, sur
une chaise longue ou, tout simple
ment, sur une couverture à même
le sol. Alors, tout repère teriestre
étant hors du champ de vision,
vous aurez l'impression de flotter
parmi les étoiles !

Avec une paire de jumefies, le
spectacle est somptueux. Partant
de l'horizon nord, nous démarrons
dans Persée ; on remarque l'amas
ouvert M 34 de béta-Persée puis,
au nord de la constellation, le dou
ble amas discernable à l'œil nu.
Vient ensuite Cassiopée, recon-
naissable à sa forme en W; là
aussi, deux ou trois amas ouverts
sont reconnaissables. C'est mainte
nant Géphée et le Lézard, riches en
étoiles doubles et variables. Voici
le Cygne aux ailes déployées, avec
Déneb, étoile supergéante de ma
gnitude 1, près de laquelle se trou
ve la nébuleuse América. Ici, la
Voie lactée se divise en deux bras :
l'un effleure la Lyre puis continue

7. Fin croissant de Lune et Vénus dans le petit matin,
les 20 et 21 juillet vers 5 h 30.

Lune, le 20/7 • Vénus

L
'̂ E^IjntJrd'-Bsî



sur le Serpent et Ophiucus pour se
diluer au niveau du Scorpion où
trône la rouge Antarès, l'autre tra
verse l'Aigle, et baisse alors de lu
minosité, mais se renforce en arri
vant au Sagittaire. Zone magnifique
qui mérite un arrêt prolongé en rai
son de sa richesse en amas et né
buleuses bien visibles aux jumel
les. Sous nos latitudes, le parcours
se termine là, mais dans les régions
plus proches de l'équateur, voire
dans i'hémisphère austral, nous
pourrions suivre le chemin parallè
le des deux bras Jusqu'au Centau
re, où ils se réunissent, puis la
Croix du Sud bizarrement percée
d'une zone sombre, ensuite la Ca
rène, les Voiles et la Poupe obsciu-
cie de matières absorbantes. C'est
au tour du Grand Chien et de Sirius

de recevoir le fleuve céleste qui
baigne plus au nord le pied d'Orion
et le Cocher. Mais ce sont là des
constellations visibles de France...

l'hiver prochain !
Les rendez-vous de juillet. Le

mois commence avec un rappro
chement de Vénus et d'Aldébaran
du Taureau le 3, vers 5 heures léga
les. On notera la proximité de
l'amas des Hyades (figure 3).

Le 4, vers minuit, nouvelle con
jonction de la Lune et d'Antarès du
Scorpion. Les deux astres seront à
moins de 1"30'.Ceux qui se trouve
ront en Amérique du Sud pourront
même assister à une occultation

(figure 4).
Les 7 et 8, on remarquera en mi

lieu de nuit les corqonctions suc
cessives de la Lune avec Uranus,
Neptune puis Saturne (figure 5).
Ce sera le tour de Mars le 16,vers 4
heures du matin (figure 6).

Beaux spectacles aux alentours
de la nouvelle lune : le 20, tout
d'abord, vers 5 h 30, soit une demi-
heure avant le lever du Soleil, on
s'aidera de jumelles pour repérer
dans l'aube un croissant lunaire à
proximité de Vénus. Le lendemain,
à la même heure, possibilité de
voir un fin croissant de lune à
moins de vingt-trois heures de la
nouvelle lune (figure 7).

Cette nouvelle lune sera mar
quée par une éclipse totale de so
leil, visible depuis la Finlande et le
nord de l'URSS.

Enfin, le 22 (figure S), qui par
viendra à observer un très fin
croissant de lune âgé de dix-sept
heures, en conjonction avec Mer-
ciue, mais dix minutes seulement

6. La Lune, agee de dix-sept heures
et Mercure se retrouvent au coucher du Soleil

le 22 juillet vers 21 h 50

.Ouest-nord- ouest
^ -^82.5'

9. Conjonction serree de Mercure
et de flégulus. le 29
juillet vers 22 heures.

après le coucher du Soleil ?
La même Mercure sera en jonc

tion serrée avec Régulus le 29. Ob
servation possible aux jumelles ou
au télescope, vers 22 heures, une
demi-heure après le coucher du
Soleil (figure 9). Les deux astres
ne sont séparés que par un demi-
degré.

Jupiter, qui était inobservable en

raison de sa conjonction avec le
Soleil le 15, fera sa réapparition le
30. On tentera de la localiser sur
l'horizon nord-est, vers 5 heures,
vingt minutes avant le lever du So
leil,vers l'azimut 63". Yves Delaye

• C'arlcs célestes mobiles pour toutes latitu
des. utiles aux voyageurs et aux vacaucicrs, en
vente à La Maison del'Astronomie. 33 rue de */// 7
Hivoli. 75004 Paris, 1^1



Vous avez dit diffidie ?

~L JEUX MATHEMATIQUES T

Votre réaction aux problèmes
posés le mois dernier a sans

doute été celle des milliers de demi-
finalistes qui s'y sont trouvés con
frontés, le 28 avril dernier : bigre
ment difficile ! En ce qui vous con
cerne, pourtant, vous avez eu un
mois pour les résoudre et non les
"courtes" six heures de l'épreuve.
Battons notre coulpe et promettons
que la demi-finale sera moins ardue
l'année prochaine. Lejuiy s'y est, en
tout cas, engagé solennellement.
Quoi qu'il en soit, vous trouverez
dans ce numéro les solutions. Et
pour faire bonne mesure, je vous
propose également trois problèmes
plus faciles,quiont été posés dans la
catégorie C2,lors des demi-finales.

Un mot encore : si vous lisez ces
lignes avant le 7Juillet,Jour de la fi
nale à la Cité des sciences, rappelez-
vous que vous pouvez en résoudre
les problèmes en vous connectant
sur Minitel 3615 JEULOGIC, et —

pourquoipas ?—gagner lescalcula
trices Hewlett-Packard et les livres
Hatier mis en Jeu (les voyages, col
lections Encyclopaedia Universa-
fc et IBM PS2 sont réservés aux lau
réats de la finale).

Je voudrais enfin signaler à tous
ceux d'entre vous qui m'ont écrit
que Je ne peux, malheureusement,
leur répondie personnellement,
mais que J'apprécie leurs encoura
gements, et que toutes leurs sugges
tions de problèmes sont examinées
par leJury du championnat de Fi-an-
ce. Peut-être auront-ils l'heureuse
surprise de voir une de leurs propo
sitions utilisées, et, dans ce cas, ils
recevront un chèque de 250 F de
droits d'auteur. Quant à ceux qui es
timent qu'il y a des erreurs dans cer
taines solutions, qu'ils soient rassu
rés: toutes les réponses données
pour les éliminatoires du IV'' cham
pionnat sont exactes.

Gilles Cohen •

AVOUS DE JOUER
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Casse-tête gaulois
Placez neuf menhirs sur certains

des points repérés par le druide
Mathématix, de manière à formej
dix alignements de trois menhirs,
sans que Jamais quatre de ces men
hirs ne soient alignés.

On entourera les points choisis
et on tracera les dbc alignements.

❖

❖

❖

❖

❖

❖

❖

❖

❖

❖

4-

❖

❖

❖

❖

4-

4-

Le cancre
Bougredane fait consciencieuse

ment une multiplication de deux
nombres à trois chiffres pour ré
pondre à un petit problème, puis,
fier de lui, appelle son instituteur I

Celui-ci, en voyant le calcul de
l'élève, explose :

«Mais, Bougredane, ton rmson-
nement est faux ; pour résoudre ce
problème il suçait d'ajouter ces
deux nombres ! Et, de plus, le ré
sultat de ta multiplication est in
exact. Tu trouves 5 894 569 au lieu
de 596 269, car tu as commis une
erreur de décalage dans ton troi
sième produit partiel (en multi
pliant par le chiffre des centai
nes). »

Quelle est la réponse au problè
me de Bougredane ?

Le caissier Imprudent
Les frères Rapesou essaient

d'ouvrir le coffre de la banque Pi-
quetout. La combinaison est une
suite croissante de trois chiffres
(non nuls). Dans les poches du
caissier ligoté, ils découvrent les
deux indications suivantes :

• la sonune des chiffres est 17
• le produit de deux quelcon

ques d'entre eux augmenté du troi
sième est un carré.

Quelle est la combinaison du
coffi-e?

LES SOLUTIONS
DES DEMI-FINALES

Le goût du risque : 12h 10min

La forteresse (deux solutions)

Les crayons : un crayon

Le square carré de Quad-Clty
(deux solutions) : 703 et 297

L'étoile magique : 290cm'

Magie des différences
(deux solutions)

8 3 7 4

6 1 5 2

14 9 13 10

16 11 15 12

8 3 7 4

6 1 5 2

13 10 14 9

16 11 15 12



Grigori Medvedev

LaVérité

sur Tchernobyl
Albin Michel, 318p., 110F.

L'auteur est un responsable émi-
nent des programmes nucléaires
soviétiques, mais il n'a passé
qu'une semaine sur le site du dé
sastre, et le titre français de son
livre est trompeur : une trentaine
de pages à peine portent sur cette
période, et encore sous forme d'en
tretiens reconstitués avec quel
ques-uns des protagonistes et fu
turs acèûsés du procès de 1987.

L'ouvrage débute par une mise
en situation de Tchernobyl dans
l'histoire des accidents nucléaires ;
on est frappé par les erreurs et les
lacunes sur l'accident de Three
Mile Island, en mars 1979, et no
tamment sur l'état réel du cœur et
sur le coût des opérations de liqui
dation, qui sont sous-évalués. Com
ment savoir alors si la liste, en soi
édifiante, des accidents graves de
centrales soviétiques, depuis la ca
tastrophe de Kyshtym, dans l'Ou
ral, ne comporterait pas des er
reurs similaires ?

Suit une démolition de la

technologie du RBMK, pourtant en
semce depuis 1954,ce qui ne sur
prend guère depuis l'explosion du
bloc fV de la centrale ukrainienne.

Medvedev procède par habiles re
tours en arrière, qui mettent en va
leur sa propre clairvoyance sur le
danger de cette filière et sur l'in
suffisance des responsables de ce
secteur de l'industrie atomique so
viétique et des directeurs de Tcher
nobyl.

