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Le seul rasoir capable de sentir chaque nuance
de votre visage et de s'y adapter automatiquement.
Gillettc Sensor: pour cha
que homme, l'assurance
d'un rasage personnalisé.

Ses deux lames sont

montées individuellement
sur des ressorts d'une sen
sibilité étonnante pour
détecter en permanence les
moindres courbes et détails
de votre visage et s'y
adapter automat iquemen t.

La technologie est
partout : découvrez-la dans

les stries et l'équilibre du manche, dans le système
simplifié de rechargement des lames et dans la
praticité du kit de rasage.

Même le rinçage est
facilité. Les nouvelles lames
.sont deux fois plus étroites
que celles présentes sur
le marché : l'eau eircule

librement entre elles.
Rinçage et nettoyage se

font en un tour de main.

Toutes les innovations
technologiques de Sensor
s'associent pour vous don
ner un rasage personnalisé.
Le plus précis, le plus
doux, le plus sûr et le plus
agréable des rasages...
un rasage à la perfeetion.

Gf/Jelfe

Gfffeffe
La Perfeetion au Maseuiin
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Un dhroKe mortel, au
dessus de 30°C, le corail
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microscopique, l'expulse
de ses tissus et meurt. Le
drame vient d'être observé
dans plusieurs mers du
monde, preuve sans doute
que la Terre se réchauffe.
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Il y aurait un os dansla relatinté générale
du grand Albert. Oppenheimer l'avait vu et mis
pudiquement de côté sous le nom de
"singularité". Mais l'ordinateur le ressort au-
jourd'tiui commeuneobjection majeure, p. 12
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casanierdes grottessous-marines méditerranéennes, disparaît main-
tenantàlavuedesplongeurs. Loge-t-il plus bas ?A-t-il étémassacré

parles chas
seurs ?
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Forum

FoKe centrifuge : noslecteurs ontdu talent
Notre forum de juin relatif à la

force centrifuge ("M. Centrifuge
existe et il est bien portant") nous
a valu un nombreux courrier. Plu
sieurs lecteurs ont émis des criti
ques pertinentes. Le forum ne se
prête pas, par vocation, à des expo
sés scientifiques îçprofondis, mais
notre commentaire était, il est vrai,
quelque peu expéditif. Toutefois,
de là à dire que la force centrifuge
n'est qu'un fantôme, il y a un pas
que les plus avisés se sont gardés
de franchir. Reprenons donc le
débat

A l'origine, M. 0. S., de Stras
bourg, écrivait: «Lorsque je lis
que la Lune est maintenue en
cercle grâce à la force centrifuge
qui équilibre la force d'attrac
tion de la Terre, je ne suis pas
d'accord., la force centrifuge
n'existe pas. » A quoi nous avions
répondu : "... mais si, la force cen-
triflige existe, et c'est bien elle qui
conq)ense l'attraction gravifique...
elle est la réaction exercée par un
corps mobile à toute action qui

tend à lui faire quitter la ligne droi
te."

De fait, on peut se passer de la
force centrifuge pour expliquer le
mouvement des planètes, et il est
vrai qu'il ne s'agit pas d'une force
réelle comme l'attraction d'un ai
mant ou la tension d'un ressort.
Tout dépend du point de vue au
quel on se place, comme l'a bien
relevé M. D., de Seysses; «Il me
semble que le mot clef n'a été
écrit ni par l'un ni par l'autre, à
savoir: référentiel Tout dépend
du référentiel choisi; la relation
fondamentale de la dynamique
s'applique dans un référentiel
galiléen (par définition). La
force centrifuge est uneforce d'i
nertie (force d'inertie centrifu
ge) ; les forces d'inertie n'inter
viennent jamais dans un réfé
rentiel galiléen et M. Centrift^e
n'y existe donc pas. La relation
fondamentale de la dynamique
peut s'appliquer dans un réfé
rentiel non galiléen à condition
d'ajouter les forces d'inertie aux

forces agissant sur le système;
alors M. Centrifuge existe. »

Rappel auquel nous souscrivons.
Même remarque de la part de M.N,
de Rayonne : «La notion de force
centrifuge dépend du référentiel
dans lequel on se place, et c'est
d'ailleurs une des premières
choses que l'on apprend dans un
cours de physique. Ainsi, pour
un observateur lié au référentiel
géocentrique supposé galiléen,
cette force centrfuge n'existe
pas; la Lune décrit un cercle
uniquement soue l'action de la
force gravifique. Il suffit pour
s'en convaincre d'écrire le prin
cipe fondamental de la dynami
que dans lequel on relie l'effet (le
mouvement circulaire) à la
cause qui le produit (l'attraction
gravifique). Par contre, pour un
observateur lié à la Lune, celle-ci
est immobile; cela signifie que
dans ce référentiel la somme des
forces s'exerçant sur la Lune est
nulle (elle n'est ni attirée ni re
poussée par la Terre). H existe
alors une force, dite centrifuge,
qui compense la force d'attrac
tion due à la Terre dans ce réfé
rentiel non galiléen.

»Ainsi, le même système peut
être décrit de deux façons diffé
rentes selon le système de réfé
rence dans lequel on se place, et
û est faux de dire que la force
centrifuge existe ou n'existe pas
car cette notion dépend du réfé
rentiel lié à l'observateur. »

Nous avions, en effet, omis de
mentionner que tout mouvement
ne peut être décrit que par rapport
à un système de référence qui doit
être clairement défini. Mais, même
en ce cas, la force centrifuge reste
une notion diËBcile, comme le fait
remarquer M. S.-S., professeur de
physique au lycée de Montmo
rency: «Votre lecteur de Stras
bourg n'est pas loin de tenir un
discours très satisfaisant; la ré
ponse que vous lui faites est fort
maladroite. En effet, dans le
cadre de la mécanique newto-
nienne, il y a deux sortes de for
ces : les forces physiques (dont
votre lecteur dirait qu'elles exis
tent), et les forces d'inertie ou de
repère (dont il dirait qu'elles
n'existent pas). De plus il y a
deux catégories de référentiels,
ceux qui sont galiléens (on di
sait anciennement que c'étaient
des systèmes d'inertie) et ceux



qui ne le sont pas.
»Dans un référentiel galiléen

(et pour étudier le mouvement
de la Lune le référentiel géocen-
trique est galiléen en première
approximation), seules les forces
physiques sont à considérer
quand on écrit l'équation IF =
ma (Force - masse x accéléra
tion). Donc, pour la Luroe obser
vée depuis la Terre, pas de force
centrifuge.

»Dans un référentiel non gali
léen, si l'on veut encore écrire IF
= ma, il faut ajouter auxforces
physiques d'autres forces, dites
d'inertie, liées au mouvement du
référentiel non galiléen par rap
port à un autre qui le serait Si le
référentiel non galiléen tourne
par rapport à celui qui l'est, il y
aura à introduire (parmi d'au
tres forces d'inertie) la force cen
trifuge.

»Pour l'étude du mouvemen.t
de la Lune, il s'agirait de se pla
cer dans un référentiel lié à la
Lune et, faisant le bilan des for
ces qu'elle subit, d'eorpliquer son
immobilité dans ce repère par
l'équilibre établi entre la force de
gravitation et la force centrifuge.
On voit comme il est difficile de
parler simplement (et briève
ment) de la force centrifuge et
des forces d'inertie comme vous
espérez pouvoir le faire sans re
faire un cours à chaque para
graphe. »

M. B., d'Evenos, s'est intéressé
au problème du passager d'une
voiture en virage, également cité
par notre lecteur de Strasbourg:
«Analysons les phénomènes qui
se produisent en entrant dans
un virage à droite, d'abord avec
le point de vue d'un observateur
lié à la route (référentiel absolu),
ensuite avec le point de vue du
passager dans un référentiel lié
au véhicule (référentiel relatif).

»Lorsque le véhicule aborde le
virage, le passager reste sur sa
trajectoire rectiligne tandis que
le véhicule tourne ; la paroi gau
che du véhicule se rapproche du
passager et finit par venir heur
ter son épaule gauche. A ce mo
ment la situation change: la
paroi pousse le passager et exerce
sur lui uneforce centripète (diri
gée vers le centre du virage).

»Le passager qui rapporte ses
observations à un référentiel lié
au véhicule (référentiel accéléré

m
dans le virage) constate qu'il se
met en mouvement vers la paroi
gauche du véhicule; s'il croit, à
tort, pouvoir appliquer les lois de
la mécanique dans son référen
tiel, il conclut à l'existence d'une
force centrifuge dirigée vers
l'extérieur de la courbe.

» Quand le passager est contre
la paroi, il devient immobile re
lativement au véhicule; il écrit
donc que la résultante des forces
exercées sur lui est nulle. Or, ces
forces sont la force centrifuge et
la réaction de la paroi; par des
escpériences à l'intérieur du vé
hicule, le passager constatera
que la force centrifuge, bien que
fictive, est mesurable. »

Même observation de MM. A. B.,
du Beausset, et J. B., de Rouen, qui
a enseigné en "math-spé" pendant

m

27 ans : « C'est un thème courant
des vulgarisations mécaniques
que d'invoquer laforce centrifu
ge; en fait, c'est toujours une
forcefictive, c'est-à-dire ne résul
tant pas de l'action d'autres
corps L'emploi de cette notion se
fait surtout dans deux cas ; dans
le premier, elle est parfaitement
iniUile, je dirai même nuisible ;
dans le second, c'est unefaçon de
parler commode.

»Dans le mouvement d'un
point matériel (ici le centre de
gravité de la Lune) il s'agit du
premier cas... A partir de la loi
fondamentale de la dynamique F
= ma et des conditions initiales
(position et vitesse à un instant
donné) on déduit, par un calcul
mathématique qu'il est impossi
ble de vulgariser, que sous l'ac
tion d'une force attractive inver
sement proportionnelle au carré
de la distance le point matériel
décrira une conique.

»Laforce centrifuge n'a rien à
voir la dedans; mais, comme on
ne peut l'expliquer en langage
courant, on écrit l'équation F -
ma = 0 et l'on dit que la force
centrifuge -ma équilibre la force
d'attraction C'est une entourlou-
pette qui serait, à mon avis,
avantageusement remplacée par
l'explication qui précède.

»Le deuxième cas correspond
à celui des mouvements relatifs
où un repère dit variable est en
mouvement par rapport à un re
père dit absolu.. La loi fonda
mentale F = ma apparaît vraie
avec les accélérations relatives à
condition d'ajouter deux forces
fictives: la force centrifuge d'en- 5
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traînement et la force centrifuge
de Coriolis. »

Cette mise au point est parfaite
ment nette. D'autres lecteurs, plus
vagues et quelque peu expéditifs,
eux aussi, nous avaient écrit, tels
M. J. T., de Castelculier, que la
force centrifuge n'est qu'un
"fantôme" qui n'a jamais vécu, et
une « affabulation qu'aucun ou
vrage de mécanique ne mention
ne plus au XX' siècle ». Un profes
seur, M. J.-C. P., de Chalons-sur-
Saône, citait des ouvrages attes
tant du fait que la force centrifuge
est une pseudo-force et une com
modité de raisonnement. Puis il se
laissait aller au découragement:
«Je me vois dans la pénible obli
gation de penser que mes rmî-
tres étaient de fieffés idiots et que
j'ai moi-même trompé d'innom
brables potaches, ainsi que doi
vent l'avoir fait la plupart de
mes pauvres collègues et les au
teurs de manuels. » Nous voulons
espérer que les précisions qui pré
cèdent l'auront rassuré.

Il s'en faut, cependant, que tous
les manuels concordent, et que M.
M. F., de Lyon, par exemple, ait
bien raison quand il dit qu' «En
aucun cas, dans un cours de
physique, on n'entend prononcer
les termes de force centrifuge.»
C'est aller vite. Nous avons ainsi
consulté le cours de mécanique
physique de Fleury et Mathieu, pu
blié en 1953, ce qui n'est pas si
vieux, et y avons trouvé au chapi
tre 11 "Rotations, force centrifuge,
moments d'inertie", non seulement
les précisions en question, mais les
lignes suivantes: «Les allonge
ments des attaches considérées ici
(celles retenant une masse en rota
tion) sont ceux que produirait une
force F dite force centrifuge.
D'une façon générale, les efforts
auxquels est soumis un corps en
rotation sont ceux qu'il subirait au
repos de la part des forces centri
pètes (réelles) et de forces oppo
sées ayant la grandeur des vec
teurs forces d'inertie. C'est ce
qu'on exprime en disant que le
corps tend à s'écarter de l'axe de
rotation sous l'action de la force
centrifuge, et qu'il est retenu par la
force centripète ».

Arrêtons aussi certains lecteurs
qui nous ont dit :«Silaforce cen
trifuge existait, la balle de la
fronde partirait selon le rayon
du cercle décrit quand le fil est

lâché; or elle part selon la tan
gente. » En réahté, quand le fil est
lâché, la tension qu'il exerçait sur
la balle pour la maintenir en rond
(force centripète) disparaît ; la
force d'inertie centrifuge disparaît
donc en même temps, et la baUe
part dans la direction de la vi
tesse acquise selon la tangente au
cercle. 11 n'y a rien là de contra
dictoire.

«Je ne croyais pas que quel
qu'un pût encore ignorer, et nier
l'existence d'un phénomène
aussi courant que la force centri
fuge », écrit M. M. J. K., de Noisy-
le^ec, qui vole à notre secours.
«En effet, celle-ci est utilisée
dans des domaines aussi variés
que la mécanique, la chimie et la
biologie, et même en cuisine... »
Et M. D. D., de Pessac, renchérit :
«La force centrifuge existe bel et
bien, et la définition que vous en
donnez dans le Forum est exac
te.» Ce dernier lecteur rappelle,
évidemment qu'il faut se placer
dans un référentiel, non galiléen
dans le cas de la force d'entraîne
ment : «Dans le référentiel de Co
pernic, par exemple, ou le réfé
rentiel terrestre supposé gali
léen, elles disparaissent Elles ne
traduisent pas l'action physique
de deux corps, et ne peuvent être
rendues responsables du mouve
ment de la Lune. »

En tout cas, dans l'industrie, la
force centrifuge garde droit de
cité: pompe centiifiige, compres
seur centrifuge, embrayage centri
fuge, centrifugation, etc. Même
dans la cuisine, on trouve une cen
trifugeuse pour faire des Jus de
fimit,et l'essoreuse de la machine à
laver part du même principe. Les
ingénieurs qui calculent la résis
tance à donner aux ailettes des tur
bines se soucient peu de savoir
s'ils sont dans tel ou tel référen
tiel ; ils considèrent qu'il y a bien
une force centrifuge F = m.v^/rqui
tend à étirer ces ailettes et à les
arracher du rotor.

L'ouvrier qui, sur un chantier,
découpe des plaques de marbre
avec une meule-scie, utilise lui
aussi la force centrifuge sans
grand souci de savoir si elle est
réelle ou fictive; la meule-scie
n'est qu'un disque de carton pou
dré d'abrasif qui, à l'arrêt, s'aplati
rait tout de suite sur la pierre sans
même l'entamer.

En revanche, à grande vitesse.

elle devient aussi rigide que de l'a
cier trempé, parce que le disque est
tendu par la force centrifuge ; de
plus, si ce disque est bien équilibré,
il n'y aucune réaction sur l'axe:
forces centripètes et forces centri
fuges ne Jouent que sur les molécu
les du carton. Quant au pilote de
Mirage 2000 qui exécute un virage
serré, il lui importe peu de savoir si
M. Centrifuge existe ou n'existe
pas : il constate seulement qu'une
force énorme l'écrase sur son
siège.

Un problème similaire existe
avec les courroies de transmission,
qu'elles soient crantées ou non, et
les chaînes du genre des chaones
de moto : à grande vitesse elles
tendent à s'ovaliser et à décoller
des pignons dentés d'entraîne
ment. Mentionnons aussi qu'une
chaîne fermée mise en rotation à
grande vitesse et décrochée brus
quement de son support tombe et
part à toute allure en roulant sur le
sol comme un cerceau rigide. S'il y
a un mur devant, elle rebondit en
arrière.

La rotation donne donc à une
suite fermée de maillons articulés
la rigidité d'un anneau métallique.
Que l'observateur soit lié au sol, à
l'un des maillons ou au référentiel
héliocentrique, la mise en équa
tions du problème et l'interpréta
tion des forces mises en Jeu doi
vent rester délicates — ainsi,
quand la chaîne roule par terre, et
pour un repère lié au terrain, le
maillon qui touche le sol a une
vitesse nuUe. D'un autre côté, on
peut très bien imaginer de mettre
la chaîne dans l'espace.

11 convient donc d'être nuancé.
Dans un cours de mécanique géné
rale, ou dans l'étude des mouve
ments astronomiques, la force cen
trifuge est à prendre en compte ou
non selon le système de référence
dans lequel on se place. Mais pour
calculer la résistance à donner au
carton plastifié d'une meule-scie,
on prend la formule F = m.v^/r
sans chercher à savoir si la force
centrifuge est un fantôme ou pas.
A noter enfin que pour le citron
qu'on vient de mettre dans la cen
trifugeuse, c'est en tout cas un fan
tôme écrasant, et d'une manière
bien réelle.

Mais nous sommes heureux, à
l'occasion de ce débat, d'avoir
constaté, une fois de plus, que nos
lecteurs ont du talent.
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la viePline

M. D., de Chartres, nous adresse
une longue lettre dans laquelle il se
déclare << profondément écœuré
par ce que nous appremd votre
article "Pas de grâce pour les
aveugles" de votre n° 884,.. Com
bien d'aveugles en voudront à
mort à ceux qui savaient et n'ont
rien dit.. » Nous comprenons bien
son désarroi. Toutefois, il faut éga
lement songer que, cette cécité ne
pouvant être guérie, ce serait infli
ger une souffi^ce supplémentaire
à ces aveugles potentiels que de les
informer plusieurs années aupara
vant de l'évolution d'un mal contre
lequel on ne peut rien en l'état ac
tuel de la médecine.

Par ailleurs, le cas est extrême
ment complexe, parce qu'il com
porte un aspect éâûque fondamen
tal En effet, informer les aveugles
potentiels constituerait un grave
précédent dans ce qu'on peut ap
peler le "viol informatique" de la
vie privée. L'éthique, par le truche
ment de la commission Informati
que et libertés, veille à ce qu'une
barrière étanche soit maintenue
entre l'administration et les fi
chiers personnels. Si le dépistage
généalogique progressait, on pour
rait ainsi craindre que l'administra
tion aille un jour prévenir telle ou
telle famiDes que ses descendants
courent le risque d'être atteints de
maladies mentales, de cancers, etc.
Ce serait là une brèche dans le cir
cuit fermé qui doit prévaloir entre
malade et médecin. Seul le méde
cin a le droit d'informer son pa
tient et seul le patient a le droit
d'informer son médecin.

Unprécuiseur
franqisdu radar

Intéressante précision de M. A.
G. G., de Bruxelles, sur les origines
du radar. « Je dirigeais à Bruxel
les, depuis 1936, un bureau de
négociation de brevets d'inven
tion A ce titre, je dus traiter, no
tamment pour les Etats-Unis, la
cession d'un brevet très impor
tant déposé par la Société de télé
phonie et de télégraphie de
Paris. Ce brevet, dont le titre était

"Procédé de conduite de mobiles
sans conducteur", portait sur un
dispositif et procédé comportant
un émetteur central et deux ré
cepteurs latéraux qui, tournant
sur une tourelle disposée sur les
vedettes rapides lance-torpUles,
permettaient de détecter tous les
obstacles se présentant à l'hori
zon, notamment maritime. Dès
qu'un obstacle était décelé, le dis
positifd'émission et de réception
restait autormtiquermnt orienté
dans la direction de celui-ci,
quelque rapide qu'enfut le chan
gement de direction

» Conjointement et automati
quement, les moteurs de la ve
dette accéléraient, et le gouver
nail, également automatisé, per
mettait de se lancerà tovZe vitesse
sur l'obstacle détecté. Sur inter
vention de l'attaché militaire au
près de l'ambassade de France à
Bruxelles,jefus en1938priéde re
mettre à cette ambassade tous les
documents qui m'avaient été con
fiés surce brevet »

Ce correspondant s'étonne que
ce brevet n'ait plus été mentionné.
D méritait de l'être, en effet. Appa
remment, il présentait l'intérêt
d'une focalisation très poussée ;or,
celle-ci n'était devenue possible
qu'en 1936, grâce à l'invention du
détecteur télémétrique radio par
l'An^ais R. A. Watson-Watt Ce
dernier, en effet, avait imaginé de
concentrer l'émission des ondes
électromagnétiques par un canon à
électrons, installé dans le tube
cathodique d'émission, et d'ampli
fier les impulsions reçues par un
magnétron et un amplificateur. Le
procédé de la Société de télépho
nie et de télégraphie de Paris se
basait-il sur le même principe?
Etait-ce une 2q)plication du détec
teur télémétri(pie anglais, ou bien
se fondait-il sur un procédé origi
nal français qui aurait été inventé
en France en même temps (le cas
n'est pas rare) ?

Il serait intéressant, pour l'his
toire des techniques et des inven
tions, de le savoir. Notre corres-
pondiauit précise que c'est en 1938
que l'ambassade de France le pria
de lui remettre tous les documents
du brevet en question. Or, c'est la
même année que les Anglais équi
pèrent leurs côtes d'une chaîne de
stations radar et que les Améri
cains perfectionnèrent le détecteur
de Watson-Watt, réalisant ainsi le

SCR-270, premier radar réellement
performant. Y a-t-il un r2q)port
entre ces trois faits ? Et que devint
donc le brevet français ?

Tfausenids
spatiaux

«7 aurait-il des transsexuels
dans l'espace?» demande M. J.
G., de Cannes. «Depuis quelque
temps, en effet, je constate que
"météorite" est utilisé au mascu
lin dans votre revue, comme
d'ailleurs à la télévision, ce qui
n'est d'ailleurs qu'une piètre ré
férence... Or, mon vieux La
rousse, comme le Littré, donnent
à ce substantif un genre mascu
lin A quelle époque aurait-il
changé de sexe ? » Le Petit Robert
autorise pour météorite le mascu
lin et le féminin.

THescapesel
défauts de vision

Le DrXr. L,delaSociété fi:an^-
se d'ophtalmologie et de la Société
d'ophtalmologie de Paris, nous
adresse des corrections tout à fait
justifiées et qualifiées sur le téles
cope de Hubble.

«Un lecteur vous demandait
récemment d'éclairer sa lanter
ne pour savoir si le télescoj^
Hubble était "presbyte de nais
sance", comme Science & Vie
l'annonçait dans son n°876, ou,
au contraire, "affligé d'une forte
myopie", comme l'indiquait con-
tr^ictoirement le n°881. Vous
lui répondez dans votre n°885
que cet appareil était en fait
"myope au centre et presbyte sur
les bords". Vous avez probable
ment voulu dire "hypermétrope
sur les bords", car il est impossi
ble de parler de presbytie à pro
pos d'un instrument d'optique
quel qu'il soit, et surtout d'un té
lescope.

»En effet, selon l'excellente dé
finition qu'en donne le diction
naire Robert, la presbytie n'est ;
rien d'autre que "le défaut d'un \
œil qui distingue mal les objets •
rapprochés, par suite d'une di- i
minution de l'élasticité du cris- i
tallin et de son pouvoir d'accom- \



modation." On constate immé
diatement qu'il serait abusif de
reprocher à un télescope ( du
grec tele, loin, et scopein, exami
ner) defournir des images défec
tueuses des objets proches, un tel
appareil étant uniquement
conçu pour l'observation des ob
jets situés à l'infini

»De plus, parler de l'accommo
dation d'un instrument d'opti
que, et donc du déficit d'accom
modation qu'est la presbytie, se
rait un contresens. L'accommo
dation est une fonction organi
que de l'œil On peut seulement
dire d'un système optique qu'il
se met au point, se règle ou se
focalise par intervention humai
ne ou automatiquement Un ob
jectifphotographique de type au
tofocus, par exemple, focalise mé
caniquement sur une surface
photosensible l'image qu'il éldbo-
re. Mais seul son utilisateur ac
commode, en amenant l'image
résultant de l'objectifà sefermier
sur le plan de sa rétine. En ce qui
concerne le télescope Hubble, la
seule accommodation, et éven

tuellement la seule presbytie,
qu'on puisse évoquer est celle des
personnes âgées chargées de dé-
chiffier les mauvaises images
qu'il nous transmet..

»Rfaut enfin noter que nul ne
saurait être "presbyte de nais
sance", car la presbytie est liée
au vieillissement. La rigidifica-
tion progressive du cristallin af
fecte obligatoirement tous les in
dividus à partir d'un certain
âge... Si le centre du miroir du
télescope Hubble donne une
image en avant du plan escomp
té, l'appareil est "myope". Si, par
ses bords, il forme une image en
arrière de ce plan, il est
"hypermétrope". Finalement, ne
serait-il pas astigmate ? »

(OjetpoHuairis
«.En lisant votre n°885, no

tamment l'article concernant les
chaudières à gaz, j'ai appris
avec stupeur que le COgétait pol
luant ! » écrit M. C. L, du Mans.

«Dans ce cas, l'homme, les ani
maux, la plupart des êtres vi
vants sont polluants, puisqu'on
respirant, ils rejettent du COg. R
me semble qu'il se développe de
puis un certain nombre d'an
nées, sous l'impulsion d'un mou
vement que je qualifierai de
pseudo-écologiste, une habitude
fâcheuse, qui consiste à qualifier
de polluant toute forme de rejet,
quelle qu'elle soiL. Cette attitude
conduit à faire dire et penser
que tout et n'importe quoi est
polluant.. L'influence des pseu
do-écologistes, même si elle a
mené à une prise de conscience
de problèmes écologiques réels,
ne peut être considérée que
comme très inquiétante. »

Ne nous lançons pas à la suite de
notre correspondant dans des dis
tinguos entre écologistes et pseu
do-écologistes ; l'essentiel est bien
dans la prise de conscience qu'il
reconnut lui-même. Par ailleurs, le
fait que tout être vivant produit du
CO2 ne signifie pas, logiquement,
que celui-ci n'est pas polluant Les
déchets du métabolisme sont bien

...ETRE GITANES,
C'EST ETRE LEGERE JUSQU'A L'ULTRA
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polluants, et peut-être le XX® siècle
finissant n'est-il plus assez cons
cient des très graves problèmes
d'hygiène que l'épandage
"sauvage" des excréments dans la
nature posa à toutes les grandes
villes du monde au XIX® siècle. A
Paris, l'air était irrespirable et la
Seine n'était qu'un vaste cloaque.

Au-delà de la logique, il faut rsqy-
peler qu'un effiuent ne devient
dangereux qu'à partir d'un seuil
donné, que les climatologistes s'ef
forcent actuellement de calculer
pour le gaz carbonique, entre au
tres. Cette notion de seuil est es
sentielle ; c'est elle qui a fait aban
donner, en agriculture par exem
ple, l'expression d'"insectes nuisi
bles" : au-delà d'un certain taux de
population pour un territoire
donné, tous les insectes, en effet,
peuvent devenir nuisibles pour un
écosystème. A l'inverse, au-
dessous de ce taux, leur absence
peut être également dangereuse
pour ce même écosystème, parce
qu'elle réduit le nombre de préda
teurs naturels qui les mangeaient.
L'intérêt de l'écologie est d'établir
lesmodèles des é<]^bres.
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Suaire de Turin et

Voile de Véronique
« Je viens d'entendre à Aix-en-

Provence une conférence sur le
suaire de Turm, à propos du^l
je partage tout à fait la position
proposée par votre journal :
"Qu'il soit faux ou vrai, l'ol^et
n'affecte ni lafoi, ni la crédibilité
des évangiles; on devrait doue
pouvoir définir sereinement s'il
est ou non une de ces reliques
surnuméraires qui abiLsaient les
pèlerins et faisaient la fortune
d'un lieu" » nous écrit M. P. L, du
Tholonet. «Cette conférence ar
gumentait sur des conclusions
scientifiques nouvelles autour
des circonstances de l'échantil
lonnage qui, tenues pour suspec
tes et/ou tendancieuses, remet
taient en cause la datation du
XIIP ou XN^ siècle dudit suaire.
A tort ou à raison, je suggère que
soient rapprochés ces deux vesti
ges réputés que sont le suaire de
Turin et le voile de Véronique,
qui se trouve à Saint-Pierre-de-
Rome. Ils sont historiquement de

la même époque et traitent de la
même passion du Christ Rs doi
vent présenter assez d'éléments
communs (s'ils sont vrais) pour
qu'on juge de le^ir possible véra
cité.»

Notre précédent Forum a expo
sé de façon détaillée toutes les rai
sons qu'il y a de croire à la validité
de la datation au 014 du suaire de
Turin et de rejeter les objections
de ceux qui la contestent En ce qui
concerne le voile de Véronique, il
semble bien qu'il se trouve, en
effet, à Saint-Pierre-de-Rome, mais
nul ne sait où. Une étude scientifi
que semble pour le moment ex
clue. Rappelons que le voile de Vé
ronique ressortit à une légende
pieuse selon laquelle une femme
nonunée Véronique aurait essuyé
le visage de Jésus pendant sa mon
tée au calvaire, et que les traits du
condamné s'y seraient imprimés.
Or, contrairement à ce que suppo
se notre correspondant, ces deux
objets ne sont pas contemporains.
On connaît, en effet, des représen
tations du voile de Véronique très
antérieures au suaire de Turin. Ce
qui est intéressant est que l'image
du suaire reproduit fidèlement cel
les dudit voile.

«Vous avez publié, en août
1990, trois lignes (je cite de mé
moire) selon lesquelles le C14
n'est plusfiable au-delà de 9 000
ans, au lieu de 40000 ans BP
[bejbre présent] par le procédé
uranium-thorium», écrit M. A.,
de Paris. «Je suis assez surpris.
J'avais cru comprendre que la
datation au Cl 4 était un système
de datCLtion absolu ». Nous avons
publié, dans notre précédent
Forum, les explications de M. Fon-
tugne, du CÈA-CNRS, sur les va
leurs des datations au 014. Jusqu'à
9 000-10 000 ans, on a pu reconsti
tuer les dérives qui, pour des rai
sons physiques, ont décalé les da
tations en années carbone par rap
port aux armées calendaires. Ce
qui fait que, pour les cent siècles
en question, on parvient à des data
tions assez précises, avec une
"fourchette" d'incertitude de quel
que 80 ans en moyeime. Pour les
périodes au-delà, la courbe des dé
rives n'a pas encore été établie, ce
qui fait que la précision des data
tions reste inférieure. Cela ne si
gnifie pas qu'un objet donné par la
méthode du C14 comme étant
vieux de 20 000 ans puisse être âgé

de 1000 ans ou de 30 000 ans, mais
qu'il remonte bien à 20000, avec
possibilité de quelques siècles de
décalage dans un sens ou l'autre.

Cela étant, comme le savent tous
les savants, il n'est pas d'absolu en
science.

DéfinHioiis
Compliments bien agréables de

M. G. E. C., de Beaurepaire, Qué
bec: «Sérieux, mais jamais si
nistre, rigoureux, mais jamais
obscur, intraitable, mais se
rein.. »

Cet aimable correspondant pour
suit : « Votre dénonciation tenace
des fancdismes et des blurgs me
soulage, et votre rationalisTne
m'enchante. » Plus loin, il nous
offre deux définitions :«Idéologie :
abdication de l'intelligence. Acci
dent survenant dans un cerveau
embolisé par les "bons senti
ments" échappés d'un cœur hy
pertrophié. Sœur de la pararma,
c'est comme elle une anomalie.

Médecine douce : démarche à
prétention thérapeutique et dite
"douce" parce qu'elle l'est pour
l'amateur qui la pratique, lequel
n'a à s'astreindre à aucun ap
prentissage déterminé, ni à sou
mettre cette règle à aucune règle
vérifiable. »

Aimaiits

thérapeutiques
«Je vous écris pour vous dire

combien j'apprécie vos croisades
anti-blurgs, » écrit M.P. M.C., de
Cavalaire-sur-Mer, élève-ingénieur
à l'Ecole nationale supérieure des
ingénieurs des études et techni
ques d'armement, à Brest «Bien
que catholique croyant, j'ai, en
effet, du mal à comprendre com
ment en 1991 certains peuvent
croire en l'astrologie, aux
"rencontres du troisième type" et
autres balivernes. Non, vrai
ment, je ne peux concevoir qu'on
autorise certaines annonces
pour des appareils ou des métho
des qui, pour se vendre, utilisent
la science comme appât : ionisa-
teurs, acupuncture, j'en passe et
des meilleures. Quelle ne fut



donc pas ma consternation en
découvrant, dans un catalogue
de composants électroniques de
Magnetic France, une annonce
pour des "aimants horticoles" et
des "aimants guérisseurs". » Et
ce lecteur nous adresse photoco
pie d'un texte publicitaire, en effet,
déconcertant. On y lit, à propos
des "aimants guérisseurs" que
leurs indications sont «entorses,
douleurs musculaires, élongations,
crampes, tendinites àverses, dou
leurs dorsales et lombaires, cervi-
calgies, péri-arthrites, rhumatis
mes, lombo-sciatiques, douleurs
post-traumatiques, actions préven
tives. » Ces assertions surprenan
tes se fondent sur des allégations
dont l'origine nous panût mysté
rieuse : « Les études récentes sur la

magnétothér^ie en milieux uni
versitaires et hospitaliers ont con
firmé l'action positive incontesta
ble des aimants permanents dans
les traitements médicaux les plus
divers. » Quel est donc le CHU qui
aurait fait ces études ? Où ont-elles
été publiées ? Et que sont ces trai
tements médicaux "divers" ?

Le mode d'emploi n'est pas
moins déroutant: «Vous confor
mer aux prescriptions de votre mé
decin.... Laisser l'aimant aussi long
temps que le prescrit votre méde
cin, ou jusqu'à ce que des effets
tangibles se soient produits. » Et
parmi les contre-indications : « Les
spasmophiles et certains malades
mentaux. » La meilleure est pour la
fin : « Les schémas d'application et
d'utilisation des pôles pouvant être
très compliqués, nous déconseil
lons toute automédication. »

Si l'on comprend bien, il s'agirait
d'un produit que seul un médecin
peut prescrire. Donc, d'un produit
médical, qui ne devrait, à la limite,
être délivré que smr ordonnance.
Reste à savoir quel est le médecin
qui prescrira sérieusement l'utilisa
tion de pastilles magnétiques.
Reste à savoir également sur quel
les bases il les utiliserait, étant
donné que les effets du m^é-
tisme sur la cellule vivante sont
encore très mal connus et que, s'ils
affectent bien l'organisme humain,
ils peuvent être aussi bien nocifs
que bénéfiques.

Qualité de la vie
«La technologie s'habille d'es

thétique», nous écrit MJ".V., de
Paris, « laquelle se pare d'un sa
voir théorique, comme l'ergomé-
trie, dont le bien-fondé me paraît
douteux. Il paraît que celle-ci vi
serait à améliorer le confort et
donc la qualité de vie. Mais si
l'on a le malheur d'avoir un im
meuble équipé d'un nouvel as
censeur, on déchante vite : ces
nouveaux ascenseurs sont, en
effet, des boîtes métalliques, her
métiques, éclairées maigrement
et qui donnent l'impression de
monter vers un échafaud Si une
panne se produit, on a l'impres
sion d'être enfermé dans un cer
cueil (...) Ne peut-on laisser au
passager une ouverture qui lui
apporterait un peu d'air, surtout
en période de canicule? Ne
pourriez-vous persuader les
constructeurs de réaliser des

ascenseurs moins sinistres? La
technologie n'a pas besoin d'être
aussi oppressante que ça » Certes
pas, le messî^e est donc transmis.

GITANES ULTRA LEGERES
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LA RELATIVITE GENERALE
AU BORD DU GOUFFRE ?

S'appuyant sur des simulatims informati^s,
deux scientifiques américains menrimt d'élaborer

un scénario qui conduit la théorie de Ui
relativitégénérale à saperte,.. Les célèbres

équations dEinstein devront-elles être
bientôt remplacées ? Une controverse qui mms

entraîne aux limites de la connaissanee et risque
de bouleverser notre vision de IVnivers.

Laforce d'une théorie se mesure au nom
bre de ses prédictions et sa renonunée
se bâtit sur les prédictions ultérieure
ment vérifiées. La relativité générale

élaboréepar AlbertEinsteinil y a tout juste 75ans
est de ce point de vue un eirfant prodige. La ri
chesse de ses énoncés est telle que non seulement
elle a abondamment nourri la recherche physique
et astrophysique tout au long du siècle, mais elle
reste un des outils les plus prometteurs pour les
décenniesà venir.Mais ce tableauidyllique possède
quelques zones d'ombre qui pourraient se révéler
rédhibitoires pour la théorie elle-même. Le plus
important de ces défauts débouche sur ce que des
physiciens ont baptisé une "singularité".

Tout récemment deux chercheurs américains de
l'université de Comell dans l'Etat de New York,
Stuart Shaq)iro et Saul Teukolsky, viennent de re
muer le couteau dans cette plaie ouverte de la
théorie en annonçant qu'ils avaient modéhsé une
telle singularité, c'est-à-dire trouvé une solution
aux équations d'Einstein qui aboutit justement à
leur remise en cause. L'erqeu théoriquede ces tra
vaux est en effet de taille. « Il faut bien reconnaître
qu'historiquement toutes les théories qui prévo
yaient des singularités ont été abandonnées pour
des modèles plus vastes qui supprimaient juste
ment ces résultats indésirables», r2q)pelle Jean-
Pierre Luminet, astrophysicien à l'Observatoire de
Meudon. Faut-il dès lors abandonner la théorie de
la relativité générale et explorerd'urgence d'autres
voiesd'explication scientifique du monde? Pour la

grande mgyorité des chercheurs, ce saut dans le
vide est injustifié et au mieux(au pire?) précipité.
Car si le problèmesoulevépar Shapiroet Teukol
sky est réellementimportant,la solutionproposée
et ses conséquences sur la théorie de la relativité
soulèvent de nombreuses réticences. Pour bien
comprendre les eryeux dudébat,il fauts'interroger
plus avantsur cette notionde singularité et la tra
quer dans l'histoire de la physique moderne.

Retour aux sources, c'est en 1915 qu'Einstein,
auprès dix ans d'efforts conceptuels, propose sa
théoriede la relativité générale. En fait il s'agissait
de relativiser la force de gravitation qui avait été
exclue de sa théorie de la relativité restreinte élabo
rée en 1905. Que faut-ilen retenir pour ce qui nous
importe? Principalement que la force gravitation-
neUe qui domine le monde macroscopique n'a pas
de limite :lorsqu'on laisse lamatière fibre de s'atti
rer sans aucune retenue, elle le fait indéfiniment
(hypothèse déjàprésentedans la théoriede la gra
vitationde Newton). Un an plus tard seulement, le
physicien Schwarzschild, travaillant sur les toutes
nouvelles équations d'Einstein, suggère une solu
tion décrivantla courburede l'espace-temps autour
d'une masse sphérique qui, s'effondrant sur elle-
même, produirait un phénomène tout à fait singu
lier. Cette premièrepiste pointe déjà sur ce qui va
se révéler un défaut de la théorie de la relativité et
quiva nousconduireprogressivement vers la singu
larité tant redoutée. Maisla difficulté des équations
mathématiques fait sombrer dans l'oublicette pré
dictionoriginale pendantplus de vingtans.