Le cœur du livre est consacré à

la reconstitution de la journée fata
le du 26 avril 1986.Le montage en
est manichéen, les idiots et les lâ
ches d'un côté, les héros obscurs
de l'autre ; entre les deux, les victi
mes ignorantes. Mais le récit reste

hallucinant, tant par la précipita
tion des événements que par la sot
tise de ceux qui crurent pendant
plus de dix heures que le réacteur
était intact. Dans ses notes, l'aca
démicien Valeri Legassov, qui resta
plusieurs mois à la direction des
opérations sur le site et qui se sui
cida deux ans plus tard, jour pour
jour, indique que le message codé
envoyé à Moscou juste après l'ex
plosion signifiait : « Nucléaire, ex
plosion, incendie et irradiation. »
Peut-on d'ailleurs imaginer que le
pouvoir aurait été réuni en moins
de trois heures, avant 4 heures du
matin, pour nommer une commis
sion gouvernementale, si le réac
teur avait été indemne ? Cette in

cohérence hiérarchique et politi
que ne semble pourtant pas gêner
l'auteur, ou, du moins, ne lui inspi
re pas de commentaires. On re
grette que Medvedev n'ait pas
donné la parole à Legassov, et l'on
se prend à évoquer les trucages de
photos chers à l'époque stalinien
ne.

Si les dialogues imaginaires et
ies témoignages vrais sont émou
vants, le récit n'est donc pas totale
ment convaincant. L'impression
est renforcée par le contexte où
paraît ce livre. Pourquoi une préfa
ce de cet apôtre du nucléaire que
fut Andrei Sakharov? Pourquoi
EDF-International a-t-il favorisé la

publication et soutient-il ce livre,
dont on dit que l'Etat soviétique
aurait bloqué la publication pen
dant deux ans? Ne serait-ce pas
pour créer en France l'impression
que Tchernobyl est un accident
"étranger", qui ne condamne
qu'une technologie étrangère elle
aussi, sans portée sur le program
me français ?

En URSS, en tout cas, les gens
avertis ne voient dans le livre de
Medvedev qu'une thèse opportu
niste, celle d'un apparatchik qui re
prend la version de l'accusation au

Livres

procès de Tchernobyl, où l'avocat,
troublé par les contradictions, bril
la par son absence. Il faut dire qu'à
cet égard, la perestroïka n'a pas
atteint la technocratie nucléaire
soviétique, qui conserve ses bon
nes vieilles méthodes de désinfor
mation,

On est plus fin en France, ou, du
moins, EDF est plus fin que le
CEA, qui organisa un coûteux bat
tage autour du pamphlet sans sub
stance de Parker et Lecerf (le Do.s-
m;r Tchemobi/l : la guerre des
rumeurs, PUF, 1987).

Néanmoins, l'ouvrage est utile à
ceux qui entendent constituer un
dossier sur la désinformation.

Yves Lenoir

Oliver Sacks

Des yeux pour entendre
Voyage au pays des sourds

Seuil, 224 p., 129F.

L'auteur est celui de l'Homme
qui prenail sa femme pour un
chapeau. Ce livre est touchant
quand il raconte comment, grâce à
des gens tels que l'abbé de l'Epée,
les sourds ont atteint à la dignité
qui doit être la leur ; car être sourd
ne signifie certes pas qu'on soit in
capable de pai ticiper à la même
culture que les autres. Néanmoins,
il existe chez les sourds une ten
dance dangereuse à l'auto-dépré
ciation. Toujours est-il que c'est à
l'intérêt croissant des neurologues
et des linguistes pour la surdité
qu'on a créé aux Etats-Unis la pre
mière université pour sourds.
Sacks est le plus intéressant quand
il expose les dernières données sur
les structures du langage des si
gnes chez les sourds et les consé
quences de la surdité sur le systè
me nerveux. En effet, la surdité dé
place la latéralisation du cerveau,
car elle entraînerait le transfert des
fonctions langagières et visualo-
cognitives vers l'hémisphère gau
che. L'étude de la surdité en a donc
appris sur la plasticité fonctionnel
le du cerveau, que ce soit, comme
le soutient Changeux, le neurone
qui soit l'unité d'adaptation ou,
comme le soutient Edelman, le
groupe de neurones. Ce livre, écrit
avec une grande clarté, a l'immen
se mérite pour tous de révéler la
richesse et l'intérêt des travaux qui
commencent à être faits sur la sur
dité. Gerald Messadié 143
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Edouard Bonnefous

Réconcilier l'homme

et la nature
PUF, 255p., 135F.

Les nombreux titres de l'acadc-
mlcien Edouard Bonnefous ne
sont pas seulement honorifiques ;
ils lui permettent aussi d'être au
confluent de courants d'informa
tion privilégiés et de recueillir des
faits peu connus du public. Ce sont
ces faits, autant que les réflexions
qui les accompagnent, qui prêtent
du relief à un sujet apparemment
banal et même ressassé : l'impéra-
tive nécessité pour la race humai
ne de contrôler ses activités pour
ne pas obérer son avenir à plus ou
moins long terme.

Au moment où s'engage une dis
cussion de fond (et d'humeurs po
litiques) sur le schéma directeur de
Paris, il est utile, mais ce n'est là
qu'un exemple, de lire son chapitre
sur le "bilan de la croissance urbai
ne". On y apprend des faits dérou
tants : alors que le prix du mètre
caiTé, en propriété ou en location,
bat des records, Paris se dépeuple ;
près d'un million d'habitants s'en
sont exilés depuis 1921. On dira
que c'est là l'effet de la loi du mai'-
ché et l'on croira qu'il est normal
que les gens s'en aillent, puisque,
justement, le terrain y est devenu
cher. C'est le genre d'arguments
qu'on s'entend opposer (et avec
une vigueur inattendue) par des
autorités ministérielles, comme
cela a été notre cas. Or, démontre
le sénateur Bonnefous, cette argu
mentation est digne de l'autruche :
l'extension des banlieues résiden
tielles a entraîné en seulement
quinze ans la disparition de quel
que 8 500 ha d'espaces ouverts, de
48 000 ha de teires agricoles et de
33 000 ha d'espaces ruraux non
cultivés. Parlons donc de protec
tion de la nature! Un contrôle des
prix à Paris et du développement
de la capitale eût évité ce saccage.
Evidemment, la spéculation n'y eût
pas fait son beurre.

Dans sa modération, bien com
préhensible chez un homme qui as
sume bien des responsabilités,
l'auteur se garde certes d'un ton
trop âpre lorsqu'il évoque les sac
cages et les désastres causés par le
mercantilisme, l'égoïsme et les

... idéologies désuètes : faim dans le
244 rnonde, surnatalité, pollution ; il se

borne à donner les faits dans leur
froide réalité. Il est assez scanda
leux, ainsi, que seulement 3,7% de
la surface totale cultivée en Améri
que du Sud appartiennent aux pe
tits exploitants, ou encore que cer
taines autorités religieuses s'oppo
sent à la contraception dans des
pays où la démographie est catas
trophique.

Mais le tableau est clair, élo
quent,et c'est là un dossier de réfé
rence. G.M.

Laurent Degos

Le Don reçu
Pion, 156p., 95F.

Dans ce petit livi'e, très vivant,
mais aussi très technique, c'est
toute l'aventure des groupes tissu-
laires HLA, de leur découverte à la
compréhension de leur rôle dans
les greffes, qui est racontée. Le nar
rateur, expert en la matière, fut à la
fois acteur et témoin de cette aven
ture. Bien évidemment, il rend
hommage au Pr Jean Dausset,
qu'un Nobel récompensa en 1980
pour la découverte du système
HLA, et rappelle les répercussions
de cette découverte, pratiques tel
les que la création de France
Transplants, qui a beaucoup facili
té le choix et la réalisation des
greffes,fondamentales telles que la
possibilité de prédiction des mala
dies, et ethnologiques telles que la
reconstitution de l'histoire des
peuples. Ouvrage à la fois précis et
profond, et dont la réflexion sur
l'éthique des greffes vient à point
nommé. Utile à tout étudiant en
médecine, mais non interdit à ceux
qui veulent goûter le plaisir de
savoir. Pierre Rossion

Le Livre de l'Europe
Atlasgéopolitique

Editions n"UStock, 317p., 198F.

Compendium des données his
toriques, démographiques, cultu
relles, industrielles, militaires, ad
ministratives, judiciaires, etc., ac
tuellement disponibles sur la com
munauté qui prendra corps en
1992. Beaucoup de graphiques, de
cartes et des commentaires clairs
sur les problèmes et les orienta
tions. Utile à de très nombreuses
professions et sans doute à tous
les étudiants.

Alain Beltran et Pascal Griset

Histoire des techniques
aux XIX'et XX'siècles
Armand Colin, 192p., 69F.

Ce n'est que l'un des nombreux
titres de la collection de l'éditeur
réservée au premier cycle universi
taire et aux cours préparatoires.
L'ouvrage est correct et clair, le
style dépasse un peu la banalité de
circonstance et les exposés techni
ques sont corrects. Le seul point
réellement faible est le préambule
historique. A propos du béton, par
exemple, il est écrit : « Bien qu'un
premier brevet datât de 1796... », ce
qui donnerait à croire que le béton
a été inventé au XYIII'' siècle ; er
reur! Les Romains construisaient
déjà des jetées en béton, comme
l'ont prouvé les fouilles entreprises
à Césarée. Idem pour l'histoire de
la vapeur. 11 est faux que
« l'histoire de la vapeur concerna
(sic) tout d'abord les véhicules rou
tiers » ; la machine de Newcomen,
qui date de 1698,était fixe et... anté
rieure. Les premiers hauts four
neaux ne remontent pas au XYIIL'
siècle, mais au X''siècle avant notre
ère. Etc. Etant donné qu'en dépit du
titre les auteurs remontent souvent
aux siècles antérieurs au X]X\
deux ou trois lignes de rappel leur
auraient évité des tournures pour le
moins ambiguës.

LaQuerelle

du déterminisme
LeDébat/Galli7nard, 287p., 110F.

Il serait dommage que ce numé
ro spécial de la revue le Débat n'at
teignît pas le grand nombre de lec
teurs qu'il mérite. Le sujet (le ha
sard existe-t-il ?) est au cœur de
tout problème scientifique de quel
que ampleur. Impossible de consi
dérer des données cosmologiques,
physiques ou biologiques sans
achopper dessus tôt ou tard. Y a-t-
il un ordre dans le monde ? Et cet i
ordre suit-il un plan ? Dans ce cas, |
lequel ?