Il faudra attendre 1938 et les travaux du physi
cien américainOppenheimer pour donner une véri
table signification physique aux calculs de
Schwarzschild.

En fait, il faut préciser qu'entre temps la seconde
grande théorie physique de notre siècle, la mécani
que quantique, a considérablement fait progresser
notre connaissance du monde microscopique. EUe
a notamment établi qu'il existe au niveau atomique
des forces internes qui résistent à la force de gravi
tation. Autrement dit, cette pression évite l'effon
drement de la matière et explique la stabilité de
tout ce qui nous entoure (de la simple feuille de
papierà la planèteTerre).Dansses calculs, Oppen
heimer devra donc tenir compte de ce combat cos
mique que se livrent la force de gravitation, qui
désire que tout s'effondre, et la mécanique quanti

que, qui contrecarre cette force en garantissant la
stabilité de la matière. Or, si la force de gravitation
s'exerce, conune nous l'avons dit, de manière infi
nie, la pression interne, elle, n'est pas illimitée.
Pousséeà l'extrêmela gravitation l'emportedoncet
la force de pression atomique cède pour devenir
insignifiante.

Les bous Min (oirtre la tdaiMIé générale! En
fant théorique de la relativité générale, le trou noir, cet
objet de l'Univers qui engloutit tout ce qui passe à sa
portée, cache un véritable monstre en son coeur : une
singularité. Produit par un effondrement gravitationnel
infini, le cœur du trou noir reste incompréhensible pour
lathéorie qui lui a donnénaissance. Aujourd'hui, cachée
par une barrière qui la rend inaccessible, la singularité
pourrait selon certaines hypothèses devenir visible. Un
phénomène qui remettrait en cause la pertinence de la
fameuse théorie d'Einstein.



Le grain de sable quifait grincer la théorie de

M

Einstein

Naissance d'une théorie. Elaborée en 1915 par
Einstein, la théorie de la relativité généraleest exclusive
ment consacrée à la force de gravitation. Le pouvoir de
cette dernière est infini. La matière dans l'Univers tend
toujoursà se concentrerdans un espace de plus en plus
petit.

Partant de cette constatation,Oppenheimercon
clut que les solutions de Schwarzschild donnent
naissance à des objetsd'unedensitéinfinie puisque
la concentration de matière est infinie— ou, pour
le dire en langagerelativiste, la courbure de l'espa
ce est infinie ('). En quoi ces résultats sont-ils un
tournant dans l'histoire de la relativité générale ?
«Laprédiction qu'unphénomène infini se dévelop
pe en un temps finiest le signe d'une contradiction
majeuredanslathéorie »,exphqueThibaultDamour,
professeur à l'Institut des hautes études scientifi
ques. Cette incompatibihté entre deux termes qui
s'excluentindique doncquelathéorien'estplusvala
ble au momentprécis où apparaît la singularité. Au
trement dit encore, la signification physique de la
théoriecessed'être pertinente, le modèle d'exphca-
tiondelaréalitédéconnectejustementde laréahté.

Vingt-cinq ans après son élaboration,les dévelop
pements des équations de la théorie de la relativité
générale ont donc fait apparmtre un défaut majeur
(la singularité) quinuit considérablement à sa cré-
dibihté sans pour autant la discréditer totalement.
Même si, pour la seconde fois, ces travaux sur la
singularité vontsombrerdans l'indifférence et l'ou
bli pendant plus de dix ans, le mal est fait.
«L'apparition d'unesingularité dansune théorieest

Oppenheimer

i
Nlse en iumlèfe d'un défaut majeur. En
1938, Oppenheimer noteque, d'après ses calculs,lagravi
tation, quidomine les autres forces, notamment celles qui
assurent lastabilitéde lamatière, peutdans certains cas de
venir infinie. Elle produitalors une singularité, c'est-à-dire
une limiteau delà de laquelleellen'est plus valable.

incontestablement le signe d'un défaut du modèle
mathématique sur lequel repose la théorie», souli
gneJean-Pierre Luminet. Dya,pourrait-on dire,une
sorte d'emballementdes équations qui finissent par
donner une solution aberrante voire contradictoire
avec la théorie qui lui a donné naissance.

Cette contradiction refait surface à la fin des
années cinquante, par l'intermédiaire des travaux
duphysicien Roger Penrose. Mais loindepousserla
théorie de la relativité générale vers la sortie, ils
vont en fait contribuer à ^aiser sa contradiction
interne. En effet,Penrose va littéralementsoulager
la communauté scientifique en coiqecturant que
tout effondrement gravitationnel donnant naissan
ce à une singularité produit nécessairement une
barrière infranchissable qui rend la singularité à
jamais invisible. Pour être tout à fait précis, la ma
tière de l'Univers (essentiellement des étoiles)peut
être aspirée à l'intérieurpar la singularité dont la
force d'attraction s'exerce toqjours, mais rien ne
peut plus en sortir, qu'il s'agisse de lumière, de
matière ou d'informations.Devenueinvisible,la sin
gularité cessedoncmomentanément de tourmenter
les astrophysiciens. Pourquoi, en effet,se poser un
problème que nous n'auront jamais à affi-onter en
fece? Lasingularité se cachealors derrière ce que



la relativité
Penrose

Les trous noirs, refuge de la théorie. Les
travaux de Penrose à la fin des années 1950 conjecturent
que la singularité prévue par la théorie de la relativité est
toujours masquée derrière une barrière Infranchissable :
un trou noir. Une "censure cosmique" qui permet de
continuer à utiliser la théorie.

les astronomes nomment un trou noir, du fait même
de son invisibilité. Une aubaine donc pour la relati
vité générale qui peut continuerà exercer à l'exté
rieur de la singularité sa capacité d'explication du
monde.Cettebarrière bienvenue(la surface du trou
noir) fut même baptisée avec à-propos "censeur
cosmique".

Pourtant si le problème avait été d'tme certaine
façon glissé sous le tapis, il n'en demeurait pas
moins bien présent dans la théorie. C'est à l'assaut
de cette brèche que sont montés les astrophysi-
ciens américains Sh^iro et Teukolsky. Pour ce
faire, il se sont directement attaqué au principe de
la censure cosmique qui veut que les singularités
soient toujours masquées. Leur objectif était donc
de démontrer qu'il pouvait exister des effondre
ments de matière qui ne donnent pas naissance à
des trous noirs, c'est-à-dire selon la terminologie
scientifique des "singularités nues". Ledéfaut de la
théorie de la relativité générale ne pourrait donc
plus être oubhé, ni ignoré.

En fait, dès les travaux de Penrose, certains as-
trophysiciens pointilleux ont tenté de lever la cen
sure. Pour comprendre leur spécificité, reprenons
le scénario de formation d'un trou noir classique,
celui de l'effondrement gravitationnel d'une étoile

Shapiro et Teukolsky

1

Le défaut refait surface, oes travaux récents
semblentaccréditer la thèse selon laquelle certainessin
gularités ne seraient pas masquées par des barrières
infranchissables. La relativité devra-t-elle en cette fin de
siècleaffronter la singularité, c'est-à-dire s'abolir devant
une nouvelle théorie de la gravitation ?

Après avoir brûlé tout son combustible thermonu
cléaire (principalement l'hydrogène et l'hélium),
l'étoile s'éteint, n'a plus la force de maintenir sa
formepremière et s'écroule sur elle-même sous son
propre poids. En quelques secondes sa masse se
concentre sur un diamètre beaucoup plus petit ; la
densité de l'astre s'accroît d'autant. Ce phénomène
quise manifeste par un gigantesque flash lumineux
et une violenteexpulsionde particules très énergé
tiques est connu sous le nom de supemova. Tapi au
cœur des restes de ce cataclysme cosmique un
nouvelastre est né :une étoile à neutron (^). Maissi
l'étoile initialeétait très massive (plus de trois fois
notre soleil), l'effondrement continueà compresser
la matière pour former fmalementun trou noir et sa
barrière irdfanchissable. Si un tel phénomène de
vait se produire sur le Soleil, sa masse actuelle
serait concentrée sur un diamètre d'à peine trois
kilomètres (pour 1,4 million de kilomètres de dia
mètre actuellement). La Terre elle ne serait plus
qu'une bille d'un centimètre de diamètre !

Selon le scénario de Penrose, ces effondrements
donnenttoujoursnaissance au fameux censeurcos
mique, la barrière infranchissable qui nous protège
de lasingularité. Mais quese passe-t-il si on modifie
quelque peu les données initiales de ce scénario ? 15
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Undes travauxlesplusintéressants,dansce sens,a
été réalisé par le physicien grec Demetrios Christio-
doulou. D a, en effet, proposé de considérer un
nuagede poussièresdont la répartitionde la densi
té ne serait plus homogène (commec'était jusqu'à
présent le cas pour le modèle des trous noirs),mais
inhomogène. La disproportion entre la densité de
matière plus importanteau centre qu'au bord de la
sphère conduitselonses calculsà un effondrement
gravitationnel particulier. Celui-ci s'achève bienpar
une singularité comme dans le cas d'un trou noir,
mais sans la barrière infranchissable du censeur
cosmique. La singularitémasquée du trou noir de
venait donc "nue". «Ce résultat est le premier à
contredirel'hypothèse de lacensurecosmique, con
firme Thibault Damour, mais pour quelques ins
tants seulement». En effet, toqjours selon ces cal-

culs, la barrière temporairement absente se forme
très rapidement pour donnernaissancedans ce cas
aussi à un trou noir classique. D n'en reste pas
moins quependantun brefinstantdesinformations
totalementincompréhensibles par la théorie de la
relativité générale ontpuêtreémises dans l'Univers
(théorique).

S'£q)puyant sur cette brèche, Sluq)iro et Teukol-
sky ont voulu aller plus loin et découvrir si les
singularités nueséphémères ne pouvaient pasdans
certains cas se pérenniser et exister durablement
dans la théorie, comme dans la nature. Devant la
difficulté à résoudre analytiquement (par des cal
culs mathématiques) le problème, ils ont préféré
mettre à profit la force des ordinateurs superpuis
sants de leur laboratoire. Ces nouveaux travaux
sont donc très différents de ceux de Christodoulou

puisqu'on passe d'une démonstra
tion mathématique à une simula
tion numérique 0.

Dsms leur exemple, ils considè
rent non plus une sphère de pous
sières mais un nuage allongé en
formede ballonde Rugby. Comme
dans le cas de Christodoulou, la
matièreest répartie de façon inho
mogène. La forme asymétrique de
leur conglomérat conduit à un ef
fondrement non plus vers un cen-

De la simulation...
La singularité masquée. Voici une si
mulation mathématique, par Luminet,
d'un trou noirclassique. Aprèsl'effon
drement d'une étoile très massive, la
force de gravitation est si puissante
qu'elleempêchela matière, la lumière
et toute information de sortir. En re
vanche autour du trou noir, un nuage
de gaz aspiré par ce dernier rayonne
de la lumière. La théorie de la relativité
est parfaitement capable d'expliquer
ce phénomène et, d'une façon généra
le, tout ce qui se passe à l'extérieur du
trou noir. Elle devient en revanche ino
pérante pour tout ce qui se déroule à
l'intérieur, notamment l'apparition
d'une singularité (qui heureusement
pour elle est invisible).
La singularité nue. De nouvelles si
mulations sur ordinateur faites par les
chercheurs américains Stuart Shapiro
et Saul Teukolsky semblent prouver
que, dans certains cas d'effondre
ments gravitationnels — si le nuage de
poussièreest allongé au lieu de sphéri-
que comme dans le scénario classique
—, à l'extrémité du nuage se forment
des singularités visibles. Les informa
tions en provenance de cette singulari
té seraient totalement inassimilables
par la théorie de la relativité générale.



M. à robseivalion.
Malgré les multiples observations, les trous noirs que
l'on suspecte de cacher des singularitlés résistent à la
détection directe. Aucune preuve n'a pu être reconnue,
mais les candidats ne manquent pas. Le dernier en date
serait un trou noir supermassif (d'une masse équivaiente
à 100 miillardsde soleils, c'est-à-dire autant qu'en pos
sède une galaxie I), situé dans la constellation d'Ophiu-
cus. Une détectionassurée cloraitpeut-être ies multiples
débats théoriques autour des pius mystérieux objets de
l'Univers.

tre commun mais suivant im axe de rotation allon
gé.Cette distributionparticulièremodifie les défor
mationsspatialesduesà l'effondrement gravitation
nel et donne un résultat inattendu. Leur simulation
est formelle : aux deux extrémités se forment des
singularitésnues que rien ne vient masquer. L'inter
dit est donc transgressé. Le défaut de la relativité
(la singularité cachéepar le trou noir) refaitsurface
et ne peut plus être ignoré. Car si tos le cas des
trous noirs la barrièrenous épargnaitla confronta
tion avec la singularité, dans le modèle de Sh^iro
et Teukolsky, les informations en provenance du
trou noir peuvent s'extraire de la force de gravita
tion et donc être observablespar nous.

Que verrait-on si un tel phénomène se produi
sait ?Toutl'eiqeuest là.Enfait,il faut biendireque
si la théorie de la relativitéest inc^able de décrire
le phénomène, elle est d'autant plus inc£q)able de
prévoir les informations qu'il pourrait nous envo

yer.Au sens strict, elles seront incompréhensibles.
«Pour être plus précis on peut dire, suggère Thi
baultDamour, queces informations seraientradica
lement nouvelles. Elles rompraient la duûne de
causalité que nous suggère la théorie physique,
c'est-à-dire seraient imprévisibles même avec une
connaissance parfmte du passé. Elles violent donc
le vieux principe qui veut qu'il n'y ait rien de nou
veausous le Soleil En fait sous le Soleil, îçrès son
effondrement, il y a peut être du nouveau!»

PourStuartShîçiro, «les objetsquenous avons
étudiés n'existentprobablement pas dans la réalité
mais leur possibilité théoriquerelance le débat sur
ledéfaut majeur delarelativité générale ;lasingula
rité». «Ces recherches ont un grand intérêt du
point de vue théorique mais elles sont dans l'état

(1) ta grandenouveauté de la théorie de la relativité généraleest
d'avoir"géométrisé" la forcede gravitation, c'est-à-dire d'avoirdécrit
l'interaction gravitationnelle en termes de courbure de l'espace.
Ainsi, si le Soleil avec sa masse relativement petite à l'échelle
astronomique (1027 tonnes) courbefaiblement l'espacequi l'envi
ronne, une singularité infiniment dense courbe infiniment l'espace
qui la contient
(2) VoirScience & Vie n® 866.
(3) n faut noter que, étant donnée la difficulté des équations
d'Einstein, l'accroissement de la c^acité de calculs des nouveaux
ordinateurs a véritablement développé une approche numérique de
la relativité générale. De nombreux relativistes travaillent aiyour-
d'hui exclusivement sur des simulations informatique. Un domaine
qui est appelé à se développerconsidérablement dans le années à
venir.Avectous le problèmesquecela pose quant à l'interprétation
de résultats obtenus et à leur adéquation à la réalité. 77
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L'ASTROLOGIE OEGUISEE
EN ASTRONOMIE mollesse des

tempsf signe de la démagogie moderne qui
consiste à donner aupublic ce que lepublia est

prêt àpayer : un très respectable éditeur
vientde remplacer, sous lemême titre, un

brillant ouvrage sur Vastrologie,
paruneplatepanoplie ménageant la ch^e

et lechm. Ce qui n'aura d'autre
résultatque defournir des référenoes

honorables à ceux, sinombreux, ^i n'ontpas
besoinde savoirpour croire

M

o
ÛC e divorceest depuis longtemps pronon

cé entre la science et l'astrologie. Dne
se trouve pas un seul astronome pour

Iimaginer que les signes du zodiaque et
la promenade des planètes puissent avoir un lien
avec les destinées humaines, individuelles ou col-

Li
lectives. Laplupajl; des astronomes, quand on leur
enparle,sourientethaussentlesépades. Dspensent
n'avoirpasdetempsàperdreaveclescroyances qui
possédaient quelque vraisemblance ilya deuxmille
ans, mais qui ont désormais rejoint le bazar de la
ma^e. (Juelques-uns, pourtant, adoptent une attitu

de différente. Leur métier étant
d'exploreret de comprendre l'Uni
vers,ilsse sentent responsablesde
vant lepublicet tiennentà lemettre
en garde contre les illusionsqu'ex
ploitent des charlatans.

Telfut PaulCouderc, astronome
à l'observatoire de Paris. Son ou
vrage, l'Astrologie,publié en 1951
sous le n® 508 de la collection Que
sais-je? aux Presses universitaires
de France, s'ouvrait sur un bref
e^qposé de la mécaniquecéleste et
une définition du temps sidéral
Après quoi venait un développe
ment clair et objectifdes doctrines
astrologiques, n en découlait tout
naturellement une évaluation de
l'astrologie contemporaine: celle
qui s'habillede prétentionsscienti
fiques comme celle des baraques
foraines. Leverdict rejoignait celui
de tous les astronomes : « Le bilan

o

ce
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UN CHARABIA NYSHOUE SOUS UN JARGON SUENTinOUE
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Mme Suzel Fuseau-Braesch, doc
teur ès sciences en biochimie, n'est
pas vraiment ce que l'on peut appeler
unespécialistede l'astronomie ! Outre
qu'elle mélange allègrement GMT et
UT (voirScience & Vie avril1991), elle
prétend qu'une personne née dans le
signe du Bélier est de la constellation
du Verseau (alors qu'elle est en fait de
la constellation des Poissons), etc.

Voici, par exemple, comment l'au
teur du nouveau Que sais-je ? parle
d'astronomie (p. 115) en citant un as
trologue : « Saturne, par sa masse, sa
lenteur, la relative stabilité de sa ten
sion gravitationnelle, se rapproche de
Jupiter. Par contre, l'inclinaison de
son axe en sens contraire de celui de la
Terre et son énorme anneau font que
la planète intercepte le fluxélectroma
gnétiquecomposé qui, du centre de la

galaxie et du Soleil, se dirige vers la
Terre... Ainsi, l'influence de Saturne
est toujours privative d'énergie, de vi
talité. » Inutile de chercherunesignifi
cation à ce charabia. Les astronomes à
qui l'on a soumis ce texte ont dû
avouer leur totale incompréhension.
Ce qui n'est pas le cas de Mme Fu
seau-Braesch, puisqu'elle ajoute :
« Spéculations, certes, dans cette
œuvre, mais effort pour tenir compte
de données astronomiques. »

Mme Fuseau-Braesch ne croit pas
si bien dire lorsque, quelques lignes
plus haut, elle écrit en citant un auteur
« que la plupart des astrologues font
preuve d'une méconnaissance de l'as
tronomie et de la science à faire fré
mir»... Denis Savoie

Astronome au
Palais de la découverte



de l'astrologie scientifique est égal à zéro, comme
celui de l'astrologie commerciale. C'est peut-être
dommage, mais c'est un fait.»

Nos ancêtres se représentaient une Terre sur
plombée par une voûte piquée de luminaires, les
uns fixes, les autres se déplaçantautourde l'écUpti-
que, dans la zone appelée zodiaque. Que le ciel
influesur nos destins, c'est ce que prouvait, à leurs
yeux, la succession des saisons. Dans ce contexte
culturel, les premièresobservations astronomiques
venaient appuyer les croyances astrologiques.
Comme le rsppelaitCouderc : «L'astronomie prédit
le mouvement des astres. L'espoirde prédire n'est
donc pas absurde en soi. L'erreur initiale fut de
croire les monarques et les empires assez impor
tants pour que le cours des astres fut lié à leur
destin. (Onne prétendaitpas encore l'associeraux
gens du peuple.) »

Paradoxalement ou non,la montéedes principes
égalitaires aurait doncfavorisé celle d'une croyan

ce irrationnelle ; l'horoscope était désormais à la
portée de tous. Mais dans le mêmetemps,pour les
gens cultivés, l'image de notre univers qu'avait
peaufinée au II' siècle de notre ère l'astronome-
astrologue grec Claude Ptolémée, en mettant la
Terreau centre de tout, avaitété remplacée par le
système héliocentrique de Copernic. Puis le Soleil
s'est vu ramené au rang d'une étoile comme bien
d'autresdansnotre galaxie, la Voie lactée. Et enfin
la Voie lactée à son tour est devenue une galaxie
entre des milliards d'autres,répartiesen amas,dans
un cosmos dont nos astrophysiciensse demandent
encore s'il est infini ou limité.

Plus de trois siècles avant Ptolémée, un autre
Grec, Hipparque de Nicée, avait sans le vouloir
allumé la mèche de la bombe qui aurait dû détruire
l'astrologie, ou du moins sa crédibilité scientifique.
Ds'était ^rçu que le pôle autour duquel semble
tourner lavoûtecélesteétoiléese déplacelui-même
en un lent mouvement circulaire. Nous savons au-

u
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La (OASteilaikMi méconnue du Fer
a lepasser. Tous les enfants connaissent le jeu qui
consiste à réunir, par un trait de crayon, des points
numérotés. Et cela fait un dessin qui, quel que soit
l'enfant, sera toujours le même. Mais si les points ne
sont pas numérotés, chaque enfant fera un dessin diffé
rent. Les astres n'étant pas numérotés, chacun peut
dessiner ce qu'il veut en reliant, à sa fantaisie, les étoiles
d'une constellation. Voyons par exemplela constellation
du Lion tellequ'on la représentedans un atlas d'astrono
mie. Ne ressemble-t-elle pas, si on la regarde bien, à un
fer à repasser ? Dans ce cas, en bon astrologue, on peut
affirmer hardiment, que les gens nés en juillet ont un
caractère vaporeux, brûlant les étapes, etc.

jourd'huique ce cercleest boucléen un peu moins
de 26000ans et qu'en réalité ce n'est pas le ciel qui
bouge: c'est l'axe de rotationde notre planète qui,
tout en conservantun angleconstantde 23° avecla
perpendiculaire à l'orbite terrestreautourduSoleil,
décrit autourde cette perpendiculaire, à la manière
de l'axe d'une toupie, un mouvement circulaire qui
déplace son orientation par rapport aux étoiles. D
en résulte notamment que l'étoile de la Petite

Ourse, qui noiis sert actuellement d'étoile polaire,
serapeuàpeudétrônée desaplacecentrale et,d'ici
à quelques milliers d'années, remplacée par une
étoile de la constellationde la Lyre.

Autre conséquence de ce déplacement de l'axe
des. pôles terrestres ; chaque année,les saisons,qui
dépendent de la position de cet axe par rapport à
réellement solaire,arriventlégèrementen avance
sur l'annéeprécédente. C'est le phénomène bjçtisé
précession deséquinoxes. Lepointvemal, quiest la
place apparente occupée par le Soleil sur la voûte
céleste lors de l'équinoxe de printemps, est donc
lui-même légèrement décalé. Or, c'est à partir du
point vemal que la tradition divise le zodiaque en
douze secteurs (les signes des astrologues). Au
tempsde Ptolémée, le pointvemalse situaitdans la
constellation du Bélier. Lepremiersignereste donc
celui du Bélier, avec ses propriétés symboliques :
feu, force, impulsivité, etc.Hélas !Avec l'accumula
tion des décîdages annuels, le pointvemal se situe
maintenant dans les Poissons,symbolede l'eau, de
la gentillesse, de l'émotivité. Ledécalage se produit
tout au longdu zodiaque. Telfidèle qui, né en août,
se prend pour un Lion n'est en fait qu'unCancer,
autrement dit un simple crustacé. Pour coqjurer
cette incohérence, les astrologues se sont débattus
comme de beaux diables. Les uns (notamment en
France) s'accrochent aux signes traditionnels,
abandonnant à leur sort les constellations, à qui
pourtantcessignes ont dûleurappellation, et leurs
propriétés (supposées). D'autres (dans les pays
an^o-saxons) Ijdssent tomber le calendrier astrolo
gique traditionnel, pourpouvoir garderles constel
lations. Lepire hérétique est Michel Gauquelin, qui
a jeté par-dessus bord zodiaque et constellations
pour ne garder que la trajectoire quotidienne du
Soleil et se réfugierdmisle maquis des statistiques.

Laprécessiondes équinoxes n'est qu'unexemple
des contradictions et des absurditésde l'astrologie,
dont Paul Couderc donnait une analysemagistrale.
Son ouvR^e a connu plusieurs édifions, mais sa
mort a laissé le champ libre à une incroyabletrahi
son. Durantplusieursannées,malgré le succès de
l'ouvrage (44000 exemplaires annoncés pour la
sixième édition, en 1978), il n'y a pas eu de ré
édition. Les derniers exemplaires jaunissent dans
les bibliothèques. Le titre disparmt du catalogue
Que sais-je ?, ce qui n'est pas l'usage. Dréapparaît
dans un catalogue de 1989, mais sous un autre
numéro, ce quin'est pas nonplus l'usagedanscette
collection: des sqjets remis à jour même par un
nouvel auteur, et même avec une modification du
titre, y ont conservé leur numéro d'ordre. Le Que
saisje ? n°2481 ressuscitedoncle titre de Couderc,
avec la même présentation sous l'uniforme de la
collection. L'acheteur sortira de la librairie enfin
heureux d'avoir découvert ce qu'il cherchait. Il
comprendravite qu'il a été dupé.



Le nouvelauteur, SuzelFuseau-Braesch, fait sui
vre son nom de la mention docteur ès sciences.
L'ouvrage est- un bel échantillon de ce que peut
produire un auteur empêtré dans ses croyances
irrationnelles et résolu à les défendre en se cou
vrant de diplômes universitaires sans rapport avec
ces croyances. Premiers mots: «L'astrologie est
avant tout une donnée de la civilisation... » On peut
certes la considérer sous cet aspect La supersti
tion, et bien d'autres fantasmeshérités du passé de
notre espèce,font aussipartie de notre civilisation.
Ce quine garantitpas leur valeurscientifique. Une
étudesociologique sur la persistance de l'astrologie

Taureau

Gémeaux

Cancer

"w \ Poisson
BéHer

Cône de

precession

Consteliation
du Poisson

Verseau

1

Vierge

aurait pu commencer par cette introduction. Elle
auraitmême eu l'avantage (avec un autre titre) de
faire suite à l'œuvre de Gouderc, lequel déplorait
cette persistance. MaisSuzelFuseau-Braeschn'est
pas sociologue, pas plus d'ailleurs qu'elle n'est as
tronome. Son livre est celui d'une croyante qui dé
fend sa croyance, avec des arguments insolites
pour un débat scientifique. Quand elle évoque les
ouvrages de deuxastronomesmembresde l'Acadé
mie des sciences, Eviy Schatzman et Jean-Claude
Pecker, ce n'est pas pour réfuter leur position,mais
pour s'en prendre à Tanti-astrologie rationaUste",
accusée d'être «plus ou moins contrôlée par la
vieille école des universitaires communikes».
Alors qu'elle ne peut ignorer que tous les astrono
mes, quelles que puissent être leurs optionspoliti-

Capricorne

Saglttaire

OpMocos

Scorpion

Ba ance

I la Terre au mois d'avril
Il y a 200C ans

Le zodiac est ftiin, mais cela
n'a pas d'importance puisque les ho
roscopes qu'on en tire n'ont pas de
sens ! La Terre tournant autour du So
leil, on a l'impression que le Soleilse
projette successivement parmi les
étoiles au cours de l'année. C'est un
simple effet de perspective, aussi
banal que l'observation du passage
d'un avion, la nuit, devant une cons
tellation.

Mais l'axe de rotation de la Terre
n'est pas fixe dans l'espace ; il y a
5 000 ans, par exemple, c'était l'étoile
a de la constellation du Dragon qui
était étoile polaire. Dans 14 000 ans,
ce sera l'étoile Végade la constellation
de la Lyre qui sera polaire. Ce phéno
mènes'appelle la précession des équi-
noxes. Les conséquences de ce mou
vement, dû au fait que la Terre n'est
pas une sphère parfaite, sont nom
breuses. Unedes plus importantes est
de faire "glisser' les signes au cours
du temps : Lorsqu'un enfant naissait il
y a 2 000 ans au mois d'avril, le Soleil
semblait se projeter dans le signe du
Bélier. Aujourd'hui le soleil au mois
d'avril ne se projette plus dans le Bé
lier, mais dans les Poissons.

Les astrologues, bien que ne con
naissant pratiquement rien à l'astrono
mie
de positionet encoremoinsà lamécani
que céleste, ont tout de même entendu
parler de la précession, ils savent donc
que lorsqu'ils affirment, par exemple,
qu'un enfant est du Bélier, c'est faux ;
maisilssont bienplacéspoursavoirque
cela n'a aucune importance : Bélierou
Poissons, cela ne change absolument
rien à la destinée de l'enfant.

Et cela ne les empêche pas de faire
leurs prédictions comme s'ils vivaient
il y a 2000 ans ILa Terre aujourd'hui

au mois d'avril 2^
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ques, se rejoignent dans un scepticisme total à l'é
gard des marchands d'horoscopes. A la dernière
page du livre, elle règle ses comptes avec tout le
monde en osantécrire: «D'unefaçon générale, les
scientifiques ne connaissent rien à l'astrologie. »
Paul Couderc n'est jamais cité. Pas même dans la

ConstellaUan du Uon
vue d'une autre planëtl

m

bibliographie, quimentionne... soixante et onze ou
vrages relatifs à l'astrologie !

Ntae Fuseau-Braesch a vidé son sac le 10 février
dernier, au cours d'une émission de France-Inter
sur le paranormal, entre 15h et Mh. N'y tenant
plus, ellea lâché textuellement : «Ce bouquin de
Couderc, ça me hérissaitdepuis longtemps, y avait
absolument rien de scientifiquedans ce bouquin...»
Grâce à Quesais-je ?, elle n'est plus hérissée. De
vant le micro, ellea dresséséance tenante le thème
astrald'unautre invité, l'entomologiste Rémy Chau
vin, plus connu du grand public pour ses interven
tions en faveur des tordeurs de cuillers à distance.
Les protestations téléphoniques de quelques audi
teurs (qui nousen ontfaitpart)ne sontpasarrivées
jusqu'àl'antenne de France-Inter.

Raisonner avec les astrologues, soutenait Paul
Couderc, Kçportantles proposdésabusés d'uncol
lègue, c'estboxer unoreiller deplumes :onl'enfon
ce en un point,il se regonfle ailleurs. Mais Couderc
ne cherchaitpas à ferrailler avec les charlatans. H
mettaitengardeleurséventuelles victimes. C'estce
qu'entreprend à son tour un jeune enseignant de
technologie et dephysique, Frédéric Lequèvre, pas
sionné d'astronomie et auteur de l'Astrobgie,
science, art ou imposture ('). Incapable, selon lui,
d'apporter le moindre élément nouveau en faveur

Vues de prafil, les consleiialions n'exis-
tentplus. Les constellations ne sont pas des groupes
d'étoilescohérents.Celles de laconstellation du Lion (ou
du Fer à repasser), par exemple, vues de la Terre, for
ment un dessin, mais vues par le travers, d'une autre
planète, elles ne forment plus rien du tout ; elles sont à
des distancessi considérabies les unes des autres qu'el
les ne peuvent avoir aucun lien physique entre elles.
L'étoile n par exemple, pourtantplus brillante que p (qui
n'est qu'à 150 années-lumièrede nous), est située, elle,
à 540 années-lumière de la Terre. Quant à l'étoile e, elle
est tellementloinque l'on n'a pu lafairefigurerici (1 630
années-lumière de la Terre). Dans le même ordre d'i

dées, la Tour Eiffel appartient à la constellation du
Kremlin si on la regarde d'Issy-les-Mouli

neaux et au Massif Armoricain si on
la regarde de la gare de l'Est.

Mais les astrologues ne
vont pas cher

cher si loin I

Constellation du Lion
vue de la Terre

m

>



de l'astrologie, MmeFuseau-Braesch se rabat no
tammentsur la théoried'unastrologue nomméJ. P.
Nicola, quia imaginé «unsystème cohérentà partir
de latyj^logie de Pavlov ». Selon cette théorie gé
niale, le jour est un excitant positif, la nuitun exci
tant négatif (inhibition). Leprintemps, où lesjours
allongent, correspond aux types F-t- et V-f- de
Pavlov! n faut donc reconstruire le zodiaque
«selon l'optique neurophysiologique pavlovien
ne »: le Béliercorrespondà F-t, V-l- et à la phase
égalitaire dePavlov 0essignes proches del'équino-
xeappartiennent à laphaseégalitaire), leTaureau à
F-t, V- et à la phase paradoxale. Et ainside suite.
«Outre une nouvelle Ûiéorie, écrit triomphalement
SuzelFuseau-Braesch, ilya là un carrefourscience-
astrologie. » Elle cautionne sans une once d'esprit
critique ce baragouin pseudo-scientifique, ne tente
pas d'expliquer comment les planètes entrent en
relation avec notre système nerveux, se
contentant d'affirmer « l'existence de
travauxdéjàanciens liant l'influence
des saisons et l'intelligence mesurée
à l'aidedu Ql dans les deuxhémis
phères ».

La dérive de Que sais-je ? était déjà
perceptible par la publication d'ouvrages
tels que le n°1877 qui prend au sérieux les
pouvoirs des voyantes. Dérive d'autant plus
dangereuse quedanslamême collection continuent
de paratre des ouvrages utiles par l'information
condensée et accessible qu'ils offirent aux étu
diants,à tous les universitaires, aux journalisteset
plusgénéralement à toutlecteur désireux d'îçpren-
dre l'essentielsur un sqjet précis.Comment feront-
ils, avant de décider un achat, pour distinguer le
bon grain de l'ivraie ?

Dansune lettre à M.PierreAngoulvent, président
du directoire des Presses universitaires de France,
le Pr Pecker faisait part de son inquiétude. La ré
ponse qu'ila reçue est un chef-d'œuvre d'imperti
nence dans les deux sens de ce terme: elle ne
répondpas (tout en faisantsemblantd'y répondre)
aux questionsqui sont posées et elle feint de pren
dre pour un nafison correspondant, professeurho
noraireau Collège de Franceet membre de l'Insti
tut. La publication de l'Astrologie nouvelle moutu
re ? Elle résulte de la stratégie de cette collection,
qui actualise les ouvrages lors des rééditions suc
cessives et remplace les auteursquand ils sont dé
cédésouquandils renoncent à assurereux-mêmes
la révision. «Cettetactique nousconduit régulière
ment à maintenirles titres importants au catalogue
de la collection en demandant à des auteurs nou
veaux de les traiter. » Or l'ouvragede Mme Fuseau-
Braesch est le contraire d'une actualisation du

(1) L'Astrologie, science, art ou imposture ? .Préface de J.-C.
Pecker, l'Horizon chimérique, collection Zététique, 108F. La Zététi-
que se définit selon Uttré comme la « méthode dont on se sert pour
^nétrer laraison des choses ».

sqjet: il le ramène à des siècles en arrière. Et,
contrairement à ce qu'affirme M. Angoulvent, le
titre du livrede Couderc avaitdisparudu catalogue,
ce qui permettait d'effacer jusqu'à là trace de
l'œuvre dugrand astronome et depousser la mal
honnêteté intellectuelle jusqu'à l'ignorer dansla bi-
bliognqrhie dunouvel ouvrage. Quant aucontenu de
ce dernier, M. Angoulvent se refuse à entier dans
une polémique sur l'astrologie, préférant s'abriter
derrière le fait que le nouvel auteur choisi offire
«toutes garanties scientifiques,puisqu'elleestdirec
teurderecherches au CNRS »,iln'îqoute pasqu'elle
sait aussi, comme les auditeurs de FÏmice-lnter l'ont
constaté, dresserelle-même des horoscopes.

L'accusé deréception que lePrPecker a dressé à

Terre

Que Vénus soH deux fdis plus ktin que
piéiu, (u ne bit rien! Pour les astrologues,
l'influence d'une planète sur l'homme s'exerce plus ou
moins selon la place que cette planète semble occuper
dans le ciel. Mais ils ne tiennent aucun compte des
variations desa distance (qui étaitignorée dansl'Antiqui
té). Vuede la Terre, Vénus semble dans la même cons
tellation en Vi et V2. Mais sa distance a varié du simple
au double.

M.Angoulventtientenquelqueslignes:«Votrelettre
du21janvier,dontje vousremercie, nemeconvainc
nullement. Mmeï^eau-Braesch est biochimiste.
Sondomaine decompétence estdonctrèséloigné de
celuidulivreCAstroiog'ie.Admettriez-vousquej'écri-
ve (avec"l'autorité" d'un professeur au Collège de
France,membredel'Institut) unlivresur,disons, l'as
trologiehindouedontje sais,moi,queje nesaisrien ?
Alatromperie surlamarchandise (même couverture
quele livre de Couderc), Quesais-je ? associe donc
une tromperie sur la compétence et des alibis dou-
teux.Jesuisconstemép) I» MichelRouzé
(2) Un texte de J.-C.Pecker ^portant des révélations inédites ainsi
que divers documentsintéressants sur cette affaireont été publiés
dans les numéros 187,188 et 190 des Cahiers de l'Afis,Sciences et
pseudo-sciences, disponibles à la librairie de l'Union rationaliste, 14
rue de l'Ecole Polytechnique,75005 Paris. Envoi fianco de port de
l'ensemble des trois numéros contre versement de 75F à Afis,même
adresse (étranger,90F).

23



VOJ

CD

z
o

C3
O
cc

ce
<
Q-

24

LES VOLCANS
D'AUVERGNE
PEUVENT-ILS
SE RÉVEILLER ?

Unefois déplus, desvolcans
éteints depuis quelque 600 ans

se sont réveillés et ontfait
des ravages terribles. C'était sur

la ''ceinture defeu" du Pacifique,
dont leseul nom peut laisser croire

que leséruptions à répétition y
sont normales, alors qu£ chez

nous la choseparaît inimaginable.
Or, lesmêmes cattsesproduisant

les mêmes effets, ms "puys"
peuvent parfaitement entrer en

activitéunjour ou l'autre.



j ' ' ' ^

Chaque année, des dizaines de vol
cans entrent en éruption plus ou
moins violente, sans attirer l'atten
tion du grand public.AuJapon, lUn-

zen par exemple, qui s'était réveillé en novembre
1990, aprèsdeuxsiècles de repos(ladernière érup
tion datait de 1792), n'a intéressé les médiasque le
3juinsuivant, à la suited'unegigantesque explosion
qui provoqua la mort de 38 personnes — dont les
volcanologues français Maurice et KatiaKrafft —,

Le réveil des volcans Pinatubo (page de gauche) et Unzen (ci-
contre) a transformé des sites verdoyants en paysages de cendres. La
chaîne des Puys (ci-dessus) n'est pas à i'abri d'éruptions semblabies.
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dévastant la région à 30 kmà laronde,et nécessita
l'évacuation de dizaines demilliers deJjçonais.

Quelques semaines plus tard, desexplosions si
milaires firent plusieurs centaines de morts au Pi-
natubo, volcan philippin qui était éteint depuis 611
anset qu'on avait tellement oublié que sonnom ne
figure même pas sur ^Inventaire des volcans du
monde, publiéen 1981 par la Smithsonian Institute
aux Etats-Unis ! Ce jour-là, pourtant, le volcan se
rappelait à l'attention du monde en recouvrant la
région d'une épaisse couche de cendres dans un
rayon de 40 Ion, obligeant à évacuer quelque
100 000 Philippins et les 14500 soldats de la ba

se militaire américaine
Clark.

Depuis, onne parleplus
que de la ceintme de feu
du Pacifique, et le moin
dre frémissement de la
Terre, dans ces régions,
est abondamment com
menté. C'est ainsi qu'à la
mi-juin ce fut l'inquiétude
lorsque le Taal, l'un des
volcans les plus redouta
bles des Philippines, au

suddeManille, ensommeil depuis 1911, M secoué
par une cinquantaine de séismes.

Ce fut encore lecasauJapon, le 15 juin, lorsque
lescôtesfurent touchées pardeuxtremblements de
terre, l'un demagnitude 5,7 surl'échelle deRichter,
à450 km aunord deTokyo, l'autre demagnitude 5,2
à 1600 km au sud.

On pense donc, tout naturellement, que tous ces
volcans sont comme des cartouches de dpamite
reliées à une même mèche récemment allumée, et
qu'ils vont entrer enéruption l'un après l'autre. En
fait, rien n'est plus faux. Les volcanologues esti
ment qu'il n'y a aucun lien entre cesémptions et
que, si l'on peut avoir l'impression qu'il y en a un,
c'estprécisément parce que lesmédias ontfocalisé
l'attention du public sur cette région du Pacifique.
Des dizaines d'éruptions surviennent chaque année
sur la Terre sans qu'il ait jamaisété établide rela
tions entre elles. Pour Haroun Tazieff, c'estle ha
sard quia voulu quel'Unzen et le Pinatubo s'éveil
lent à quelques mois d'intervalle et à plusieurs mil-
hers de kilomètres l'un de l'autre. Même la dérive
des continents, a-t-il déclaré le ISjuin dernier,
n'exphque rien: «La dérive des continents s'exer
ce continuellement et partout dans le monde.
Rien n'indique, encore à l'heure actuelle, qu'un
quelconque mouvement deplaques se soitproduit
dans la région des Phihppines. Le Taal et le
Mayol, deux volcans phihppins, dont la cheminée
est beaucoup plus ouverte, seraient dans cette
lo^que entrés en éruption depuis des lustres. »Ce
qui est plus certain, c'est qu'au pied des volcans.

Au pied des volcans,
même endormis

depuis des siècles,
aucune population

ne sera

jamais en sécurité.
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même endormis depuis dessiècles, aucune popula
tion ne sera jamais en sécurité.

Les exemples récents de réveil de volcans en
sommeil abondent. El-Chichon, au Mexique, connut
une gigantesque éruption en 1982 avec une émis
sion de cendres qui atteignitla stratosphère, fit le
tour de notre planète et fit baisser la température
de l'ensemble del'atmosphère terrestredequelques
dixièmes de degré durant près de trois ans. Pour
tant, on pouvait considérer El-Chichon comme
éteint: on ne luia jamaisconnud'éruption et c'est
tout juste s'il émettait quelques fumerolles.

Deux ans auparavant, en 1980, c'était le Mont

SUR LES NiNES FAILLES DE L'ÉCORCE

Popocatep

Volcans actifs

Volcans éteints



Saint-Helens aux Etats-Unis, qui était décapité par
une puissante explosion, dévastant la région par
des nuées ardentes, tuant quelquesdizainesde per
sonnes (l'approche du Saint-Helens avaitheureuse
ment été interdite à temps). Il était en sommeil
depuis 157ans !

Un exemple encore plus étonnant est celui du
volcan de la petite île islandaise Heimaey ; il était
éteint, lui, depuis 5 000 ans et dominait le second
port de l'île (5 000 habitants). Au matin du 23jan
vier 1973, une fissure de 6km s'ouvrait sur son
flanc, coupant en ^eux la ville dont la partie nord
fut progressivement ensevelie par la lave et les

cendres. L'éruption étant seulement effîisive (pas
d'explosion), la cité put être évacuée et il n'y eut
aucune victime.

Leshabitantsde Pompéi et d'Herculanum avaient
eu moins de chance en l'an 79avant J.-C., lorsquese
produisit l'éruption historique du Vésuve : les ex
plosions projetant cendres et gaz brûlants tuèrent
quelque 2 000 personnes. Or, à l'époque, le Vésuve
était un volcan éteint : on ne lui connaissait pas
d'éruptions antérieures. Une fresque conservée au
musée national de Naples le montre recouvert de
végétation, avec des arbres.

n existe ainsi de par le monde quelquescentaines

TERRESTRE, VOLCANS ACHFS ET VOLCANS ÉTEINTS MENACENT

Massif

1 Kilimandiato ; on no lui oonnia
pas d'éruMIon et son c&ne pisnle
et magnifique culmine à 6 000 m
au-desws des plainesdu Kenya
al de Tanzanie.

Piton de
la Fournaise

Kiakaioa : Mstement cilMite-
IKittr awir tué 3S 480 .

peisonnes en 1883, il n'a plus Me
auiouTd'hui qu'uneactivHé cêduite.

Vicioiiï-

assoupi depuis 1707.
[éveil menacerait des

populationsparticulièrement
énses au sud de Tokyo.

Taal: en sommeil depuis 191i,
il a donné des stsnes

d'activité en iuln 1991.

Pinatudo : eteint depuis
STT ans« il vient de se
reveiller brutalement
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de volcans en sommeil ou considérés comme
éteints ('), mais qui, pour les volcanologues, sont
tous susceptibles d'entrerà nouveau en activité.

Et notre Massif central? Considéré comme
éteint, il est tout de mêmesusceptible de se réveil
ler. C'est l'un des plusvastesédifices éruptifsd'Eu
rope,s'étendantdu Morvan aux Cévennes, et de la
valléedu Rhôneau plateau de Millevaches. Il comp
te notamment les provincesvolcaniques de la chaî
ne des Puys, de la chaîne de la Sioule, de la Lima-
gne, duMont-Dore, duCantal, deVelay et desCaus
ses. Ses éruptions les plus récentes, toutes dans la
chaînedes Puys, dateraientde 1050 de notre ère et
de 850 avant J.-C. Elles ont été déterminées par
analyses au carbone 14, de cendres prélevées aux
portes mêmes de Clermont-Ferrand. Elles sont ce
pendant contestées, car l'on ne dispose d'aucune
précision.

Mis à part ces deux éruptions, vraisemblable
ment de faible intensité, les plus récentes de la
chmnedes Puysdatent toutes d'avantJésus-Christ:
1940 pour le puy de Montcineyre, 2250 pour celui
de la Vache, 4 650pour le puy de Montchal, 4 750

pour le Maar de Costes, 4 950 pour le Tartaret et
5 700 pour le puy Mey. Lesplus grandeséruptions
du Massif centraldatentde plusde 7000 ans avant
notre ère et les premières ont plus de 35000 ans.

Avec ses quatre-vingt-quatorze cratères princi
paux, cette chaîne des Puysest sans doute cellequi
risque le plus de nouvelles activités, car c'est la
région volcanique la plus jeune. Selon des études
géophysiques mentionnées par Maurice Krafft dans
ses Questions à un volcanologue, il existe sous
cette chaîne«une importante anomalie magnétique
qui traduit l'existence d'un important réservoir de
magma superficiel à environ5 km de profondeur,
épais de 1km et allongé selon la direction de la
chmne, du lac d'Aydat au sud, au col de la Nugère
au nord ».

Commentpeut, alors, se produire une éruption ?
Les volcanologues en sont encore réduits à des
hypothèses. En simplifiant, disons que certains
d'entre eux estiment que la différence de densité
entre le magma en fusion et la roche solide qui
l'entoure suffit à expliquer la montée du magma
chaud. D'autres font intervenir des réactions plus

AU TDIPS DES PUYS EN FEU

Une centaine de volcans forment la
chaîne des Puys, à l'ouest de Cler
mont-Ferrand.

La partie la plus ancienne (à droite,
sur la carte) a connudes éruptionsII y
a près de 15 000 ans (depuis 12 800
ans avant notre ère). Elle s'étend au
nord des puys de La Chopine et de
Chaumont jusqu'à Louchadière. Au

ijPuy de la Rodde
(1100 m)

Puyde Combegrassé Puy de ia Taupe

Puy Boursoux

l

CharmoDtc

Lac d'Aydat

centre, se sont produites les éruptions
de l'époque Intermédiaire (de 7 000 à
5 000 ans avant J.-C.), des puys de
Dôme aux puys de La Vache et de
Lassolas.

Les éruptions les plus récentes (de
4 000 ans à 2 000 avantJ.-C.) ont eu
lieuau sud, entre Laschampset le Puy
de Rodde.

Puy de Lasaoiap

Puy delaVache \
^ (1167 m) Fontfrelde

•

Puy de Barme

V-

Puy de Hontolde
mOm)

_ jiagsc

Puy de laschamp
b0lua^ ^'.,{1250 m) (1254 m)

®-^|ltyde H«y
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complexes : l'éruption serait due à l'iiyection de
magma basique dans le réservoir de magma acide
(riche en silice),ou à l'inverse. Cetteintrusionpro
voqueraitde fortes pressions thermodynamiques.

Lapriorité de risque éruptif attribuée à la chmne
des I%ys n'est évidemment qu'une évaluation. En
fait nul ne peut prévoirl'avenir. Et, toujours selon
Maurice le prochain volcan auvergnat
«risqueaussi biende surgirau miheude Clermont-
Ferrand, dont le centre est d'ailleurs installé au
fond d'un vaste cratère d'explosion récent comblé
de sédiments, que dans la régionméridionale de la
chmnedesPuys.En revanche, l'appareil volcanique
du puy de Dômene présente pour ainsidire aucim
risque de réveil».Ceci,dans la mesure où ses érup
tions sont anciennes, remontant à 8200 ans et
mêmeà 12800ans pour le Petit Puyde Dôme. Alors
que,plusau sud dans larégiondespuysde laVache
et de Lassolas, les dernières éruptions datent de
3 000 à 5 000 ans.

Si l'on se réfère aux activités volcaniques pas
sées, il y a environ 75%de chances pour qu'une
éruptiondans la chaînedes Puysne soitqu'efiùisive.

commece fut le cas à Heimaey en Islande,et seule
ment 19%de risques d'assister à une éruption ex
plosive, comme à la Montagne Pelée à la Martini
que. En effet, l'onpeut estimer qu'une activité futu
re de lachaîne desPuysressemblerait à sonactivité
passée.Or,sur environ110 volcans, seulementune
vingtaine sont de type explosif, c'est-à-dire ayant
donné naissance à des nuées ardentes. Les autres
sont de typeeffusif (ou strombolien). Dans tous les
cas cependant, le volcan se manifestera plusieurs
mois ou même plusieurs annéesà l'avance, par des
séismespeu violents, enregistrés par les sismogra
phes. Car le réveild'un volcan commence toujours
par des mouvements internes qui s'accompagnent
de pousséesprogressivement plusfortes.Riendonc
de comparable à l'instantanéité del'explosion d'une
bombe. Roger Bellone

(1) Haroun Tazieff et Max Derruau r^pellent dans leur dernier
ouvrage le Volcanisme et sa prévention (Masson, 1990), qu'«on
appeUe classiquement volcan actif celui dont on connaît au moins
uneéruption"historique" —c'est-à-dire quia eu lieudepuisle VI® ou
le VU® siècleavantJ.-C. s'il s'agitdu mondeégéenou rom^, mais
seulement depuis le débutdu XVU® sièclede notreère,s'il s'agitde
Hokkaido, île tard colonisée dans le norddu Japon».
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LE CORAIL TEMOIGNE :
LA TERRE
SE RÉCHAUFFE !

desplus belles mers du monde se
meurent On a passé en revue toutes lescauses

possibles. La seulequi ait étéretenue
est le réchauffement, déplus de LC, des

eaux superficielles desocéans.

Depuis le mois de mars dernier, les récifs coralliens de Tahiti et de Tîle de
Moorea, comme ceuxde Bora-Bora, ont changé de couleur : ils sontpassés
du brun oujaunâtre,parfoisviolet, à des couleursbleutéesfluorescentes ou
verdâtres. En juin, leur teinte a blanchi. Le phénomène semble, pour le

moment, limité auxîlesde laSociété. Les coraux sontmoribonds mais ilsnesontpasmorts.
Du moins, pasencore... Mais onéprend qu'en avril desphénomènes analogues deblanchis-
sement ont été signalés aux îles du Grand Cayman, dans les Caraïbes, au sud de Cuba,
Lorsque l'on s'interroge sur la cause de ces phénomènes, la réponse qui semble la plus
plaisible est la chaleur inaccoutumée des eaux océaniques.

On ne parvient pas à distinguer si c'est le corail lui-même qui "proteste" contre le
réchauffement, ou si c'est l'hôte qu'il abrite depuis la nuit des temps qui réagit. Car les
corauxconstructeurs de récife possèdent dans leurstissusmous des algues unicellulaires
quivivent en symbiose étroite avec eux. Cesalgues sontdeszooxanthelles microscopiques.
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Le fflanleau blanc de
la mort. Le blanchisse-
ment des récifs coralliens est
une véritable catastrophe
écologique, comme en té
moigne ce corail branchu (2)
qui a perdu sa couleur natu
relle pour laisser paraître un
squelette blanc. Pourtant,
certaines espèces, tel ce co
rail chou-fleur (1) dont l'ex
trémité commence toutefois à
blanchir, sont moins tou
chées par la maladie, sans
qu'on en connaisse encore la
raison. Maisilest urgent d'a
gir, car, des Caraïbesau Paci
fiqueSud, le récifcoralienest
atteint (voir ci-contre les
points du globe concernés
parleblanchissement).

3^
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Elles peuplent, par milliards, chaque centimètre
cube du tissu corallien, et favorisent lacalcification
—lesrécifs coralliens lesplusriches fixent, paran,
jusqu'à 10kg de carbonate de calcium par mètre
carré,constituant ainsila plusimportante construc
tion solideJamais réalisée par des êtres vivants.

Lorsque cette "association" paisible et féconde
subit un stress, l'édifice entier est mis à mal. Quel
les peuvent être les causes de ce déclin? On a
accusé le rayonnement excessifd'ultra-violet, occa
sionné par la destruction de la couche d'ozone.
Francis Rougerie, océanologue à la station ORS-
TOM (Institut fi^çais de recherche pour le déve
loppement en coopération) de Papeete, émetquant
à luil'hypothèse d'undéficit nutritif induit par une
perturbation de ÏUpwelling. Ce terme désigne le
mouvement des courants marins ascendants qui

saupoudrent les régions
côtières de sels minéraux
puisés dans les profon
deurs des océans.

Cependant, la cause
principale du dépérisse
ment des coraux est le ré-

chaulîement des eaux. Ce
changement de tempéra
ture du biotope provoque

la séparation des algues et du corail, entraînant le
changement de la couleurde ce dernier. Mais quel
est le déroulement exact de ce "divorce" fatel?
Est-ce le corail qui rejette les algues, ou ceDes-ci
quittent-elles le navire métaboliquement ébranlé ?

Sans ces algues, les tissus du corail, mous et
translucides, laissent parmtre son squelette : il est
blanc comme ces échantillons ramenés des mers
tropicales par le touriste en guise de souvenir. Le
stress provoque donc,en premier lieu,la dépigmen
tation des tissus (d'où le terme de blanchissement).

Quelest l'état physiologique de ces corauxblan
chis? Leur métid)olisme est réduit et leur appétit
pour le zooplancton est affaibli. Les travaux du
chercheur américainTom Goreau,entre autres, ef
fectués dans les Caraïbes, ont montré que la crois
sance, la calcification et la reproduction des colo
nies coralliennes atteintes de ce mal s'arrêtaient :
les tissus mous dégénèrent, le corail meurt et le
squelette se recouvre rapidement d'une colonnie
d'algues brunes. En revanche, si ce stress n'est que
passager, les corauxrécupèrent: les alguesse mul
tiplient à nouveau dans les tissus de l'hôte qui re
prend sa couleur initiale.

Lorsque le pourcentage des colonies coralliennes
atteintes par le blanchissementest important,c'est
le récif tout entier qui est menacé.Et la disparition
d'un tel écosystèmea pour conséquencela destruc
tion de la faune extraordinaire caractéristique des
récifs coralliens. En effet ces milieuxsont très pois
sonneux ; la potentialité de collecte a été estimée à

Si la température de
Veau augmente de 1"C,

c'est la mortalité

massive des coraux.

32

une dizaine de tonnespar km^ et par an.Lescoquil
lages, tel le bénitier, ou les holothuries, comme le
trépang, sont tout autant menacés. La mort du co
rail entrîdneraitune ch^e de catastrophes.

Dans les îles de la Société (dont Tahiti est le
centre), en plein cœur du Pacifique, c'est M. Pouli-
quen, plongeur professionnel, qui a révélé en avril
dernier l'ampleur du phénomène de blanchisse
ment qui s'était développé depuis la mi-mars {voir
photo p. SI). Aumêmemoment, les chercheurs du
Centre de l'environnement de Moorea constataient
le mêmephénomène. Lescoraux maladesbaignent
tous au-dessusde quarante mètres de profondeur,
dans un secteur où les récifs sont directement bala
yés par les eaux océaniques.

Des résultats d'observations plus précises révè
lent de nombreuses particularités. La gravité du
blanchissement varie selon l'identité de l'hôte : 98 %
des coraux branchus (Acropora) sont malades,
alors que seulement 25%des coraux choux-fleurs
(Pocillopora) sont atteints. Deuxième indice: les
plongeurs constatentégalement que les corauxim
plantés entre 0 et 20m sont plus touchés que ceux
qui ont élu domicile dans des eaux plus profondes.
Lephénomènesemblait à ses débuts limitéaux îles
de la Société selon les informations recueilliespar
la Délégation à l'environnement du gouvernement
polynésien qui a eu, il y a tout juste deux ans, la
judicieuse initiativede mettre sur pied un réseau de
surveillance du milieu corallien de l'île de Tahiti.
Voilà pour les TOM.

Mais, depuis quelques années, des blanchisse-
ments de récifs coralliens ont été signalés en de
multiples autres régions de la zone intertropicale:
des Caraïbes à l'île de Pâques, en passant par les
îles de l'océanIndien, les Ryu-Kyu (Japon), Hawaii,
la Grande Barrière de corail sur la côte nord-est
australienne, les Fidjien plus de la Polynésie {voir
carte p. 30).

Ce n'est qu'en 1990 que des travaux de synthèse
ont permis de dégager l'importance mondiale du
phénomène et son aggravation depuis le début des
années 1980. On a de nouveau examiné toutes les
causes possibles à cette maladie. Mais, là encore,
les données historiquesconfirmentle rôle détermi
nant de l'élévation de température des eauxsuperfi
ciellesocéaniques. Car ce paramètre écologique est
primordialdans la vie du récif.En effet les coraux
vivent et prospèrent à la limitede leur température
léthale qui se situe vers 30°. Au cours de la dernière
décennie, TomGoreau a misen évidence la corréla
tion entre les températures supérieures à 29,6° Get
des phénomènes de blanchissement dans les eaux
côtières de plusieurs îles des Caraïbes: il a été
prouvé que l'élévation de la température de quel-

(1) Departemento de Ciencias Marinas,universitad de Puerto Rico.
PO Box 5000,Mayaguez,Puerto Rico 00709.
(2) Voir Science & vie n°869, février 1990.



ques degrés provoquait bien lestress et leblanchis-
sement.

Le drame est qu'une élévation de 1°C à 2''C
(pendant la saisonchaude), et ce pendantplusieurs
semaines, sufBt à déclencher la mortahté massive
des coraux, et par conséquent la disparition des
récife eux-mêmes. Or, à Tahiti,les scientifiques re
lèvent depuis plusieurs mois, des températures
océaniques supérieures à la normale de 1°C à
1,5° C,dépassant ainsi labarrefatidique des29,6° C.
Par ailleurs, la situation météorologique et océano
graphique dans les îles de la Société est depuis
novembre dernier d'un très grand calme, ce qui
semble précipiter, par asphyxie, l'agonie des co
raux. En effet, l'absencede brassî^e des eaux su
perficielles diminue l'oxygénation du miheu maain.

Ces mesures locales sont attestées par les don

nées satellites de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), qui confirment
l'augmentation de la température de l'Océan aux
abords des îles de la Société. Autant d'indices d'un
réchauffement global dé l'airquise répercute dans
les eaux superficielles en tuant le corail.

Cette hypothèse,avancée dès 1989 par des cher
cheurs américains, est confirmée par l'extension de
ce mal des mers.A l'université de Puerto Rico ('),
Ernest Williams centralise toutes les informations
relatives à cette maladie. Il en tire d'oreset déjà la
conclusion suivante : 1991-1992 pourrait être une
période importante de blanchissement à l'échelle
de l'écosystème corallien mondial. Le cas des îles
de laSociété neserait-il qu'unfuneste début?Aussi
le blanchissement des corauxinquiète-t-il les scien
tifiques quivoientdanscet indice la première mar-

(suite du texte page 149)

LE CORUL (ONSTRUIf EN DUR SOUS LA NER

La symbiose entre les coraux et les
algues est uneassociation à bénéfices
réciproques réunissantunanimal et un
végétal. L'algue s'est nichée dans la
peaudu corail (endoderme) afin d'uti
liser le gaz carbonique — dégagé par
la respiration des mitochondries du
corail — pourfabriquer ses tissus par
l'entremise de la chimie de la pho
tosynthèse (1). Cette réaction utilise
l'énergie lumineuse captée par les
chloroplastes pour transformer le gaz
carbonique (GO2) en sucre (2). Ces
dernierssont consomméspar le corail
pour fabriquer l'énergienécessaireau

mécanisme de pompage transmembra-
nalre des Ions bicarbonates dissous
dans l'eau de mer (3). Ce bicarbonate
suit alors deux destinées : Une partie
est transformée en gaz carboniquequi
alimente les zooxanthelles (4) (HCO3"
^ OH" + CO2). L'algue stimule donc
cette pompe à bicarbonatecar son ali
mentationen CO2 est d'autant plus Im
portante qu'elle fonctionne vite.

Le reste du bicarbonate subit une
transformationenzymatique qui luias-
socle les Ions calcium dans le carbo
nate de calcium composant le sque
lette calcaire des coraux (HCO3 +

Eaii fia mar

Matrice
chltineuse

calcaire

Calcium

Bicarbonate

HCO|

Chloropaste

Carbonate

4i cale um

Ca++-» CaCOg + H+) (5).Une nouvelle
fols, laconsommation deCO2 parlesal
guesstimule lafabrication dusquelette
puisqu'elleactivelapompeà bicarbona
te. La construction de l'édifice génère

. des protons qui serviront à neutraliser
les Ions OH" produits précédemment
dans l'endoderme. J. Jaubert respon
sablede l'Observatoire océanique euro
péende Monaco parle « d'une véritable
photocalcificatlon des coraux ».

La connaissance de cette chimie des
corauxest primordiale pour l'avenir de
la planète puisque ces récifs piègent
dans leur squelette une partie du CO2
dissous dans l'eau. En effet, 98 % du
gaz carboniquede l'eau de mer est sous
forme d'Ionbicarbonate. Quelle quanti
té de CO2 est ainsi piégéeau fond des
mers par les coraux ?Bref :1acroissan
ce des récifs coralliens peut-elle com
penser l'augmentation de CO2 atmos
phérique et combattre ainsi l'effet de
serre ? Laréponserisquebiende nous
échappersl rien n'estfaitpourenrayer le
dépérissementactuel. DidierDubrana

Uneassodalionàbéiiâkes
fédproques. Les zooxanthelles, al
gues symbiotiques,s'associent avecle
corail mais aussi avec le bénitierdonton
volt Ici le bord du manteau. 33
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FIN DU MEROU ?
Plus qu'un poisson, un être mythique.

Imagine-t-on la Méditerranée sans sonmérou
légendaire ?Pourtant, l'espèce seraréfie

sur nos côtes. Patrice Francour, du Laboratoire
de biologie marme et d'écologie du Benthos,

à Marseille, dresse l'état de nos dernières
connaissances sur cet étonnant serranidé.

Il ade multiples "admirateurs": plongeurs,
photographes, pêcheurs professionnels et
chasseurs sous-marins, ou simplement fins
gourmets pratiquant sa compagriie à la table

des grands restaurants. Sans compter une classe
d'amis particulièrement fervents: les ichtyologis-
tes, qui ont de nombreusesraisons scientifiques de
se passionner pour cet animal curieux.

Curieux aux deux sens du terme, car si le mérbu
excite la curiosité du sportif ou du biologiste, il
manifeste lui-même un intérêt béat pour tout visi
teur humain qui traverse son domaine.

Voir son premier mérou est une expérience qui
compte dans la vie d'un plongeur. Les vétérans
racontent combien ce poisson abondait autrefois
derrière chaque rocher. Cet hôte familier — trop
familier pour son propre bien — accueille sans
timidité ni agressivité levisiteurmasqué venude la
terre ferme. Avec son tempéramentplacide et son
naturel confiant, il se laisse facilement approcher,
quand il ne fait pas lui-même le premier pas : il
devient alors une proie facile.

De pareilles rencontres, malheureusement, sont
de plus en plus rares dans les eaux méditerranéen
nes fi:ançaises. Le mérou aurait-il appris à se ca
cher,la surpopulation deplongeurs et de chasseurs,
et ses mauvaises expériences avecl'homme l'ayant
rendu méfiant? Ou est-il effectivement en voie de
disparition, sous l'effet coqjugué d'unepêche pro
fessionnelleet d'une chasse sous-marine pratiquée
à outranceparunnombre toqjourscroissantd'ama
teurs ? De l'avis de certains connaisseurs de la mer,
on ne saurait même plus parler de pêche sportive
tant la chasse au mérou a pris, tout le long de nos
côtes, les proportionsd'un massacre.

Les scientifiques ne sont pas tous affirmatifs sur
les causes de ce dépeuplement. Lorsque la question

leur est posée, la réponse prend souvent un tour
prudent Car, paradoxalement, alorsquece poisson
se laisse facilement approcher par l'homme, on le
connaît assez mal. Une synthèse scientifique ré
cente a fait le point sur ce que nous savonsde lui.

Lesmérouscomposent une part importantede la
faune marine tropicale, subtropicale et tempérée
chaude. Ils constituent une relique de l'antique po
pulation delaTethys, l'immense océanprimitifd'où
naquit, entre autres, la Méditerranée.

Commetous les mérous du monde, les espèces
méditerranéennes 2q)partiennent à la famille des
Serranidae, laquelle comprend plus de 500 espè
ces côtières, toutes prédatrices, carnassières, vora-
ces, à bouche largement fendue. Au sein de cette
vaste famille, les mérous forment le genreEpine-
phelus, dont pas moins de huit espèces vivent en
Méditerranée (bien que près de dix-huit autres
soientégalement qualifiées de "mérous" par lewX-
gum pecus,maisà tort).L'espèce la plusrépandue
sur nos côtes,présente dans toute la Méditerranée
et en Atlantique, est Epinephelus guaza, commu
némentappelé "mérou brun".

Les habitudes de vie du mérou sont difficiles à
cerner, car maintes exceptions viennent chaque
fois contredire les règles qui semblent les gouver
ner.Ainsi, le mérou brun est-iltypiquement "sténo-
halin", c'est-à-dire qu'il ne peut, en théorie, vivre
que dans un environnement de salinité constante
ou très peu variable. Or,on le voit parfois se com
porter comme les espèces "euiyhalines", lesquelles
supportent des variations de salinité importantes

Le plus casanier des poissons observe les
passants devant l'ouverture de sa grotte, immobile
comme une pierre. Sa chambre est loin sous la roche,
après un long couloir.
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du milieu ambiant, grâce à desmécanismes régula
teurs qui assurent à leur sang et à leurs tissus une
concentrationmoléculaire stable.En effet,le mérou
brun fréquente également certainsestuairesou des
lagunes, habitatsparexcellence desespèceseuryha-
lines, notamment en Afrique du Nord et en Corse.

La raréfaction du mérou des zones littorales
pourrait être due à sa migration vers des profon
deurs de plus en plus grandes. D y a quelques an
nées encore, on le trouvait couramment à près de
10 mèfres de fond et moins. Mais cela est devenu un
fait rare : on le rencontre le plus souvent, de nos
jours, entre 50m et 100m sous la surface ; le mérou
bruna même été signalé à 300 m de profondeur, au
large du littoral africain.

Epinephelus guaza manifeste une très nette
prédilection pour les fonds rocheux,de préférence
accidentés. Au-dessous de 50m, il ne trouve plus
que des fonds de gravier, d'algues calcaires, voire
de sable, mais il s'en contente. Il s'accommode
donc d'une grande diversité d'habitats.

Unecampagne de plongée a été effectuée récem
ment par des chercheurs français, sur fonds ro
cheux entre 20 m et 40 m. Il en est ressorti une
image plus clairedu comportement du mérou dans
son biotope. Tous les poissons observés logeaient
dans les anfractuosités de roche. On rencontre des

habitations collectives occupées par plusieurs indi
vidus ; dans ce cas, les "copropiiétaires" sont tou
jours d'une taille supérieure à 60 cm. Mais la plu
part des sujets vivent seuls, dans des cavités pro
portionnées à leur taille. La chambre est souvent
éloignée de l'entrée, le fond du gîte étantrarement
visible de l'orifice. Ce trou est de toute évidence
choisi avec soindansla perspective d'une occupa
tion durable.

11 arrive qu'un mérousoit e^çulsé de son antre
par un congénère ; ces expropriations, par la force
oul'inthnidation, sontinvariablement lefait degros
mérous.

Quand il s'agit d'affirmer son titre de propriété
face à l'intrus, le maître des lieuxadopteun teint
livide (son corpspâlitlittéralement), il se précipite
sur l'importun, se campeface à lui avecdétermina
tion. Si cette manœuvre n'est pas suffisamment
dissuasive, il pourra mordre le gêneur.

Si l'occupant ordinaire d'un^te montre un fort
instinctdedéfense quand sonterritoire estmenacé,
le challenger, de son côté,n'attaque pas mais fait
patiemment le siège du ^te convoité, parfois pen
dant plusieurs jours, et attend que le propriétaire
abandonne la partie.

L'activité de l'espèce répond à des cycles phéno-
logiques (') très marqués. Par exemple, les mérous

sortent beaucoup de leur antre en
été et en automne, moins au prin
temps et encore plus rarement en
hiver.Lorsquel'un d'eux s'aventu
re dehors en période hivernale, il a
des réactions déconcertantes pour
l'observateur qui a l'habitude de
fréquenter l'espèce en d'autres sai
sons : il se montre beaucoup plus
craintif. L'apparition du plongeur
parmt le surprendre et le déconte
nancer, alors qu'en été il accepte
très bien la présence de l'homme.
Cetteattitudepeut s'expliquer par
un endormissement lié à la baisse
de température des eaux.

Ceschangements comportemen
taux pourraient rendre compte des
variations saisonnières d'abondan
ce : les mérous semblent en effet
plus nombreuxen été qu'enhiver.
Très longtemps, pour apprécier la
démographie d'une espèce, les
scientifiques n'ont eu pratique
ment que les témoignages des pê
cheurs professionnels. Cela reste
de nos jours encore un élément •
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LES SOENTIFIQUB SINTÉRESSBIT AU NÉROO
L'absence de connaissances fonda

mentales sur le mérou et la nécessité
d'une protection ont motivé la création
du Grouped'étude du mérou (GEM). Il
réunit des représentants des quatre
espaces marins protégés de Méditer
ranée française (Parc nationalde Port-
Gros, réserves de Cerbère-Banyouls,
de Scandola et des îles Lavezzi) et des
scientifiques appartenant à divers la
boratoires. Les objectifs sont nom
breux : à long terme, une meilleure
connaissance de la biologie du mérou
et de ladynamique des populations ; à
court terme, une estimation du stock
actuel de ces poissons sur nos côtes
et un suivi de son évolution.

LeGEM a déjà organisé des campa
gnes de suivi dans les quatre espaces
marins protégés. Ces différentes mis
sions ont permis d'apprécier l'état de
la population, son évolution quand on
disposait de données de comparaison
antérieures, et surtout elles ont permis
de mettre au point et d'utiliser effica
cement une méthode de marquage
non traumatisante des poissons. Le
marquage des mérous est un moyen
fiable pour apprécier leur déplacement
à moyen terme ou leur sédentarité sur

un site donné. Ces différentescampa
gnes de recensement et de marquages
ont été suivies par des opérations de
contrôle pendant plusieurs années, en
particulier dans le Parc national de
Port-Cros. La majeure partie des ren
seignements disponibles actuellement
sur la démographie et l'éthologie des
populationsde mérous des côtes fran
çaises sont issus de ces différentes
campagnes. Le projet 'mérou" est
donc bienlancé et ila déjà apporté des
renseignements très précieux, mais il
soulève de nouvelles questions et de
nouvelles perspectives de recherche
fondamentale et appliquée. Ilapparart,
en particulier, que la dynamique des
populations de mérous doit intégrer
une composante spatiale à grande
échelle. Des études de sérologie, par
exemple, sont prévues ; elles permet
tront d'étudier les liens réels existant
entre les différentes populations de
France, d'Italie et d'Afrique du Nord.
Le mérou, un animal bien connu que
l'on peut protéger efficacement ? Les
scierrtifiques diront certainement 'oui'
dans quelques années, mais laissera-
t-on aux mérous de nos côtes le temps
d'attendre ?

(1) La phénolo^e est l'étude des variations
des phénomènespériodiquesde lavievégétale
et animale en fonction des saisons et du cli
mat On parle aussi de bioclimatologie.
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Sur les traces des mérous. Pour contrôler les dires des plongeurs, tes Ichtyologues marquent les mérous et
les suivent au cours de leur vie.

d'information largement exploité, bienqu'avec pru
dence, par les chercheurs. Mais l'utilisation de la
plongée sous-marine a considérablement fait pro
gresser les connaissances scientifiques : les notions
d'abondance ou de rareté d'une espèceont pu no
tamment être révisées. De
même, les modifications sai
sonnières du comportement
du mérou n'ont pu être dé
montrées qu'à l'aide de la
plongée autonome. Ces chan
gements de comportement
peuvent d'ailleurs nous éclai
rer sur les baisses des effectifs
de ce poissonen hiver, phéno
mène cité dans les statistiques
de pêche. En fait, les statisti
ques élaborées par les pê
cheurs nous renseignent uni
quement sur l'importance de
la prise à différents moments
de l'année (la "capturabihté"
comme disent les scientifi
ques), mais nullement sur la
véritable situation démogra
phiquede l'espèce aux mêmes
périodes. Il est vraisemblable,
en effet, que la baisse du nom
bre de mérous constatée en

hivercorrespond simplement à laplusfaible ampli
tude de déplacement du poisson en cette saison.

Nous avons considéré le cycle d'activité du
mérou à l'échelle de l'année. Qu'en est-il à pluslong
terme ? Les mérous sont-ils d'irréductibles séden

taires, les pantouflards de la
gent aquicole (tm trou, c'est
pour la vie), ou de grands mi
grateurs, des aventuriers au
sang de nomades?

On a pu suivre le mérou à la
trace, grâce à des opérations
de marquage et des observa
tions en plongée dans un sec
teur d'étude. Les scientifiques
ont alors constaté qu'il se dé
place fi-équemment dans un
rayon d'un kilomètre autour
de son ^te. Bon nombre d'in
dividus déménagent au bout
de quelquesmois et partent se
reloger assez loin de leur an
cienne résidence. Sur plu
sieurs années, la population
du secteur s'est totalement re
nouvelée: près du tiers des
habitants étant remplacé cha
que année par des nouveaux
venus. Curieusement,

(Suite du texte page 152)

20 NONS POUR UN POISSON
Albanie
Algérie
Allemagne
Angleterre
Angola
Canaries
Chypre
Egypte
Espagne

France

Grèce
Israël
Italie
Liban
Libye
Malte
Portugal
Tunisie
Turquie
Yougoslavie

kem
mérot, mero nuar
groBer Sâgebarsch
dusky grouper
mero

cacharro
orphos
wakar
mero nebuloso,
mero, xerma

mérou brun, mérou
sombre
rophos, stlra
daqqar hasselalm
cemla, cemia gigante
ahfesh
farrug
cema, menene

mero, garoupa prêta
mennani ahmar
orfoz
kimja, klmla
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LE SOUS-GELE
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npCCI ICPITP Lefaguestunpoissmqai
nLuuUuUI I L cbit arriver vivantsur la

table du cuisinierjaponais. Où il vaut deuœfois
soupesant de caviar. Mais, pour survivrependant

le transport, lepoisson réclame au minimum
centfois soupoids d'eau. La JapanAirlines a

trouvêunesolutionscientifique :enabaissantàO^Cla
températuredufuguvivantetenleréchauffant

à Varrivée, on le transportepresqu'à sec.

Une singularité gastronomique japo
naise a remis en lumière un phéno
mène biologique. Qui plus est, un
phénomène commercialement ex

ploitable. Entreautrespoissons, lesJaponaisappré
cient particulièrement l'ocozé et surtout le fUgu.
Poissons raresqu'on nerisque guèredevoirfigurer
sur les étals de nos poissonniers: le premier, une

sorte de vive, a des nageoires venimeuses, le se
cond,Arodon hispidus ou poisson-ballon, une va
riété de tétrodon, recèle dans ses viscères un poi
son paralysant très violent et mortel, la tétrodotoxi-
ne. Lapréparation de ce dernier, en fines lamelles,
consommées évidemment crues, exige un talent
chirurgicalautant que des connaissances anatomi-
quesde haut vol. Seulsdes cuisiniers spécialisés, et
diplômés, s'y risquent. Etant donné qu'un fugu de
500g coûte déjà, non préparé, quelque 1800F, sa
préparation triple environ son prix. Mais on enre
gistre quand même chaque année quelques morts
consécutives à la consommationde ce plat ce qui
procure sans doute un fiisson supplémentaire au
gastronomejaponais.