La douzaine d'auteurs qui en
traitent n'est pas seulement bien
choisie (on y relève les noms ;
d'Henri Atlan, d'Edgar Morin, '
d'Ilya Prigogine, de René Thom),
mais encore les textes présentés I
sont d'une qualité rare. Sans que |
notre choix comporte rien de dis-



criminatoire, nous relèverons, en
particulier, l'article vei-veuxet per
cutant de Thom, "Halte au hasard,
silence au bruit", qui fourmille de
vues et de formules aussi origina
les qu'étincelantes, Lavigueur avec
laquelle Thom se dégage des
modes est superbe. Qu'on nous
permette de citer : «Le hasard est
un concept entièrement négatif,
vide, donc sans intérêt scientifi
que... On s'est un peu trop pressé...
de danser la danse du scalp autour
du déterminisme laplacien... » Sans
emphase, on peut affirmer qu'il
s'agit là d'un ouvrage de référen
ce. G.M.

D. Brodbeck et J.-F. Mongibeaux

Choc et Toc : le ¥ral livre
des contrefaçons
Balland, 412p., 179F.

On croyait tout savoir sur la con
trefaçon et l'on en ignorait l'essen
tiel. li'abord qu'elle sévit dans plus
de 60 pays et qu'elle affecte tous
les produits ; non seulement ceux
de prestige, mais d'autres beau
coup plus modestes, détergents,
équipements médicaux, biscuits,
pièces détachées d'avionset d'héli
coptères, voire les décorations
civiles et militaires !

L'ennui de la contrefaçon est
que,si elle crée de la main-d'œuvre
(mai payée) d'un côté, de l'autre
elle engendre un chômage injuste :
bon an mal an, elle fait disparaître
une centaine de milliers d'emplois
dans la CEE, dont plus de 30 000
en France, évidemment spécialiste
de produits de qualité.
Pis : elle sert à financer le trafic de
drogue, en permettant de blanchir
de l'argent ; elle finance également
le trafic d'armes et même le terro
risme international, de quelque
bord qu'il soit (en témoigne un rap
port d'Interpol). Elle est, en effet,
financée par de grands gniupes cri
minels internationaux, de la mafia
aux yakuza du Japon et à la Triade
occidentale.

Son audace surprend : elle s'est
même lancée dans la fabrication
de fausses automobiles, Porsche,
Renault, Ferrari, de fausses et
défectueuses plaquettes de freins
Volvo, de dangereuses copies de
pneumatiques. Il y a de faux médi
caments, parfois des placebos
inopérants, parfois des copies dan
gereuses, Si en gros la contrefaçon

est complice du crime, elle peut en
particulier tuer son propre client.

Ultime surprise, de grosses
entreprises se lancent, elles aussi,
et sans vergogne, dans la contrefa
çon dès que le jeu en vaut la chan
delle. Certains supermarchés, en
premier, qui, lorsqu'un produit
connaît un vrai succès, en sortent
des contremarques, la distribution
tenant le marché à la gorge. On ne
peut quasiment pas les distinguer à
la vitesse où l'on fait d'ordinaire
ses courses. Si le fabricant de la
marque originale menace de pro
cès, les contrefacteurs ne s'en in
quiètent pas : cela peut durer des
années et, au bout du jugement, ils
cesseront tout simplement de dis
tribuer le produit après avoir fait
de beaux bénéfices et réglé une
amende somme toute modeste
dans bien des cas.

Le scandale est que même des
meneurs de l'industrie mondiale ne
reculent pas devant le procédé,
tels Mitsubishi, qui fabrique une
Cocotte-Minute SBC qui ressem
ble curieusement à SEB, ou Pepsi-
Cola, Nabisco, United Biscuits, qui
copient un biscuit au chocolat mis
au point par Procter & Gamble,
lequel, contrairement à ce qu'on
pourrait croire, ne fabrique pas que
des lessives. A la suite d'un long
procès, l'on transigea donc ; Proc
ter & Gamble reçut un dédomma
gement de 125millions de dollars.
Comme le biscuit est aussi une
industrie lourde...

Anecdote: un Brésilien lance
une contrefaçon quasi parfaite des
produits de Paco Rabanne, coutu
rier et paifumeur. Quasi parfaite ?
C'est Rabanne qui le dit ! S'étant
rendu au siège parisien de la socié
té, le contrefacteur observa tout,
mobilier, moquette, etc. De retour
à Rio, il transforma entièrement
ses bureaux pour reproduire ceux
de son modèle, des couleurs des
tentures jusqu'aux meubles et ta
bleaux !

Un regret: les auteurs publient
un véritable annuaire des contrefa
çons : quels produits, où les ache
ter, combien les payer, ce qui pour
rait presque passer pour un encou
ragement.

On sait bien qu'à l'instar de
l'hypocrisie, qui est un hommage
que le vice rend à la veitu, le faux
est un hommage que la malfaçon et
l'appât du lucre rendent à la quali
té. Mais encore faut-il ne pas les

encourager. Il faut même
sévir. GérardMorice

Jean-Michel Varenne et
Zéno Blanu

L'Esprit des jeux
Albin Michel, 350p.,55F.

Les compilations plaisent, en
voici une sur le jeu, qui permet de
faire le point sur cette activité
humaine fondamentale. Pas de
théorie, les auteurs conduisent le
lecteur d'emblée dans l'univers du
jeu, en commençantpar l'enfant et
l'instinct du jeu, puis en passant
auxjeux populaireset à l'initiation
aux grands jeux de société, enfin
au jeu contre la machine, au jeu à
l'argent, au jeu à la mort, et termi
nent sur les jeux d'esprit, les jeux
divinatoii'es et le jeu comme créa
tion du monde.

Ils offrent ainsi l'occasion de sui
vre la naissance et l'histofre des
jeux et de connaître les points de
vue d'auteurs qui en ont parlé,
comme Valéry.

Peut-être les auteurs eussent-ils
pu rendi*e les règles de certains
jeux un peu plus intelligibles, puis
qu'ils se sont chargés de nous les
communiquer; ainsi les règles du
jeu de go nous sont restées, con-
fessons-le, hermétiques.

Rappelons enfin l'existence de
ce classique sur le jeu qu'est
VHomo htdens de Huizinga (Gal
limard, Essais). Au lu de ce dernier
livre on est tenté de remplacer
l'expression Homo sapiens par
Homo luderis. Michel Brassine

Jean-Paul Binet

L'Acte chirurgical
Odile Jacob, 199p., 140F.

L'ouvrage est fascinant, par la ri
chesse et la diversité des actes chi
rurgicaux que l'auteur, un des plus
éminents chirurgiens contempo
rains, y décrit l'un après l'autre, sur
la main, le cœur, l'intestin grêle, le
foie, le cei*veau.... On se prend à
songer qu'il n'est plus un centimè
tre cube du corps humain qui n'ait
été touché par le scalpel et qui ne
lui reste désormais accessible.

Le Pr Binet ne se livre pourtant
pas à un étalage de connaissances,
dont il n'a nul besoin, et les pages
que voilà ne sont pas non plus des
tinées à des confrères savants;
leur but est d'initier le lecteur ordi- 145
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naire à l'extraordinaire richesse de

possibilités de la chiiurgie en cette
fin de siècle. Il est banal de rappe
ler que la chirurgie est, en effet, le
domaine médical qui a le plus pro
gressé depuis les origines de la mé
decine ; il est plus rare qu'on rap
pelle que cette évolution est relati
vement récente : neuf sur dix des
grossesses extra-utérines et des
appendicites perforantes et dix sur
dix des ulcères perforés étaient au
trefois mortels, alors que, de nos
jours, dix sur dix des grossesses
extra-utérines, neuf sur dix des ap
pendicites perforantes et huit ou
neuf sur dix des ulcères perforés
guériront. Effet paradoxal de ces
succès, le chirurgien n'est plus au
jourd'hui que «l'hôte de passage,
oublié d'autant plus rapidement
qu'il a été plus efficace ». Les exa
mens pré-opératoires et la réani
mation post-opératoire sont réser
vés aux soins jaloux des médecins
spécialistes.

Pourtant, et c'est finalement là
l'objet secret de l'ouvrage, aucun
perfectionnement ne peut rempla
cer la main du chirurgien, et
l'étrangeté de la chirurgie tient au
fait que l'évolution des techniques
ne vaut pas un clou sans le talent du
chirurgien. Pour tout public.

DorothyStein

Ada Byron
Seghers, 368p., 195F.

Ada Byron, comtesse Lovelace,
est un des personnages les plus
fascinants de l'histoire de la scien
ce. Elle était la fille de l'illustre
Byron, mais elle a passé à la posté
rité comme la mathématicienne
qui exposa la première, et claire
ment, le principe de la machine
analytique de Charles Babbage, an
cêtre de nos ordinateurs, et donc
comme la créatrice de la logique
informatique. Ada aurait inventé le
langage binaire pour faire com
prendre au public le principe de la
machine de Babbage. L'intérêt du
présent ouvrage est qu'il restitue
une réalité un peu moins romanes
que, car Ada n'est pas la créatrice
du langage binaire, qui lui fut offert
par sa petite-fille Judith Went-
worth, laquelle l'avait inventé pour
aider Ada à comprendre la généa
logie de son élevage de chevaux
arabes.

^ yé ^ La comtesse Lovelace suttoute-
14U ^ois maîtriser pleinement ce langa

ge pour expliquer la prodigieuse
invention de Babbage, dérivée des
géniales inventions de Pascal (la
machine elle-même) et de Vaucan-
son (la carte perforée). La vie
d'Ada Byron, reconstituée ici dans
la grande tradition universitaire
anglo-saxonne, fut par ailleurs ex
trêmement malheureuse.

Michel Encausse

Imprimer
Groupement des métiersde

rimprimerie, 5 rue de Crussol,
75011 Paris, gratuit contre envoide

20 F en timbres-poste.

C'est vrai, un livre gratuit! Et
bien fait : il apprend en termes pré
cis et clairs les rudiments sur le
papier, la composition, la mise en
page, la maquette, la photogravure,
l'impression,le façonnage,le choix
de l'imprimeur, les contraintes lé
gales qui régissent l'impression. A
recommander à tous les jeunes qui
s'intéressent au mot imprimé ou
qui cherchent un métier. Mille fois
bravo au Groupement des métiers
de l'imprimerie !