En plus,ces poissonsse consomment ultra-frais ;
une fois péchés, il faut les garderdans de l'eau de
mer, oxygénée et filtrée de façon permanente; au
trement dit, il faut les expédier dans un aquarium
jusque sur la table du cuisinier.Dans la pratique, le
poids de l'eau représente cent fois celuidu poisson.
On conçoit qu'en ajoutant le prix du transport de
l'aquarium, ces délicesatteignentdes tarifs prohibi
tifs. n est alors impossible d'envisager ce voyage
par avion,sauf pour quelquefestin de Sardanapale.

Attaquant ce problème, un ingénieur de la Japan
Airlines, Hiroschi Manome, a retrouvé des études,
vieilles d'un siècle, du russe Bachmetiefî, qui lui
offraient une clef.Ce zoologiste avait observé que,
lorsqueles rivièressibériennes gèlent, elles empri
sonnent des poissons dans les glaces.Ces poissons
auraient donc dû être morts; mais au dégel,
Bachmetieff constata que certains d'entre eux na
geaient de nouveau.



Demême, des poissonsramassésen hiversur les
bords de la mer Caspienne et transportés à plu
sieurs kilomètresde là, sur des marchés,revivaient
quelquefois, à la joie évidente des poissonniers.
Bachmetieffnota toutefois que les poissons revi
vaientau bout de plusieurssemainesde gel, certes,
maisJamais au-delà de six.

Poursuivant ses observations, il observa encore
le mêmephénomène chez des invertébrés, notam
ment des insectes qui naissaientdans les maréca
ges à la saison chaude. L'hiver venu, ces insectes
ajustaient la température de leur corps à l'air am
biant et celle-cidescendait ainsi au-dessous de 0''G,
et cela sans geler. La température critique, au-
dessous de laquelle l'adaptationn'était plus possi
ble, se situait, selon Bachmetieff, entre -7,'7°C et
-12,8°C.

Lefugu habitué à uneeautropicale est cependant
différent des poissons observés par Bachmetieff.
Cesdernierssynthétisent uneprotéineantigel capa
ble de limiter la formationde glace dans les tissus
et, de ce fait, ilspeuvent supporter des températu
res très basses, ce qui n'est pas le cas du fugu.

Manome im^a pourtant de soumettre ocozé,
fugu et sole jtqtonaise (assez différente delanôtre)
à une hibernation artificielle moins poussée que
celle de Bachmetieff. L'expérience a eu lieu à Ka-
goshima, à l'extrême sudduJapon. Ayant faitfabri
quer un grand bac,muni d'une unité de filtrage et
d'une unité de réfrigération, il l'a rempli d'eau de
mer et il a descendu le poisson vivant dans des
paniers. Il a progressivement abaissé la températu
re auxenvirons de 0°C ;puisila vidél'eau, et lebac,
allégé decentfois sonpoids, a été embarqué à bord
du vol Kagoshima-Tolq'O.

Six heures plus tard, les poissons reflroidis
étaient sortis et immergés progressivement dans
des viviers, pour éviter qu'ils ne se noient avant
d'avoir .récupéré leur mobilité. Au bout d'une à
deux minutes, les nageoires ont commencé à s'agi
ter, et le viviers'est animé. Seulsquelquesfugusont
manqué leur "résurrection".

En France, un laboratoire de physiologie utilise
une méthode similaire pour trarîsporter par avion
les saumons à étudier. Aux environs de 6-8°C et en
présence d'oxygène les saumons survivent dans
une quantité d'eau réduite.

Ces techniques sont basées sur la relation qui
existe entre la température et le métabolisme de
l'animal. Quandun organisme se refroidit, lavitesse
des processusphysiologiques diminue ; la consom
mationd'oxygène est plusfaibleet l'animal devient
torpide.

Dans la nature, cela permet à un certain nombre
d'animaux de s'adapter à des conditions climati
ques difficiles. Ainsi,lorsque la saison ô'oide arrive,
de petits mammifères, tels que certains insectivo
res, chauves-souris et rongeurs,abaissent leur tem-

Fugu, le goût du risque. Même aux antipodes
du Japon, on pourra, grâce à son transport dans des
bacs réfigérés (2), déguster ce fameux poisson (1) qui,
pour ne pas être toxique, doit être préparé par des
cuisiniers diplômés "ès fugu" (3).

pérature aux environs de 0°C. Ils sont alorsplongés
dansimétat léthargique quileurpermetd'économi
ser jusqu'à88%de l'énergie normalement nécessai
re pour survivre en hiver.

Les tortues, quant à elles, hibernent au fond des
étangs et cessent de respirer pendant cette période.
Pour ce qui concerne le fugu, ses fonctions vitales
sont très nettement ralenties à 0°C.

La première expérience de la Japan Airlines n'a
porté que sur 60kg de poisson. Mais, dès l'année
prochaine, cette compagnie passera à la commer
cialisation de son procédéà grandeéchelle. L'unité
de filtration et de réfiigération ne sera plusaccolée,
mais incorporée au bac. Les bacs pourront fonc
tionner de façon autonome pendant soixante-
douze heures, une durée largement suffisante
pour faire le tour du monde. Car les Japonais
envisagent, ei. effet, de transporter du poisson
péché au loin, sur les côtes d'Afrique ou dans le
Pacifique, pour développer le marché japonais des
poissons rares. Pierre Lambert 39
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LES ABEILLES
NE SE
PLAIGNENT PAS
DE PARIS ! Ellesy

trouvent tant d^espaces verts
bien entretenus, sipeu

dinsectes concurrents et m
climat si clément, qu'elles

produisent en moyenneplus de
miel (excellmt)par ruche

que leurs sœurs campagnardes.

L'évocation du "miel de Paris" Incite srnis doute le
profaneà sourireautantqu'ille fait lorsqu'on luiparle
du vinde Montmartre. Pourtant, il y a à Paris,comme
dans de nombreuses autres grandesvilles, des abeil

lesproduisant en grande quantité unmiel d'excellente qualité (et,
dans un autre domaine, d'un niveauincontestablementsupérieur
à celui de la pittoresque piquettede la Butte).Heureuxsont les
£q)iculteurs citadinspuisqu'ils récoltent plus de miel, par ruche
(de 60kg à 80kg), queleurs collègues de la campagne !

Lapremièreraison en est l'abondance des espacesverts dans
les villes — la densité des
butineuses est même plu
tôt faible. D'autre part,
l'absence ou la rareté
d'autres insectes ama

teurs de nectar (à l'excep
tion de quelques bour
dons) laissent à ÏApis
meUifica L. (abeille occi-

II y a un iardln potager dans le
Vil° arrondissement (à l'angle de la rue
de Babylone et de la rueVaneau, en tiaut
à droite de la photo), où les abeilles, qui
n'ont pas les préjugés des "Verts" et
autres écolos, butinent ia flore parisien
ne et poilénisent en paix.

K z



'if
i"VÊ[



.32
"a>
_o
o

E
o

42

dentale domestique) l'exploitation presque exclu
sive des parcs et jardins. Par ailleurs, les villes
bénéficient de températures plus clémentes que
les campagnes, ce qui favorise à la fois les activi
tés de l'abeille et la sécrétion du nectar (les
plantes y fleurissent plus tôt). Enfin, l'entretien
des espaces verts citadins empêche la proliféra
tion des parasites, diminuant ainsi les risques de
maladie.

Quiconque a eu le privilège de survoler Parisen
hélicoptère n'a pu manquer d'être surpris par
l'abondance des parcset Jardins, auxfleurs et aux
essences d'arbres les plus diverses. Lesmielscita
dins sont donchétérogènes, maistrès satisfaisants,
n n'en était pas de même il y a quelques dizaines

SÊmmi

d'années, car lespoussières de suieprovenant de la
combustion du charbon étaient récoltées par les
abeilles en même temps que le nectar (produit par
le nectaire de certaines plantes) et le miellat (sub
stance sucrée sécrétée par des pucerons), et don
naient au mielune coloration grisâtrepeu ^pétis-
sante.

Quebutine donc cet insecte,symbole de l'Empi
re ? Les fleurs de tilleul et de marronnier lui fournis
sent la base de son butin. Les acacias des bois de
Boulogne et de Vincennes sont particulièrement
mellifères (on donne le nom de plantes mellifères
auxplantesproductrices de nectar). D'autres végé
taux, tels que le peuplier ou le coquelicot, sont
utilesà l'abeille parcequ'ilsoffrenten grandequan

tité le pollen (dont l'abeille se
nourrit)et la propolis(aveclaquel
le elle colmate la ruche). Un seul
motifd'inquiétude : le tilleul argen
té (garnissant entre autres lieux
l'esplanade des Invalides), ou en
core le marronnier d'Inde, provo
quent parfois une forte mortalité
chez les butineuses. Les miels re

cueillis issus de ces arbres ne sont
cependant pas toxiques pour
l'homme, comme le sont les miels
récoltés sur les rhododendrons,en
Asie mineure,ou les euphorbes, en
Afiiquedu Sud.

La vie d'une ruche sur un balcon
ou une terrassen'est pasdifférente
de cellequ'elle est à la campagne.
Desa naissance à sa mort,l'abeille
passe par des stades correspon
dant à des activitésprécises : la di
vision du travail entre les ouvrières
se fait en effeten fonction de l'^e.
Une ouvrière commence sa vie en
effectuant des tâches à l'intérieur
de la ruche: elle commence par
nettoyer les cellules vides; puis
elle nourrit les larves ; elle a ensui
te à charge de recevoir et de tasser
les provisions dans les cellules ; et
enfe, elle construit les rayons de
cire.Cen'est quevers levingtième
jour qu'elle commence la recher
che du pollen, du nectar ou du
miellat. Au trente-cinquième jour,
l'ouvrière deviendra butineuse.
Parmi ces abeilles, les exploratri
ces ont pour fonction de repérer
les sources de nectar.

Cette division du travail peut
être également commandée par dé
terminisme génétique: il en est
ainsi des ^Ules qui gardent

Moins réputé que le Fantéme de l'Opéra, mais tout aussi
mystérieux, M. Paucton a installé depuis de nombreuses années ses
ruches sur le toit du Palais Gamier, où nul ne viendra jamais les déranger.
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Les abeilles au couvenL Officiellement il n'y aqu'une centaine de ruches à Paris, mais l'obligation de les déclarer aux
services vétérinaires n'est pas toujours respectée. Certains ruchers sont cependant difficiles à dissimuler, en raison de leur
emplacement insolite ou bien parce qu'ilssont importants. Cesont les couvents parisiens quipossèdent les plusbeaux essaims :
lamaison de retraite des sœursAugustines (ci-dessus), lecouvent des sœursde Picpus, etc. Cedernier, entretenant seizeruches,
accueillent en été prèsde 700000abeilles. Celles-ci butinent lestilleuls et lesacacias de laplace de La Nation et du Père-Lachaise,
et bien sûr les marronniers du célèbre cimetière de Picpus (où est enterré Lafayette).

l'entrée de la ruche et de celles qui enlèvent les
cadavres.

La récolte du nectar ou du pollen résulte d'une
véritable organisation, dont le paramètre principal
est la communication. A leur retour, les exploratri
ces informent les butineuses des sites intéressants

pour la récolte. Ces indications sont données par
des danses, des vibrationsd'ailes,ou par l'odeur de
la nourriture rapportée. Ce mode de conununica-
tion constitue un code complexe, lequel fut déchif
fré par Karlvon Frisch (') dont l'œuvre fut couron
née par le prix Nobel en 1973.

Ainsi sont rapportés avec précision les lieux
choisis (direction et distance), la nature des fleurs,
et aussi l'ampleur de la récolte espérée.

Lorsque la source de nectar est proche de la
ruche, les abeilles effectuent, à leur retour, une
"danse en rond". Celle-ci ne donnepas d'indication
précise sur la distance et la direction de la source.
Quand le parcours à effectuer excède 100 mètres,
c'est la "danse frétillante" qui est exécutée — la
distance est fournie par la fréquence des séries de
frétillements de l'abdomen. Elle traduit l'effort à
fournir pour atteindre l'objectif,et non pas les mè
tres à parcourir.Sont donc considérés les détours à

effectuerpour contourner les obstacles. En revan
che, la direction est indiquée en ligne droite (ne
tient pas compte de ces obstacles). Pendant les
premiers jours de l'installation d'une ruche, seuls
les environs immédiatssont explorés,commesi les
arrivantes avaient besoin de se familiariser, et de se
constituerun "plan" de leur nouveau territoire.

Les abeillesutilisentégalementpour la transmis
siondesmessages dessubstances chimiques, appe
lées phéromones.Ainsi, les exploratrices émettent-
elles des substances odorantes qui peuvent être
considérées comme des phéromones de marquage
de piste. Les butineuses, ainsi informées, partent à
la recherche du pollen et du miellat.

Une abeille doit voler en moyenne sept fois vers
une nouvelle source de nourriture avant de trouver

le chemin le plus direct. Ensuite, les abeilles doi
vent mémoriser le chemin qui va de la ruche aux
fleurs et celui qui permet d'en revenir. Les nou
veaux ^prentàssages sont donc coiîteux,et le gas
pillage n'a pas de place dans la politiqueéconomi
que rigoureuse de la colonie : on comprend que les
butineusessoient généralement d'un ^e mûr.

Les abeilles procèdent aussi par imitation. Elles
forment des ponts aériens entre le rucher et les 43
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fleurs, et les butineuses les plus jeunes n'ont plus
qu'àsuivre le mouvement général.

Habituellement, si les fleurs environnantes sont
suffisantes,les abeilles restent sur un territoire d'un
rayon à peine supérieur à un kilomètre, comme l'a
démontrél'observationd'insectesmarqués. Maison
a constaté que les butineuses vivant dans une zone
totalement dépourvue de ressources allaientcher-

cher leur provende à plus de 13kilomètres de leur
ruche. On peut donc imaginer une abeille citadine
s'approvisionner dansune campagne voisine. Mais
le bilan productif depareilles expéditions est néga
tif,car la quantité d'énergie dépensée est supérieu
re à celle quipeut être gagnée.

Cebilan"négatif varie, toutefois, en fonction du
temps: quand il fait beau, le manque à gagner est

moins important que lorsque le
temps est mauvais. Ainsi, on a pu
comparer les quantités de nectar
rapportées après un traget de 600
mètres et un autre de 1200 mè
tres ; la différence en faveur du tra
jet le plus court est de 32%quand
il fait beau, mais elle atteint 83%
quandil faitmauvais temps. Autant
direque,lorsqu'il pleut,ilest préfé
rable de se contenter des géra
niums du coin !

Si les exploratrices, toujours en
quête de nouvelles sources, peu
vent se lancer dans de grandes
expéditions, les butineuses restent
fidèles à l'emplacement qui leur a
été indiqué. Elles butinent le plus
souvent sur une surface qui ne dé
passe pas une centaine de mètres
carrés — territoiredont l'exploita
tion n'excède pas 45jours. Si cela
leur est possible, elles ne visitent à
chaque sortie qu'une seule variété
de fleurs. En analysant les pelotes
de pollen qu'elles reportent, ac
crochées à leurs pattes postérieu
res, on a constaté que seulement
de 7 à 8 % d'entre elles contenaient
les pollens de deux fleurs différen
tes (pour un échantillon de plu
sieurs milliers de pelotes), n est
évident quece comportement peut
varier, en raison des nombreuses
espèces que l'on trouve dans les
jardins. Mais ce sont les végétaux
les plus répandus, tel le marron
nier, qui sont les plus attractifs.

Dotée d'une grande capacité
d'adaptation, l'abeille n'a aucune
peine à s'insérer dans les villes, à
l'exemple des faucons de Notre-
Dame et des écureuils du bois de
Vmcennes. Notonsque l'abeilledes
villes, accoutumée à la cohabita
tion avec l'homme, est moins
agressive que l'abeille des
champs... Jacques Marsault

S'inHier à l'apiculture au cœur de la ville. Les ruchers-
écoles dispensent des cours à tous ceux qui souhaitent s'adonner à ia
culture du miel. Ainsi, dans les jardins du Luxembourg, le frère Marnou,
avecses dix-neuf ruches, enseigne-t-ii sa passionà quelque 50 élèves. Un
diplôme est délivré au terme de quinze séances ayant lieu du mois d'avril
au moisde juin (prix : 550 F, à raison de deux cours parsemaine). L'Ecole
d'apiculture de Charenton-ie-Pont, dirigée par M. Montarnai, possède,
elle, quarante essaims (photo ci-dessous). Pour tout renseignement con
cernant l'apiculture et les formations, s'adresser à ia Société centrale
d'apiculture, 41 rue Pernety, 75014 Paris. Tél. : (1) 45 42 29 08.

L. K-ir. r,

(1) VoirScience & Vien°872,page 60.
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•* Etudes secoodaifes
• Classe de 6® • Classe de 5® • Classe
de 4® • Classe de 3® • Secondes • Pre
mières A.B.S. • Première G • Premières
F1.FaF8 • Première d'adaptation • Ter
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^ le professeur au téléphone.

* Etudes de droit

• Admission des non-bacheliers • Ca
pacité en droit • D.E.U.G. de droit •
D.E.U.G. de sciences économiques •
Institut d'études politiques • Droit euro-
péen • Droit du travail.

»Etudes supérieures de sciences
• Admission des non-bacheliers •
D.E.U.G. sections A et B • P.C.E.M. • 1 ^
année de pharmacie • Math. sup. -
Math. spé. • Entrée écoles vétérinaires.
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res M.M'P.P' • Classe de mathémati
ques spéciales • Entrée écoles vétéri
naires • Entrée écoles supérieures de
commerce • Entrée institut d'études po-
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>Informatique
• B.T.S.informatique • Bac. H • Analyste
• Analyste programmeur • Program
meur de gestion • Comptable sur infor
matique • Contrôleur de gestion • Opé
ratrice traitement de textes • Opératrice
de saisie • Cobol • Initiation à l'informa
tique • Pratique du micro-ordinateur •
Initiation aux algorithmes • Micropro
cesseurs.

Possibilité de bénéficier des dispositions^
sur la formation continue
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»Comptabilité • Banque
• C.A.P. ESAC comptabilité-banque •
B.E.P. • B.R • Bac. G2 • B.T.S. comptabi
lité et gestion • D.P.E.C.F.• D.E.C.F.• Di
plôme union professionnelle • Compta
ble • Chef comptable • Assistant de
gestion • Comptable sur informatique •
Secrétaire comptable • Contrôleur de
gestion sur micro.
Perfectionnements : • Comptabilité
générale • Technique comptable • Mé
canismes boursiers • Etude du bilan •
Initiation gestion.

»Dessin-Peinture Décoration

" Cours élémentaire de dessin • Cours
pratique de dessin et peinture • Cours
universel de dessin et peinture • Dessi
nateur de publicité • Dessinateur illus
trateur • Dessinateur de figurines de
mode • Dessin humoristique.
• Décorateur d'intérieurs et d'ameuble
ment • Assistant décorateur • Designer
• Antiquaire • Cours universel de déco
ration • Histoire de l'art • Histoire des
styles.

>Culture générale
• Orthographe • Rédaction • Le Fran
çais notre langue • Résumé de texte •
Synthèse • Analyse • Commentaire •
Philosophie • Graphologie • Lecture ra
pide • Conversation • Perfectionnement
culturel • Mise à niveau mathémati
ques, physique, chimie • Histoire des ci
vilisations • Analyse d'œuvres littérai
res • Histoire de l'art • Histoire des

^ religions • Histoire du cinéma.

«B.T.S.

• B.T.S. action commerciale • B.T.S.
commerce international • B.T.S. comp
tabilité et gestion • B.T.S. bureautique et
secrétariat • B.T.S. communication et
action publicitaires • B.T.S.tourisme loi
sirs • B.T.S.esthétique • B.T.S.informati
que • B.T.S. assurances.

>Langues étrangères
• Cours universel d'anglais avec casset
tes • Allemand, espagnol, italien avec
cassettes • Américain • Russe • Arabe
• Anglais commercial • Allemand com
mercial • Anglais touristique • Inter
prète • Traducteur commercial.
Les diplômes qui ouvrent les frontières :
• First certificats in English • Certificat
of proficiency de Cambrigde • Certificat
européen d'anglais (EUROCERT).
• Chambre de commerce britannique •
Chambres de commerce espagnole,
franco-allemande.

♦ Carrières sociales et patamédicales
Examens d'entrée dans les écoles : •
lnfirmier(e) • Masseur kinésithérapeute
• lnfirmier(e) en psychiatrie • Sage-
femme (carrière médicale) • Ergothéra-
peute • Laborantin • Manipulateur
d'électroradiologie • Pédicure • Psycho-
motricien • Educateur de jeunes en
fants • Assistante sociale • Orthopho
niste • Educateur spécialisé • D.E.F.A.
• Ecoles de cadres infirmier(e)s.
• C.A.P. d'employé de pharmacie • Bac.
F8 • B.E.P. sanitaire et social.

^ Ressonfces immaines
• Directeur ressources humaines •
Conseiller en recrutement • Responsa
ble du personnel • Morphopsychologie

^ • Caractérologie• Gestion du personnel.

* Autres secteuts d'actirité
• Commerce • Publicité • Marketing •
Tourisme • Hôtellerie • Carrières admi
nistratives • Secrétariat • Bureautique •
Esthétique • Assurances • Journalisme.

* Etudes musicales

" Solfège • Etude piano, violon, guitare
(contrôle sonore sur cassettes) • Ecri-

^ ture musicale • D.E.U.G. musique.
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LES OISEAUX MIGRATEURS
VOYAGENT ÀL'AIDE DE
"CARTES GÉNÉTIQUES"

trajet qu'effectuent
chaque année

ks oiseaux migrateurs
estprogrammê

génétiquement, et il
semblerait qu'il traduise

un caractère acquis.
Mais il reste encore

à en isolerles gènes.

Lesoiseaux migrateurs,àpeine sortis de
leur coquille, "savent" déjà quelsseront
leurs quartiersd'hiver, l'itinéraire qu'ils
emprunteront, les jours de départ et

d'arrivée, ainsique les escalesoù ils trouveront"le
^te et le couvert". Mais plusétonnantencore: lors
que deux oiseaux, îçpartenant à deux populations
aux routes migratoires différentes, sont expérimen
talement accouplés, leurs petits, lorsqu'ils sont en
âge d'émigrer, n'empruntent ni la route migratoire
de leur père, ni celle de leur mère, mais une voie
intermédiaire. Le comportement migratoire se
transmet donc comme un caractèregénétique clas
sique, tel quela couleurdes yeuxou de la peau.

Par ailleurs, ilsemblerait quela migration soitun
comportement acquis, au sens où Lamarck l'enten
dait, c'est-à-dire qu'il se seraitinscrit dans lesgènes



de l'oiseau et seraitdevenu héréditaire. Si lesexpé
riences mises en œuvre confirmentcette hypothè
se, on aura pour la première fois la preuve de l'ac
quisition génétique d'un comportement. Ces faits
remarquables ont été mis en évidence chez la fau
vette, un passereau qui émigré de jour comme de
nuit, généralementde manière isoléeet qui,de sur
croît,est facile à éleveret à suivredansses déplace
ments. Pour ces raisons, elleest aux ornithologues
ce qu'estla drosophile auxgénéticiens, ou la bacté
rie Escherichia coli aux biologistes.

Le résultat de ces recherches vient du centre
d'observation des oiseaux de Radolfeell, enAllema
gne, au bord du lac de Constance.Tout a commen
cé à la fin des années soixante-dix, lorsque Eber-
hard Gwinner eut l'idée de placer une Jeune fau
vette des jardins (Sylvia borin), en âge d'émigrer,
dans une cage de forme octogonale, d'environ
80cm de diamètre. Cette cage comprenait neuf
compartiments : un compartiment central commu
niquant avec huit autres, périphériques, et dont les
faces extérieures étaient orientées dans huit direc
tions (voir dessin p. 49). Lafauvette se mitalors
à mimerla migration qu'elleaurait faite si elleavait
été en liberté. Dès le 22 août, époqueà laquelleles
fauvettes des jardins commencent à quitter le sud
de l'Allemagne pour leur zone d'hivernage, en Afri
que équatoriale, la fauvettecommençaà manifester
des signes d'agitation, puis elle quitta le comparti
ment central et s'installa dans celui orienté vers le
sud-ouest. Or, cette direction est celle qu'emprun
tent, à la même date, ses congénères en liberté.
Cette route "intelligente", qui refîe l'Europe àl'Afri
que, par l'Espagne et Gibraltar, évite l'obstacle in-
fianchissable que constitue la traversée de la Médi
terranée dans sa grande largeur.

Puis, le 7 octobre,la fauvette quitta le comparti
ment sud-ouest et prit possession de celui orienté
vers lesud.Or,c'est encore à cette date précise que,
dans les conditions naturelles, les fauvettes des
jardins survolent la Mauritanie et mettent le cap
pleinsud pour se diriger vers l'Afrique équatoriale.

Cetteexpérienceréitérée avecdes spécimensdif
férents a toujours donné des résultats identiques,
mêmelorsqu'on perturbaitl'animal en déplaçantla
cage autour de son axe.

Une contre-expérience, également réalisée par
Eberhard Gwinner, a permis de vérifier ce phéno
mène: des fauvettes élevées en c^tivité dès la
naissance ont été relâchées individuellement, à l'é
poque des migrations (fin août), après avoir été
baguées. On constate que chacune des fauvettes a
trouvé d'emblée la route "intelligente" de l'Afiique
équatoriale, par l'Espagne et Gibraltar.

Le comportement migratoire serait donc pro
grammé dans les chromosomes, et transmis au fil
des générations, comme un caractère génétique
classique. Encore fallait-il le prouver.Lesexpérien

ces réalisées par Peter Berthold,attaché au centre
d'observation des oiseaux de Radolfeell, semblent
confirmer cette hypothèse. Elles concernent cette
fois une autre espèce de passereau, la fauvette à
tête noire (Sylvia atricapilla). Un échantillon re
présentatif de cettepopulation, soit 1300individus,
futc^turé danslavallée duRhône, enCamargue et
dans le Gard, puis élevé en cjq)tivité à RadoUzell.
Berthold a constatéque 75%des oiseauxcommen
çaient à s'agiter dès septembre, alors que les 25%
restants demeuraientcalmes.Il en a conclu que les
premiersétaient des migrateurs quiprovenaient du
nord de l'Europe et stationnaient provisoirement
dans le sud de la France, alors que les seconds
étaientdes sédentaires, correspondant à une varié
té locale française. Il a ensuite procédé à la repro
duction des migrateurs et des sMentaires(séparé
ment)afind'étudier le comportement des petitsde
chaque groupe. Parmi lesoiseaux issus des migra
teurs, certains manifestaient un comportement sé
dentaire. Ils furent éliminés des croisements ulté
rieurs. Inversement, danslegroupe dessédentaires,
ily en avait quiavaient uncomportement migratoi
re. Ils furent, eux aussi,écartés.En poursuivant les
croisements inter-migrateurs et inter-sédentaires
Berthold finitpar obtenir, au bout de trois généra
tions,des races pures de migrateurs et, au bout de

Un animal peu brandie : la fauvette à tête
noire, en effet, ne craint pas de nicherprès des maisons.
En fait, seul le mâle a le sommet du crâne noir, alors que
la femelle arbore un "béret" brun.
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cinq générations, des races pures de sédentaires.
Dèslors, on ne pouvait plus mettreen doute l'héri-
tabilité du comportement migratoire, ni celuide la
sédentarité.

D'autres expériences,plus passionnantesencore,
semblent confirmercette héritabilité.Réaliséespar
Andréas Helbig, un collaborateur de Gwinner et
Berthold, ellesont consisté à croiserdeuxvariétés
européennes de fauvette à tête noire, l'une établie
dansle sudde l'Allemagne, l'autreenAutriche (voir
carte). Dès l'automne, lafauvette allemande vole en
direction du Maroc poury passer l'hiver, en traver
sant l'Espagne et Gibraltar, iîlleemprunte un trajet
direct orienté sud-ouest, alors qu'à la mêmeépoque
la fauvette autrichienne se dirige vers l'Egypte par
laYougoslavie, laTurquie, leBosphore et lesDarda
nelles. Cette route qui contourne la Méditerranée
est d'abord orientée sud-est, jusqu'en Turquie où
ellefaitun virage, d'environ 50degrés, puisellese
dirige, pleinsud,vers l'Egypte.

Andréas Helbig préleva desindividus danschacu
ne de cesdeuxpopulations et il les croisa. Il obtint
des petits qu'il élevaen captivité et quimanifestè
rent dès l'automne le désir d'émigrer. Ils furent
lâchés et, à sa grande surprise, Helbig constata
qu'ils empruntaient une route dirigée plein sud
(vers la Tunisie) et donc intermédiaire à celle de
leursparents ! Mais aucun ne put parvenir à desti
nation en raison des obstacles qu'Impose un tel
parcours:fianchissement desAlpes et traversée de
la Méditerranée. Cela expliquerait que ces deux
populations, qui ne sont pas géographiquement
éloignées l'une del'autre, et quipeuvent éventuelle
ment se croiser, ne donnent pas naissance à une
population hybride vivante.

Helbig a démontré, à l'aide de la cage précédem
ment citée, que la route intermédiaire choisie par
les hybrides, traduisait un changement de cap,cor
respondant au changement d'itinéraire réeldesfau
vettes autrichiennes. Dès septembre, époque à la
quelle les fauvettes à tête noire partent en migra
tion, les individus des lignées allemande et autri
chienne avaientquitté le compartiment central de
la c^e pour venir respectivement s'installer dans
les compartiments orientés sud-ouest (vers l'Espa
gne, Gibraltar et le Maroc) et sud-est (vers la You
goslavie et la Turquie), tandis que leurs petits
avaient choisi, eux, le compartiment intermédiaire,
orientéplein sud (vers la Tunisie).

En octobre, les individus de la lignée allemande
n'avaient toujours pas changé de compartiment,
alors que ceux de la lignée autrichienne avaient
occupé lecompartiment orienté ausud. Or, dansles
conditions naturelles, c'est justement en octobre
queles fauvettes d'Autriche survolent la Turquie et
négocient le virage qui les conduira vers l'Egypte.
Les petits hybrides, quant à eux, hésitaient entreles
compartiments adjacents, orientés ausudet ausud-

(suite du texte page 155)

ENIRE UfilUfflE nULJPffE. ^

1 - Dèsl'automnlf les Mvattes à tête
il'Allemagne éntigrent-*ets le Maroc, |
Gibraltar, entemgruntant un trajetjen
ligne droite. : ~

à.

5 - Les fauvettes aiiemandes s'instaiient
dans la cage dirigée vers le sud-ouest
(en direction du Maroc), et n'en bougent plus.
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4 - Enréalité, les fauvettes hybrides
n'atteignent lamais l'Algérie, parce que '
deux obstacles (les Alpes et la
Méditerranée) les en empêchent. Ce trajet
a pu cependant être simulé en utilisant
une cage à neuf compartiments.

7 - Les lauvettes hybrides s'instalient,
elles, dans ia cage orientée au sud (vers la
Tunisie), puis elles viennent se plaquer
contre la cloison séparant les cages sud et
sud-ouest (en direction de l'Algérie).

I ..i

If

stmss:
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2 • Celles d'AiitrIcliè sa
dirigent, vers l'Egypte,
par le Bosphoreet les
Dardanelles, en solvant
une ligne hrisde

' -x: ->

6 - Celles d'Autriche vont d'abord dans la
cage sud-est (vers le Bosphore et les
Dardanelles], puis dans la cage orientée au
sud (vers l'Egypte).
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UN TEST POUR DETECTER
LES FEMMES-HOMMES

La biologie moléculairefera son entrée aux
prochainsjeux Olympiques. Pas en compétition,

mais grâce à un kit de détection destinéà
rechercher une éventuelleprésencedu chromosome

Y... chez lesathlètesféminims.

Celaressembleàun gag. Et pourtant,
rappelons-nous l'histoire d'Erika
Sclûnegger, l'ex-skieuse autrichien
ne. En 1966, elle gagne la médaille

d'or de descente à Portillo, devant Marielle Goits-
chell et Annie Famose. Mais, en 1988, le scandale
éclate : Erika étaiten réalité un homme (mais elle
prétend qu'elle ne le savait pas elle-même à l'épo
que) et se prénomme maintenant Erik. Il/elle a
rendu sa médaille d'or à Marielle Goitschell.

Et ce n'est pas le seul cas,

. .-..««àIlteà.C\aUeBressoHe5.à

loin de là ! Citons par exemple Stella Walasiewicz,
médaille d'or en 1932 et d'argent en 1936 au 100
mètres,dont l'autopsierévélal'existence d'organes
sexuels masculins, ou Dora Ra(jen (record du
monde de saut en hauteur en 1938) qui s'ïq)pelle
maintenantHerman, ou encore les deux Françaises
Léa Caurla et GlaireBressolles, secondes au 4 fois
100 mètres à Oslo en 1946 et devenues quelques
annéesplus tard de bons pères de famille. Mais la
palme revient sans conteste aux jeux Olpfipiques
de 1964 àTokyo, où 26 %des mâailles d'or fémi
nines (poids, disque, 4 foâ 100 mètres...) ftirent
remportées par trofe athlètes (deux"sœurs" rus
ses et une Polonaise) reconnues ultérieurement
comme de "féminité iœufiisîmte" !

Devant une telle invasion d'hommes déguisés

—dB^GOl PfCnC BmiOlCS quelque années après.



ErihaSMiiegger, médaille d'oraux Champion
nats du monde de ski, à Portilioen 1966...

en femmes, le problème de la détection
des "fausses femmes" s'est alors posé.
Fairepasserun examen médical à plu-
sieurs centaines de concurrentes au-
raitprisbeaucoup de temps. Deplus,
on risquait de cette manièrede lais-
ser passer des transsexuels (des
hommes ayant changé de sexe
grâce à la chirurgie), lesquels ne
peuvent concourir — si l'opéra-
tion chirurgicale est effectuée
^rès la puberté, la musculature
s'est déjà développée, ce qui **
donne alors une femme avec

des muscles d'homme.On risquait éga
lementde laisserpasser les cas,heureusement très
rares, d'anomalies génétiques (on trouve une
femme XY sur cent mille naissances : ces femmes
sont génétiquement des hommes, mais extérieure
ment féminines. Le seul moyende séparer à coup
sûr le féminin du masculin, était d'aller droit à la
différence homme-femme: la composition des
chromosomes. Chaquepersonne, rappelons-le, pos
sède dans chacune de ses cellules 23 paires de
chromosomes.22 paires sont composées de chro
mosomes identiques deux à deux, et la 23" paire
correspondaux chromosomes sexuels X et Y. Les
femmespossèdent deux chromosomesX,alors que
les honunes sont dotés d'un X et d'un Y.

En 1968, pour évitertoute nouvellefraude,volon
taire ou involontaire, le Comité olympique décida
d'opérer une analyse systématique des chromoso
mes de toutes les concurrentes. Le plus simple au
rait été de rechercher la présence du chromosome
Y,mais les techniques de l'époque ne permettaient
pas de le mettre facilement en évidence. On utilisa
alors un test, mis au point par Barr, un biologiste
canadien,en 1957, dont le principe est très simple.

--WTen 1988^ ' «

Les femmes,
nous l'avons vu, possè
dent deux chromosomes X; mais dans
chacune de leurs cellules,seul l'un des deux fonc
tionne. L'autre est inactif et se trouve dans un état
condensé (comme unressortcomprimé) détectable
au microscope dans n'importe quel typede cellule.
Leshommes, en revanche, n'ont qu'unX,et celui-ci
n'est pas condensé. Laprésence d'un chromosome
X condensé permet donc d'identifier les femmes.

Ce système de détection était encore en vigueur
aux derniers jeux Olympiques. Mais, du fait d'une
fiabilitélimitée,il avait ses détracteurs. En effet,ce
test vieux de trente ans — quasiment la préhistoire
de la biologie — prenaitdu temps : il fallait exami
ner un grand nombre de cellules au microscope
pour être certain de la présence du chromosomeX
condensé. Avecplusieurs centaines de concurrents
à analyser, ça pose des problèmes ! De plus, cer
tains cas d'anomalies génétiques risquentde passer
à travers les mailles du filet. Il existe par exemple
des individus possédant deux chromosomesX,plus
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Avec la PCR {Polymerase Chain
Reaction, réaction de polymérisation
en chaîne), il n'est plus nécessairede
prélever de grosses quantités d'ADN
pour effectuer une analyse génétique.
L'ADN de quelques cellulessuffit : cel
lules buccales ou sanguines, sperme,
cheveux... Une enzyme, la Taq
polymérase, fabriquée par une bacté
rie vivant à haute température, se
charge d'amplifier le gène à étudier. Il
suffit pour cela d'ajouter à l'ADN ex
trait des cellules (1) et à l'enzyme, des
'amorces' ainsi que des nucléotides
en vrac, briquesélémentaires de l'ADN
(2).

Lapremière étape consiste à chauf

fer l'ADN à 90°C environ, pourle déna
turer, c'est-à-dire pour séparer les 2
brins. Ensuite, une amorce —
fragmentd'ADN monobrin fabriqué en
laboratoire, correspondant à l'une des
extrémités du gène que l'on souhaite
recopier(icilaséquence de bases A-G-
T-G-T-C de l'amorce est complémen
taire de la séquence T-C-A-C-A-G de
l'extrémité de l'ADN monobrin) —
s'accole à laportion d'ADN simple brin
dont elle est complémentaire et ainsi
amorce (d'où son nom) la reconstitu
tion d'un ADN double brin : les nu
cléotides viennent à sa suite s'accro
cherà leur complémentaire (làencore,
les As'accolentauxT et les Caux G),

grâce à la Taq polymérase qui se dé
place le longdu gène après l'accrocha
ge de chaque nouveau nucléotide (3).

Aubout d'un cycle de ce processus,
un ADN double brin en aura donné 2.
On "redénature' chaque ADN en ses 2
brins, en chauffant de nouveau, et le
processus recommence. Ce 2* cycle
donnera 4 molécules d'ADN, le 3' en
produira 8,etc. Au bout de nracles, on
obtiendra2"copiesdugènededépart.A
partirdeseulementquelquespicogram-
mes d'ADN (10-" gramme), la Taq
polymérase peut fabriquer en moins
d'une heureplusieursmillions decopies
strictement identiquesà l'original, prê
tes à êtreétudiéespar les biologistes.

52

un chromosome Y. C'est le syndrome de Klinefelter,
qui touche un homme sur '700, ce qui est relative
ment fréquent. Les individus porteurs de ce syn
drome ont certains handicaps (stérilité, organes gé
nitaux petits), maispeuventposséder une muscula
ture supérieure à celle des femmes, ce qui leur
donne un avantage certain en compétition sportive.
Mais, chez l'individu possédant deux chromosome
X en plus du Y, l'un des deux est condensé et
l'analyse au microscope diagnostiquera unefemme.

Pour éviter de tels cas de figures, il était donc
nécessaire de mettre au point un test déterminant
cette fois la présence ou l'absence du chromosome
Y, critère absolu de masculinité, et utilisant des
techniques de biologie moléculaire plus modernes
et plus rapides. C'est maintenant chose faite, grâce
aux efforts conjugués des Drs Dingeonet Lebacq,à
l'appui du Dr Schamasch, et des sociétés Bioprobe

Systems et Pharmacia (').
Ce test, plus simple que le précédent, sera

comme celui-ci effectué sur un échantillon de cellu
les buccales, après frottis (les prises de sang son
interdites pour des raisons éthiques : certaines reli
gions les réprouvent), et utilisera une des techni
ques les plus en pointe de la biologiemoléculaire, la
PCE (Polymerase Chain Reaction, ou réaction de
polymérisation en chaîne). C'est cette méthode
dont se sont servisles policiers anglais pour identi
fier des criminels à partir de l'ADN de quelques
cellules, et qui a permis à des archéologues d'étu
dier lesgènesd'unemomie égyptienne, pour s'^er-
cevoir qu'il s'agissait d'une femme et non d'un
homme!Mais cette techniquesert surtout pour les
diagnostics prénataux de la mucoviscidose et de
nombreusesmaladiesgénétiques (hémophilies, tha-
lassémies). Avec la PCE, il suffit de quelques cel-
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Partie d'ADN
encore monobrin

Iulespour obtenir,après amplification, une grande
quantité d'ADN qu'on peut alors étudier facilement
(voir encadré ci-dessus). Grâce à cette techni
que, si le chromosomeYest présent dans les cellu
les buccales d'une "sportive", il sera détecté en
vingt-quatreheures.

Cette méthode,qui met en œuvre peu de moyens
techniqueset dont le coût est très faible, s'avère de
plusextrêmementfiable, puisquelespremiersessais
effectuésparleDrDingeonetMmeBerthauxàl'hôpi-
tal de Chambéiy, sur 150personnes des deux sexes,
ontdonné 100 %de bonsrésultats.Reste encoreàréa-
liser l'expérience sur des cellules de patientspossé
dant des anomalieschromosomiques, afinde s'assu
rerquelesystèmes'ad£q)te àtouteslessituations ;l'é
quipe deChambéryseraalorsfinprêteàaccueillirles
sportives. Sur environ 750 concurrentes attendues
pour les prochainsjeux, 350devrontsubir le test.

car c'est leur première participation, les autres ont
déjàsubi l'ancien.

Si l'ejqjérience se révèle concluante à AlbotviQe, ce
testdedétection 100 %fiançais, delaconceptionàlaréar
Ksation, devrait êtredéfinitivement adopté parlecomité
d'organisation desjeuxOlympiques etsans doute amé
lioré—onpourraiteneffetalors utiliser legène deladé
terminationsexuelle,SRY,découvertrécemment0.

Quelquesoitlenombredemédaillesqueremporte-
ront nosathlètes,laFranceseradoncbienreprésen
tée ;dansundomaine trèsparticulier, ilestvrai,mais
néanmoinsimportant. François Boissier
(1) Le Dr Dingeonest responsable des tests de féminitépour les J.O.
d'Albertville. LeDrSchamaschest membredu comitéd'organisation
des J.O.Lasociété de biotechnologie Bioprobe^rstems, dirigéepar
Philippe Lebacq, est spécialisée dans les kits de détection des
maladies virales ou génétiques par des techniques de biolo^e
moléculaire.

(2) VoirScience& Vien® 885, juin 1991, "Ona réussi à changerle
sexe d'une souris".
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Sida : une ténébreuse affaire et piusrêuK lueund'espoir
Lesarcome deKaposi, affectionautrefois rare et d'évolution lente, est actuellement

associéau sida, dont il représentel'une desmanifestationspossibles, et dans lequelson
évolution est relativement rapide.

Il est donc normal pour un mé
decin, en présence d'un "Ke^osI",
de soumettre le malade à des tests
du sida.

Or, un nombre troublant de cas
de Kîçosi chez des personnes sé
ronégatives a été signalé depuis
quelques mois, et il fait l'objet
d'une communication à l'hedoma-
daire The Lancet (')• Précisons
qu'il ne s'agit pas là d'une séroné-
gativité transitoire, décelée chez
des personnes récemment infec
tées, mais d'une séronégativité re
lative, persistant depuis plusieurs
années.

Celle-ci est dite '̂ relative'' parce
qu'on a quand même trouvé dans le
sang des malades (tous homo
sexuels) des anticorps à des
segments déterminés du virus HIV.
C'est là un phénomène jusqu'ici in
connu, qui amène à évoquer la no
sologie médite d'un "quasi-sida".
L'explication la plus plausible est
que les malades atteints de Kaposi
auraient été infectés par un virus
HIVdéfectueux et mutant, ou bien
alors, cas extraordinaire, par un
autre virus, encore inconnu, qui
comporterait dans son génome des
segments identiques à ceux du
HIV.

Impossible de ne pas rappeler
les travaux de Simon Wain-
Hobson, qui a démontré que le
virus subit des mutations rapides à
l'intérieur même du corps, même
quand le malade n'a pas été réin
fecté. Les malades séronégatifs at
teints de Ksqiosi étant tous homo
sexuels, il semble donc qu'ils ont
bien été infectés par le virus HIV.
Lequel aurait subi de telles muta

tions, qu'il se serait alors
"détraqué", ne pouvant plus pro
duire qu'une seule des malaies
opportunistes associées au sida : le
sarcome de Kaposi en l'occurence.

Pour le moment, on se borne à
observer que, chez les personnes
atteintes de ce type de sarcome
(dont l'origine reste inconnue), il
ne semble pas y avoir d'immunodé-
ficience comme dans le sida pro
prement dit ; le nombre des lym
phocytes CD4 est resté normal;
enfin, ce sarcome est nettement
moins agressif que chez les mala
des atteints de sida "classique".

Cette découverte inspire trois
réflexions. La première est que le
virus du sida serait considérable
ment plus variable qu'on le suppo
sait. La.deuxième est que les tests
de dépistage sont d'un intérêt en
core plus relatif qu'on ne le cro
yait ; leur principal intérêt consiste
à confirmer des soupçons clini
ques de la maladie, et surtout, à
éliminer les specimens de sang in
fecté dans les banques du sang, et
ne fait que rendre encore plus dis
cutable l'humeur répressive qui se
manifeste actuellement dans l'opi
nion publique quant au dépistage
de la maladie.

La troisième réflexion est que la
récente mise au point de Fran
çoise Barré-Sinoussi (à laquelle il
faudra sans doute que les médias
rendent un jour un hommage un
peu plus appuyé dans le cadre des
réussites flrançaises sur le sida) est
particulièrement opportune. Après
avoir estimé qu'il n'y a pas lieu d'ê
tre exagérément pessimiste, non
plus qu'optimiste, en ce qui concer

ne un vaccin anti-sida, cette Pasto-
rienne rappelle que la grande varia
bilité du virus IHV incite les cher
cheurs à étudier un vaccin du mo
dèle de l'antigrippal, c'est-à-dire
capable de tenir en échec plusieurs
souches. Pour cela, il faudra mieux
connmtre la structure du virus et,
en particulier, d'un élément (épito-
pe) dit V3. Celasignifiequ'il faudra
encore du travail et de l'argent,
donc du temps.

Cela étant, tous les raisonne
ments du monde ne valent pas un
fait, et il en est un, récent, qui dé
montre que l'espoir n'est peut-être
pas si éloigné. C'est l'efficacité du
traitement de malades par des mo
lécules CD4. Celles-ci sont des ré
cepteurs de surface sur les cellules
qu'infecte le HIV.Elles ont une très
grande afiinité pour ce virus et, si
elles n'existaient pas, il est possi
ble que l'infection ne se produirait
pas. On a donc traité des macaques
avec des CD4 modifiés (ou recom
binants) et solubles. Or, on a réussi
à guérir, au plein sens de ce mot,
quatre macaques infectés par le
sida des singes (SIV). En effet, il y
a eu chez eux production d'immu-
nogènes, mais aussi disparition du
virus dans leslymphocjîos etdans

(1) ArUibodiestogp4î aTidnef in otherwise
HlV^gative komosexual man with Kapo-
si's sarcoma, FJ. Bowden, DA. McPhee,
NJDeacon, SACumming, IlRDoherty, Se-
condo Souza,CJîXucas, SAlCrowe, TheLan
cet, 1®" juin 1991; le Quotidien du médecin, 5
juin 1991.
(2) Le Quotidien du médecin, 14juin 1991.
(3) Watanabe et al, New England Primate
Rsearch Cehter de Harvard et Fisher, lab.
Biogen, Proceedings of the National Acor
demy ofSciences, vol 88,p.4616,1®"juin 1991. 55
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la moelle osseuse 0. Et les taux
de lymphocytes, qui étaient tom
bés très bas chez ces animaux,
sont revenus à la normale.

L'utilisation de CD4 solubles
avait été envisagée il y a quelcpe
trois ans, en partant de l'hypothèse
suivante : ces molécules agiraient à
lafaçon deleurres etobtureraient
les virus circulants. Mais ces essais
cliniques avaient été décevants.
Cette fois-ci, il semble qu'il faille
attribuer le succès des essais au
fait que les CD4 en question sont
non seulement solubles, mais aussi

ÉCHOS DE LA

recombinants, c'est-à-dire que la li
gnée génétique enestmodOifiée de
façon héréditaire. Bien évidem
ment, on envi^ge d'bPlîQU^
cette technique à l'humain. Si^a-
lons à ce propos que Scimce &
Vie a traité par deux fois le sqjet
des molécules CD4, depuis le
début des essais 0.

C'est déjà là une bonne nouvelle.
D en est une autre. Il y a environ
deux ans qu'on utilisait, dans les
circuits thérapeutiques parallèles,
c'est-à-dire non recoimus par la
médecine, la toxine de la diphtérie

INUCLEAIRE I

L'Irak et Polldilnelle
Grand cas a été fait, dans le cou

rant de juillet, de ce que l'Irak, dont
on savait bien qu'il préparait une
bombe A, n'ait livré qu'avec réti
cences le détail de ses program
mes nucléaires militaires. On s'est,
en termes graves, scandalisé à la
fois de l'existence de ces program
mes et du fait qu'ils aient été
menés clandestinement, alors que,
théoriquement, l'Irak était assi^etti
aux contrôles de l'AgenceInterna
tionale de l'Energie Atomique
(AIEA), chargée de veiller à ce qoOl
ne préparât pas d'arme nucléaire.

D est pourtant cocasse que des
Etats comme la France, la Grande-
Bretagne et les Etats-Unis s'ofbis-
quent des ambitions nucléaires de
l'Irak. Car si ce pays est aqjour-
d'hui près d'obtenir la bombe ato
mique, c'est bien grâce à leur aide.
Ce sont eux qui, à des degrés diffé
rents, l'ont considérablement aidé.
La FY^ce au premier chef y a
construit deux réacteurs, civils
certes, mais dont les chapes de
combustible peuvent être aisément
détournées vers un programme nu
cléaire. Et comme nous le disions
dans notre n®882, même b^s le
raid des Israéliens, le 7 juin 1981,
qui a endommagé l'un de ces réac
teurs, les Français ont vraisembla
blement aidé clandestinement au
démarrage du second, en 1987.
Selonlesclausesd'unaccordsecret,
les Français assuraient, en effet,
leur présence et leur aide jusqu'en
1989.Est-ce la charge de ce même
réacteur, quia été mise à l'abri et dé
ménagée sous les yeux des experts
derONUetderAIEA,finjuinl991 ?

On peut s'étonner quelque peu,
par ailleurs, de l'indignation des
experts de l'AIEA, qui sont pour
tant les mieux plac^ pour savoir
que la surveillance qu'ils exercent
est un leurre destiné à rassurer le
public. Ce système de surveillance
est plein de failles ; à preuve ; les
Etats ayant accepté de se soumet
tre à des vérifications, par leur
adhésion au traité de non-
prolifération (signé par l'Irak), ont
pleins pouvoirs pour prononcer un
veto contre des inq)ecteurs dépê
chés par un pays qu'ils n'agréent
pas. En d'autres termes, ils choisis
sent les inspecteurs ch^és deles
contrôler.

Ces mêmes inspecteurs ''agréés''
doivent de plus prévenir le gouver
nement du pays qu'ils ont l'inten
tion de contrôler, et cela, plusieurs
semaines à l'avance. Ils doivent
alors obtenir un teu vert" avant de
se présenter. Ce qui laisse large
ment assez de temps pour vider un
réacteur de ses charges d'uranium
clandestin.

Qui alors, excepté Polichinelle,
spécialiste des grands secrets, s'é
tonnerait sincèrement de ce que l'I
rak pût poursuivre un programme
d'enrichissement de l'uranium par
séparation électromagnétique, pa
rallèle à son programme d'ultra-
centrifiigation ? La séparation élec
tromagnétique est une technique
qui est tout à fait à la portée de
l'Irak, elle est, en effet, ancienne :
c'est celle qui avait été utilisée aux
Etats-Unis pour la fabrication de la
première bombe A, et qui est dans
le domaine public. J.D.-L.
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pour lutter contre le sida. Utilisée
déjà contre le cancer et la polyar
thrite liiumatoïde, mais alors com
binée par génie génétique à des
firag^ents dessites deliaison avec
le virus de l'interleuldne 2, la toxi
ne diphtérique présente une parti
cularité curieuse : elle tue sélecti
vement les lymphocytes infectés
par le HIV, et elle les tue à un stade
très précoce, peut-être même
avant que le virus ait commencé à
semultiplier (^.Cela aétédémon
tré en laboratoire : le sidaadisparu
des cellules. Reste évidemment à
passer au stade clinique, comme
on l'a fait pour le cancer et la
polyarthrite.

Autre bonne nouvelle : des cher
cheurs du Walter Reed Army Insti-
tute of Research, à Rockville,
Maryland, ont obtenu une amélio
ration notable de l'immunité de 30
volontaires à un stade précoce de
l'infection en leur administrant un
vaccin dont le principe même avait
pourtant été dénoncé plusieurs
fois comme étant douteux. Ce prin
cipe était le suivant: si l'on ap
prend à l'organisme àréagir contre
un élément du virus (en l'occurren
ce une protéine de l'enveloppe vi
rale, dite gp 120), il détruira le
virus entier, qui ne peut se passer
d'aucun de ses éléments.

Taux !"avait-on objecté. "La dé
fense immunitaire se fait, entre au
tres, pardes lymphocytes (p sont
justement des cibles privilégiées
du virus. En utilisant cette straté
gie, vous risquez donc d'accroître
l'infection." à-, les essais cliniques
du Walter Reed Institute ont indi
qué que 19 des 30 volontaires, soit
près des deux tiers, bénéficiaient
de ce vaccin de deux façons : d'a
bord, leur production générale
d'anticorps était accrue —- ce qui
permet d'espérer une meilleure ré
ponse immunitaire à l'infection —,
et ensuite, que leur production de
cellules T ou "tueuses", qui recon
naissent et détruisent les cellules
infectées, avait augrnenté.

Cela confirme incidemment que
le système immunitaire n'est pas
aussi désarmé qu'on le croit par le
HIV.

n est trop tôt pour évaluer l'efiB-
cacité du vaccin utilisé. Mais il est
évident que les chercheurs
Trûlent", comme on dit dans le jeu
de la main chaude. G.M. ^

(4) Science <6 Vie n® 859et 882.
(5) Science, 2 inm 1991.
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Les simulateurs
aussi sont

parfois malades...
Molière en eût sans
doute été surpris :

les malades imaginaires
sontpatfois de "vrais"

malades
On rapporte ici une étude médi

cale publiée par une équipe fran
çaise dans le British Journal of
Medicine, qui connmt un succès
appréciable. Elle est consacrée à
une description de maladie ou no
sologie"pas sérieuse",le syndrome
de Miinchhausen, c'est-à-dire la
maladie imaginaire.

L'articie traite d'un homme de 35
ans qui fut hospitalisé à plusieurs
reprises entre juin 1986 et juin
1988 dans divers hôpitaux pari
siens où, détail piquant, il se pré
senta sous des identités différentes
(ce qui laisse pensif quant aux con
trôles d'admission). Cet homme
"souffrait" d'une pathologie assez
riche, diabète, glaucome, péritoni
te, hernie, etc. Autre détail pi
quant : ce jeune homme finit par
contracter une vraie maladie, une
hépatite B (laquelle, on le sait, est
transmise par le sang et les rap
ports sexuels). On l'examina donc,
de toutes les manières possibles :
électroencéphalogramme, radio,
imagerie par résonance magnéti
que nucléaire (IRM)... et l'on ne
trouva rien. Ou presque rien.

Le diagnostic de ce simulateur
fut rtqridement fait : syndrome de
Miinchhausen, et ce diagnostic
conserve toute sa valeur. A ce
point près: 11RM pratiquée plu
sieurs mois avant l'hépatite révéla
des images anormales dans la sub
stance blanche des deux hémis
phères du cerveau. Chez ce malade
imaginaire, le syndrome de
Mûnchhausen pourrait être causé
par une lésion cérébrale vraie.
C'est-à-dire que les malades imagi
naires pourraient bien être de vrais
malades quand même !

L'hypothèse est intéressante et
l'on attend donc de mettre la main
sur d'autres simulateurs tels que
celui-ci pour pratiquer sur eux des
IRM afin de savoir si le délire de
maladie ne correspondrait pas à
une véritable affection. Peut-être
serait-il utile, par la même occa
sion, de voir si les gens qui souf
frent de certains autres délires ne
seraient pas, eux aussi, atteints de
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Uiracontarfameu deNûiidiiimiseii : il s'avise que son cheval aété coupéen deux
parunobusquand, l'ayantemmenés'abreuver, Il constatequel'eaufuitparl'arrière...

troubles neurologiques....
Le syndrome de Mûnchhausen

fut ainsi nommé, en 1951,en l'hon
neur d'un persoimage romanesque
célèbre, le baron du même nom,
dont l'ouvrage les Extraordinai
res voyages, campagnes et aven
tures du baron de Mûnchausen
(plus tard rebaptisé baron de Crac)
connut un grand succès à la fin du
XVTn" siècle. Paradoxe : le baron
Karl Friedrich Hieronymus von
Mûnchhausen exista bien ; officier
en retraite, c'était un raconteur de
premier ordre, et sa réputation s'é
tendit dans toute l'Allemagne. Un
escroc nommé Raspe s'en empara
et rédigea les aventures ima^ai-
res du même nom, ramassis de for
fanteries extravagantes, telles que
celle où ledit baron, s'étant mis à
califourchon sur une bouche de
canon, fit tirer un boulet et sauta
sur celui-ci au moment où il était
éjecté pour passer au-dessus des
lignes ennemies... G.M.

Un riras de i'athérasdérose
Certaines athéroscléroses se

raient causées par un virus. Selon
plusieurs cardiologues et virolo-
gistes américains, ce serait le cyto-
mégalovirus, de la famille du virus
de l'herpès. D s'introduirait dans
les parois vasculaires, provoquant
une réaction inflammatoire. CeUe-
ci déclencherait ia formation des
piaques qui rétrécissant les vais
seaux et en durcissent les parois.

Le Dr Joseph Melnick, virolo-
giste au Baylor Collège of Medici

ne à Houston, rappelie que cette
hypothèse est étayée par l'accélé
ration du processus athéroscléroti-
que chez les patients infectés par
le virus — on a retrouvé celui-ci
dans le tissu artériel de nombreux
patients. Michael E. DeBakey, chi
rurgien au Baylor Collage, a consta
té qu'un tiers seulementdespatients
opérés ont un taux élevé de choles
térol : on peut par conséquent pen
ser à l'implication d'autres facteurs,
tel le cytomégalovirus.

Des expériences menées sur des
animaux ont montré que l'infection
par des virus semblables au cyto
mégalovirus humain peuvent accé
lérer le blocage des vaisseaux par
athérosclérose. Il est certain, selon
le Dr Melnick, que le cholestérol
alimentaire, l'hypertension, ie
tabac, et ies facteurs génétiques
jouent un rôle important dans
cette maladie, mais i'infection vira-
ie pourrait également y contribuer.

A.O.
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Trois Idées retues à renvoyer du côté de diez Schwann
Voici de nombreuses années qu'on se réjère à une enquête épidémiologique

menée dans la ville de Framingham. L'interprétation des données indiquait que
l'hypertension devait être systématiquement traitée, et ce

jusqu'àcequ 'elles'atténue, etqu 'elleimposaitun régime alimentairenon, oupeu, salé.

Mais ces deux conclusions,
pourtant admises par la majorité
des praticiens du monde entier,
doivent être révisées : il n'est né
cessaire de traiter l'hypertension
que lorsqu'elle implique un risque
d'hémorragie cérébrale. En effet, si
la tension minimale se situe autour

de 85 mmHg, les risques d'infarctus
du myocarde, qui motivaient les
traitements et surtraitements, sont
négligeables (').

On soutenait aussi que l'hyper
tendu devait se priver de sel de
table et prendre du potassium.
Mais ce t^e de régime est vain,
a-t-on constaté. En revanche, l'a
baissement du poids est toqjours
nécessaire, et l'efficacité des diuré
tiques et des bêta-bloquants est
confirmée.

Toutefois, ime analyse issue de
78 enquêtes indépendantes, por
tant sur 47 (XX) personnes, conclut,
quant à elle, de l'influence effective
du sel sur la tension artérielle : les

Indiens d'Amazonie, les Yanoma-
mis, qui consomment très peu de
sel, ont une tension de 103/65,
alors que les Taïwanais, qui con
somment 21g de sel par jour ont,
eux, une moyenne de 132/85 0.

Autre changement : on craignait
jusqu'à présent les risques de mal
formations fœtales encourus lorè
des radiogr^hies de femmes en
ceintes. Or, il apparaît que lorsque
les irradiations sont faibles, ces
dangers n'apparaissent pas. Radio-
grîçhier de telles patientes n'est
donc pas préjudiciable 0.

Enfin, on n'enseignera plus en
médecine que le neurone adulte de
l'humain ne se régénère pas : les
travaux de James Hopkins et de
Richard Bunge 0 ont démontré
que des fibres de nerf optique
mises en présence des cellules de
Schwann (cellules qui entourent
l'axone), se régénèrent. Cette dé
monstration fait s'effondrer im
dogme fondé par l'illustre Ramon y

ICLIMATOLOGIE

L'ozone f... le camp
deux fols plusvHe qu'on craignait

Les climatologistes américains
sont consternés : des rapports ré
cents sur la destruction de la cou
che d'ozone au-dessus de leur con
tinent indiquent que celle-ci se fait
deux fois plus vite qu'ils ne le
croyaient. Rien qu'au cours des
neuf derniers mois, la disparition
de la couche en question a repré
senté de 4,5 à 5 % du total de ce
qu'elle avait été pendant toute la
décennie précédente. L'agence
pour la protection de l'environne
ment s'est déclarée abasourdie, et
le fonds pour la défense de l'envi
ronnement a, lui, qualifié ces nou
velles de "très mauvaises".

Les mesures ont été transmises

par un tqtpareil spécial, dit spectro-
mètre pour l'étude de l'ozone total,
installé sur un satellite de la NASA.
Les pertes d'ozone sont les plus
importantes dans les régions polai
res de l'hémisphère nord, où elles
atteignent 8% du total cité plus
haut, et au-dessus de l'Antarctique,
avec un taux extraordinaire de

50%.
Dest évidemment urgent de sup

primer toute production industriel
le de chlorofluorocarbones, pro
duits déjà largement accusés de
détruire l'ozone. Mais il est tout
aussi urgent d'étudier d'autres mé
canismes qui pourraient affecter
l'ozone stratosphérique. G.M.

Cajal, il y a 80 ans.
On n'en a pas été tellement sur

pris: dès 1980, Aguayo, puis en
1986 Alain Privât et son équipe
avaient fourni des indices précur
seurs : le premier avait résdisé un
"pontage" sur un firagment de fibre
nerveuse et montré qu'il existe des
possibilités de repousse; les se
conds avaient greffé chez le rat des
neurones embryonnaires sur des
lésions nerveuses et montré une

reconstitution anatomique et fonc-
tioimeUe des parties détruites.

On peut donc imaginer dans un
avenir plus ou moins proche des
reconstitutions médullaires ou de
nerf optique.

Ces changements d'opinion ne
devraient pas être considérés
comme une preuve que la science
se trompe, mais au contraire, qu'el
le progresse et qu'elle n'hésite pas
à infirmer des postulats qui sem
blaient acquis.

Rappelons que le même revire
ment s'est produit dans le domaine
de l'hygiène alimentaire : on soup
çonna longtemps les nitrates (dans
l'eau ou dans les aliments) d'être
cancérigènes. Ce ne sont certes
pas des éléments utiles — transfor
més en nitrites par les bactéries du
tube digestif, ils oxydent la molé
cule de fer de l'hémoglobine, qui
ne peut alore plus transporter
l'oxygène. Mais dès 1984, im rap
port des experts de l'OMSavait re
jeté le soupçon de cancérogénicité.

G.M.

(1) Panorama du Médecin,10juin 1991.
(2) Britiek Médical Journal, 5 avril 1991.
(3) Quotidien du Médecin,29 avril 1991.
(4) Expérimental Bioloau. mai 1991.

• Des os de dinosaures retrou- |
vés au pôle Sud confirment g

l'hypothèse selon laquelle les grands f
sauriens occupaient toutes les terres S
émergées, etque l'Antarctique était, il y ^
a 80 millions d'années — époque à g
laquelle remontent les vestiges en S
question —, une terre chaude. S
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L'exemple
de la grippe

dupoK
On suppose généralement que

l'effi-ayante épidémie de grippees
pagnole qui décima en six mois
plus de vingt millionsde gens dans
le monde, en 1918 (300morts par
jour rien qu'à Paris, à l'mitomne de
cette année-là), etaà)régéa lavie de
millions d'autres, aurait été causée
par le virus de la grippe du porc,
myxovirus du groupe A. C'aurait
été l'un des nombreux cas de mala
dies animales ou zoonoses qui au
raient atteint l'homme. On est donc
fondé à se demander, de manière
totalement théorique pour le mo
ment, si le sida animal ne peut pas
avoir engendré le sida humain,
dont l'origine reste, pour le mo
ment, inconnue.

L'hypothèse n'est pas neuve;
elle a été formulée par le célèbre
biologiste américain Max Essex
sur la base des faits suivants ;
celui-ci avait, en effet, découvert
en 1986le virus HIV-2, étroitement
apparenté à l'HIV-l et originairede
l'Afrique occidentale. Or, IHIV-^
est lui-même apparenté au virus
animal STLV-in ou SIV, trouvé
chez les macaques ou "singes
verts" élevés en captivité. Pour
Essex, le SIV aurait muté — il pré
cise même la date, vers 1970— et
"sauté"chezl'homme. Deplus,si le
Srv sous sa forme stable n'infecte
que les simiens,lUIV-l humain,lui,
infecte bien des singes,mais seule
ment les chimpanzés.

exctn.siOR
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EDMOND ROSTAND EST MO/îrj
C'est àExcelsior, Iici

onsts*

: que

BCU

L'illustre poète

a succombé hier

à 1 heure et demie

aux suites de la

grippe, qui avait

-dégénéré en une -

pneumonie.

qu'il aimait, que

l'auteur de Cyrano,

de VAiglbn et de

Chantecler donna

ses tout derniers

poèmes.

-.t bml-
ii< don-
• r*for.

IMme Sarah Bemhardt, qni fat la Samaritaine, la Princesse Lointaine et
j l'Aiglon, noas dit sa doalear et qael œavre inédit laisse le dramatarge.

f,e-> l^rllres frfinçâi«èspc^èiit jin rare
poèlc. Je pleure un ami, incwisoiable-
meoi. Je ne garde que l'amèro flerlé
d'avoir Hé, aux heures de grande
croyance de la vie de ce nroyanl,
l'interpràte de son génie si ado^k^-
monl français. Edmond Rostand est

bien pi» encore quand la pièce litaH de
cbcz nous ! Que no nous a-l-on pas fait
avider. sou» couleur de oaluralhme. de
véiuiuiic "

quc provoqua daiis le public t apparicion
seénrquo de cette fable ironique, magistrale
et aiiee.

De{Hiis. il a donné des poème.-!. Et les lec
teurs i'Exceltwr ont eu les derniers qu'afii
éorlta l'adinirablé virtuose. Nous savons,
tel. mieux que personne, le succès Justifié
ou'ils oDt Obtenu.

Dans cctlo pénombre sociologique, qui
^•'ouuail à ia fuis le pvMw et l'ocole du
soir, éciainni, un jour, k* sonores fanfaron'
nsdea do Cvrano. Panaches, tic-tac dos oo-

l'épldéflile de giippe en 1918 n'épargna pas les personnages illustres.

C'est une découverte récente qui
redonne quelque poids à l'hypothè
se d'Essex: le sida des vaches
(BIV), dont le virus avait été dé
couvert en 1969 (par Martin J. Van
der Maaten, vétérinaire au départe
ment américain de l'agricilture),
donc environ dix ans avant le
début de l'épidémie de sida et qua
torze ans environ avant le virus
HTV lui-même, est beaucoup plus
répandu qu'on croyait, du moins
aux Etats-Unis. C'est en 1985 seu
lement qu'on découvrit, en l'étu
diant au microscope électronique,
l'extraordinaire ressemblance du
virus animal en cause, le BIV,avec
le virus humain.

Certes, les vétérinaires et les vi-
rologistes américains assurent que
ce virus ne présente pas plus de
danger pour l'homme que celui du
sida du chat, du singe ou d'autres
animaux. On veut bien les croke,

IETHNOLOGIE I

étant doimé que les chercheurs qui
se sont blessés en manipulant du
sang de bovins infectés, n'ont pas
développé d'anticorps contre le
BIV et ne manifestent aucun qmp-
tôme particulier.

Mais ces chercheurs ne peuvent
parler en connaissance de cause
que du virus stable et non de ses
formes mutantes, car la querelle
Montagnier-Gallo a eu, entre au
tres mérites, celui de révéler aux
Pastoriens eux-mêmes, l'étonnante
capacité de mutation du virus HIV.
Et des informations récentes (voir
p. 55) pourraient confirmer que
ces mutations sont encore plus im
portantes qu'on l'eût d'abord sup
posé.

On peut aussi penser que le
singe n'est pas le seul réservoir po
tentiel du virus, et que nous avons
près de nous beaucoup plus de va
ches que de singes... G.M.

Le chef du

à l'A
séparalisj
L'armée

du f-r-mtn'ar
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piciil ll<<S II

fi-st .iin?i
la gurni.son
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Les langues qui disparaissent
D'ici à un siècle, la moitié des

6000 langues parlées sur notre
Terre disparaîtront. Cette extinc
tion d'un patrimoine de l'humanité
est provoquée par la disparition ou
l'intégration de nombreux groupes
indigènes.Lesparticipants à la réu
nion annuelle de la Linguistic So
ciety of America, à Chicago, ont
constaté que de nombreuses lan

gues ne sont plus parlées que par
des adultes ou des vieillards ; elles
seront les premières à s'éteindre
—parmi eÛes, les nombreuses et
très diverses langues des Indiens
d'Amérique du Nord, et des petits
groupes ethniques de l'Union So
viétique. De nombreuses langues
sont menacées à long terme, no
tamment par homogénéisation

dans les Etats-nations, où une lan
gue dominante est enseignée aux
dépens des langues de divers grou
pes ethniques qui peuvent les com
poser. C'est ce qui se produira lors
que, vers ia fin du siècle prochain,
il restera quelque 3000 langues
parlées : 45 %d'entre elles seront à
leur tour menacées de dispari
tion. A.D.
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Savoir ECHOS DE LA RECHERCHE

PALEONTOLOGIEI

lamaKk n'avait pas tout à fait tort
Selon la théorie darwinienne de l'évolution, un organismenepeut pas transmettre à sa

descendance un caractère acquis pendant sa vie.

Il ne peut évoluer que grâce à
des mutations dues au hasard, les
mutations favorables étant rete
nues, les autres rejetées par la sé
lection naturelle. Mais depuis quel
ques années, on s'est avisé que ce
dogme n'est pas plus absolu que
beaucoup d'autres. Chez certaines
espèces vivantes, par exemple, des
modifications génétiques induites
par l'environnement sont transmi
ses à la descendance. Lanotion dç
la "continuité du plasma germina-
tif ou germen, selon laquelle les
gènes restent "en réserve" pour la
formation des cellules sexuelles de
la génération suivante, n'est donc
pas valable pour tout le monde.

Certes, chez les vertébrés et
d'autres animaux, rADN,supportde
l'information génétique,est isolé du
reste de l'organisme par la membra
ne du noyau cellulaire, et ne peut
être modMié par l'environnement si
ce n'estpar action directe et aléatoi
re de substanceschimiquesou de ra
diations. Mais chez lesbactéries,mi
croorganismes procaryotes (sans
noyau cellulaire bien défini), des
modifications génétiqueshéritables
se produisent fréquemment. Ainsi,
des échanges de gènes participent
au dévelopimment de la résistance
bactérieime à un antibiotique
donné. Les modifications généti
ques acquises par les souches nou
velles se transmettent d'une généra
tion à l'autre. De tels échanges ont
saiK doute contribué à l'évolution
rapide des premières cellulesvivan
tes, les procaryotes.

Plus récemment, on a montré
que l'acquisition de nouveaux ca
ractères héréditaires peut être pro
voquée par l'enviroimement chez
certaines plantes, composées,
elles, de cellules eucaryotes (au
noyau cellulaire bien défini). Chris-
topher A. CuUis, professem de bio
logie à la grande université agrico
le Case Western Eeserve (Ohio), a
montré que des modification géné
tiques induites pendant la phase de
croissance végétative du lin se re
trouvent dans les générations sui
vantes de cette plante herbacée,
cultivée pom ses fibres et ses grai

nes oléagineuses.
CuUis a tenté de comprendre

comment se produisent ces modifi
cations, et il a mis au point des
sondes génétiques, permettant d'i
dentifier certains gènes et associa
tions de gènes, et ensuite soumis
des cultures de lin à des stress di
vers. n a constaté que nombre des
modifications génétiques ainsi in
duites concernaient des éléments

génétiques transposables : ces fa
meux "gènes sauteurs" identifiés il
y a quelques années dans le maïs
indien, aux graines multicolores.

Ainsi, la fi-équence des transpo-
sitioiK de gènes est-t-elle radicale
ment mo(fifiée par des change
ments de température ou de com
position du sol. Les modifications
ainsi induites sont héritables, puis
qu'elles se retrouvent dans les gé
nérations succe^ives.

A la dernière réunion de l'asso
ciation américaine pour l'avance
ment des sciences, le Pr Curtis
soulignait un point important : les
mêmes modifications de l'environ
nement induisent des modifica
tions génétiques identiques pour
plusieurs plantes d'une même va
riété, ce qui exclut le caractère
aléatoire des modifications. La
plante doit donc disposer d'un sys
tème d'induction de changements
génétiques précis, correspondant à
un environnement nouveau, ce qui,
insistons là-dessus, contredit for
mellement le principe de la conti
nuité du plasma germinatif.

En outre, le Pr Curtis a constaté
que les plantes de première géné
ration issues de plantes mutantes
sont homo2ygotes.C'est-à-dire que
les deux chromosomes d'une paire
homologue (portant les gènes pour
les mêmes caractères) possèdent
la même mutation. Cela signifie
que chez la plante-mère, la même
mutation se produit dans les deux
chromosomes de la même paire, et
que ces mutations sont transmises
lors de la reproduction par auto
fécondation. n ^oute que la faculté
que possède un végétal de modifier
ses propres gènes doit elle-même
être génétiquement contrôlée,

puisque certaines variétés de lin ne
réagissentpas à ces modifications
de l'environnement.

Lamarck croyait, assez naïve
ment, à l'héritabilitédes caractères
acquis, et il l'expliquait de façon
encore plus naïve ; l'exemple tri
que étant celui de la girafe,dont le
cou s'allongerait de génération en
génération à force de s'étirer vers
les branches hautes. Mais s'il avait
tort en particulier, il avait un peu
raison dans le principe. On n'a pas
abandonné l'explication de Dar
win, selon laquelle le mécanisme
de l'évolution est tout autre. Reste
à comprendre pourquoi certains
organismes obéissent au natura
liste français plutôt qu'a son collè
guebritannique. A.D.

I Voici la belle saison de la sal-
nHHiellose ; principaux vecteurs

de cette Infection digestive grave, les
produits à base d'œuf. Enrecrudescen
ce en Francedepuis 1986, la maladie
semble sévir surtout dans le Limousin.
Aux Etats-Unis, on a enregistré 300
épidémies, 10000 personnes atteintes
et 46 morts. Conseils : éviter, tiors de
ctiez sol, les produits à base d'œuf et,
chez sol, faire cuire les œufs durs
7mn, pochés, 5mn, sur le plat et
brouillés, à 110°C.

IRecyclago des vieux pneus et
des bouteillesen plastiqueen Gran

de-Bretagne et en Allemagne (Rosehill
et Helder KG). Encore au stade expéri
mental, le procédé utilisé est la fusion,
quitransforme ces déchets en produits
de qualitésupérieure, comme des Iso
lantssoniques.Jusqu'Ici,Ils étaient Inci
nérésouconvertis en produits Inférieurs.

I Recrudescence de l'herpès §
en France : 9 millions de cas g

d'herpès des lèvres, et 3000(X) d'her- <
pèsgénital en 1990. I

• Les articles de cette rubri- ^
que ont été réalisés par Jac- ^

quellne Denis-Lempereur, Alexandre s
DorozynskI, Jean-Albert Fôexet Gerald S
hflessadié.



OCEANOGRAPHIE

Nir soviétiques
pour i'épave
du "fitank"

En UBSS, le
développement des

recherches

et des réalisations

concernant la plongée
profonde avec

engins commença en
1953, avec les appareils

GKS6etGG57

Ceux-ci furent utilisés par l'insti
tut d'océanologie des mers froides
(PINEO). Puis le grand sous-marin
de coniat Severianka, transfor
mé en laboratoire de recherche
sous-marine, effectua six expédi
tions (entre i960 et 1970).En 1970,
succédant à un Sever 1 (le premier
sous-marin autonome de recher
che océanique profonde), fut lancé
le Sever 2 avec un équipage de
cinq hommes.

D'autres engins intéressants sor
tirent des chantiers soviétiques:
ÏOsa-3-600, du type "soucoupe
plongeante", pouvant atteûuke
600m de profondeur; le Shelf,
basé à Vladivostok, mais transpor
table par avion-, YArgus de type
bathysfâçhe, équipé scientifique
ment à Gelendzik (mer Noire) par
l'institut océanogrîçhique soviéti
que, (pii explora les fonds au large
de Cuba (de 400m à 500m de pro
fondeur).