Jean-François Picard

La République
des savants

Lareclier(liefran(aise
et le CNRS

Flammarion, 339 p., 109 F.
C'est en 1901que le sénateur Au-

difffed créa le premier fonds de la
recherche scientifique, en 1939que
le CNRS fut créé. L'auteur retrace
l'histoire fluctuante de cet orga
nisme, qui a joué un rôle fonda
mental dans la "professionalisa-
tion" de la recherche et dans lequel
a pris corps la volonté de l'Etat
d'avoir une vraie politique de re
cherche. Le CNRS fut, en effet,
créé par la volonté d'un Jean Per-
rin et d'un Jean Zay d'avoir un or
ganisme indépendant de recherche
fondamentale. L'auteur explique
bien, également, les raisons de l'at
titude réservée, voire franchement
acariâtre, de certains autres orga
nismes à l'égard du CNRS, telles
les facultés et les universités. Il ex
plique enfin pourquoi le CNRS
reste menacé d'une réforme géné
rale : ses statuts ne prévoient pas
que ses chercheurs puissent être
détachés pour être affectés à d'au

tres organismes. Or, cela semble
contradictoire avec la polarisation
des activités scientifiques en Fran
ce vers les laboratoires publics, le
milieu industriel et l'enseignement.
En d'autres termes, et pour dire
crûment ce que certains disent de
manière indirecte, quelques-uns
voudraient ou bien que le CNRS
servît à la recherche appliquée (on
dit aujourd'hui "finalisée"), ou bien
qu'il fût un réservoii' à la disposi
tion des autres organismes de re
cherche fondamentale.

Rémy Chauvin

Une étrange passion
Unevie pour les Insectes

LePré aux Clercs, 259 p., 120F.

Rémy Chauvin, biologiste, n'est
pas des nôtres. Il croit à la sourcel-
lerie, à la télépathie et à la télékinè-
sie, et même, p. 113 de ce livre, il
s'en prend en termes voilés à « un
périodique coutumier des insinua
tions malveillantes à l'égard des
hommes de science qui lui parais
sent abandonner la foi rationa

liste », c'est-à-dire k Science & Vie.
La phrase est malheureuse : juste
ment, la raison n'est pas une foi et
son usage exclut au préalable
toute attitude de foi dans le sujet
traité. Par ailleurs, le propre de la
science est d'user de raison et si
l'on se met à croire avant de savoir,
patatras ! De plus, ce que nous con
testons dans des domaines tels quç
la sourcellerie ou la télépathie, ce
sont les "preuves" et les protocoles
qu'on s'obstine à présenter comme
"scientifiques", alors qu'ils ne le
sont pas. Nous l'avons déjà dit : si
l'on établit un jour formellement,
comme le fait la science la plus
ordinaire, que la force de la pensée
peut détraquer un compteur Gei-
ger, comme l'affirme Chauvin,
nous en rendrons compte. N'empê
che ! nous ne sommes pas fanati
ques et dirons que ce livre compor
té de bien jolies pages, notamment
celles qui expliquent la passion de
Chauvin pour les insectes; c'est
parce que les insectes des prés et
des champs furent ses premiers
compagnons, dans une enfance
fort mélancolique, que Chauvin
leur est resté fidèle. Elles devraient

figurer dans un choix des textes
qui expliquent les passions de cer
tains savants pour tel ou tel
sqjet. G.M. •
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Un camescope professionnel
pour amateurs

Sony lance ce mois-ci sur le marchéfrançais
leCCD-V5 000,premiercamescope 8 mmd'épaule dans le

standard couleurs Hi-8. C'est le camescope
amateur leplus lumineux du monde, puisque 2 lux

suffisentpourfilmer.C'estaussiceluiquipossèdelaplus
haute définition : plus de 450 lignes horizontalement,

grâce à un analyseur à transfert de charge de
495 000cellules. C'est encore le seul appareil amateur

doté de caractéristiquesprofessionnelles : effets spéciaux
numériques (solarisation, enregistrement d'images

fixes, fondu enchaîné), arrêt sur image, vue par vue,
ralenti, tous réglages automatiques et manuels, deux

titrages par incrustation numérique, insertion
d'image, etc. Bien entendu, le son est stéréophonique

et de classe haute-fidélité. Il est enregistré sur les
pistes FM et numériques. Après enregistrement, il est

possible d'effectuer un doublage sur la piste
numérique stéréophonique sans toucher à la piste FM

stéréophonique, ce qui permet, à la lecture,
-1 /iQ dechoisirentre leson original ou celuidu doublage.

Prix:20 000F.

ISGNl

Une chaîne hi-fl
presque sans

bruits parasites
La firme japonaise Technics

(groupe Matsushita) lance, en oc
tobre prochain, des éléments de
chaîne haute-fidélité de classe pro
fessionnelle, un lecteur de disques
à laser SL-PA 10 et un amplifica
teur de puissance numérique SU-
MA 10 de 210 W efficaces par canal
(sur 4 ohms).

o
(9 i)-

La platine laser pour disques
compacts est constituée de com
posants de très haute qualité, d'un
châssis lourd et d'une sortie numé
rique en fibre optique.

Elle ne comporte aucun conver
tisseur numérique/analogique, le
quel se trouve dans l'amplificateur
SU-MA 10. Ce convertisseur fait
appel à une technique dite MASH
(Multi Stage Noise Shaping), qui
élimine tous les bruits résiduels ré
sultant parfois de la conversion
des signaux numériques en si
gnaux analogiques (ces derniers si
gnaux sont destinés aux haut-
parleurs).

Prix ; platine, 6 990 F ; amplifica
teur, 14 990 F.



I PHOTO I

Un objech'f macro
pourformat 6x6

La firme d'optique allemande
Schneider vient de commercialiser
l'Apo-Symmar 4,6/150mm Makro
HFT, premier objectif pour photo-
macrographie destiné aux appa
reils 6x0 Rollei Systems 6006 et
6008.Afin que le piqué soit satisfai
sant, cet objectif offre à la fois une
couverture parfaite du format et
des caractéristiques de résolution/
contraste comparables à celles
d'un objectif 24 x 36. Pour coryu-
guer ces caractéristiques jusqu'ici
incompatibles, Schneider a doté
l'Apo-Symmar Makro d'une formu
le optique symétrique bien connue
dans le monde du grand format
pour sa couverture et son absence
de distorsion. De plus, des lentilles
en verre spécial assurent une cor
rection totale de l'aberration chro

matique
Une rampe hélicoïdale permet

une utilisation sans soufflet de l'in
fini au rapport 1/2,2, en coryonc-
tion avec les différents tubes allon
ges de la ganune (68, 34, 17 et
9 mm, la bague de 64mm étant
alors utilisée pour obtenir le tirage
de base nécessaire au fonctionne

ment à l'infini). Mais c'est avec le
soufflet (entièrement automati
que; obturateur et diaphragme
sont actioimés par des moteurs
électriques linéaires placés dans
l'objectif et ne nécessitent donc
aucune liaison mécanique avec le
boîtier)' que l'objectif montre tou
tes ses possibilités, autorisant ainsi
en continu la prise de vue de l'infi
ni jusqu'au rapport 1/1,1. Prix : en
viron 22 000 F.

VIDEO

Enfin des téléviseurs D2-NA(
Le seul téléviseurjusqu'ici capable de recevoir

directement les programmes dans le
nouveau standard couleurs D2-MACPaquet (à la conditionde

disposer de l'antenne satellite) était proposépar
Thomson. Une autre marque, Loewe, lance

aujourd 'hui plusieurs modèles: ART 63SAT, ART 70
SAT, ARTTV70SAT, ART84 SATet ART95 SAT.

Lesnombres désignant cesrécepteurs correspondent à
la diagonale de l'écran. Toussont à traitement
numérique et reçoivent le son stéréophonique

numérique des émissions D2-MAC.
Le téléspectateur peut choisirparmi les quatre

ou huit langues diffusées par scîtellite, par exemple
écouter un programme enfrançais pendant qu'une autre

personne, munie d'un casque, reçoit le même
programme en anglais.

Tous ces téléviseurs ont les mêmes caractéristiques :
• la réception multinorme est prévue pour les six

systèmes télévisés lesplus importants du monde (PAL
B/G,PALI, SECAMEst et Ouest, NTSCTVet Vidéo).

• Le raccordement de tous les appareils vidéo aux deux
prises Péritel et à l'entrée S-VHSpermet de lire ou

d'enregistrer sur camescope,sur magnétoscope
ou sur ordinateur.

• Comme lespages d'un journal, différentes informations
peuvent êtrefeuilletées grâce au système Télétexte.

• Une mémoire de 50 chaînes programmables.
• Grâce à l'affichage sur l'écran, toutes lesfonctions

sont indiquées en clair et en quatre langues
(français, allemand, anglais, italien).

• Une clé électronique permet, si nécessaire,
d'empêcher les enfants de regarder la télévision.

Lesprix moyens s'échelonnent de 10 990F, le modèle
63 SAT, à29 990 F, le 95 SAT. 149



150

I SON I

La hi-fi avec l'ambiance des salles
de concert

Avec la Passion 5 500 CD, Sony vient de lancer la
plus prestigieusp deses chaînes haute-fidélité au

format "mini".Elle comporte un lecteur à laser de
disque compact, un amplificateur numérique de 45 W

par canal, un tuner FM, PO, GO, une platine
double-cassette et deux enceintes trois voies.

Doté de 12 ambiances mémorisées, l'amplificateur
numérique peut recréer un univers musical : un jazz-

club, l'Opéra, une salle de cinéma... Déplus, 6
ambiances peuvent être créées par l'utilisateur et

mémorisées. Par ailleurs, les divers éléments de la
chaîne sont équipés de tous les automatismes

courants qui caractérisent les appareils de
hautefidélité actuels. Prix : 9 000F.

PHOTO I

I PHOTO I

Flashes pour
Hlnolta et Canon
La firme Prestinox International

lance deux flashes destinés l'un
aux appareils photographiques Mi
nolta de la série 1(Optar 7300AFl),
l'autre aux appareils Canon EOS
620 et 650 (Optai- 7650 AFS). Les
caractéristiques de ces , flashes
sont, pour l'essentiel, identiques :
fonctionnement automatique pai-
mesure de la lumière de l'éclair sur
le film durant l'exposition, puissan
ce réglable jusqu'à 1/16 de la puis
sance totale, tête orientable sur
90°, ainsi qu'à -5° en photo rap
prochée, réflecteur réglable pour
couvrir 3 focales (28,50 et 85 mm),
ainsi que celle de 24 mm avec un
diffuseur, mesure de la distance
par infrarouge dans l'obscurité,
économiseur d'énergie à thyristor.
Prix :790 F.