En dépit de ces équipements, les
aquanautes soviétiques enviaient
les progrès de la technique occi
dentale. Aussi des contrats furent-

ils passés avec le Canada, la Fran
ce (Comex) et la Finlande.

En 1975-1976, on parla beaucoup
en URSS des Pisces. Deux de ces
petits sous-marins profonds em
barquant trois hommes, fabriqués
au Canada par la société Hyco, fi
rent merveàle dans le lac Baïkal.
Au cours de missions dirigées par
le commandant Podrayanski, Pis-
ces VU et Pisces XI explorèrent
l'abîme lacustre jusqu'à 1410 m de
profondeur.

Au début des années 1980, sur
les chantiers de Leningrad, furent

construits deux Benthox 300,
sous-marins "crache-plongeurs" re
produisant intégralement l'Ar-
gyronète sur lequel travaillait de
puis longtemps le Centre d'études
marines avancées (CEMA) de
Cousteau.

Pour leurs constructions nava
les, les Soviétiques ont souvent re
cours au remarquable savoir-faire
de la Finlande. En effet, des chan
tiers finlandais Rauma-Repola sont
sortis Mir 1 et Mir 2, deux engins
de la classe des "moins 6 000m", et
dont r£q)parition fit sensation dans
la communauté scientifique. Leurs
performances sont comparables à
celles du Nautile fi^çais, du
Skinkaî japonais et dépassent cel
les des Sea Cliff et Alvin améri
cains.

Les spécialistes soviétiques des
engins et véhicules sous-marins
s'entraînent en mer de Barentz
(Mourmansk), ainsi qu'en mer
d'Okhotsk, entre le Kamchatka et
la grande île de Sakhaline; les
bases navales soviétiques sont
nombreuses sur ces côtes: côté
continent, Petropavlovsk, Maga-
dan, Nikolayevsk, Sovietskaya,
Gavan; et sur les îles Korsakov,
Sakhaline, Kunashiri, et Kouriles.

Les deuxMr ont procédé à des
plongées profondes en mer de Nor
vège, sur l'épave du sous-marin nu
cléaire d'attaque Komsomolets,
perdu en avril 1989, en océan In
dien pour une mission à laquelle

étaient associés des océanologues
américains.

Avec l'éçpui du plus moderne
navire océanognqthique soviétique
l'Academik Matislav Keldysch,
des essais se sont déroulés en
Atlantique, couronnés par ime
plongée à 6170 m (Mir I) et une
autre à 6120 m (Mir 2). Les obser
vateurs ont souligné un rayon d'ac
tion exceptionnel et l'efficacité du
système de positionnement.

Une épreuve décisive de mania
bilité est attendue. Une expédition
à laquelle participeront les deux
Mir se prépare sur le site du TitOr
nie. L'épave du paquebot géant est
décidément confimée cÈns son
rôle de "grand juge" à l'égard des
engins sous-marins les plus perfor
mants. J.-A. Fôex

• Incidence anormale de gllo-
blastomes, tumeurs extrême

ment rares du système nerveux central,
chez des ophtalmologistesaméricains.
On en Ignore la cause. Produitschimi
ques et champs électomignétiques
non ionisants ?

• Les forêts tropicales seront
difficiles à recréer, estiment les

experts en se fondant sur le fait que
celle qui existait sur le Krakatau (Java)
et îlotsenvironnants ne s'est pas refor
méedepuis 1883, date de l'éruption de
ce volcan. é 61
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CD LA NANOTECHNOLOGIE ,

10'^ mètre, un millième de micromètre
m encore un millionième de

millimètre, c'est-à-dire 10 angstrôms, la dimension
atomique ! La nanotechnobgw est Vart

d'exécuterdesformes, d'usinerdessurfaoes, à quelques
nanomètres près, de les inspecter, de ks mesurer...

et de gagner des millions de
dollars, et surtout



i l'on se souvientqu'un centièmede
degré centigrade dilate un mètre
d'acier d'une centaine de nanomè-
tres, on imagine la vigilance, la ruse

del'ingénieur qui veut tenir enmain cespetits êtres
insaisissables. Unfrôlement de doigt, un rai de so
leil, un avion qui gronde à trente mille pieds au-
dessus et ce sont des centaines de nanomètres qui
échîçpent à tout contrôle.

Ainsi, unesurface qui, à l'œil,panûtpoUe comme
un miroir ressemble plutôt, observée au microsco
pe à effet tunnel (Scanning Tunneling Microscope :
STM (voir encadré p. 6S)), à une chaîne de mon
tages, en notant que les creux et les bosses de la
taille d'un angstrôm occupent un centimètre sur
l'écran.Selonla notation traditionneLe du micros^
cope de p^a, c'est un grossissement de 10® (cent
millions).

Ni gadget, ni féerie de science-iBction, la "nmio"
n'est pas un rêve pour demain. Le bébé est né
avant-hier, il est déjàgrand et ce ne sont plusdes
féesquisont autourde son berceau, maisdeshom
mes d'affaires, des machines, des millions de dol
lars. Chaque année, uncongrès denanotechnologie
réunit plusieurs centaines d'ingénieurs et de cher

cheurs ^partenant à une vingtainede pays ; toutes
gens quiviventdans le nanomètre, qui l'usinent, le
contrôlent, le pourchassent, comme naguère on
traitait le micromètre,étendard de ce que l'on nom
mait "la haute précision" (').

L'étonnantde tout cela est qu'une bravemachine-
outilarméed'un braveoutil-diamant (exceptionnel
lement braves, en réalité, et réclamant des précau
tions tout de même assez particulières) exécute
une pièce en métal ou en verre à des précisions de
20 ou 30 nanomètres avec des bosses et des creux
(l'étatde surface) de 3 ou4nanomètres seulement.
Les nanomètres du grand siècle. Si l'espiit a quel
que peine à admettre que l'on tripote le inillième de
micromètre, l'angstrôm et les atomes comme un
gamin son sac de billes, il faut tout de même se
souvenir du regretté Spinoza qui polissaitdes ver
res de lunettes pour payer ses études philosophi
ques,ainsique de la longue lignéedefabricants de
télescopes de la fin du XVIU siècle.

Cesgens-là n'avaient pas de STM, mais, en polis
sant à la main leursmiroirs (celacoûtaitdu temps,
biensûr),ilsobtenaientdesqualitésde surfacestout
à fait comparables à ce que nous révèlent aqjour-
d'hui nos moyens de mesuresnanométriques.

L'énorme apport des
moyens contemporains
permet au nanotechnolo-
gue (abrégera-t-on en na-
nologue-comme automati
sation s'est contractée en
automation ?), même s'il
ne faitpas mieuxque Gas-
segrain (®), de maîtriserle
phénomène. L'illustre phy
sicien polissait "à l'aveu
glette" ses miroirs de
télescope, et si le polis-
soir, manié trop fort, avait
maltraité une zone, tout le
miroir était à reprendre.
Aiqourd'hui, on ordonneà
la machine d'enlever 30

nanomètres d'épaisseur
de matière, et ce sont 30nanomètresquisont enle
vés.En tout cas, l'appareil de contrôle quipalpe la
surface usinée est capable d'indiquer, en clair, s'il
s'agit biende 30nm ou si, en fait, la machine en a
enlevé 20 ou 40.

Malgré toute la finesse de ces procédés, la nano
technologie opère dans un univers trouble où tout
est du même ordre de grandeur. Les défauts de
l'arête de l'outil sont de la dimension du copeau
qu'ildoit enleveret ceux du palpeurde contrôlede
(1) LTnstitut d'optique (université d'Orsay) saitdétecter deserreurs
de planéité de 0,027nm.
(2) Jean Cassegrain, opticien français du XK' siècle, inventeur
d'une disposition révolutionnaire des miroirs de télescope encore
utilisée aujourd'hui.

POUR MÉMOIRE

• 10'® m = 1 millionième de
mètre = 1 micromètre (1 nm).
• 10~® m = 1 milliardième de
mètre = 1 nanomètre (1 nm).
• 10"'° m = 1 dixième de na
nomètre = 1 angstrôm (1 A).
A noter aussi ;
• diamètre de l'atome d'alumi
nium : 0,3 nm ou 3 A;
• dilatation d'une barre d'acier
de un mètre : 11 nm pour une
éiévation de température de
1/1 000 de "C.

63



a>

co
eu

64

celledesreliefs qu'ilinspecte ; lesvibrations (onne
peut pas les supprimer totalement), les variations
de températureapportent des erreurs de dimension
aussi importantesque les variations de dimensions
que l'on veut effectuer. C'est un peu commesi l'on
équarrissait une poutre avec, non pas une hache,
maisune autre poutre et que l'on vérifiaitl'équarris-
sage avec un tronc d'arbre.
Le nanomètre perdu. Au-delà de cette image, voici
un exemplevécu éclairant les conditionsvéritable
ment limites dans lesquelles navigue la "nano". Une
machine prototype française d'ultra-précision (usi
nage à l'outil-diamant) a été bâtie avec cette parti
cularité de posséder une broche porte-pièce main
tenueenlévitation parunpaliermagnétique (quatre
électro-aimants dont les champssont pilotéspar les
indications des positions relatives outil^ièce),pro
cédé sur lequel nous reviendrons plus loin. Au
cours des essais, la machine usine des cylindres à
des précisions de 80nm et des plans à 3,5nm près.
Et puis, de manièrealéatoire, apparaissent, sur les
pièces,des rayuresde quelques nanomètresde pro
fondeur. Dfallut dessemaines, maissurtoutl'esprit
d'observation véritablement génial duconstructeur,
pour découvrir la coïncidence entre l'apparition
des rayures et l'usage de la chasse d'eau des
toilettes voisines! Le palier de broche de la ma
chine était refroidi par de l'eau prélevée sur le
circuit général du bâtiment : la manipulation de la
chasse d'eau entraînait une perturbation du cir
cuit de refroidissement, ce qui modifiait la tem-

Calone
asphérique

Surface
sphérique

Quelques nanomètres de différence seule
ment entre la calotte sphérique et l'asphérique qui rem
place avantageusement, en optique, plusieurs lentilles.

pérature du palier et de la broche
(quelques centièmes de degré),
provoquant ainsi desécartsdegéo
métrie (quelques nm) générateurs
de traces sur la pièce.
Les asphériques. Maisà quoi sert
tout cela ? On se réjouit, évidem
ment, à l'idée de compterune par
une les molécules d'arséniure de
gallium ou les atomes de silicium
et de remettre dans le rang celui
quin'est pas aligné sur ses copains
mais,au-delà ?

Eh bien ! Spinoza nous met sur
la voie: la première application de
toutes ces belles choses est l'opti
que, les optiques devrait-on dire.
De l'antique, mais géniale, lunette
de Galilée à l'incroyable empilage
de lentilles de la plus banale de nos \ «
caméras, il y a tout un univers de § ï
découvertes scientifiques, de mé
thodes de calcul, de recettes, de
chasse aux aberrations et aux per
tes par transmission, de plongée
dans la vision nocturne. Parmi les
mille difficultés qu'il a fallu sur
monterpour atteindrele niveau de
qualité des optiques d'aujourd'hui,
l'une, classique, concerne les aber
rations géométriques. Depuis tou
jours, les lentilles (convexes, bi
convexes, concaves) sont "sphéri-
ques"; des calottes sphériques, en
vérité. Une telle surface est, en
effet, plus commode à usiner sur
un tour que, par exemple,une pa-
raboloïde, mais cela introduit des
aberrations provenant de ce que
les rayons lumineuxne convergent
pas rigoureusementen unpoint : le
foyer. On sait corriger ces aberra
tions en multipliant le nombre de
lentilles, et c'est un véritable empi
lagequiremplace, dansun système
optique moderne, les quatre lentil
les du cher Galilée.

Legrandnombrede lentilles, s'il
améliore la qualité de l'image, a
des effetsperversnon négligeables ; supplément de
poids, de volume, de prix de revient aussi. Déjà
gênantpour les enginscourantsportables,cela de
vient rédhibitoiredans les appareils de vision noc
turne où le verre est remplacé par le germanium,
métal lourdtrès coûteux,et où légèretéet miniatu
risation revêtent une importance considérable.

Pour corriger ces aberrations, une méthode mo
derne consiste à remplacer les calottes sphériques



par des surfaces différentes (voir dessin page
ci-contre). A court d'im^mation, les opticiensont
^pelé "asphériques" ces formes qui diffèrent de la
sphère.Pour des lentilles petites,l'écart à la sphère
est minuscule, inférieur au micromètre et c'est
l'exécution de ces asphériques qui a fait naître le
besoinde l'usinage d'ultra-précision, mamelle de la
nanotechnologie.
Comment réaliser des asphériques ? A l'aide

Grossi 100ffllllloiisdefols par le microscope à
effet tunnel, ce capteur solaire ne ressemble-t-il pas à QQ
une chaîne de montagne ?
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d'une machine-outil d'ultra-précision — ultra
précise elle-même, protégée des vibrations et des
changements de température {voir encadré ci-
dessous) —, équipée d'un outil-diamant et d'un
programme(la machine est, naturellement, à com
mande numérique (•')) définissantpoint par point le
profil voulu et qui pilote en temps réel les positions
relatives de l'outil et de la pièce. La machine en
question est, en fait, un tour. La lentille (la calotte
sphérique) est fixée sur la broche tournante, et
l'outil (un burin, comme disent les Suisses, et ce
mot décrit bien l'outil de tour) se déplace suivant
deux directions dans un planhorizontal passantpar

l'axe de la broche,"levant"
des copeaux sur la lentille.
Pour travailler le verre ou
le germanium, l'arête cou
pante de l'outil est consti
tuée par un diamant serti
dans un support (outil-dia
mant). Les mêmes machi
nes peuvent être équipées
de "têtes de rectification",

qui font tourner une meule constituée de grains de
diamant enrobés dans un liant métallique. Lesmeu
les, en forme de disque,agissent comme une multi
tude de micro-outilsdont les arêtes sont disposées
de manière aléatoire.

En résumé, le procédé choisi pour passer d'une
surface sphérique à une surface "asphérique", est
d'enlever de la matière sur les bords de la lentille ou
du miroir (verre ou métal, germanium par exem
ple). Une autre façon, aboutissant au même résul
tat, au lieu d'amincirles bords, est de "gonfler" le
centre ; d'ajouter de la matière.

Pour ce faire, on projette des particules de la
même matière par bombardement ionique sur la
zonequ'ilfaut épaissir.L'expérience montre que les
précisionsde formeobtenues sont comparablespar

usinage et par "gonflage", en notant toutefois que
tous les matériaux ne se prêtent pas au bombarde
ment ionique.

11 existe un procédé plus radical encore : mouler
directement une surface asphérique, sans passer
par une sphère. Deux grands opticiens, l'im améri
cain, l'autre japonais, maîtrisent cette technique dé-
hcate. Pour l'instant, elle ne s'applique qu'à des
lentilles de petites dimensions (de 10 à 20mm de
diamètre), maison imagine la sommede difficultés
que créent la température du verre, la prise en
comptedu retrait, la méthode de refroidissementet
la précision requise pour usiner le moule (à moins
de quelques nanomètres près), lequel est en métal
ou en céramique.

Plusbanalest l'usinage des moulespour lentilles
oculaires de contact, mais qui demande, lui aussi,
des précisions meilleuresque le simplemicromètre.
Le difficile usinage du verre. Dans tous les cas,
l'usinage du verre à l'outilou à la meulepose pro
blème ; au lieu des copeaux en rubans qui se déta
chentdumétal, la coupeduverre (matériaufiiable)
produit des éclats et, bien que précise en dimen
sions, la surface apparaît dépolie. Paradoxe humo
ristique de la "nano" : après avoirUsiné le verre de
l'asphérique ou le miroir parabolique à quelques
millièmes de micromètres... retour au XVÏÏ" siècle,il
faut polir à la main!Usinéà l'outU ou à la meule,le
verre n'est pas transparent.Cette incapacité irritan
te des moyens ultra-modernes— et aussi, faut-il le
dire, un souci d'efficacité, de productivité— a con
duit de nombreux chercheurs à découvrir une mé
thode d'usinage du verre qui permet d'éviter le po
lissage et de terminer la lentille ou le miroir "à la
machine". On sait maintenant usiner le verre et le
gennanium, également fiiable, en produisant des
copeaux"enrubans" : c'est l'usinage en "mode duc
tile". Malheureusement, cette méthode est pour
l'instant inexploitable industriellement. En effet,ou

bien il faut chauffer le verre pour
l'usiner en mode ductile (et adieu
les nanomètres !),ou bien, si, pour
respecter les précisions, on opère
à 20°C, les conditions d'usinagedu
verre donnant des rubans sont tel

lement minuscules (30 à 40 nano
mètres de profondeur de coupe et
des avances de quelques nanomè
tres par seconde !) que le moindre
usinage demande des dizaines
d'heures.

Beaucoup de travaux théoriques
se poursuivent, et notamment au
Précision Engineering Center de
l'université de Caroline du Nord,
pour comprendre le phénomène
du passage du mode "fracturé"au
mode "ductile" sur le même maté-66

Une technologie :
précise au

dix-millième

de cheveu près

LES NACHINES^NITILS D'USINAGE NANOMÉTRiOUE
• opèrent à température rigoureuse
ment constante (au moins le 1/10 de
degré Celsius) ;
• dans un local isolé ; ou sous forme
de machine "boîte à gants' ; ou enco
re sous une pluied'huile à température
contrôlée ;
• doivent être insensibles aux vibra
tions, et pour cela sont bâties à l'aide
de matériaux qui éteignent les vibra
tions (composé résine-granit) ;
• sont scellées sur un massif isolé ;
• ont une masse considérable ;
• sont fabriquées d'éléments de
haute précision (paradoxalement,
grâce aux corrections qu'apportent

commande numérique et logiciel, la
machine n'a pas besoin d'être aussi
précise que les pièces qu'elle usine) ;
• mesurent les distances outil-pièce
par interférométrie laser et pilotent les
mouvements par commande numéri
que à travers un logiciel exceptionnel
lement performant ;
• utilisent des outils-diamant dont les
arêtes doiventprésenter des rayons de
quelques dizaines de nanomètres (de
20 à 30 nm par usinage ionique) ;
• doivent constituer, avec la pièce et
l'outil, un ensemble d'une très grande
rigidité, à la manière d'une boucle fer
mée exempte de flexion.



riau. Les conditions de
coupe jouent, on le sait
maintenant, un rôle dans
ce phénomène :la profon
deur de coupe,la position
de l'outilpar r£^)port à la
pièce, l'angle formé par
l'arête de l'outil avec le
matériel usiné...

Dans l'état actuel de la
technique, on est donc
conduit à polir le verre
après l'avoir usiné. Cette
obligation n'enlève ce
pendant rien à l'intérêt
considérable, pour l'opti
que, de l'usinage nano-
métrique dans la mesure
où celui-ci, approchant
de très près la cote fina
le, réduit le temps de po
lissage de manière d'au
tant plus significative
que la surface à obtenir est plus grande.

C'est ainsiquepour exécuter le miroirde 10m de
diamètre du télescope astronomique Keck de
Mouna Kea (aux îles Hawai}, Kodak a fait fabri
quer une rectifieuse géante (de 130tonnes). Cette
machine usine un par un les 36 segments de
paraboloide constituant le miroir, mais elle est
cîpable de travailler des pièces nettement plus
volumineuses (un parallélépipède de 2,5m X
2,5m X 0,6m) en prantissant des précisions
d'exécution iirférieures au micromètre {voir
photo p. 69). Comme pour toutes les nano-
machines, aucun ^stème mécanique classique ne
peut assurer de pareilles performances. Lerepéra
ge des positions relatives de l'outil et de la pièce
se fait par interférométrie (^).
Le monde de l'optique. Tout ce quivient d'être dit
se traduitpar desmillions dedollars,qu'ils'agissedu
prix des machines,des installations ou des appareils
ou du coût des recherches. L'optique représente-
t-elleunmarchésuffisantpouramortirdetellessom
mes(100millions dedoUm^pour leprogrammejapo
nais,étalésur5à8ans)sursesapplications actueUes
etmêmesurtoutescellesàvenir,teUeslescamérasde
télévision à haute définition qui réclament sept ou
neufasphériques degrandedimension ?

Questiontype à laquelleune réponse réfléchieet
bien documentée a toujours neuf chances sur dix
d'être une sottise. Les bonds et les entrechats des
sciences et des techniques ne manquent jamais de
ridiculiser économistes, devins,prophètes et autres
"docteurs en sciences humaines". Ne jamais ou
blier, à ce propos, la prévision faite, en 1890, en
Angleterre, par im comité de doctes spécialistesdu
trafic hippomobile : «Si aucune mesure n'est prise.

RwkPnbimo

Pour rendre "encore plus plan" un miroir plan,
on le monte sur une broche tournante, dont le mouvement, combiné à celui de
l'outil installé dans son porte-outil (qui se reflète dans lemiroir), permettra d'usiner
lapièce à quelques nanomètres près(leporte-outil se déplace dansdeux directions
horizontales, perpendiculairement et parallèlement à l'axe de la pièce).

les rues de Londres seront,en 1950, recouvertes de
six pieds de crottin.»
Le momie de l'informatique. En tout cas, si les
asphériques'et l'optique en général ont été les
mères nouriicières de la "nano", elles ne sontpas
les seules. Un autre gros clientest évidemment le
secteur des composants d'ordinateurs : puces,wa-
fers (^, circuitsintégrésdenseset autres empilages
où l'on cherche à ranger atomes et molécules
comme flacons de parfum sur une étagère. Cela
implique des techniques où l'on examine, nanomè-
tre par nanomètre, les surfacesqu'ilfaut contrôlerà
la fraction d'angstrôm. Anoteraussileslecteursde
disques durs informatiques dont les têtes "volent"
aujourd'hui à une altituded'un micromètre, altitude
maintenue constante, à quelquespour cents près.

n y a encoreles lecteurs de disques compacts, la
fabrication de tubes récepteurs de télévision cou
leur à haute définition, beaucoup d'organesminia
turisés des missiles, satellites et autres engins vo
lants(legyrolaser par exemple) ourampants (chars
d'assaut modernes) où le nanomètre ^ aujour
d'hui ce qu'était hier le centièmede millimètre.
Les nanophlies. La fonction, comme on le disait
naïvementau début de ce siècle,créerait-ellel'orga
ne ? Le fait de pouvoir usiner au nanomètre près

(3) Voir Science & Vie n° 885,juin 1991.
(4) On sait que deux ondes lumineuses de même âéquence, ayant
suivi des cheminements différents, se superposent en créant d^
"frangesd'interférences" (zones sombreset zones brillantescorres
pondant à l'addition ou à l'annulation des intensités lumineuses). Le
"défilement" des franges permet d'^précier les écarts de chemine
ment d'une demi-longueur d'onde de la lumière (des fractions de
micromètre). L'interféroraètre mesure des distance (ou des varia
tions de distance) à de telles précisions.
(5) Mot anglais (gaufratte, en français) du jargon informaticien
d^gnant imélément demémoire d'ordinateur. ^7
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créerait-il le besoin de nanomètres ? C'est un peu
celaquivientd'arriver au NBS (National Bureau of
Standards, récemment rebaptisé NIST, National
Institute of Standards and Technology) près de
'iVashin^on ;on ya, en 1986, formé un department
of précision engineering qui di^ose d'un attirail
"nanolo^que" assez complet, dont deux machines-
outils d'ultra-précision.

Unjour,ces nanologues sont visitéspar lesphysi
ciens d'un autre laboratoire, intéressés par tout
autre chose que la fraction de micromètre. «Quoi,
vous pouvez exécuter des pièces au nanomètre
près ? Toutjuste ce dont nous avons besoinet dont
nous n'osions pas rêver!» Et de commander au

NIST des pièces d'ultra-précision représentant
deux ans de charge de leurs machines, ouvrant
encore un champ d'application à la nanotechnolo-
gie :lemarché deslaboratoires derecherche, et qui
n'estpasprèsde se tarirdans notre univers scien-
çophile (sciençomane même !).

Certes, la nanotechnologie n'est pas un raz-de-
marée quiva balayer toutela mécanique mondiale
traditionnelle, mais, à coup sûr, ellen'est pas une
vaguelette ouune mode éphémère ;lenombre d'in
génieurs qui y travaillent, le nombre de fabricants
denanomachines et les£q)plications à venirquel'on
croit apercevoir en font foi.

Lavague "nano" a touché, en France, un certain
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OMNENT FONCnONNBlT LES NKROSCOPK à ffFET Wm
La raison pour laquelle deux surfa

ces appartenant à deux corps diffé
rents, même rapprochées l'une de
l'autre, ne se soudent pas est qu'une
barrière de potentiel — que l'on peut
assimilerà une montagne — empêche
les molécules de l'une de se mêler à
l'autre. Toutefois, si les surfaces sont
extrêmement proches, on constate le
passage d'électrons entre elles,
comme si ces électrons avaient creusé
un tunnel dans la montagne. Ce cou
rant d'électrons est très faible, quel
ques nano-ampères (nA), mais il a
ceci de particulier qu'il varie fortement
(dans un rapportallantde 1 à 10) pour
de faibles variations de distance entre
les surfaces (un angstrôm).

C'est ce phénomène qui est utilisé
pour détecter des bosses (ou des
creux) de quelques angstrôms sur des
surfaces conductrices.
Le microscope à effet tunnel ou STM
(Scanning Tunneling Microscope). Un
stylet conducteur très fin parcourt la
surface de l'échantillon en restant à
quelques nanomètres d'altitude —
écartement optimal pour la manifesta
tion de l'effet tunnel (1). Simultané
ment on établit une différence de po

tentiel entre échantillon et ^let, et,
par un dispositif piézo-électrique dont
la tension est pilotée par le courant
de tunnel, on maintient constante
l'altitude du stylet au-dessus des
trous et des bosses de la surface. La
tension du dispositif est numérisée et
transformée en image sur un écran
cathodique (2). Les "accidents' de la
surface apparaissent grossis : des
écarts de quelques angstrôms se tra-
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Dispositif
piézo-électrique

Echantilion

image de ia aerface
de richaatiiien

(a<ec te»
'accidenti')
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duisent par plusieurscentimètres.
Le fait qu'on établisse un courant

d'électrons implique que le matériau
soit conducteur et interdit l'emploi du
STM pour examiner des surfaces iso
lantes, tels le verre ou les tissus biolo
giques. L'idée est venue récemment
de faire joueraux photons le rôle que
jouentles électronsdans le STM et de
se libérer ainsi de la contrainte de la
conductivité.
Le microscopeà effet tunnel pfmtoni-
que. Un rayon lumineux (laser) envoyé
dans un prisme sous l'angle de lé-
flexion totale y reste théoriquement
prisonnier et ne franchit pas lasurface
réfléchissante. Cependant, si l'on ap
proche de cettesurface lapointe d'une
fibreoptique(quijoue le rôledu stylet
conducteur du STM), des photons
s'échappentet rejoignent la fibre opti
que, constituant un 'champ évanes-
cent' dont la décroissance est expo
nentielle. Gela signifie que le courant
de photons voit son intensité divisée
par 10 lorsquel'on éloignelapointede
la fibre optique de 80 angstrôms de la
surface de l'échantillon, et cela quel
que soit le matériau examiné.

LeLaboratoire de Bourgogne(Pr J.-
P. Goudonnet), en coopération avecle
laboratoire américain d'Oak Ridge (Pr
T.L. Ferrel) dans le Tennessee, a mis
au point un PSTM (Photonic Scanning
Tunneling Microscope) dont la résolu
tion verticale est de 3 angstrôms
(0,3 nm).

La résolution spatiale est d'autant
meilleure que la longueur d'onde est
plus petite. D'oùl'idéenouvelle d'aller
au-delà du spectre des longueurs
d'onde visible en provoquantle phéno
mène en utilisant des longueurs d'on
de plus petites encore, les rayons X.



nombre de laboratoires, tous en
pointe, les opticiens français, les
fabricants d'sçpareils à contrôler
les circuitsd'ordinateurs, maiselle
n'a pas provoqué, dans notre pays,
la création de machines-outils na-
nométriques. Leprototypefrançais
de machine à usiner au nanomètre
près, mentionné ci-dessus, équipé
de palier magnétique, de concep
tion avancée à sa naissance (1981)
n'est pas arrivé à maturité. Si la
nanotechnologie est véritable
ment, comme toutporteà le croire,
le grand secteurde demain, la si
tuation attardée de la France peut
devenir dramatique.

Le ministère de la Recherche et
de la Technologie en est conscient.
Relayé par l'université de Compiè-
gne, elle-même liée depuis plu
sieurs années au Department of
Précision Engineering de l'université de Cranfield,
pôle britannique dela"nano", souslahoulette duPr
P.MacKeown, ce ministère est en train de prendre
les choses en main. D vient de mettre sur pied un
"club de nanotechnologie'' d'où doivent sortir des
idées puis des appels à proposition débouchant
peut-êtresur l'insertion dansdesprogrammes euro
péens.
Les nanomachines. On peut donc installer une
pièce en verre, en germanium ou en quelqu'autre
métal sur la broche d'une machine-outil,monter un
outil-diamant dans le porte-outil et exécuterun usi
nage précis à quelques millièmes de micromètre
près.

Si l'on se souvient que le diamètre d'un cheveu
humainest d'environ100 micromètres (100 000na-
nomètres), on a quelque peine à ne pas crier au
miracle ou plutôt à ne pas mettre en doute les
résultatsqu'annoncent les constructeurs de machi
nes d'ultra-précision.

La chose paraît d'autant plus stupéfiante que,
voici seulement une dizained'années, le micromè
tre était la limite de précision atteintepar les usi-
neurs et encore dans des conditions tout à fait
particulières.

Les bonnes machines-outils courantes "tenaient"
1 ou 2 centièmes de millimètre (10000nm) et seu
lesquelques machines exceptionnelles :machines à
pointer, rectifieuses deprécision (®), étaienten me-

(6) Machine à pointer ou "pohiteuse" : machine-outil de grandes
dimensions (table de plus d'I m^ effectuant des usinages légers
(trous de petit diamètre, petits fraisages), ne réclamant pas de
grosses énergies de coupe. On exécute sur ces machines des
outillages,des prototypes, pour lesquels les précisions géométriques
sont primordiales. Rectifieuse: machine de finition (arbres, plans,
engrenages) enlevant les ultimes millimètres de matière à l'aide de
meules(émeri,corindon,diamant) tournant à grande vitesse.
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"Boite à gants" et 130 tonnes, deux
nanomachines. Pour obtenir !'ultra-précision, elles
travaillent toutes les deux à température rigoureusement
constante, maisalors que seul le volume de travail de la
machine ci-dessus (où la pièce et l'outil sont en cours
d'installation) sera contrôlé, c'est en revanche la tempé
rature de tout le local où est située la machine de 130
tonnes (en haut) quisera réglée au 1/10de degréCelsius
près. Cette dernière, qui usine notamment les segments
de miroirs de télescopesastronomiques (commele Keck
des îles Hawaî), a un volume de travail de 4 ml

sure d'exécuter des piècesen respectantlesdimen
sions au micromètre près. Encore, ces machines
particulières doivent-eUes fonctionner dans des en
ceintes maintenues à température constante, être
convenablement mises à l'abri des vibrations et des
poussières, et leur fabrication réclame-t-elie, des
astuces de conception, des soinsd'exécutiontout à
fait particuliers, apanage d'une demi-douzaine de
constructeurs de réputation mondiale (les Suisses
tiennentune place éminente dans ce domaine).
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Comment est-on passé,en dix ans,du miaomè-
tre au nanomètre ou plutôt, à la dizaine de nanomè-
tres ?Ungaind'unfacteur 1000ou,pourêtre tout à
fait réaliste,d'un facteur 100, est tout à fait extraor
dinaire dans les procédés industriels, sur une si
courte période.

Ce saut technologique résulte du croisementde
deux démarches : l'une,modeste, successionde pe
tites améliorations de pratiquesdéjàéprouvéespar
les constructeursde machines de "hauteprécision",
l'autre, bien plus téméraire: l'introduction dans
l'univers mécanique classique de découvertes
scientifiques fondamentales: le microscospeà effet
tunnel ou STM (Scanning Tunneling Microscope)
{voir encadré p. 68), interférométrie laser, infor
matiqueultra-rapide.
Mesurer ce que l'on fabrique. La première ques
tion poséeaux usineursde nanomètresest cellede
la mesure. Comme le dit Duncan T.Moore, direc
teur de l'Institut d'optique de l'université de Ro-
chester(Nevr York) la ville d'Eastman Kodak ; «Le
plus difficile n'est pas d'usinerles surfaces,maisde
mesurer ce que l'on a usiné.»

Les progrès parallèles faits par les machines
d'inspection, par les microscopes et notamment le
STM, ont ouvert des horizons extraordinaires. Il
faut toutefoisnoter que,par la petitesse mêmedes
déplacements quifaitsa puissance devision, il faut
plusieurs heures à unSIMpourparcourir un objet
de quelques millimètres carrés,une puce d'ordina
teur, par exemple. Se déplacer d'un millimètre,
c'est, pour le STM, comme pour un arpenteur mar
cher un kilomètre (de 1000à 2 000 pas).
Usiner avec précaution. En adoptant l'hyimthèse
optimiste que, grâce aux moyens d'inspection ac
tuels (analyseurs de surface STM et maintenant
PSTM, Photonic Scanning Tunneling Microscope,
c'est-à-dire microscope à effet tunnel photonique),
on sait à peu près mesurer ce quel'ona usiné, les
remarques faites plus haut sur la dilatation des
métaux induisent la première condition à remplir
pouremprisonner le nanomètre : s'assurer quema
chine, pièceet outilsont à la même température et
travailler à température rigoureusement constante.

Nanotechnologie, c'est du
Japon que nous vient le
mot : les choses ont
changé, fini le temps
où les néologismes
de la science nais
saient en Californie,
maintenant c'est
Tsukuba.

préceptes déjà suivis parlesfabricants et lesutilisa
teurs de machines à pointer.

C'est d'ailleurs un fabricant américain de poin
teuses qui s'est, le premier, en 1979, lancé dans
l'ultra-précision en exécutant tme commande de
machine pour le laboratoire de recherche de la
Marine des Etats-Unis. Température contrôlée du
local (on obtient couramment le 1/10 de°C) qui est
isolé et en légère surpression pour expulser les
poussières, introduction despièces à usiner et des
outils plusieurs heures avant usinage afin qu'elles
"prennent" latempérature, limitation delaprésence
humaine, sourcede chaleur, circuitsde refroidisse
ment (eau ou huile) pour dominer les échauffe-
ments créés par la marche de la machine sontle B,
A, BAdu nano-usinage.

Au sujet du reô'oidissement et du maintien de
températures homogènes, une méthode originale
consiste à enfermer la machine dans une cage
transparente et à arroser, par de multiples orifices,
la zone de travail avec de l'huile à température
contrôlée. Cette solution est l'une de celles adop
tées par le laboratoire californien Lawrence liver-
more, l'un des hauts lieux (sinon "le" haut lieu)
mondiaux de l'ultra-précision. Une autre manière
est de bâtirune machine "boîte à gants" (construc
teur britannique GUPE) hermétiquement fermée. Le
contrôle de latempérîiure ne s'exerce que dans la
zone de travail {voirphoto p. 69).

Des solutions plus radicales consistent à em
ployerdes matériaux peu sensibles aux variations
de température : l'invar (alliage de fer et de nickel)
connu depuis fort longtemps, en est un ; d'autres
composés, récents,tels le Zérodur(alliage de diver
ses céramiques dont certainesse contractent lors
quela température s'élève)ne varientpratiquement
pas de volume pour des écarts de température
même importants.

Leprix élevé de ces matériaux en freine évidem
mentl'usî^e. Onn'imagine pasunemachine de 130
tonnes construite en Zérodur.Cependant, on peut
employer ces produits miracles pourquelques élé
mentsdesappareils de mesureou des mécanismes
namométriques.
Vibrations. Commetoutes ses jûnéesde haute pré
cision, la michine nanométrique est massive, elle
est scellée sur un bloc de béton isolé du sol de
l'atelier. Elle peut aussi reposer sur des amortis
seurs actifs dont la non-transmission de vibrations
est contrôlée.

Lesocle de la machinen'est plus en fonte mais en
granit et,plus récemment, enuncomposé depous
sières de granit et de résine synthétique, aisé à
mouler, trois fois moins sensible que la fonte aux
variations de température et qui éteint les vibra
tions six fois mieux que la fonte.

L'emploi du granit pour les rqrpareils "de préci
sion" n'est pas chose nouvelle ; les mécaniciens



savent tous ce que veut
dire "passer au marbre",
un "marbre" qui est une
table de granit. Lerempla
cement des bâtis en fonte
moulée par des socles en
composés résine-granit
est, en revanche, une nou
veauté dans les machines-
outils. Les nanomachines
y ont faitécole.Deplusen
plus de machines banales
^e centième de millimè
tre) remplacent, depuis
deux ou trois ans, leurs
bâtis en fonte par des
composésgranit-résine.

Ces dispositions ont
pourobjectif deminiipiser
les chances d'apparition
des vibrations et de dispo
ser de masses qui les
"absorbent". Des métho
des plus fines encore sont
en train de voir le Jour :
acceptant la vibration
comme une donnée, elles
visent à maintenir "immo
bile" l'élément sollicité en
le déplaçant (en temps
réel ou, plus exactement,
avec un temps de réponse
de 50 microsecondes) de
la même quantité, et en sens opposé à celuiqu'im
pose la vibration. Le mouvement vibratoire n'est
plus"étouffé", il est annulé. Une intéressante apph-
cation au laboratoire ; l'outil-diamant est monté
dansunporte-outil comportant un dispositif piézo
électrique. les vibrations engendrées par le phéno
mène de coupe lui-même sont captées et injectées
dansle piézo quiles contrecarre, interdisant qu'el
les ne se transmettent à la surface usinée.
Précision de conduite des organes. Là aussi, les
procédés ne sont pas nouveaux, l'rqjplication est
seulement plus soignée, plus raffinée. Les vis de
conduite à billes circulantes permettent des dépla
cements sansjeu,et sont connus depuis les années
1950. La nanotechnologie a conduit les fabricants
debilles à triercelles-ci (et à n'enconserver qu'une
oudeux surmille) afind'obtenir dessphères parfai
tes (adjectif absurde ; rienn'est parfait ; disons que
l'écart à la sphère géométrique est inférieur à
100 nm). Les ^issières sont du type hydrostatique,
c'est-à-dire qu'un matelasd'huilesous pression est
inséré entre les deux surfaces métalliques glissant
l'une sur l'autre (on peut aussi créer un matelas
d'air,maisce gaz, même filtré, semble plusporteur
de poussières (p'une huilebiennettoyée). Lesbro-
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Boimepourtesenrice? Unstylet, munid'unesphèrederubis, 'palpe" la surfa
cedelapièce à contrôler, ensuivant ses bossesetses creux. Les déplacements sont
enregistrés et apparaissent sur unécran sous laforme duprofil palpé, oubien d'une
listedes dimensionsrelevéessur lapièce—exprimées en nanomètres.

chesne tournentplussurdesroulements à billes ou
à rouleaux, mais sur des paliers à air, ou lévitent
dans un palier magnétique. Ces dispositions (tem
pératures,vibrations, précisionde conduitedes or
ganes mobiles) ne sont pas nouvelles, mais leur
application au nanométrique nécessite delescoqju-
guer et de les mettre en œuvre avec un soin tout
particulier.
L'innovation. Tout autre est le contrôle de la posi
tion relative de la pièce et de l'outil à quelques
nanomètres près.