Seul le nombre-guide (33 pour le
7300 AFl et 36 pour le 7650 AFS à
100ISO) les distingue. De ce fait, la
portée maximale atteint 16m pour
le premier flash et 18m pour le
second. Tous deux sont alimentés
avec 4 piles de 1,5V.

Cinq programmes flash sur un compact
L'appareil 24 x 36 compact

Olympus AZ300 Super-zoom, dont
65 000 exemplaires ont été vendus
en France en deux ans, est rempla
cé par un modèle AZ330 Super
zoom. Outre l'ergonomie du boî
tier, qui a été améliorée, l'AZSSO
possède un nouveau système de
flash électronique à microproces
seur qui, à partir de la distance me
surée par le dispositif de mise au
point automatique, dose l'éclair
afin d'assurer une exposition cor
recte du film. La puissance du mi
croprocesseur a permis d'offrir au
photographe 5 modes de fonction
nement :

• mode Auto S. Le flash émet
une vingtaine de prééclairs dans la
seconde précédant l'éclair princi
pal. Cela provoque la contraction
des pupilles des yeux du sujet en
réduisant le risque d'apparition du

phénomène des "yeuxrouges" (dû
à la lumière qui éclaire la rétine).
• Mode Auto. C'est le réglage au
tomatique classique de l'éclair.
• Mode Fill-ln Flastl. L'éclair est
obtenu même en plein soleil, afin
que les ombres d'un contre-jour ou
d'un éclairage latéral soient sai
sies.

• Mode Flastl Slow-Syn-
chro-Fill-ln.
Dans le cas

de vues

de nuit, le flash se déclenche pour
éclairer le sujet du premier plan,
tandis que la vitesse d'obturation
lente assure l'exposition correcte
de l'arrière-plan.
• Mode Flastl Oft. C'est le dé
brayage du flash afin d'opérer en
lumière ambiante, même si celle-ci
est faible.

Les autres caractéristiques prin
cipales de l'AZ330 sont

celles du précédent
modèle : zoom
4-5,6 de 38-
105 mm, obtura
teur électroni
que, viseur de
^e Kepler cou
plé au zoom,
mise au point et
exposition auto
matiques. Prix :
2 990 F environ.



IPHQTOI

Un grand
angulaire
à lentilles

asphérlaues
Un objectif Summilux 1,4/35mm

constitué de 9 lentilles, a été créé
par Leica pour ses appareils de la
gamme M. Doté de deux lentilles
asphériques, il permet, dès la plei
ne ouverture, une qualité d'image
jamais atteinte par ce type d'opti
que. Le contraste et la définition
sont élevés. Ce Summilux-M 1,4/
35 mm Aspherical conserve ses
qualités en mise au point rappro
chée jusqu'à 0,70m. Le vignetage,
très faible, disparaît totalement
dès qu'on diaphragme à 1:4. Sur la
période 1990-1991, cet objectif sera
fabriqué à 2 000 exemplaires. Prix :
21000 F environ.

• L'Institut des technologies
avancées et le gouvernement co

réen ont établi un plan de coordination
pour le développement de la télévision
à haute définition (TVHD). Le prototype
d'un récepteur de TVHD sera achevé
en 1993 et sa production en série débu
tera en 1995.

ISony a passé un accord de
transfert de technologie en fa

veur des Etats-Unis, concernant les cir
cuits Intégrés ultraminiaturisés. Un ac
cord de collaboration avec l'industrie
américaine pour la réalisation de cir
cuits CMOS de 0,5 micromètre a été
également conclu.

I VIDEO I

Premier système modulaire
en super-VHS

L'extrême miniaturisation d'un ensemble
caméra-magnétoscope-moniteur a été obtenue par

Matsushita en séparant ces trois appareils. Ainsi, la
caméra vidéo (SL-R100)atteint à peine 160g et tient

dans une main, le magnétoscope (SC-F100) pèse
580g et a la taille d'un livre et le moniteur (SC-P
100), qui se branche sur ce magnétoscope et qui

comporte un tuner de réception télévision, pèse tout
juste 165 g. Son écran couleurs est à cristaux

liquides. Tout le système est conçu pour le standard
couleurs S-VHS, et le magnétoscope reçoit la cassette

compacte S-VHS-C.

1 VIDEO r

Un camescope pour effets spéciaux
Avec le modèle 90 S-VKR est né

le premier camescope Super VHS
de Radiola. Assurant une définition

-de plus de 400 lignes, il utilise la
cassette S-VHS-C. L'appcireil est
équipé d'une mémoire pouvant
stocker 3 images en 9 couleurs.
Combinée à un circuit de traite
ment, cette mémoire permet la réa
lisation de titrages et de surimpres
sions. Le camescope, doté d'un
zoom 8 fois, comporte par ailleurs
tous les perfectionnements aujour

d'hui classiques sur ce type de ma
tériel. Prix : 14 000 F.
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UN FIL À PÊCHE
INCASSABLE
De 60 à 75 F,
chez Copémer,
39 rue Louveau
92300 Châtillon

TONDRE LA PELOUSE
SANS BOUGER

DE SON FAUTEUIL
30 000 F environ, fin 1990,

chez Sabre, BP 96,
76203 Dieppe Cedex

UNE VOILE DANS
UN SAC A DOS

De 3 000 à 12 000 F,
chez Fabrice André

25520
Saint-Gorgon-Main

LES OBJETS DU MOIS
1 Destiné jusqu'ici àdes usages militaires, le

til tressé Top Mer sert aujourd'hui à la
pêche au lancer. Constitué d'une torsade de
5 000 fibresen matériaux composites, ilest sou
ple et résiste à l'usure. Selon le fabricant, sa
résistance serait deux fols supérieure à celle de
l'acier et trois fois à celledu Nylon : il convient

pour les thonidés, les raies et tous les
autres poissons combatifs.

2 Spécialiste des sports de
montagne, FabriceAndré lance le

"sacà voile", sorte de sac à dos léger
conçu pour se transformer en voile : sur

simple commande, une armature téles-
copique du sac devient un mât et une toile
se déplie, formant la voile. Ce dispositif
ingénieuxa de multiples utilisations, entre

autres le mât peut servir d'armature de
tente et la toile de tapis de sol pour le

bivouac, ou de frein aéroplanant. Munie d'un
arceau, cette voile peut aussi supporter une an
tenne radio. Ce système utilise au mieux la force
du vent — permettant par exemple à un skieur
(ou à un cycliste ou à un planchiste) d'augmen
ter sa vitesse de déplacement et de réussir une
performance de 110 km/heure, de franchir des
crevasses ou de descendre des pistes très déni
velées. Fermé, il repose sur la sangle abdomina
le du sac à dos (de 3 à 6 kg, c'est le poids global
du sac — système mât et voile). Cette invention
a remporté la médailled'argent lors du concours
Lépine 1990.

Créée par la firme japonaise Kaaz,
Futubaest une tondeuse à gazonà radio-
commande. De son fauteuil et dans un

rayonde 50 m, l'opérateur peutfaire
démarrer sa machine, embrayer la

IN lame, régler l'allure en marche
avantouarrièreet guiderl'engin.

Cettetondeuse présente par
ailleurs des caractéristi

ques ciassiques, elleest équipéed'un moteur Ka
wasaki de 153cm', 4 temps, à soupapesen tête.
Sa largeurde coupeest de53 cm. Latélécomman
de portable fonctionne sur piles.

4 Pour ouvrir les boîtes de conserves, Mouli
nex a conçu l'Open-Master, un instrument

qui dessertit au lieu de découper le métal et
évite ainsi les bords tranchants. Ce système
supprime le contact d'une lame avec le conte
nu. Aussi les aliments risquent-ils moins d'être
contaminés et le couvercle peut être reposé sur
la boîte.

5 Au tennis ou au squash, il existe toujours
un risque de recevoir une balle dans l'œil.

Pour réduire ses fâcheuses conséquences, des
opticiens ont créé une monture de lunettes en
Lexan, polycarbonate de haute résistance, capa
bled'amortir le chocd'une balle projetée à gran
de vitesse (jusqu'à 180 km/h). Epaisse de
6 mm, sa forme respecte le champ de vision du
joueur. Son nez renforcé protège également la
cloison nasale. Pour le confort, la face interne
est capitonnée de mousse. Cette monture
s'adapte aussi bien aux adultes qu'aux enfants.

6 Le bois destiné àune sculpture ou àun
ouvrage d'ébénisterie est-Il suffisamment

sec ? Pour répondre à cette question, un fabri
cant suisse, Brookhvis, propose le FMD, un or
dinateur de mesure de l'humidité du bois. Cet
appareil comporte une sonde équipée de deux
poignées munies de six pointes Isolées et de
vingt pointes courtes, qui traversent les bols
superficiellement durs, dirâce à un numéro de
code pré-programmé, on sélectionne l'essence
parmiles61 proposées. Lateneuren humiditéest
déterminée en fonctionde latempérature ambian
te. Enfin, l'instrument calculeles taux moyens et
permet ainsi de vérifier s'ils sont corrects.



L'OUVRE-BOlTE
QUI DESSERTIT

250 F, dans les grands
magasins et les boutiques

en électroménager

. '

7 Aux dimensions des enfants de 5à8ans,
l'unité médicale Feber comporte un ensem

ble d'accessoires qui leur permet de jouer au
docteur tout en éveillant leur intérêt pour les
soinset l'hygiène. Sontainsi proposésunetable
d'auscultation (106 x 23 x 45 cm), untabouret
avec une table auxiliaire, un centre actif doté de 8
"instruments" : électrocardiogramme, seringue,
flacon à perfusion, stérilisateur, stéthoscope,
thermomètre, radiographie et bouton d'appel
d'une ambulance ! Lors de l'utilisation, chaque
fonction est signalée au tableau de bord par
l'allumage d'une lampe ou l'émission d'un bruit
électronique. Une armoire contient des instru
mentscomplémentaires, tels un miroir pourob
server les dents, un marteau à réflexes, un mas
que de chirurgien, des pinces. La table Feber
fonctionne avec quatre piles de 1,5 V.

UN CONTRÔLEUR
D'HUMIDITÉ DU BOIS
1 990 F, chez Hurzeler

Elektronische Gerâte
CH 8613 Uster 3,

Suisse

V.