D s'agit là d'une véritable première, tant pour
mesurer cette distance avec une telle précision que
pour la comparerà ce qu'elle devrait être, et corri
ger l'écart en tempsréel.Onpeut se faire une idée
de la rapidité nécessaire du "temps de réponse" en
rappelant qu'une vitesse de 36km/h, soit 10m/s
représente 10 nanomètres par millionième de se
conde (10nm/fis).

Aucun système classique ne peut atteindre de
tellesperformances. C'estl'intervention de l'interfé-
rométrie laser (un interféromètre pour l'axe des x,
un autre pour l'axe, des z) adjoint à un logiciel de
commande numériqueexceptioimellement riche et
rapide qui apporte la solution.

(suite du texte page 150)
71
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L'ULM REINVENTE
LE PLAISIR DE VOLER

Le rêve d'Icare est inscrit dans le subconscient
hurmin. De curiempetitsjomts volants, propulsés

par desmoteurs de quelques dizaines de
chevaux-vapeur, ont rendu legout du cielaux

adeptesdessensations aêrienms. Ils leur donnent
l'autonomie que ledelta-plane n'offrepas, et la

liberté deplein air que l'avion leur refuse.

videnunent, le Français André-
Georges Lafitte n'est pas le premier
piloted'avion à avoirtraversél'Atlan
tique en solitaire. Lindbergh inaugura

cet exploit en 1927. Il le fit en 33heures27minutes
non-stop, alorsqueliafitte, parti de Montréal, a mis
45heures,en se posant deux fois,à Terre-Neuve et
auxAçores. Et non sans quelques contre-temps, car
l'ét^ des Açores n'était pas au programme ; le
plan de vol,contrariépar un méchantvent debout
(ventcontraire), prévoyait à l'origine unedeuxième
escale à Shannon, en Mande, et l'arrivée au Bour-
get, en plein milieu du 39® Salon international de
l'aéronautique et de l'espace. Aulieude cela,l'appa
reil, baptisé North American Flight Center, a at
terri le 25 juin dernier dans le petit aérodrome de
Biarritz-Parme (0-

Mais si Charles Lindbergh a bienméritésa place
dansl'histoire, l'actualité doitquandmêmeungrand
coup de chapeauà André-Georges Lafitte. Carcette
traversée de l'Atlantique, il l'a accomplie dans un
petit aéronef:un ULM (ultra-léger motorisé), ou du
moinsuneextr2q)olation de celui-ci. Unenginquine
pèse pas plus de 250 kg à vide, alors queSpirit of
Saint-Louis, l'avion de Lindber^, dépassait la
tonne. Lemonoplan américain était mûpar un mo
teur de250ch,le mini-avion de Lafitte par un Rotax
de80ch(cequise faitdemieux enmatière demoto
risationpour l'aviation ultra-légère).

La machine du Français débordait les normes
officiellement admisespour les ULM. Laréglemen
tation fixe à 150 kg la masse à vide maximade pour
un monoplace, à 175 kg pour un biplace (avec une
extensionpossible à 200 kg pour le travadl aérien).

Le North American Flight Center avait donc
pris quelques libertésavecles règlesétablies. Pour
un tel raid aérien, on luipardonne. L'engin était en
fait une version un peu "gonflée" d'un modèle
d'ULM dûment homologué conune tel, le Pélican,
normalement équipéd'un moteur de 64 ch et dont
l'aile en toile a été remplacée ici par une voilure
métallique (le profilne se déforme pas, et les quali
tés aérodynamiques sont meilleures). Ona augmen
té la capacitédes réservoirsd'essencejusqu'à 240
litres (habituellement de 60 à 801), ce qui assure
une autonomie de vingt-six heures de vol.Ainsi, le
NorthAmerican Flight Center n'est plus tout à fait
un lilliputien du ciel, maispas encore l'avion léger
classique, dont il se nq)proche néanmoins.

Laréglementation sur lesULM, élaborée dansles
années 1980, viseà garantir le plus rigoureusement
possible la sécurité des amateurs de ce sport aé
rien,sans les astreindreà un entraînement relative
ment long et coûteux comme celui d'un pilote
d'avion de tourisme.

En vol,c'est la portancequiéquilibre le poids de
l'appareil et assure la sustentation. Laportanceré
sulte de deux forces : la dépression, qui exerce une
sorte d'aspiration sur l'extradosde l'aile(facesupé
rieure de la voilure) et quiest majoritairement res
ponsable de la portance ; et la surpression, quis'e
xerce sur l'intrados de l'aile.La portance est liée à
la surface de l'aile et à la vitesse. Si cette dernière
est faible, ilpeut arriverque la portancesoit insuffi
sante ; l'avion décroche, avecle risqued'unbascule
ment vers l'avant. Circonstance scabreuse quand
elle se produit à proximité du sol. En limitant le
poids,et en imposantune surface assezgrande de
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l'aile 0, on réduit considérablement la vitesse à
laquelle l'engin est susceptible de décrocher —
50km/h, parfois même moins. En cas de mauvais
atterrissage,laviolencedu choc aveclesol sera atté
nuée et les risques de casse seront bien moindres.

L'application de ces dispositions techniques a
permisà l'administrationfrmiçaise de libéraliserles
conditions d'accès au club des ULM. L'â^e mini
mum pour obtenir le brevet et la licence est de
quinze ans Q. La visite médicale est conseillée
mais non obligatoire. La licence, une fois acquise, a
une valeur définitive, au contraire de la licence de
piloteprivéquiexiged'être renouvelée tous lesans.

Les ULM, contrairement aux avions, sont habili
tés à décolleret atterrirn'importe où en France,dès
lors que le propriétaire du terrain l'autorise.

Desformalités aussipeu exigeantes expliquent le
formidable développement de lULM dans notre
pays, où l'on dénombre quelque 13000 détenteurs
de brevets et plus de 6 000 pratiquants réguliers,
selon les estimations de la Fédération française des
planeurs ultra-légers motorisés, la FFPULM Q.

L'obligation du brevet ne date que de 1984, ins
taurée à la suite d'accidents imputables à la crois
sance anarchique de ce sport, à l'imprudence de
certains pilotes, et à la légèreté de quelques cons
tructeurs. C'est en cette même année que furent
strictement réglementées les caractéristiques
techniquesdes ULM quant au poids et à la surface
alaire, deux paramètres essentiels à la sécurité de

vol. L'instauration du brevet et de la licence impli
quaitcelled'uneformation codifiée, et doncla créa
tion d'un corps d'instructeurs responsables et com
pétents. La Direction générale de l'aviation civile,
plutôtquede vouloir tout régenterelle-même, a eu
la sagessede confiercette tâche à la FFPULM et au
SNPPULM (Syndicat nationaldes piloteset profes
sionnelsd'ULM).

Les ULM sont nés en Californie dans les années
1970, inspirés par le désirde quelques amateursen
thousiastesd'équiper leurailelibre,ouaileDelta,(®)
d'un moteur.Laformuleavite évoluévers des appa
reils dotésd'un châssisd'atterrissage, puisvers des
machines ultra-légères de types différents, dont les
seulescaractéristiques communes sontprécisément
le poids maximum à vide et la surface alaire.

En effet, il n'y a pas granderessemblance, entre
un Pélican (voir photo page 78), véritable avion
miniature — avec son aile, son empennage (la
queue), ses gouvernes de direction, de profondeur
(pour monterou descendre) et d'inclinaison —, et
un modèle "pendulaire".

L'ULM de type pendulaire se présente comme
une aile Delta sous laquelle est fixé un "chariot"
(tricycle avecdeuxrouesarrièrestiréeset uneroue
avant directrice), avec un moteurde 40ch à l'arriè
re, deux siègesà l'air libre et une commandede vol
unique. CeUe-ci est une barre horizontale que le
pilote manœuvre pour déplacer le chariot par rap
port à l'aile, d'avanten arrièreou de droiteà gauche



Un oiseau de plus en plus
perfectionné. Certains ULM font
appel, pour leur construction, à des
techniques de pointe. L'Hydroplum Pé
trel (1) est ainsi fabriqué en stratifié
verre époxy, carbone, bois et toile. Il
possède un train d'atterrissage rétrac-
tabie qui lui permet même de se poser
suri'eau(4, p. 78) ISon moteur Rotax
532 lui assure une vitesse de croisière
de 120 km/h, à laqueile ii consomme
12 iitres d'essence à l'heure. Son ré
servoir a une capacité de 50 I.

Le grand avantage de l'ULM réside
dans ses capacités à se poser à peu
près partout sur terre. Sa très faible
vitesse d'atterrissage — souvent
moins de 60 km/h— lui permet de se
contenter de pistes sommaires, un pré
ou une plage, et de faibles dimen
sions : un ULM s'arrête en moins de
100 m. Seule obligation : que le pro
priétairedu terrainchoisiait donnéson
accord préalable pour l'atterrissage.
Maisil peut arriver qu'on n'ait pas vrai
ment eu le loisir de choisir (dans le jar
gon on dit "se vacher"). C'est encore
de la bonne volontédu propriétaireque
dépendra la suite des opérations(2).

Mais la pratique de l'aviation ultra
légère, à bord d'un ULM multi-axes
(1) ou d'un ULM pendulaire (4 et 3),
est source d'un plaisir rareet inoublia
ble, à goûter seul (en monoplace) ou
accompagné (en biplace).



S8airf

Zâ

—l'appareil sedéplaçant selon deuxaxes:letanga
ge et le roulis. Le chariot agit comme un pendule:
l'utilisation de la barre de contrôle comme point
d'appui pourdéplacer son poids à droite ou à gau
che a poureffetde déplacer le centrede gravité de
l'ensemble, et donc decharger uncôtéde l'aile plus
que l'autre, et de faire ainsi virer lULMdu côté le
plus chargé. Demême, les déplacements de la barre
en avant ou en arrière font monter ou descendre
l'appareil.

L'idée de doter les ailes volantes d'un moteur est
venue très vite, donnant naissance à l'ULM. Les
moyens de propulsion furent d'abord empruntés à
des engins existants — tronçonneuses, hors-bord.
tondeusesà gazon—. mais la tendance est aujour
d'hui à la création demoteurs spécifiques. Les pas
sionnésde l'époque héroïque bricolaientun châssis
et un moteur de fortune sous leur aile de toile et de
tubes, s'affirmichisSant ainsi des limitations du vol

libre.Lesfi-ères Wright ne connurentpas plus gran
de euphorie. Lalibertéapportéepar l'ULM, la facili
té du pilotage, donnaientà ces pionniers le senti
ment de réinventer le plaisir du vol.

Cette facilité n'exorcisait pas le risque. Sur un
Vai" avion,ou même sur un ULM dit "multi-axes"
avecses gouvernes arrière,l'empennage horizontal
et la gouverne de profondeur qui lui est associée
permettent d'assurer une parfaite stabilité longitu
dinale (voir photo page 73). Autrement dit, lors
qu'une rafale contraint l'avion à prendre un angle
de cabrageou de piqué excessif, l'appareila natu
rellement tendance à retrouver son assiette norma
le, à reprendre sa positionde départ sur l'horizon.
En revanche,ce ne l'était pas des toutes preihières
ailes volantes auxquelles on avait simplement ac
croché un moteur. Plus d'un accident a été causé
par le tumbling, la "culbute" par l'avant: lors

Des techniques que lesfrères Wright auraient aimé
d'une montée en pente très forte, si une panne de
moteur survenait ou si une rafale augmentait trop
l'angle d'incidence, lULM décrochait et partait
vers l'avant; il y avait dépassement de la vitesse
de rupture, et chute libre. Ou alors, l'inertieentre
tenait ce mouvement de bascule,l'engin se retour
nait alors complètement. De ce fait, le chariot se
retrouvait au-dessus de la voilure et s'écrasait sur
elle. Les pilotes peu aguerris— beaucoup étaient
dans ce cas — avaient tous les risques d'y laisser
leur peau.

Les constructeurs ont donc cherché — et trouvé
— la parade au tumbling. Ds ont disposé des cor
des de rappel sur le bord de fuite de l'aile, c'est-à-
dire sa partie arrière. Ces cordes sont reliées à un
mât placé au-dessusde la voilure.En cas de décro
chage, à la suite d'un piqué prononcé, la toile de
l'aile se creuse vers l'arrière, créant un couple re
dresseur : les cordes de rappel tirent sur le bord de
fuitede l'aile, provoquant sonbraquage vers le haut.
Ainsi, lULM réagitautomatiquement à la situation
de crise et se sort de lui-même du piquédans lequel
il s'est si fâcheusement engagé.

Aux dispositifs de sécurité sont venues s'ajouter
d'importantes améliorations dans la construction
même des ULM. Les tubes, qui forment la structure
sur laquelle est tenduela toilede l'aile, sont aujour
d'hui en alliage d'aluminium spécid au titane.
Même progrès pour la toile:Air(>éation, quifabri
que exclusivement des ULM pendulaires,utilise des
tissus synthétiques de type Mylar (®) pour confec-
tiormer l'extradosde l'mle, la partiequisubit le plus
d'efforts aérodynamiques, la face supérieure de la
voilure ayant tendance à se gonfler en vol.L'intra
dos est en Dacron. Ces matières, si elles ont une
excellente tenue mécanique, soufflentd'une certai
ne sensibilité aux rayons ultra-violets du soleil.
Aussile constructeur coUe-t-il sur les ailesdes peti
tes bandesde Dylar qu'onpeut préleverune à une à
chaque révision de l'appareil; leur analyse témoi
gne du degré de vieilliskment de latoile sous l'effet
du rayonnementsolaire C).

La réglementation en vigueur, cependant, n'obli
ge personne à faire contrôler régulièrementle bon
état de son ULM. Les révisions et leur périodicité
sont laisséesà l'appréciation du constructeuret du
propriétaire. Pourvoler, un ULM n'est d'ailleurs pas
tenu de subir des épreuves de certification,comme
celles qui attestent la navigabilité des avions. Il
suffitd'un simpledépôt de dossier technique. Rien
n'oblige non plus la tenue d'un livre de bord où
serait consigné le temps de vol effectué quotidien
nement ; la totalisation des heures de fonctionne
ment est pourtant un bon moyen de mesurer l'état
d'une machine. Pour Jean-Luc Tilloy, d'Air Créa
tion ; «Tout est basé sur l'auto-responsabilité du
pilote.L'accès duplusgrandnombreà cette activité
est à ce prix. »
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La guerre au bruH. Les cons
tructeurs d'ULM dotent les échappe
ments des moteurs de dispositifs 'si
lencieux" (1) : système d'absorption
d'effet de résonance à l'admission ;
système de réduction de bruit à
l'échappement ; ou bien réducteurs
permettant d'obtenir des vitesses de
rotation d'hélice (c'est ellequi produit
l'essentiel du bruit) de trois à quatre
fois moins importantes que celles du
moteur (2). Mais avec des hélicesqui
tournent moins vite, la poussée est

moindre. Pour palliercet inconvénient,
lesconstructeurs ontélargi lespales (3)
et, dans le cas des biplaces, ont porté
leurnombre à cinq(aulieu dequatre).

Si réduire la nuisance sonore inté
resse les constructeurs et les utllsa-
teurs, la sécurité est une préoccupa
tion majeure, La formation dispensée
actuellement par les écolesde pilotage
insiste beaucoup sur cet aspect de la
pratique de l'aviation ultra-légère. La
grande liberté offerte par l'ULM a
comme corollaire incontournable la

»îi

responsabilité du pilote.
En effet, les ULM ne sont soumis à

aucun contrôle périodique obligatoire,
à la différence des avions légers. Il
appartient donc au pilote de vérifier,
avant chaque vol, l'état de son engin.
D'où l'importance de ce qu'on appelle
la "visite pré-vol" (photo page ci-
contre), au cours de laquelle on procè
de au contrôle des éléments vitaux de
l'aéronef : chariot, groupe moto-
propulseur et aile. Cette opération
dure de vingt à trente minutes.



78

Une même structure de base pour deux

ULNouawioii! Ce qui fait rULM,
c'est son poids, et la surface de son
aile. Le premier ne doit pas dépasser
150 kg pour un monoplace et 175 kg
pour un biplace. Lasurface alaire, elle,
doit être suffisamment grande pour
qu'1 m^ de voilure ne supporte pas
plus de 10 kg (ce qui fait, pour un
ULM de 150 kg, une aile de 15 m^
minimum). De telles contraintes limi
tent les performances, puisqu'on doit
se contenter d'un moteur relativement
léger et, par conséquent, peu puis
sant. Aussi, les constructeurs réali
sent-ils des avions légers et des ULM à
partir d'une même structure de base ;
en version ULM (3), le Pélican est
équipé d'un moteur de 64 cti ; la ver
sion avion (2) est dotée d'un moteur
de 80 ou 90 ch. Mais dans l'esprit de
beaucoup de pratiquants, l'idée d'ULM
reste souvent associée à celle d'une
simple aile volante motorisée (1).
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concluons d'appareil
Jean-Marie Durand, vendeur d'ULM et instruc

teur à Pont-sur-Yonne, fait remarquer que la dispen
se de certification officielle explique le taux élevé
d'innovations et d'améliorations techniques réali
sées par les constructeurs français, lesquels cher
chent en permanence à rendre leurs machines plus
maniables, plus r^ides, plus sûres, plus fiables.
Selon lui, s'ils devaientpour chaque modification,
mêmemineure, se soumettreà un contrôlede l'ad
ministration, avec ce que cela entraîne de temps
perdu et de dépenses, rien n'avancerait plus.

Leproblèmerisquepourtant de se poser de façon
aiguë en 1993, avec l'ouverture du grand marché
européen. Tousnosvoisinsn'ontpas desvuesaussi
tolérantes que la France an matière de réglementa
tion sur les ULM. «En Grande-Bretagne, par exem
ple,chaque engindoit être certifiépar les autorités,
et cette fommlité coûte environ 50000 flancs»,
précise Marc Mathot, qui dirigeUltralair, fabricant
dULM à Valenciennes, et préside le Syndicat des
constructeursd'aéronefis ultra-légers (SCAUL).

Les constructeurs flançais ont pu innover et
créer des machines spécialement performantes,
grâce, disent-ils, à la non-ingérence de l'administra
tion. Ils espèrent bien écouler leurs engins sur le
grandmarché unifié de 1993. Encorefaudrait-il que
les fabricants européenss'entendentsur un ensem
ble de normes communes. Français,Belges et Bri
tanniquesont entamé des discussionsdans ce sens,
qui pourraient déboucher sur quelques principes,
ou définitions, des caractéristiques de lULM :entre
autres points, les masses minimum et maximum
aurorisées, la vitesseminimum de sustentation. On
n'évitera sans doute pas l'entrée en vigueurd'une
certification, mais elle sera probablement moins
contraignante pe l'actuelle procédure pour les
avionslégers.

En matière de normes,bien des questionsrestent
en suspens.Neserait-cequela définition des carac-
téristipes des matériaux utilisés pour la construc
tion. Rien chez nous n'a été entrepris dans ce do
maine, du fait même de l'extrême hberté dans la-
pelle travaillel'industrie de lULM. Pour la spécifi
cation des matériaux, un premier pas vient tout de
mêmed'être franchien France: l'Etat a acquispâ
tre ULM sur lespels ses ingénieurs ont installédes
jauges de contrainte qui mesurent les efforts subis
par la structure et l'aile; ces valeurs sont ensuite
enregistrées. Unprogramme de 2 500heures de vol
est en cours. Cette étude conduira à définir quels
seront les matériaux à employerpour chacun des
éléments de la machine.

Les constructeurs ont devancé les normes à venir
concernant le bruit. Nécessité fait loi, car leurs
enginssont autorisésà se poser partout en France,
et évoluent à faible altitude. Le problème de la
nuisance acoustique est réel. Or, la pratique même
de lULM ne se conçoit pas sans l'assentiment du

public. Lesconstructeursont donc déployé de gros
efforts pour en réduire le niveau sonore, à la fois au
niveau de la motorisation et de l'hélice. Les moteurs
sont équipés de silencieux à l'admission comme à
l'échappement {voirphotopage 77).Ilssont sou
vent "détarés", c'est-à-dire qu'ils fonctionnent en
deçà de leur puissancenominale.

Quantà l'hélice, elle tourne à régime lent : 1350
tours/minute au maximum pour un moteur fonc
tionnant à 5 500 tours/minute, la différence étant
obtenue grâce à un réducteur, dispositifservant à
réduire la vitesse de rotation de l'axe {voirphoto
page 77). On arrive alors à des vitesses périphéri
ques — en extrémité de pale — inférieures à
400kmfii, loin de la vitesse où commencent à se
manifester les phénomènes de compressibilité de
l'air, générateursde bruit.

Reste le problèmedes ULM biplaces(®), quisont
pluslourdsquelesmonoplaces et réclament davan
tage de poussée. La solution: des hélices à cinq
pdes, misesau point par la sociétéArplast, spécia
liste des hélicesen composite, matériau très résis
tant, composé de fibres minérales maintenues par
un liant (voir photo page 77). Bienque plus coû
teux, le compositeest pré
féré au bois pour les héli
ces, car il permet d'obte-
nirun meilleur profil des Le brevet de pilote
pales, et d'accroître leur d'ULM dès quinze ans,
rendement. après 25 heures de

JoiShm^ScSo^ c<Mrsetpour 7000F.
à augmenter la puissance
qu'à amortir le bruit des
moteurs. Tous les pratiquants dULM savent que
leur activiténe pourra continuerde se développer
si elleengendre des nuisances insupportables pour
ceuxqui n'ont pas eux-mêmes les moyens ou l'en
vie de s'embarquersur ces machines volantes. La
bataille se gagnera sur le front des déci
bels. Germain Chambost

(1) L'itinéraire suivi, et celui prévu au départ, ainsi que les ét^Tes
intermédiaires correspondent exactement à la route empruntée
autrefois par les long-courriers à hélices sur l'Atlantique Nord
(2) L'ailedoit avoir une surface tellequ'l de voilurene supporte
pas plus de 10kg de poids.
(3) Le brevet reconnut une certaine aptitude au vol ; la licence est
l'autorisadon déSnitive de le pratiquer.
(4) FPPULM, 24 tue du Plateau, 94700Maisons-Alfort
(5) Engins non motorisés, aussi appelés aOes volantes, servant au
vol libre et constitués uniquement d'une carcasse légère sur laquelle
est tendue une voilure en tissu ^thétique, et d'un harnais auquel
l'honune se suspend
(6) Tissu constitué d'une grille de fils tramés recouverte de deux
filins de polyester.
(7) Lalégendedlcare ne dit-ellepas qu'il s'éleva si près du Soleilque
la cire qui attachait ses ailes à ses épaules fondit ? Perdant ses ailes,
il fut précipité dans le mer et se noya
(8) Surtout utilisés pour l'apprentissage et les "baptêmes de l'air' de
touristes. 7^
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WANKEL ENLEVE LES VING'

Il y a trente
ans,

rAllemand
Félix Wankel
invente un moteur
pas comme
les autres : pas de
bielles, pas de pistons, pas de soupapes, juste
un rotor tnanptlaire dans un
carter en haricot. Il sera fabriqué en série
par NSU, puis en France
par Citroën, et au Japon par Mazda.
En Europe, le choc pétrolier lefera tomber dans
rmibli, mais les Japonais continuent à le
commercialiser et Vontfait triompher cette année
aux Vingt-Quatre Heures du Mans.



QUATRE HEURES DU MANS

Patienceet longueur de temps peuvent
mener loin, très loin même quand s'y
ajoute le talent ; plus loin et plus vite
que les autres quand les circonstan

ces s'y prêtent, ce qui a été le cas lors des Vingt-
quatre heures du Manscette année.Cen'était pas la
première fois que les ingénieurs japonais de la
firme automobile Mazdavenaient là : ils étaient ap
parus en 1970, et déjà avec une voiture à moteur
rotatif.

Avec une rare ténacité, ils sont régulièrement
revenusavec le mêmetype de moteur quiprogres
sait lentement mais sûrement ; en douze participa
tions,Mazdaa eng^é vingt-cinq voitures dont seize
ont été classées; les premières années, leurs voitu
res terminaient rarement. Ces derniers temps, elles
terminaient toujours et, depuis cinq ans, toutes les
Mazda engagées sur le circuit du Mans se sont

classées à l'arrivée.
Pour la fiabilité, elles

étaient donc exemplaires;
en juin dernier, elles l'ont
été aussi pour la rapidité
puisqu'elles occupent les
première, sixième et huitième place. Celle qui a
gagné a couvert4 923 km à 205,33 km/h de moyen
ne, ce qui constitue le nouveau record du circuit.
Qu'une voiture j^onaise gagne les Vingt-quatre
heures n'avait en soi rien d'imprévisible: après
avoû imposé leur technologie dans les champion
nats du monde de moto avec les moteurs2 temps
des Hondaet Yamaha, puis en Formule 1 avec les
moteurs 4 temps Honda, et enfin en rallye et en
endurance moto avec Suzuki et Kawasaki, il n'y
avaitrien d'extraordinaire à ce qu'ilsenlèventaussi
les épreuves d'endurance auto.

A plus de 205kiii/li de
moyenne, la Mazda 787Bnuméro
55 a remporté les Vingt-Quatre
Heures du Mans. Grâce àlafiablll-
té et au rendement de son moteur
Wankel à quatre rotors.
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La grande surprise, et ce qui constitue l'exploit
technique, c'est qu'ils ont gagné avec un moteur
rotatif Wankel qu'ils sont à peu près les seuls à
fabriquer encore. On doit tout de même signaler
que la firme anglaise Norton commercialise depuis
1989 une moto à moteur Wankel, et que le même
type de moteur existe en modèle réduit pour les
petits avions télécommandés (O&fjraupner de fa
brication japonaise) depuis près de vin^ ans.

Pourêtrejuste,lavictoire d'unmoteurrotatifest
l'histoired'une immensepatience ; cela fait mainte
nant un siècle que l'on cherche à s'affianchir du
mouvement alternatif des moteurs à pistons pour
transformer la pressiond'un gazen rotation.Grâce
à la turbine, on y a très bien réussi pour ce qui est
des grosses puissances — plusieurs centaines de
kW — mais quant aux unités moyennes, on peut
dire que les pistons régnent toujours en maîtres
sous les c^ots des voitures, des camions ou des
petits avions de tourisme.

Pourtant,en 1636, l'Allemand Pappenheim inven
tait lapompe à engrenage, dontonse sert toujours
pourassurer lapression d'huile danslesmoteurs—
deux engrenées en prise dans un carter étanche
épousant parfaitement leurpourtour. C'est elle qui

allait mener au moteur rotatif ; si on lui envoie un
fluide sous pression,cette pompe devientmoteur.
En 1799, l'anglais Murdock construitdoncimema
chineà vapeur rotative sur ceprincipe. Parmanque
d'étanchéité, et ce sera l'étemel problème des mo
teursditsrotatifs(paropposition à ceuxquiontdes
pistons), le rendement est très faible.

Les recherches se poursuivent au fil des ans,
mais les produits qui en découlent mèneront plus
souventà de nouveaux typesde pompeou de com
presseurqu'à des moteurs. On voit appanûtre des
rotors et des carters dont le profil est celui des
cycloïdes —courbes engendrées par unpointd'un
cercle qui roule sans glisser sur une surface qui
peut être plane ou courbe.

C'est à l'allemandFélix Wankel que reviendra le
mérite d'avoir fait la synthèse de toutes ces inven
tions pour aboutir à un moteur qui fonctionne si
bien qu'il équiperaprès de 2 millions de voitures
fabriquées par Mazda.

Cet inventeur est né le 13 août 1902 en Forêt-
Noire ; £q)rès avoir terminéses études secondaires,
il entre en 1921 dans une maison d'édition scientifi
que pour y £q)prendre le commerce.

En réalité,il est beaucoupplus intéressé par les
moteurs que par les finances et,
deux ans plus tard, iljette les bases
d'un premier moteur rotatif. Mais,
et c'est là qu'ilse montreplus tena
ce que ses prédécesseurs, il passe
en revue toutes les solutionspossi
bles et élimine peu à peu, après

En continu, admission-compression-détente-écliappeinenL Réa
liserles quatretemps du moteurà explosion sans pistonsnisoupapes, tel est le butdu
moteur rotatifWankel. L'engrenagecentralest fixe et liéau carter ; unarbreàexcentrique
maintient lerotortriangulaire quitourneautourdecetengrenagegrâceà sa dentureInter
ne. Onvoitqu'en untiers detour du rotorilya eu untourde l'excentriqueet untemps mo
teur. Chaque facedutriangle a complètement exécuté undes temps ;admission (jaune),
compression (orange), détente (rouge), échappement (bleu).

Compression

Admission

Detente

Echappement



Pignon fixe Excentrique

une longue et minutieuse étude, les procédés non
viables.

Un tel travailprend du temps et, à la veillede la
guerre, il enest toujours auxprototypes enassocia
tion avec BMW. Pendant les hostilités, c'est le mi
nistère de l'Air du HI" Reich qui lui accorde son
soutien pour monter une entreprise de recherche.
En 1953, un accordest concluentre la firme NSU et
Wankel ; pour la première fois, un constructeur de
voitures, avec tout l'apport d'une usine puissante,
s'intéresse vraiment à l'invention.

En 1958, les premiersmoteurs tournent au banc
et les résultats sont bons,spectaculaires même, au

Un tour de rotor, trois tours d'arbre moteur.
Lemoteur Wankel, basé sur la géométrie des cycloï-
des, est purement rotatif. L'excentrique oblige le
rotor triangulaire à rester en contact avec le pignon
fixe central ; mais ce rotor porte aussi une denture
Interne qui reste engrenée avec le pignondenté, et il
tourne donc autour sans glisser. Les trois sommets
du triangle décrivent alors une courbe en forme de
haricot — c'est le profildu carter — tandis que ses
faces engendrent des'volumes variables par rapport
à ce carter.

point que déjà d'autres firmes s'y intéressent: Cur-
tis-Wright (Etats-Unis), spécial^e dans les mo
teurs d'avion, puis Djdmler-Benz (Allemagne) et,
surtout, Toyo Kogyo, qui fabrique les voitures
Mazda.

Dès 1964, la première voiture à moteur Wankel
est mise sur le marché: c'est le spider NSU qui
sera suivi, quatre ans plus tard, de la NSU Ro-80,
plus grosse et plus puissante. Entre-temps, en
1967, sort la première Mazda à moteurWankel, la
110 S. La même année est constituée la société
Comotor qui associe NSU et Citroën pour la
fabrication de moteurs rotatife.
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Toujours soucieuxd'innovations, Citroënest en
effet le seul constructeur européen à s'intéressser
vraiment au Wankel après NSU. En 1970, il fait
tester par des clients choisis une voiture à moteur
rotatif dite M35.En 1974, il lance sur le marché une
GSbirotor ;mais la mêmeannée c'est le choc pétro
lier, l'époque est aux économies d'énergie et le
Wankel consomme plus qu'un moteur convention
nel. La fabrication finit par être arrêtée quand Ci
troën est racheté par Peugeot.

EnAllemagne, NSU disparaît à son tour, et Mazda
reste seule à fabriqueren grande série des voitures

à moteur Wankel. D faut
dire que les débuts furent
difficiles car de nombreux

problèmes affectaient les
premières réalisations :re
froidissement, allumage,
usure de l'excentrique,dé-
marrages laborieux et,
surtout, usure des
segments; ce problème

d'étanchéité, nous l'avons dit, fut toujours le point
faibledes rotatifs,et il fallut l'opiniâtreté de Mazda
pour le résoudre complètement.

Pour bien voir où se situe la difficulté, il faut
commencer par regarder le principedu moteur or
dinaire à piston ; celui-ci est comparable à une se
ringuedont la tige de poussée serait liéeà un arbre
tournant par une manivelle. On tourne d'un demi-
tour, la manivelle tire le pistonvers le bas et aspire
un mélange inflammable air-essence ; un demi-tour
de plus, la bielleremonte le piston et comprime le
mélange dans le cylindre.

Une étincelle etiflamme les vapeurs comprimées
quise détendent et renvoient lepistonen bas :c'est

LesJaponais ontmis au
point le moteur rotatif
sans crédits militaires
nigouvernementaux.

le demi-tour moteur;un quatrième demi-tour sur la
lancéeremontele pistonquichasse les gazmainte
nant brûlés et inutiles, et le cycle recommence.
Poursuivrelavoiequ'ontempruntéetous les inven
teurs de moteurs rotatifs, im^inons qu'on suppri
me l'étincelle qui enflamme le mélange.

Ace moment,le moteurdevientun compresseur ;
le pistonaspireun gaz, puis le refouleen force lors
de sa remontée ;en fait,ce n'est plusqu'unepompe
à vélo,et bien des compresseurs sont bâtis sur ce
principe très simple. Inversement, et c'est là un
pointessentiel, si on envoie un fluide sous pression
dans un compresseur,celui-ci peut se mettre à tour
ner et devient un moteur.

C'est ce qui se passe dans le cycle habituel à 4
temps: pendant le premier tour le piston aspire
puis comprime un gaz; il travaille en compresseur.
Pendant le second tour, le mélange enflammé de
vientun gazà hautepressionquirepoussele piston
avant d'être évacué: le même engin travaille en
moteur. Or la théorie des moteurs thermiques en
seigneque,pour avoirun bon rendement, un engin
doit obligatoirement passer par ce stade de com
pressiondu mélange inflammable.

De là l'idée de transformer en moteur une autre
variété de compresseur que celle à piston. Or il
existe quantité de pompes rotatives (un compres
seur n'est jamais qu'une pompe munie d'un clapet
anti-retour genre valve), ce qui explique, comme
nous l'avons vu,que tous les inventeurs soientpar
tis de ces pompes dont le modèle est la pompe à
engrenage.

Mais le gros inconvénient de ces pompes est de
fonctionner en continu : quand on fait tourner les
engrenages, le fluide pris dans l'espace entre les
dents est emporté de l'autre côté par la rotation
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En 1974, CHroëfl pfopose unefenion Wankei birator de sa GS. Sur cette Illustration,
on note, pour chacun des deux éléments du moteur, de chaque cotéde la flasque centrale

(6), unemasse d'équilibrage (1et1'), une fiasque debasemunie desa roue
dentée fixe (2 et 2'), un carteren forme de haricot (3 et 3') et un

rotor triangulaire avec son engrenage interne (4 et
4'). Le moteur ne comporte toutefois qu'un

if seularbre (5), mais ce dernier est muni de
/W^n. GÉHL excentriques —un pour chaque

3



sans qu'ily ait la moindre interrup
tion dans l'écoulement. Si l'on dis
pose d'une source également con
tinue de fluide sous pression, par
exemple la vapeur d'une chaudiè
re, aucun problème ne se pose :
ainsi alimentée, une pompe à en
grenage devient un moteur.

D en va tout autrement avec le

moteur à essence qui est disconti
nu par principe, avec des étapes
bien séparées: aspiration, com
pression, détente, écb^pement. Il
fallait doncpouvoir fractionner l'é
coulement dans une pompe rotati
ve, et c'est là, justement, que se
situe la réussite de Wankel : il in
venta un système rotatif engen
drant des volumes variables sépa
rés les uns des autres.

Le principe de base, qui avait
déjà été exploré au siècle précé
dent,reposesur les cycloïdes. Cesont,nousl'avons
vu,les courbes engendrées par un pointd'uncercle
roulant sans glisser sur une surface quelconque.
Quand cette surface est un plan,il s'agitd'une cy-
cloïde stricte; s'il s'agitd'un cylindre, il peut s'agir
d'épi-, d'bypo- ou de péricycloïde selon que le
cercle est intérieur ou extérieur au cylindre. Le
mouvement est, pour schématiser, celui d'un an
neau qu'onfait tourner autour du doigt.

Dans le cas du moteur Wankel, il s'agit d'une
bypocycloïde : les deux cercles sont tangents inté
rieurement; le cerclede base,fixe,a un rayoninfé
rieur à celui du cercle mobile — en général, on
connaît surtout le cas où le cercle de base enclôt le
cercle mobile; dans le cas contraire, celui qui nous
intéresse ici,où le cercle de base est enclos dans le
cerclemobile, on parle parfoisde péricycloïde plu
tôt que d'bypocycloïde.

Précisonsaussique,lorsquela courbeest décrite
non par un point du cercle mobilemaispar un point
qui lui est Ué, extérieur ou intérieur, on parle de
trocboïde. Enfin,chose essentielle, la courbe n'est
simple d'apparence que si les rayonsdes deux cer
cles sont dans un rapport de nombres entiers petit :
par exempleE/r = 1 ou 3 ; ou 1/2,1/3,3/4.

Dans le cas du Wankel, ce rapport est 2/3; la
courbe est complètement décrite quand le cercle
mobile a parcouru 3 tours ; autrement dit, si un
excentriqueaxé sur le cercle de base commandele
cercle mobile, il faut que cet arbre excentré fasse
trois tours pour qu'un point du cercle ait parcouru
un tour complet autour du cercle de base.

Dernierpoint important ; dans le cas de la péricy
cloïde rapport 2/3, trois points Ués au cercle mobile
décrivent la courbe en même temps : le point qui
sert de référence, bien sûr, et deux points symétri-

Depiiis1967. Naidabbrique des automobiles à moteur rotatif.
Et,à ce jour, prèsdedeuxmillions devoituresdecetypesont sorties des usines installées à
Hiroshima. LaRX7, ci-dessus, est uncoupéà vocation sportive dotéd'un moteurbirotor.

ques de son diamètre à 120° de part et d'autre de
celui-ci;autrement dit, trois pomts quidessinentun
triangle équilatéralsur le cercle.

LecarterduWankel adonclaformed'imepéritro-
choïdederapport2/3,soit lasilhouetted'un8oud'un
haricot;à l'intérieur tourneunrotorentriangle équi
latéral curviligne porté par un excentrique monté
dans l'axe du cercle de base au centre du 8. Ce cercle
de base, qui doit assurer un roulementsans glisse
ment,estunpignon dentéfixemontéaucentredel'un
des deuxflasquesquifermentla trocboïde.

Le cercle mobile, lié au triangle rotor, est un
engrenage à denture interne deux tiers plus grand.
Ledéplacement giratoire du triangle dans le carter
en 8 engendre desvolumes variables(voir dessins
p. 82 ) qui permettent de reproduire, au fil d'une
rotation continue, le cycle admission/compression/
détente/échappement. Lacinématique de ce moteur
fait que, pour un tour complet du rotor, l'arbre
moteur qui porte l'excentrique fait trois tours.