DES LUNEHES CONTRE
LES MAUVAIS COUPS

160 F, chez les opticiens
Lynx Optique

QUAND LES ENFANTS
JOUENT AU DOCTEUR

1 550 F environ, fin 1990,
auprès des Ets Meng,

47 impasse du Beauvoir,
45160 Olivet



utiliser

DES LAMES
EN CÉRAMIQUE
De 150 à 350 F

chez GTI,
17 rue d'Enghien

. 75010 Paris

ÊTES-VOUS AU COURANT ?
100 F, chez Dekelrel

et Flardebolle, BP 4206,
59378 Dunkerque Cedex

10
UN AÉRATEUR SOLAIRE
295 F, a la Samaritaine,

1 rue de la Monnaie,
75001 Paris

154

11
DES JUMELLES

POUR VOIR LA NUIT
10 700 F, à la Maison

de l'astronomie,
33 rue de Rivoli

75004 Paris

LES OBJETS DU MOIS
8 Déjà connues dans les Industries de pointe,

les néocéramiques fontleurentrée sur lemar
ché de grandeconsommation pour remplacer les
lames d'acier des couteaux, des ciseaux et des ou
tils (voirScience & Vie n" 842, p. 82, "Tousces
objetssont encéramique").Ceslamesont untran
chant particulièrement fin, qui n'exige pratique
mentpas d'affûtage, et sont sans effetsur legoût
des aliments. Lenitruredetitane(TIN), parexem
ple, est trois fois plus dur que l'acier et résiste dix
fois mieux à l'usure.Cette matière est utilisée pour
des couteaux et des ciseaux vendus sous la mar
queCeracook. Sous uneautremarque,New Stone
Age, sont proposés des couteaux et des
ciseaux dont les lames sont en fine céramique
appelée zircone (ZrOj), carbure de silicium (SiC)
ou nitrurede titane. Ces objets peuvent être per
sonnaliséspargravure au laserd'une signature.

9 Emporter avec soi des appareils électriques
à l'étranger comporte toujours le risque de

ne pouvoir les utiliser faute d'une prise adéqua
te. L'adaptateur Travellerrésout tous ces problè
mes, car il se branche sur les quatre types de
prises existant dans le monde : broches rondes
(Europe), broches plates (Etats-Unis), broches
en biais (Australie) et fiches rectangulaires
(Grande-Bretagne, Flong Kong). Il suffit donc de
brancher l'appareil (uniquement bi-tension, sans
prise de terre) d'un côté de l'adaptateur, et de

l'autre un système coulissant permet
de sélectionner la fiche adéquate.

H O un aérateur, auI w premier abord très classique,
doté d'un ventilateur, et qui s'encastre
dans une fenêtre. Mais ce sont des
cellules solaires qui alimentent son
moteur de 1,5 V et font tourner les
ailettes de ventilation. L'ensemble
se fixe sur une vitre perforée (dia
mètre 15,6 cm) dans une maison,
une caravane, un bateau, etc.

1^ Jusqu'ici réservées a des utilisations
m professionnelles, les jumelles amplifica

trices de lumière, qui permettent de voir dans
l'obscurité, sont désormais proposées aux parti
culiers. Le modèle BH-453 autorise une vision
nocturne nette dans un champ de 150 à 1 000 m
(grossissement x 3,2). Outre leur optique tradi
tionnelle (objectif de 53 mm, angle de champ de
8°, réglage d'oculaire à plus ou moins 4 diop
tries), ces jumelles contiennent un capteur à
transfert de charge associé à un amplificateur de
brillance : il multiplie par un facteur déterminéla
très faible lumière reçue par le capteur et trans
met l'image sur deux petits écrans. Contraire
ment aux instruments classiques, l'utilisateurne
voit donc pas une image à travers une optique,
mais une image reconstituée, comme à travers
une caméra vidéo. Ajoutons que les jumelles
BFI-453 peuvent s'utiliser à des températures
comprises entre -SCC et -i-40°C. Elles sont
alimentées par un accumulateur et sont livrées
avec un chargeur secteur (sept heures).

1A Le Power Glove de Mattel est un gant
A doté de détecteurs électroniques qui

calculent la position de la main placée à l'Inté
rieur, donc dans un espace à trois dimensions.
Reliéà une console de jeu NIntendo branchée sur
un téléviseur, il remplace la manette habituelle
des jeuxvidéo et permetde commander le mou
vement des personnages ou des objets sur
l'écran. Power Glove étant en outre équipé d'un
clavier programmable, les possibilités d'interac
tion avec l'écran peuventêtre modifiées. Selon le
jeu choisi (cassettes vidéo), l'utilisateur pourra
donner un coup de poing, tirer plus ou moins
vite avec une arme ou faire agir ses personna
ges.

^ ^ Destiné à l'entraînement des joueurs de
I W golf, l'appareil Joytec est d'abord un

ordinateur avec un écran vidéo. Il est équipé
d'une balle de golf fixée à l'extrémité d'une tige



LA MAIN MAGIQUE
900 F, dans les

grands magasins et
boutiques de jouets

métallique et que l'on frappe, comme sur un
green. Selon le programme choisi, le joueur se
trouve sur un parcours programmé filmé en
vidéo etpeut donc suivre, sur l'écran, le ^
trajet de sa balle. Les informations sur "
l'environnement utiles au jeu s'affi-
chent également : distance, direction du
vent, emplacement du drapeau, bunkers,
forêt, rivière, etc. En fonction du niveau
sélectionné, le Joytec précise aussi quel type
de club ou de fer choisir pour un parcours
donné. Dimensions: 1,75m x 1,2m x
1,5 m ; l'appareil demande un espace d'utilisa
tion d'environ 5 m x 5 m.

ILe"Temple de la douche" de la
société Hansgrohe (20 av. de l'Ener

gie, ZI, BP103, 67800 Strasbourg-
Bischheim) est unecabinede plexiglas
de 1,63 m de diamètre sur 2,35 m de
haut ; entre ses parois, quatre colonnes,
dont deux équipées de trois jets latéraux,
unjetcentral et unedouchette mobile sur
barre murale, forment un système qui
permet de passerde ladouche relaxan
te au jet de massage. Un rotor à
l'intérieur des pommes de douche
propulse l'eau par jets intermittents
de 2 000 à 5 000 impulsions/
minute. Le réglage des jets s'effec
tue sur un tableau de commande
électronique. Prix: 66 500 F avec
l'installation.

• Les textes des
Echos de la vie

pratique ontété réalisés
par Roger Bellone, Pierre
Courbier, Lionel Dersot,
Laurent Douek, Habib El-
jariet Christine Mercier.

i

UN ORDINATEUR DE GOLF
250 000 F environ, chez Tunmer,

5 place St-Augustin,
75008 Paris

Joytec
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LES GRENOUILLES

NOUS QUITTENT

(suite de la page 45)

animaux: déplacement d'amphibiens d'une mare
condanméevers un autre point d'eau moins mena
cé ; repeuplement des mares avec des têtards éle
vés à l'abrides prédateurs; ou encoreconstruction
de passages souterrains pour que les batraciens
franchissent les routes sans dangerà la saison des
amours.Maiscela ne suffitpas, et le déclins'accélè
re, mêmeau sein de certaines espèces qui ne sem
blent pas souffrirde la dégradation de leur habitat
ni de lapêche. C'estqu'il existed'autrescausesque
cellesquenousavons énumérées et quel'onn'a pas
réussi à déterminer.

Certaines espèces, en des points distants du
globe, disparaissent mystérieusement. EnAustralie,
par exemple, la petite grenouille Rheobatrachus
siliLS, quiélève sa progéniture dansson estomacet
quiest à l'origine d'un nouveau traitementde l'ulcè
re, a complètement déserté son habitat. Dans plu
sieurs endroitsde la forêt protégée du Costa Rica,
les populations de salamandres dorées sont en dé
clinaccéléré ;unebiologiste quiavaitobservé 1000
mâles dans un site déterminé en 1987 n'en a retrou
vé qu'un seul en 1988 et en 1989.

Al'automne 1989, A. Dubois, directeurdu labora
toire de zoologie des reptiles et des amphibiens du
Muséum d'histoire naturel à Paris, fait part de ces
inquiétudes à son confrère D.Wake, de l'université
de Berkeley, en Californie. Uneespècede crapaud
sonneur, Bombina variegata, présent il y a vingt
ansdansleMassifcentral,yestdevenue très rare ;bi
zarrement, d'autres espèces, partageant les mêmes
conditions devie,nesemblentpasaffectées.

Wake était déjà alerté; il avait l'habitude d'en
voyer des étudiants observer telle ou telle espèce
dans le lieuoù elleabondait. Or,ces étudiantsreve
naient de plus en plus souvent bredouilles. Au
début des années 1980, il se bornait à les traiter de
mauvais naturalistes. Puis il s'avisa que, dans les
montagnes Rocheuses, ou plus à l'ouest, dans la
Sierra Nevada, et même dans les parcs nationaux
où l'onobservait autrefois de nombreux batraciens,
il n'y avait vraiment plus rien. Dans une forêt de
pins,près d'Oaxaca, au Mexique, Wake lui-même a
été surprisde ne trouver qu'unou deuxspécimens
d'une espèce locale de salamandre terrestre en une
journée,là où, ily a dbc ans, il en voyaitune centai
ne en retournant simplement une souche d'arbre.
De retour en Californie, le naturaliste et ses collè
gues reprirent les cartes anciennes de répartition
des amphibiens américains et retournèrent systé
matiquement sur les sites chers aux batraciens. Sur
la moitié de cessites,plusieurs espècesont disparu,
et cela mêmedans des parcs nationaux, là où ni la
destructionde l'habitat,ni l'introduction récente de

prédateurs, ni la pollution des points d'eau, ni les
pesticides ne peuventêtre incriminés.

A la conférence organisée par Wake sur l'incita
tion du Boardof Biology of the National Research
Council (académie des sciences américaine), on a
vu des spécialistes des amphibiens, desbiologistes,
un généticien et un climatologue. Une centaine de
témoignages ont confirmé et le déclinde nombreu
ses espèces de batraciens et son caractère mondial.
Et l'on a signalé des causes auxquelles on n'avait
pas encore pensé.J. Harte,de l'universitéde Berke
ley, avance, par exemple, que les salamandres ti
gréesdu Colorado disparaissent parcecïue des eaux
acides provenantde la fonte des neiges se déver
sent, chaque printemps, dans les lacs pendant la
périodede développement des œufs.En effet,l'aci
dité est nocive pour les œufs et les têtards.

Mais il y a à coup sûr d'autres explications : la
grenouille des bois d'Amérique du Nord disparaît
elle aussi, alors qu'elle supporte bien l'acidité. Par
ailleurs, les mesuresde pHde certainspointsd'eau
de la Sierra Nevada sontnormales. Ily a également
les sécheressesprolongées : elles expliqueraient la
disparition de Rheobatrachm silus, par exemple,
qui se déshydrate à mort en moins d'un minute, et
quia disparu.Dansles terres arides,commedans le
Queensland, en Australie, où il vivait, la saison des
pluiesest souventretardée et écourtée,et les mares
sontparfois à sec deuxansde suite. Autant pourla
reproduction des amphibiens des zones déserti
ques, qui subissaient déjà des conditions de vie
précaires : ils estivent la plusgrande partiede l'an
née enfouis dans la terre, et n'en sortent que très
peu de temps, voireune seule nuit,pour se repro
duire et pondre leurs œufs dans des points d'eau
eux-mêmes éphémères.

L'amincissement de la couche d'ozone a égale
mentété incriminé. Ona vérifié, en laboratoire, que
lésembryons debatracienssont extrêmementsensi
blesauxrayonnements ultraviolets. Reste à prouver
quelesamphibiens ontsouffert d'uneaugmentation
anormaledecesrayonnements ;or,durantladerniè
re décennie, on n'a pas relevépareilaccroissement.

Faute d'un facteur clef,on pense provisoirement
que les amphibiens sont victimes d'agressions brè
ves, mais violentes, comme les pluies acides, qui
d'ailleurs ont bon dos ces dernières années. Il faut,
évidemment, approfondir le mystère. Un Institut
mondial de surveillance des amphibiens va donc
être créé. La bibliographie amassée depuis deux
siècles sera dépouillée à des fins de comparaison.
En vingtpointsdu globe, on dressera des états des
populationset des états locaux de l'environnement.

Voilà beaucoup de soins, de frais, de science
aussi. C'est que ces batraciens sont comparables
aux fameusesoies du Capitole, dont les cris éveillè
rent les assiégés et les prévinrent d'une atta
que. Muriel Martineau
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indo-européenne, qui aurait déposé à leur place le
sanskrit. Seuls lesuddel'Inde etunerégion isolée du
Pakistan, peuplée parlesBrahouis, auraient étéépar
gnés. Decefait, oncontinue toujours d'yparlerledra-
vidien. Enfin, ilaétéprouvé que l'élamite, unelangue
aujourd'hui éteinte mais parlée autrefois (vers 3000
ansav. J.-C.) dansleroyaume d'Elam (actuelKhouzis-
tan,ausud-ouest del'Iran), présentedegrandes ana
logies avec lafamille deslangues dravidiennes. Ils'agit
làd'un argument supplémentaire enfaveur delapéné
trationdeslangues di'avidiennes enInde,vial'Iran.

Il y a vingt ans, deuxlinguistes soviétiques, Vla-
dislav Illich-Svitych et Aron Dolgopolsky, avaient
émis l'hypothèse révolutionnaire que les langues
indo-européennes, afro-asiatiques et dravidiennes
appartenaientaune superfamille, ditenostratique. Le
faitqueces langues onteupourpointde départ
une mêmerégion,leProche-Orient, tend donc à con
firmer cettehypothèse. Mais il existeunautreargu
ment,décisifcelui-là, c'est la miseen évidenced'une
étroite relationgénétique entre les locuteursdes lan
guesindo-européennes, afro-asiatiques et dravidien
nes.Ellefut établiepar analyse statistique des grou
pessanguins d'échantillons depopulations, parLuca
Cavalli-Sforza et Allan Wilson, de l'universitédeCali
fornie, àBerkeley auxEtats-Unis.

Encequiconcernelespopulationsd'Afriqueetd'A
sie,onestencoredansl'incertitude. Onpensequ'elles
seraient issues de trois vagues migratoires parties,
elles aussi, du Proche-Orient, à l'époque paléolithi
que,ilyaenviron100000ans.Lesdeuxpremièresau
raient inondé l'Asie, l'une par le sud, l'autre par le
nord,laquelle aurait ensuitegagnél'Amérique, par le
détroitdeBehring, alorsàsec.Latroisièmeaurait en
vahil'Arabie, l'Afrique centraleet l'Afrique duSud.

La migration du nord de l'Asieaurait donné nais
sance aux langues ouraliques,altaïques et d'Améri
que(avantl'arrivée desEuropéens,biensûr).Celledu
sud de l'Asie auraitété à l'origine des langues asiati
queset duPacifique. Enfm, lamigrationafricaineau
raitdonné lesparlers khoisan, nilo-saharien, etniger-
kordofanien (voir cartesp. 36,37,38 et 39).

Le mystèredes Hongrois, des Turcs, des Lapons,
desTibétainsest maintenant, enpartie,élucidé.
Les Hongrois. Au DC siècle, les Magyars, nomades
originairesde Sibérieoccidentale,ont traversé à che
vallesCarpates et sesontinstallés enHongrie oùils
ont imposéleur langue, l'ouralique, quiapris laplace
de la langue indo-européenne parlée jusqu'alors.
Pourtant, actuellement, on ne trouve chez les Hon
groisque10%degènesmagyars. Celas'explique par
le faitqu'en arrivant enHongrie lesMagyars étaient
insuffisamment nombreuxpour pouvoh modifierle
substrat génétique indigène. En revanche,ilsétaient

suffisamment forts pourdominer lepays etluiimpo
serleurpropre langue.
LesTurcs. Lalangue turque estunelangue altaïque,
imposée au IX'siècle par des cavaliers venusde la
lointaine Mongolie. Cependant, cesguerriers étaient,
eux aussi,trop peu nombreuxpour parvenirà modi
fierlesubstratgénétique indigène.
Les Lapons. Lesgénéticiens ont montréqu'ilssont
unmélange degènes caucasoïdesetouraliques, alors
que leurlangue estd'origine ourahque.
Les Tibétains. Au IIP siècle, venant deMongolie, ils
sontarrivés à cheval auTibet, quiétaitalorspresque
désertique. Cela exphque qu'ils sont toujours généti
quement mongols à 100 %. Cependant souslapression
desCélestes, leurs voisins, ilsparlent aujourd'hui une
langueapparentéeauxdialectesdusud delaChine.

Que nousréserve l'avenir ?Aucoursdel'Histoire,
les grandes migrations n'ontjamais cessé,mêmesi
ellesontpris,aprèsleMoyenAge, d'autresformes que
le déferlement de hordes à cheval. Elles sont sans
douteen trainde se poursuivre, encoreà notre insu,
sousdesformes nouvelles (avecousanscartesdesé
jourenrègle). Onpeutenvisagerunmétissage detou
tes les populations du monde quiadopteraientune
langue unique. Ceseraitunretourà l'humanité origi
nelle, cellequia précédéla tour de Babel. Mais bien
d'autresscénariossontpossibles. PierreRossion

Quellesera votre prochaineveiture? VoushisHox? C'estnonnd.
Pour bien choisir, il faudrait les essayer toutes. Cemment faire ?

Tapex36IS AAT. ImmédloNnient sur votre Minitel,
vous aves les résultats du travail permanent
de toute Pé<|uipede L'ACTION AUTOMOBILE,

e BANCS D'ESSAI <400 modèles testés pour vous,
e MATCHS : 30.000 confrontations potsHsIes.

e PETITES ANNONCES 13.000 occoslonsau choix choque semaine,
e PRIX DU NEUF ET COTE DE L'OCCASION.
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pies. Curieusement, tous ces malades étaient de
sexe masculin, et Naples était, à l'époque, un lieu
privilégié pour les rencontres des homosexuels.

Dans les années 1900, une autre petite épidémie
de sarcomes de Kaposi put être retrouvée dans la
littérature médicale. Danscette série, de nombreux
cas correspondaient à ce quijustifieraitaqjourd'hui
le diagnostic de sida.Ils'agissait d'hommes Jeunes,
atteintsd'une altération générale avec amaigrisse
ment et diarrhées. La maladie entraînait la mort
dansdes délaisvariantde quelques moisà quelques
années.

En Afrique, le sarcome de Kaposiest connu de
puis longtemps. Denombreux médecins coloniaux
avaient remarquéplusieurs cas en Ouganda ou au
Congo, mais l'importance de l'épidémie ne devint
évidenteque dans la deuxièmemoitiéde notre siè
cle.C'està la mêmeépoqueque l'onpeut retrouver
la trace de cas probablesde sida dans les dossiers
médicaux américains. Grmek rapporte notamment
le cas d'un patient de 28 ans adrws à l'hôpital de
Memphis, dans le Tennessee, en février 195i Et qui
mourut d'une succession d'infections multiples
dont une probable pneumoniek Pneumocistis ca-
rinii Unautre cas fut publiéen 1957 au Mexique.
Celui d'unhomme de 43ans dont l'autopsie révéla
un sarcome de Kaposi viscéral.

En Europe, le cas le plus anciende malade pré
sentant des symptômes typiques du sida est celui
d'un marin anglais décédé en 1959. Agé de 25 ans,
celui-ci présentait depuisun an une infection buc
cale ainsique de multiples lésionscutanéeset une
grave infection pulmonaire. On posa alors le dia
gnostic de tuberculose. Cependant il ne fut pas
trouvé de bacilles de Koch dans ses crachats. Aucu
ne amélioration ne fut apportéepar les traitements
antibiotiques, les corticoïdes ou la radiothérapie.
Plus tard,dans les années 1970, on rapportale cas
d'unmarin norvégien âgéde20ansquiprésentades
infections multiples et récidivantes, et des signes
neurologiques très évocateurs de sida. Ce malade
étaitmarié et avaittroisenfants. Alamême époque,
sa femme présenta des troubles très proches de
ceux qui entraînèrent la mort de son mari. Ce fiit
aussi le cas d'un des trois enfants du couple. Des
tests avaient été effectués sur des échantillons de
sérum qui avaient été prélevés chez ces trois mala
des bien avant que le nom du sida ait jamais été
prononcé. Le père avait donc été contaminé avant
1966, peut-êtredans un port d'Afiique. Il avaittrans
mis le virus à sa femme et celle-ci l'avait transmis
pendant la grossesse à leur fille. Les deux sœurs
aînées de cette enfant sont séronégatives et n'ont
jusqu'à aujourd'hui présenté aucun signede sida.

L'analyse rétrospective révèle ainside nombreux
cas dans lesannées 1960 et surtout 1970 en Europe.
Certainsdes cas pouvaient être rattachés à un sé
jour enAfrique, maisilsn'ontpas suffià déclencher
l'épidémie européenne. Cette dernière n'a vraisem
blablement débuté qu'après l'arrivée massive du
virus en provenance des Etats-Unis. En effet, la
plupart des homosexuels parisiens qui consti
tuaient le noyau de l'épidémie de sida en 1981-1982
avaient eu des contacts avec l'Amérique du Nord.
Ces éléments sont confirmés par l'enquête menée
par le Pr Essex et ses collaborateurs (les mêmes
chercheurs responsables de l'imbroglio des singes
verts — voir plus haut) sur un millier de plasmas
prélevés enAfrique danslesannées1960. Une ving
taine d'échantillons sont apparus positifs, mais la
certitude de cette positivité n'a pu être confirmée
que dans un cas.

Cette enquêteaboutit à trois conclusions. Lapre
mièreest que le virus HIV était présent au Zaïi'e en
1959. La deuxième est que l'épidémie de sida a
touché l'Afrique récemment,car la prévalencede ce
virus est très basse jusqu'en 1980. La troisième est
que certains tests de séropositivité posent de nom
breux problèmes techniques lorsqu'on les applique
à d'anciens sérums congelés, notamment s'ils sont
d'origine africaine ; il faut alors se méfier de résul
tats faussement positifs.

Si le sida existait déjà dans le passé, comment
expliquer que l'épidémie ait explosé seulement de
nos jours ? Il y a deux réponses: soit par la muta
tion d'un virus qui serait devenu beaucoup plus
pathogène, soit par les multiples changements so
ciauxquisont survenusrécenunentsur notreplanè
te : les mouvements importants de population, la
multiplication des voyages, la libéralisation des
mœurs, la propagationdes clrogues par piqûres in
traveineuses, le développement de la transfusion
sanguine. 11 est aussi importantde noter les modifi
cations profondes quiont récemmenttouché l'Afri
que,qui, en quelques années,est passée d'un mode
de vie rural à un mode de vie urbain. Or rien n'est
pluspropice qu'une ville àl'éclosion d'uneépidémie.

Finalement, on comprend que l'origine du sida
n'est pas dans le chimpanzé, mais plutôt dans
l'homme. Ce grand singe-là modifie l'environne
ment et crée en permanence de nouvelles niches
écologiques, propicesà son propredéveloppement,
mais aussi à celui des formes de vie qui le parasi- i
tent. Christine Lefèvre t

(1)Le virus découvert chez ces deux singes par les chercheurs de
l'Institut Pasteur a été baptisé SIVcpz(Simian Immuno-deficiency
Vinis-chimpanzee).
(2)Lesrétrovirus fontpartiedesvirusà ARN. Maisilssont capables,
grâce à l'enzyme transcriptase. réverse, de transcrire leur ARN en
ADN (à l'inversedes virus à ADN, d'où leur nom de rétrovirus) et
pouvoirainsi insérer celui-cidans l'ADN de la cellulequ'ils infectent.
(3) MirkoGrmek,Histoire du sida, Editions Fayot
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qu'une Mme partie de leur métabolisme. Onne les
utilisera pasde si tôt comme miniusines à fabriquer
deshormones humaines ou autresproduitsdemani
pulation, actuellement trèsprisés. Hormis ladépollu
tiondeseauxusées,leuremploi serestreintà l'heure
actuelle aumatériel delaboratoire etd'analyse biolo
gique (elles fournissent enparticuher lapolymérase
thermostable utilisée danslesréactions depolyméri
sationenchaîne—PCE).Cependant, cesenzymesre-
présentent unintérêtcertaincomme modèle pourla
conception et la production de nouvellesmolécules
(par exemple thermostables) qui pourraient être
construitespar géniegénétique.

Au-delà de ces apphcationspratiques,les archae-
bactéries intriguent et passionnent lesscientifiques.
Ellesouvrentunevoiepourcomprendreenfinlesfor
mesdevielesplusprimitives, leurmétabolisme, leur
apparition et peut-être même pour évaluer ce que
pourrait être lacréation sous (î'autres cieux moins
cléments, ousurd'autresplanètes. Làoùiln'yanieau
ni oxygène et oùsévissentdes chaleurseffroyables.
Conditions longtemps considérées, à tort, comme
incompatiblesaveclavie. Marie-Françoise Lantiéri
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ZOOM SUR

LES ZOOMS 35-70 mm

(suitede la page123)

notre tableau p. 123. Outre la FTM et l'astigma
tisme, figure aussi le vignetage, soit l'assombrisse-
mentde l'image dans les angles (assombrissement
dûauxpertes delumière provoquées parlacourbu
re de champ et lesabsorptions de rayons lumineux
parlamonture del'objectiQ. Cedéfaut estdonné en
pourcentage de lumière perdue à 18mm du centre
et par rapport à ce centre.

Une dernière mesure a été faite par le laboratoi
re,celle de la distorsion géométrique qui se traduit
sur les bords de l'image par une représentation
courbe des lignes droites d'une grille. Mais ce dé
faut n'apasétépris encompte, carilestnégligeable
pour tous les zooms essayés (inférieur à 3%).

Enfin, nous avons attribué de 0 à 3 étoiles aux
résultats de FTM et d'astigmatisme et de 0 à 2
étoiles à ceux concernant le vignetage. Le total
d'étoiles fait ainsi apparaître un classement
des zooms en fonction de leursperformances. Mais
la valeur de ce classement ne saurait être que rela
tive, car, nous l'avons vu, les résultats peuvent
varier légèrement d'un exemplaire d'objectif à
un autre. Roger Beilone
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LA CHASSE AUX

DÉCIMALES DE 77
(suite de la page 29)

loppement décimal de jt. Les chiffres semblent
n'obéir à aucune règle, et apparaître au hasard
comme si on lançait un dé à dix faces, sur le tapis
pour déterminer la succession des décimales ; les
mathématiciens se sont demandé si la suite des
décimales n'était pas justement une "suite de
nombre au hasard" (le terme mathématique est
"suite aléatoire"). Encore faut-il donner un sens
précis à cette expression !

La question n'est pas tranchée et fait l'objet de
recherches. On peut montrerqu'unedéfinition rai
sonnable mais trop restrictive de ce qu'est 'une
suite de nombre au hasard" exclurait la suite des
décimalesde ïï.Par ailleurs,l'une des conditions les
plus faibles à exiger paraît être que chacun des
nombres de 0 à 9 apparaît "autant de fois" que les
autres dans l'écriture de n. Tous les tests effec
tués sur des dizaines de millions de décimales sem
blent indiquer qu'ilen est bien ainsi,mais il n'existe
aucune preuvemathématique. On ne sait mêmepas
si chacun des chiffres de 0 à 9 apparaît une infinité
de fois dans l'écriture de n.

Ainsi, même si la connaissance numérique de n
atteint aujourd'hui des précisions inimaginables, du
point de vue du mathématicien tous ses mystères
ne sont pas élucidés. Jean-Michel Kantor

(7)Plus précisément on demande que si le chiffre 3, par e.xemple,
apparaît n fois dans les N premières décimales de n, le quotient n/N
ait pour limite 1/10quand N augmente Indéfiniment.
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LE FILS DE CDNCDRDE

ET D'HERMÈS
(suite de la page 104).

associce à la pou.ssée du moteur combine qui fonc
tionne alor.s en régime anaérobie (moteur fu.see)
permet donc au véhiculed'atteindre l'oriiile choi.sie
pour la mi.ssion en exigeant une consommation
moindre de l'énergie embarquee icarburant-
comburant).
Les premières orienfations. Les profils de toi et
l'exploitation des véhicules mono et bi-etagesetiiiit
différents, il est évident que leur motorisation ne
sera pas identique. Pour équiper un véhiculéa deux
étages, les chercheurs du Centre national d'études
spatiales (CNES). de la SNECMA. de la SEP et de
l'ONERA privilégient aujourd'hui deuxtypesde mo
teurs. Lepremierest le moteurdit "tuii)o-(>xpander-
stato".quioffriraitun excellentrendementa grande
vitesse, mais qui risquerait d'être lourd et complexe
à réaliser. Le deuxième moteur emisagé iiar les
chercheurs français est un "turbofusée-stato-fiisee"
{dessin B page 100). Ce type de moteur combine
semble être celuiqui intéresse le ])lusles chercheurs
français actuellement. En effet,une ifremiere expé
rience (à l'échelle 1/10') aura lieu dans les locaux de
l'tJNERA (") au cours de l'automneprochainafin de
démontrer lavalidité duprincipe d'unensemble pro
pulsif"fusée-stato".

Pour les lanceurs mono-étage, l'ensemblegénéra
lement considéré comme étant le jflus prometteur
serait le combiné "fusée-stato-fusée" {dessin A
p. 100). Deux autres concepts de moteurs combi
nés sont également envisageables ijour la propul
sion d'un véhicule mono-étage : la fusée a air refroidi
ouliquéfié {dessin Dp. 100).dontpourrait s'inspi
rer le projet britannique Satan, et le "turbo-
expander-stato-fu.sée" {dessin Cp. 100).

Les appareils dotés de moteurs combinés
dewaient avoirun rapport masse/poussée d'emiron
0,7. Dans la mesure où la poussée des moteurs sur
lesquels s'appuient actuellement les hypothe.ses de
tra\'ail est de l'ordre de 401(400k.N exactement) et
que les véhicules seraient équipés de six moteurs, la
masse du lanceur au décollageserait d'environ9401.
soit approximativement celle d'un Boeing 747de la
premièregénérationavecson iileinde |)assagers.En
revanche, leur capacité en passagers sera de 300en
viron. soit la capacité d'un DC'-IO ou d'un Tristar.
Reste à savoir si ces merveilles technologiques se
ront commercialement viables.

Serge Brosselin

(6) Dans ces recherches, l'ONERA joue le rôle d'expert. En effet,
l'office a accumulé, il y a une vingtaine d'années, une solide
expérience en matière de combustion supersonique, notamment lors
de la campagne d'expérimentation ESOPE en 1964. Dès 1964,
l'ONERAa fait voler un véhicule expérimental, le Stataltex, à Mach 5
et 35 000 m d'altitude.
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