Chaque face du rotor travaille en même temps:
pendant que l'une aspire,l'autre comprimeet la troi
sième détend ;ilyadoncuntempsmoteurpartourde
l'excentrique, mais, comme cetemps durepluslong
temps,leWankel estdupointdevuesouplesseanalo
gueà un troiscylindres 4 temps ordinaire. En cou-
plantdeux--otors,onaréquivalentd'unsixcylindres;
avec trois rotors on est au neuf cylindres (formule
classique danslesmoteurs enétoile pouravions), et
avecquatre rotors on arriveau douze cylindres.

Dn'y a nui besoin de soupapes puisque le rotor
masqueet démasqueles orificesd'admissionet d'é
chappementlors de sa rotation. Le vrai problème,
en fait,s'est posé quandil a falluassurer l'étanchéi-
té périphérique du moteur,c'est-à-dire les arêtes de
contact entre les trois sommets du triangle et la

(suite du texte page 156)
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L'AUTO N'IRA PLUS
AI I P|^/|PT|PPC Le métier de casseur
MU UIIVIL I iLiiL appartiendra bientôt

au passé : les constructeurs automobiles mettent en
place des chaînes dedémontage de

leursvieilles voiturespour enfaire des neuves.

Heu- reux accès de
"fièvre verte" chez les
constructeurs automobiles. Après
les pots catalytiques et l'essence

sans plomb, c'est aujourd'hui la voiture toute en
tière qui doit se pher aux lois du respect de
l'environnement. BMW en a déjà fait son slogan
publicitairepour ses voitures de la nouvellesérie 3
«quisont à 80%recyclables ».Beaucoup plus pru
dent, le groupe PSA s'est bien assigné comme ob
jectif le "zéro décharge" mais il n'en fait pas pour
autant un argument de vente. Renault,enfin, met en

place la
première fi

lière européen
ne de collecte et de

ramassage des déchets
dans son réseau commercial.

Ainsi, 80001 de plastique, prove
nant essentiellement des boucliers,

. 50 000 pots catalytiques contenant du plati
ne et du rhodium, et 700 000 batteries renfer

mant du plomb, seront reryclés.Voilà pour la récu
pération. Mais le fin dufin en matière derecyclage
automobile est lacréation dechaînes dedémontage
d'épaves :à Landshu, enAllemagne, pourBMW ;au
centre de FTins pour Renault; et à Saint-Pierre de
Chandieu, près de Lyon, pourPeugeot.

Ces insMations doivent améliorer les rende
ments actuels. Pour l'instant, toutes marques con
fondues, les constructeurs recyclent en moyenne
70%du poids des voitures. Cebilan repose sur la
récupération des pièces qui sont vendues sur le
marché de l'occasion. Les épaves sont ensuite
broyées. Les déchets subissent alors un tri sélectif
quipermetd'alimenterles aciéries ou les raffineries
d'aluminium et de cuivre. Il reste de 25 à 30 % de
résidus de broyage qui partent en décharge de :



classen (').Résultat :lesdouze millions d'épaves dé
truites chaque année en Europeproduisent 1,8 mil
liondetonnesdedéchetsparan,composés deplasti
que et de textile (42 %), de caoutchouc (30%), de
verre (13 %) etdeterre(15 %) (collée àlacarosserie).

Lamise aupointde techniques de recyclage cen
trées en particulier sur l'élinihiation des résidus de
broyage aboutira à des voitures entièrement recy
clables. Dfautdoncdémonter lesépaves existantes
pour définir les filières de valorisation des déchets
automobiles, et évalerla rentabilité des techniques.
C'est le but de l'atelier de recyclage automobile
ouvert parPSA en collaboration avec laCompagnie
française desferrailles et le groupe cimentier Vicat.
Pendant2 ans,7200 voitures(des "reprises 5 000 F"
de chez Peugeot, Citroën ou Talbot) seront
"désossées" avant d'êtreréduites enpoussières par
le plus gros broyeur d'Europe, c^able de traiter
120 000 épavespar an.

Les voitures entament la chaîne de désassembla-
ge par une étape de dépollution qui les vide de tous
leurs liquides (huile, liquide de suspension, essen
ce).Puislessièges en mousse de polyuréthane, qui
représentent à eux seuls 20%du volume des rési
dus et quiétaientmisen décharge jusqu'àprésent
sont désormais recyclés dans la fabrication d'iso
lantspour lesbâtiments. Les pneussontrechappés,
ou bientransformés en combustible pouralimenter
les foursdes cimenteries. Enfin, on dépose le grou
pe moteur, qui est rénové si son état le permet.
Tous les plastiques des voitures sont récupérés et
triésen fonction de leurfamille chimique C).

Du tableau de bord aux pare-chocs, la collecte
des plastiques est d'autant plus intéressante qu'en
20 ans les constructeurs européens ont triplé le
poids de plastique dans l'automobile (®) %des ré
servoirs à essence sont actuellement en poly-
propylène, lesquels n'explosent pas en cas d'incen-

Du neuf avec du vieux. Les voitu
res sont désassemblées sur la chaîne de
démontage (A), et ce qui reste de leur
carcasse métallique est broyé. Cette 405
Peugeot (B) est un véritable gisement de
'matières premières' composées à 72 %
de matériaux ferreux (1), à 16 % de
polymères plastiques (2), et à 4 % de mé
taux non ferreux (aiuminium, zinc, cuivre
provenant du câblage électrique et plomb
extrait de la batterie) (3). Le vitrage (3 %)
(4) est recyclé dans la fabrication de mi
crobilles incorporées à des plastiques ou à
des peintures. Les pneus (5 %) (5) servi
ront de combustible aux cimenteries et en
treront dans ia compositiondu revêtement
étendu sur les routes urbaines afin d'atté
nuer le bruit des voitures. Dans la série 3
de BMW (G), l'effort a porté sur le plasti
que recyclable (en vert). Les parties en
bleu sont déjà du plastique recyclé.

die) ; les véhicules n'en sont que plus légers et
consomment moinsd'essence. Ce matériaurecyclé
serviraà fabriquer des piècesneuves. Peugeot les
transforme égalementenpetitsgranulés deplastique
quiservent,euxaussi,decombustiblepourlescimen
teries. Al'avenir, lesEuropéens chercheront, dès la
conception des véhicules, à réduire la gamme des
plastiquesutilisésdanslafabrication despièces,afin
de prii^égierlesplusfacilement réutilisables.Celali-
miteralesfilières derecyclagequisonttropnombreu-
sesselonlesconstructeurs. Lespiècesplastiques des
nouvelles générations d'automobiles seront toutes
marquées d'un code international qui indiquera la
composition chimique du matériau ;celafacÉterasa
réutilisation. LaGénéral Motors a montrél'exemple
avec ses modèles OPEL etVauxhall.

Toutes ces dispositions seront-elles rentables?
« En observant les ouvriers de la chaîne de désas-
semblage de Peugeot démonter les éléments plasti
ques à l'aide d'un pied de biche ou à la force du
poignet,on réalise à quel point les industriels sont
en retard en matière de valorisation des déchets »
déplore unfonctionnaire de L'ANRED (Agence ha-
tionale pour la récupération et l'élimination des
déchets ). «Deplus, les voituresdémontées sur les
chaînes sont en bon état, mais quel sera le sort
réservé aux milliers d'autres voitures acciden
tées? ». Les cimetières de voitures n'ont pas fini
d'encombrer noscampagnes. Didier Dubrana
(1) Décharges assimilées auxdécharges d'ordures ménagères.
(2) l«s thermoplastiques, comme lepolyéthylène oulepolypropylè-
ne, sont des matériaux malléables et pâteuxà chaudquise fixentà
fix)id. Enrevanche, les thermodurcissabies (polyester insaturé, sili-
cones) sont rigidifiés de manièreirréversibleà chaud. 87
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sous LES DECHETS,
A P Afjp Lesplages landaises seront

' LriUL lespluspropres
d'Europe, mais à quelprix ! 340jourspar

an,d'étrangesmachinesenlèveronttous lesdéchets
d'une taille supérieure à un mégot de cigarette.

Les déchets plastiques s'étaient au
rythme des marées sur les plages de la
Côte d'Argent. Les bouteilles et les bi
dons multicolores représentent à eux

seuls 24%du stock d'ordures gisant sur le sable.
Les autres polluants sontcomposés debois (49 %},
de ferraille (1%), de verre (1%) ainsique de toute
une panoplie d'autres débris liés essentiellement
aux activités de pêche (filets, bouées flottantes,
cagettes... 24%).

Certains déchets restentdes années sur ces pla
ges tandis qued'autressont repris périodiquement
par la merà la faveur des grandes marées. Pour les
pluslégers, tels lesemballages plastiques, cettepor
tiondulittoral comprise entre lesplushauteset les
plus bassesmers, ou estran,n'est qu'une haltepro
visoire : ils polluent dans un deuxième temps la
dune,pour se déposerfinalement sur la lette, cette
frange de végétation buissonnante qui sépare le

cordon des dunes du massif forestier des Landes.
Laplageest donc un "gisement" de déchets sans

cesse alimenté par la mer. Et ces derniers sont
d'autant plusabondants dansla région queles cou
rants du golfe de Gascogne (dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre) amènent sur le littoral
fi'ançais lesorduresrejetéesun peuplusbaspar les
Espagnols. Ainsi plusde60%des bouteilles enplas
tique proviennentde la péninsule Ibérique.

Jusqu'à présent, l'enlèvement des déchets se ré
sumait à un grossier nettoyage de printemps, les
municipalités se sentanttout à un coupanimées de
considérations écologiques à l'idée d'accueillir les
touristes. Les détritus de tout genre étaient alors
brûlés dans un immense trou creusé sur la plage,
faisant fi de la pollution atmosphérique due aux
émanations de chlore provoquées par la combus
tion du PVC (polychlorure de vinyle). Quant aux
résidus non consumés, une couche de sable suffi-



sait à donner l'illusion d'une plage propre. Enfin,
durant l'été, lescommunes ratissaient, tôtlematin,
lesportions deplage surveillées, afin d'en prélever
lesdépôtsdelanuit,maislaissaient s'amonceler les
ordures sur le reste du littoral.

Depuis le mois de mai, cetteméthode archaïque
n'aplus cours dans le département desLandes. En
effet, le conseil général vient de signer un contrat
d'enfretien avec laSTMB-ONYX ('),une filiale dela
Compagnie générale des eaux. Un Eçpel d'offre
avait étélancé à l'échelon européen, enjuillet 1990,
et c'est cette société bordelaise qui a emporté le
marché poursept ans, et pour cause : l'entreprise
s'eng^e à débarrasser la plage de tout résidu de
plus de 50 mm sur 50 mm. L'opération sera quoti
diennesaufpendant les trois mois d'hiveroù ellene
seraeffectuée que cinqjourssursept. Une première
en Europe!

L'organisation repose toutd'abord sur lamise en
place unecellule de surveillance composée d'une
moto et d'un véhicule 4x4 équipé d'une caméra-
vidéo et d'une radio. Ces engins motorisés sillon
nentchaque jour les 106 kmdeplage qui séparent
Tamos (extrémité sud des Landes) de Biscarosse
(extrémité nord), afin d'évaluer la quantité de dé
chets et decontrôler le travail effectué laveille par
les véhicules d'entretien. Sbc tracteurs dotés de râ
teauxcribleurs (photos 2 et 3) ou de systèmes de
ratiss^e à dents mobiles récolteront les débris
(plastique, féraille...) de petite et moyenne taille.
Ces derniers sont mis dans des bacs en aluminium
(photo 4) avantd'être dirigés vers les centres de
traitement (usine d'incinérationou centres de reva
lorisation ).

«Mais ilfautsurtout enlever lesgros bois, cequi

n'est pas une mince affaire»relève Frédéric Duvel-
le directeur de STMB-ONYX. En effet, selon un
sondage effectué par le conseil général des Landes
et l'AREDRA (Association pour la récupération et
l'élimination des déchets en région Aquitaine), la
côte landaise peut recevoir, par an, 725 tonnes de
gros bois (troncs d'arbres). Ce combustible sera
récolté par deuxtracto-chargeurs équipésdepinces
à tronc (photo 1) afinde l'utiliser comme bois de
chauffage pour les écoles de la région.

C'est un travail de titan quiattend ces pionniers
de la propreté des plages. En effet, le golfe de
Gascogne est devenu une grande poubelle dans
laquelleflottent des îlots de déchets de 100mètres
de diamètre, menaçant la sécurité des plaisanciers
et quelquefois celle des baigneurs. Cette pollution
chronique décime d'ailleurs les dauphins qui s'é
chouent régulièrement sur les plages landaises.
Ainsi, en moinsd'une semaine (du 18au 23février
dernier), les pompiers ont ramassé 189 cada'Tes
sur 40Ion de littoral.Ladépollution de l'Atlantique
est urgente. Pour M. Estoumes de la Direction de
l'aménagement du conseil régional des Landes:
«Cette campagne de nettoyage quotidien pourrait
vider à terme les réservoirs de déchets flottants
dans le golfe de Gascogne ».Mais la réussitede ce
projetdépendsurtout de lapolitique européenneen
matière d'environnement. Les directives de la CEE
sauront-eUes décourager l'Espagne de décharger
des ordures en mer dans la région du Pays basque
esp^ol ? De plus, il faudrait que les départements
de la Gironde et desPyrénées-Atlantiques, quicom
posent le reste du littoral aquitain, suivent l'exem
ple des Landes. Didier Dubrana
(1) Sociétédes transportsmixtesbordelais. Tél.: (16)56305122.
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LE CARBURANT
FM PRAIMF L%uik(kcokatransforméeLlM UnMIlMû en esterpeut être utilisée

comme carburant dans les moteurs Diesel
actuels. Cette solutimpermettrait de réduire

lapollution, de limiter les importations degazole
et d'offrir un nouveau débouché aux agriculteurs.

Maispour cela, l'Etat doit renoncer à
une partie deses taxessur lesproduitspétroliers, \

et la CEE doit trouver les moyens de subventionner|
400 000 hectares de colza supplémentaires. \



L'huile qui assaisonne nos salades pour
rait bientôt faire tourner les moteurs
Diesel de nos automobiles, bus, trac
teurs et camions. Outrela possibilité de

limiter notre dépendance énergétique, cette per
spectivereprésenteun débouché salutairepour les
agriculteurs européens invités à geler leurs terres
pour ne pas accroître les excédents.Avec2 millions
d'hectares cultivés en Europe (dont 700 000 ha en
France en 1991) le colzaest le principal gisement
de ce nouveau pétrolevert.Dansnotre pays,l'Orga
nisation nationale interprofessionnelle des oléagi
neux (Onidol) envisage d'en produire à moyen
terme 400000 ha supplémentaires pour approvi
sionner les pompes à essence.

n existe deux façons d'utiliser l'huile de colza
commebio-carburant. Lapremière consiste à l'utili
ser pure dans certains moteurs Diesel à iryection
directe comme celui mis au point par l'ingénieur
allemand Ludwig Elsbett ('). Les performances de
cet enginsont remarquables. Capable de fonction
ner indifféremment au gazole ou aux huiles végéta
les, son rendement thermodynamique élevé est de
l'ordre de 40%. En France, une Renault 21 turbo
Diesel a déjà effectué 70000km avec un moteur

Du champ à la pompe. Les champs de colza
pourraient produire un nouvel 'or noir" : l'huile, trans
formée en ester, est capable de faire tourner les moteurs
Diesel actuels sans qu'il soit nécessaire de les modifier.
D'ici à peu de temps, le nouveau biocarburant, baptisé
'diester", devrait être incorporé, à raison de 5 %, dans
les gazoles distribués à la pompe.

Elsbett turbo de 1450 cm^ à trois cylindres. Les
performances sont identiques à celles du moteiu-
d'origine standard de 2053 cm^ à quatre cylindres,
pour une consommation réduitede 15à 20%. Cette
technologie très prometteuse ne suscite pourtant
qu'unfaible intérêtchezles responsables politiques
et les constructeurs automobiles. D est vrai que le
développement d'un nouveau moteur produit en
série représente au bas mot un investissement de 5
à 10milliards de francs.Or aujourd'hui, aucun mo
toriste n'est prêt à prendre un tel risque économi
que : "le carburant doit s'adEçter au moteur et non
l'inverse" explique-t-on.

De fait, l'huilepure, dont les propriétés sont très
différentes de ceÛes du gazole, ne peut être utilisée
telle quelle dans les moteurs Diesel existants.

En France, l'Onidol et Sofiprotéol (l'organisaion
financière de l'interprofession des oléagineux) ont
donc choisi une autre voie, celle de l'ester de
méthyle. Baptisé "diester" û'ar contraction des
mots "diesel" et "ester"), ce produit est obtenuen
faisant réagir de l'huile avec du méthanol en pré
sence d'un catalyseur. Ceprocédé,dit de transesté-
rification,a été mis au point par l'Institut fiançais
du pétrole (IFP). L'sq)titude à l'auto-inflammation
(incÛce de cétane), la densité et la viscosité du
diester sont très proches de celles du gazole {voir
tableau page 92). Si bien qu'il est possible de
l'utiliser en mélange avec ce dernier dans les mo
teurs Diesel actuels sans les modifier.

Depuisquelquesannées, les bio-carburantsbéné
ficient de l'intérêt croissant de l'opinion pour la
protection de l'environnement. Or, le diester contri
bue à réduire les émissions polluantes des moteurs
Diesel. Ces derniers ont déjà une consommation
moindre, d'environ 30%, par rapport aux moteursà
essence, et rejettent moins de monoxydede carbo
ne (CO) et de gazcarbonique (CO2). Mais ilsémet
tent en revanche beaucoupplusde suies (particules
solides) et d'hydrocarbures. En améliorant la com
bustion,la présence d'oxygène dans la molécule de
diester limiteconsidérablement ces rejets.Dansun
mélange à part égale avecdu gazole, on estime que
l'émission de suies est réduite de 40 %.Seule ombre
au tableau, le miheu étant plus oxydant, la part des
oxydes d'azote (NOx) a tendance à augmenter. Plu
sieurs villes se sont déjà portées candidates pour
alimenter en diester leurs bus et véhicules munici
paux. Il s'agitnotamment de Mulhouse, Clermont-
Ferrandet Compiègne. Lesdépôtsde suies sur les
édifices publics occasionnent en effet des travaux
de rénovation coûteux et justifientle recours à un
carburant plus propre.

Lediesterest aussitotalement exemptde soufre.
LaCommunauté européenne prévoyant degénérali
ser l'utilisation des pots catalytiques sur les voitu
res Diesel dès 1996, la concentration des gazoles en
soufre ne devra pas dépasser 0,05 %, contre 0,3% 91



eu

3 aujourd'hui. Les pétroliers vont donc être con
traints de désulfurer encore plus qu'ils ne le font
déjà L'opération, qui consiste à extraire le soufre
par hydrogénation et dégagement d'acidesulfhydri-
que (H2SO4), se traduirapar un coût supplémentai
re de 5à 10centimes par htre degazole, quel'incor
poration de diester permettrait de réduire.

Par ailleurs, le CO2 énûs par la combustion du
diester n'augmente pas la teneur de l'atmosphère
en gaz carbonique et les risques de réchauffement
de la planète par effet de serre. En effet, le CO2
émis par ces biocarburants a été préalablement
soustrait à l'atmosphère par les plantes lors de la
photospthèse. Lebilanest donc nul, voire légère
ment négatif puisque certaines parties du végétal
(racines, tiges, feuilles) n'étant pas brûlées, elles
retournent au sol après la récolte où elles sont
recyclées par les micro-organismes. A l'inverse, en
brûlant des carburants fossiles (gazole, essence),
on accroît dans l'air, le taux de gazcarbonique. Le
CO2 qui est rejeté a été fixé par des bactéries des
millions d'années auparavant, au cours des ères
secondaire et tertiaire.

Le bilan énergétique de la filière de production
du diester est aussi nettemment plus avantageux
que celuide l'alcool, ou bioéthanol, produità partir
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LE DIESTER. UN (ARBURflNT PROCHE DU GAZOLE

CARACTÉRISTIQUES HUILE DE COLZA DIESTER GAZOLE

DENSrrÉfà ZIPC)
VISCOSITE (rzira)
INDICE DE CETANE 0)
TEMPERATURE UMITE
DERLTRABIIilÉ('C)P)

0,916
77,8
31,8

+ 20

0,88
7,52
48,7

- 12

0,84
5,1
50

- 9

(1) Aptitude à l'auto-inflammation, cettevaleur est obtenue par rapport à
un étalon, le cétane, dont l'Indice est 100.
(2) Température à partir de laquelle lefluide ne passeplusà traversunfiltre
et pose donc des problèmes d'alimentation du moteur.

...ET COMPÉTITIF GRÂCE AUX TAXES

PRIX DIESTER (F/1) GAZOU (F/1)

PRIX DE REVIENT (hais taxes)
TIPP (taxe Intérieure sur les predults
pétreliers)
FRAIS DE DISTRIBUnON
TVA (18,6 %)

2,20
0,40

0,40
0,56

1,10
1,60

0,40
0,58

TOTAL 3,56 3,68

Ces prixont été calculés par Soflprotéol en décembre 1990 sur
la base d'un pétrole à 20 dollarsle baril et d'un dollarà 5,50 F. Le
diester coûte deuxfols plus cher à produire que le gazole, sortie
usine. Seul l'abaissement de la TIPP, de 1,20 franc par litre,
permet d'établir la parité. Cette défiscalisation, dont le diester
bénéficie jusqu'au 31 décembre 1992, ne sera définitivement enté
rinée qu'au vu des résultatsdu programme de validation technique
mené par le ministère de l'Industrie, et qu'après accord avec les
autres pays de la Communauté économique européenne.

de blé ou de betterave sucrière. Les pétroliers ont
d'ailleurs toujours été réticents à incorporer le
bioéthanol, peu énergétique, à la place du plomb
dans les essences automobiles.

L'IFP calcule que le rapport entre les dépenses
énergétiques nécessaires à la fabrication d'une
tonne de diester et l'énergie qu'elle produit est de
0,51 contre 0,80 pourl'éthanol de betterave, et 1,21
pourl'éthanol deblé!Defait, la trituration (extrac
tion de l'huile des graines) puis la transestérifica-
tionsontdes opérations peu gourmandes en éner
gie. La seconde se déroule à pression ambiante et à
unetempérature de 45°C. Cequin'estpas le casde
l'éthanol qui doit être extrait par distillation des
sucres fermentes, puis déshydraté.

Sur le planéconomique, l'incorporation de dies
ter permettra de limiter les importations de gazole
qui, avec 7,5 millions detonnes l'anpassé, représen
taient plus du tiers de la consommation nationale.
C'estpouréviterde produire trop de fiouls lourds,
moins utilisés depuis que la mîqeure partie de l'é
lectricité est d'origine nucléaire, que les pétroliers
français procèdent à cesachats. Lediesterapparaît
donc plus conune un produitcomplémentaire que
concurrent.

Enfin, après extractionde l'huile de la grainede
colza, on obtient des résidus,ou tourteaux, riches
en protéines destinés à l'alimentation animale.
Grâce aux nouvelles variétés à très faibles teneurs
en glucosinolates (composés soufrés indésirables),
ceux-ci se substituent parfaitement aux tourteaux
de sojaimportés desEtats-Unis et duBrésil. D'oùla
possibilité deréduiresensiblement le déficit enpro
téines de la CEE.

En 1989, Soflprotéol a procédé,avecle concours
de l'IFP, à une série d'essaissur une flotte de 16
poidslourds, 11chargeurs à roues,5 tracteurset 5
automobiles appartenant à la coopérative "laProvi
dence agricole" à Reims. Les poids lourds et les
véhicules légers ontfonctionné avecunmélange de
80% de gazole et de 20% de diester pendant
53000 km en moyenne pour les premiers, et de
5000 à 12000 kmpour lesseconds. Deleurcôté les
tracteurs et chargeurs ont consonuné pendant
400h, en moyenne, un carburant composé de 80%
de fuel oil domestique (FOD) et de 20%de diester.
Dans l'ensemble,le rapport de l'IFP conclut que le
fonctionnement de ces engins s'est effectué sans
incidentmécanique imputable directementà l'utili
sation de diester.

Depuis le début de cette année, un programme
officiel de validation est en cours sous l'égide de la
division des hydrocarbures et des carburants du
ministère de l'Industrie sur unevingtaine d'automo
biles et autant de bus et de camions. Yparticipent,
les sociétésElf-Aquitaine, Total,Renaultet Peugeot
SA, Sofiprotéol, l'Agence firmçaise pour la maîtrise
de l'énergie, l'Agence pour la qualité de l'air, le



ministère de l'Agriculture et l'IFP. Le carburant
testé ne contient plus 20% mais 5% de diester.
«Avant de passerà des tauxd'incorporation supé
rieurs et de proposer ce nouveau carburant au
grand public, il faut s'assurer du bon fonctionne
ment des moteurs dans les conditions normales
d'utilisation, c'est-à-dire quelle quesoit la saison,en
ville comme sur route, avec ou sans charge etc. »
explique André Douault directeur de recherche à
l'IFP.

Ces précautions sont justifiées car si le diester
mélangé à 5%obtient son^ément, la responsabi
lité des pouvoirs publics, des constructeurs et des
pétrohers sera engagée en cas d'accident ou de
dysfonctionnement d'unmoteur. Néanmoins, il pa
rmi très probable, au vu des précédentsessais,que
le diester réussira cet examen décisif pour la suite
de sa carrière. Ce qui en ferait du même coup le
premier biocarburant massivement utilisé en
Europe !

Mais toutne sera pas gagné pour autant. Onpeut
déjà remarquer qu'une incorporation de5%dedies
ter dansdugazole ne changera pasgrand choseaux
problèmes de pollution. Ensuite, même s'il s'avère
techniquement possible depasser à desmélanges à
20%, les agriculteurs ne pourront jamais fournir la
demande, à moins de recouvrir toute la Francede
champs de colza !Pour des raisons^onomiques,
cette culture ne peut en effet avoir lieu sur une
même parcelle que tous les trois ou quatre ans.
L'objectif que s'est fixé l'Onidol — produire
500 0001 de diester par an sur une superficie de
400000ha — est bien le maximum que l'on puisse
atteindre. Mais celane représente qu'àpeine3% de
la consommation annuelle de gazole en France!Le
jeu en vaut-il la chandelle ? «Oui », répond Jean
Georger chef de la division carburants d'Elf-
Aquitaine :«Même si celane résoudrapastout,loin
s'en faut,l'utilisation du diesterva dans lebon sens,
tantsur leplandelaprotection del'environnement
que de la réduction de nos importations de gazole.
Dès lors, si son emploi est compatible avec les
moteursactuels et si cela permet de faire vivreles
agriculteurs, pourquoi ne pas lui donner sa
chance ? »

Pour rendre plus tangibles les effets positifs du
diester sur l'environnement, une solution consiste
rait à alimenter en priorité les autobus et véhicules
municipaux dontl'Observatoire économique et sta
tistique des transports évalue la consommation de
gazole à 250 0001 par an. Ces flottes étantcaptives,
les villes ont la possibilité de les alimenter avecdu
diesterà des taux d'incorporation supérieurs (20%
par exemple) sans avoir besoin de l'agrément du
ministère de l'Industrie. C'est pourquoi une vingtai
ne de municipahtés sont déjà candidates pour pro
céderà des essaisde ce type. EnFrance,lesétablis
sements Robbe à Compiègne sont les seulsà fabri-

500 000 tonnes de pétrole vert cest lob
jectif que les agriculteurs se sont fixé, en cultivant
400 000 hectares de colza qui produiront la base du
nouveau carburant. Mais la Communauté européenne
acceptera-t-elle de verser de nouvelles subventions ?

quer du diester en plus de lubrifiants, peintures et
adjuvants biodégradables et dérivés de l'huile de
colza Cette société (dont Sofiprotéol et Elf-
aquitaine soqt actionnaires) s'est dotée d'une nou
velle usined'unecapacitéde250001 par anquisera
opérationnelle dès la fin de l'année.

Un point d'interrogation subsiste: les compa
gniespétrohères ne sont prêtes à utiliser du diester
que si celui-ci ne coûte pas plus cher que le gazole.

Or,parallèlement au programme devahdation, le
gouvernement a accordé une détaxation provisoire
de 1,20 F par litre de diester pour les années 1991-
1992. La taxe intérieure sur les produits pétroliers
(TlPP),quiestde 1,60 Fparhtredegazole, adoncété
ramenée à 0,40 F. Cette mesure est salutaire.Car en
décembre 1990, compte tenu d'un dollar à 5,50 F et
d'un baril de pétrole à 20 dollars, le prix de revient
hors taxe du diester était le double de celui du gazole
(2,20 Fcontre 1,10 F).Grâceàla détaxation,les deux
arriventà parité{voirtableaupage ci-contre). On
peutégalementpenserquelaréalisation futured'uni
tés deproductionde50000à 1000001dediesterper
mettra de réahser des économies d'échelle.

Toutefois, pour rester compétitifs, les industriels
devront valoriser la glycérine, issue de la réaction
de transestérification. A raison d'I t pour 101 de
diester,c'est 500001 de ce sous-produit qu'ilfaudra
écouler si l'objectif des 5000001 est atteint. Or le
marché mondial de la glycérine, évalué à 300 0001

(suite du texte page 154)

(1) VoirSdeïM:e & Vien° 861,juin 1989. 93
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UN COUP
D'ÉPÉE
DANS L'EAU

Ce n'estpas Veau qui
manque en France,

c'est l'eaupropre. Parce
quen'appartenant

à personne, elle est le
dépotoir de tous. Etparce

qu'elle est trop bon
marchépour qu'ons'en

soucie. Une nouvelle
loi devrait mettre bon ordre

à tout cela. Mais les
législateursont trop

souvent voulu contenter le
meunier, sonfils et l'âne.

54

Chaque année, de 400à500 milliards
de m'd'eau de pluie tombent sur le
sol français. Lesarbreset lesplantes
en restituent environ la moitié à l'at

mosphère, par évaporation et transpiration. Mais ce
qui reste dans le sol, environ 200 milliards de m^
suffit largement à nos besoins, qui ne dépassent
guèreune trentaine de milliards de m". Bref, con
trairementà d'autres pays du monde, nous ne ris
quons pas la pénurie. Notre stock est même très
riche:lesnappessouterraines, quifournissent près
des deux tiers de l'^provisionnement en eau pota
ble (7 milliards de m') — le reste provenant des
rivières — se montent à 1000 milliards de m® au
moins!

Pourtant, cesdernières années, certaines régions
ont gravement manqué d'eau durantl'été. Le para-
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doxen'est qu'apparent. Ce n'est pas qu'iln'y ait pas
d'eau, car elle est bien présente, enfouie dans les
roches, dans les nappes souterraines. Maiselle est
mal ou sous-exploitée, et parfois impropre à la con
sommation,Ainsi, chez deux millionsde personnes,
dans de petites communes aux réseaux déficients,
l'eau du robinet n'est pas potable.

Auproblème de gestion, s'tyouteen effetceluide
la pollution. Si les n^pes dites"captives", générale

ment profondes et recou
vertes de couches de ter
rains imperméables, sont
bien protégées, la qualité
de l'ensemble des nappes
libres s'est beaucoup dé
gradée,Or,ce sont lesplus
nombreuses : 175 sur 200.

Leur dégradation s'ex
plique ainsi: lorsque les

pluies s'infiltrent dans le sous-sol, elles entraînent
les produits répandus sur le sol, surtout par les
agriculteurs: engrais,insecticides,etc. Et là, aucun
système d'épurationne s'interpose, comme pour les
rejets des produits industriels dans les rivières.Les
substances nocives s'accumulent doncprogressive
ment dans les réserves souterraines,

La migration des nitrates, par exemple, est si

Lesnappes souterraines
sont en danger :

l'eau qui lesalimente
est contaminée.

LespoissMis donnent raierte en cas de déversements
accidentels, comme ici sur la Seine, Les usines de traitement ont
de plus en plus de mal à produire de l'eau potable.

lente qu'il faut de 10 à 20 ans à ces sels solubles,
pour traverserles diverses couchesde terrainavant
de rejoindre l'eau des nappes. Donc, même si l'on
freinait les épandages, le taux de nitrates dans les
nappes continuerait à augmenter de 1 à 2mg par
litre par an, et ce, pendant 10 ou 20 ans ! Et les
agriciilteurs ne sont pas les seuls responsables : les
villescontribuentpour 22%à cette pollution,et les
industriels pour 12%. Les taux deviennent inquié
tants {voir carte p. 98). En Brie, dans la Beauce
et en Bretagne, il n'est pas rare que la teneur en
nitrates dépasse la norme européenne, qui est de
50mg/l,

Quantaux insecticides, herbicides et autres pro
duits phytosanitaires, le contrôle de leurs taux était
jusqu'ici facultatif. Or, les nouvelles normes euro
péennesvont imposer un taux maximal de 0,1 pg/1
pour chaque pesticide et 0,5 pg/lpour un mélange
de ces produits {voir carte p. 99). Normes que
certains jugent draconiennes.

En France,une enquêteordonnéepar les ministè
res de laSantéet de l'Environnement a déjàpermis
de rechercher, dans 5000 captages, un herbicide
courant, l'atrazine, utilisé notamment pour la cultu
re dumaïs :unquart des lieux examinés nerépon
dent pas aux normes. Pis, dans une centaine de
communes (plusieurs dans les Côtes-d'Armor et le
Morbihan), il y a dix fois plus d'atrazine qu'on n'en
tolérera.

Et l'on n'a dosé que l'atrazine. Il y a d'autres
substances, très probablement toxiques, et dont la
combinaison crée unesynergie dontonignorecom
plètement les effets.

Nos 277 000 km de fleuves et de rivières n'ont
rien à envieraux nappes souterraines. Alorsqu'en
Allemagne, en Grande-Bretagne, en Suède et aux
Etats-Unis, 80%de la population ont une installa
tion raccordée à une station d'épuration des eaux
usées, cette proportion n'atteint que 50%en Fran
ce, Et le traitement adopté n'est pas assez efficace,
puisqu'il ne vient à bout que de 40%, en moyenne,
de la pollution {voir carte p. 101). Lesindustriels,
eux, n'épurent que 65% de leurs rejets toxiques
(métaux lourds etc.)et 70%de leummatières orga
niques (donc dégradables). Certes, ces dernières
sont mieux épurées que celles des collectivitéslo
cales, mais elles sont beaucoup plus volumineuses,
et finalement les pollutions domestique et indus
trielle sont identiques.

Agir, donc. Jusqu'à présent, c'était la loi du 16 |
décembre 1964 qui définissait la politiquede l'eau i
en France,Cette loi fut novatriceà son époque;nos
voisinsnous l'envièrent. Sa grande originalité avait 1
été la création des agences de bassin: ces organis- '
messont chargésde gérerl'eau datislessixgrandes
zones hydrographiques du pays. Ils fonctionnent
sous forme de mutuelles; on leur paie des redevan
ces proportionnelles à la quantitéd'eauprélevée, et
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Non assistance à cours d'eau en danger. Le tiers des déchets liquides des industries, et plus de la moitié
des rejetsdomestiques finissentdans les rivières dont ia qualité s'est considérablement dégradée. Cesont les mesures
effectuées régulièrement par les six agences de bassin,qui ont permis d'établir cette carte reflétant l'état de nos fleuves.
La France est en retard : 34 % seulement de ses cours d'eau sont en bonne santé, contre 44 % en Allemagne, 56 % en
Belgique, 69 % en Angleterre, 77 % en Hollande, 80 % au Danemark, 84 % en Irlande et 95 % en Ecosse.

aussi à la quantité et à la toxicité des eaux usées
rejetées. Cet argent sert à des prêts ou subventions
pour financer des travaux concernant l'eau.

Or, cette loi est dépassée. La police des eaux, en
particulier,n'est pas assez ferme. En 1990, pour ne
donner qu'un exemple, pas un seul procès-verbal
n'a été dressé dans tout le bassin Seine-Normandie,
bienqueles infractions n'aientpas manqué. D'autre
part, cette loi était incomplète: elle n'avait, par

exemple, pas pris en compte les cours d'eau non
domaniaux, généralement mal entretenus par leur
propriétaire. Et,plusgrave, ellene s'était quasiment
pas intéressée aux nappes d'eau souterraines !

Lanouvelleloi,conçue par le ministèrede l'Envi
ronnement, censée établir le "droit de l'eau", a été
présentée au Conseil d'Etat le 25 mai 1991 et sera
discutéeau Parlementen octobreprochain. Ilserait
surprenant qu'elle règle vraiment les problèmes : 97



98

UFRUKE

•^1:- ' t

Zones dépourvues
de données

Teneur inférieure
à 50 mg/l

Teneur comprise entre
50 mg/l et 100 mg/l

Teneur supérieure
à 100 mg
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Nappes souterraines : lesdécharges cachées
des nitrates et des pesticides... Les pratiques
intensives d'agriculture et d'élevage, mais aussi les rejets
domestiques (eaux usées) etindustriels, sontresponsables de
la contamination de l'eau souterraine : sa teneur en nitrates
augmentedel à2 mg par litre chaque année. Même siles agri
culteurs arrêtaient aujourd'hui de surfertiliser les sols à l'aide
d'engrais azotés, principale source denitrates, il faudrait atten
drededix àvingt anspour enconstater leseffets. C'esteneffet
letemps de migration nécessaire pour qu'une substance dis
souteparlespluies s'infiltrent jusqu'aux nappes souterraines.
Parailleurs, pourévaluer lateneurenpesticides denosnappes
d'eau souterraines, leministèrede laSantéa lancéunecampa
gne demesures visant plus particulièrement un desproduits
phytosanitaires les plus utilisés, l'atrazine, dont lesrésultats
ont servi à établirlacarte pageci-contre. Onconstate que trop
de régions, notamment laBretagne, approchent oudépassent
déjà lanorme européenne fixée à 50 mg/l pour lesnitrates età
0,1 microgramme/l pour les pesticides, herbicides et autres
produitsphytosanitaires.

j-:.

d'abord, on n'en compteplus les ver
sions.Ensuite, au fur et à mesuredes
amendements proposés, elle a été
amputée de ses articles les plus forts.

Plusieurs lobbies ont veillé à l'amollir. Le vérita
bleproblème étantde savoir quipaiera les aména
gements nécessaires ; les industriels, pourtant as
treints au régime "pollueurs-payeurs", ne tiennent
pasà tropdébourser. EDF, parexemple, quiréserve
à ses centrales électriques la moitié de la consom
mationfrançaise en eau,veut payer le moinspossi
ble.Lesagriculteurs, quipaientbiendesredevances
forfaitaires lorsqu'ils puisentdans les nappes d'eau
—maisquinesontencoresoumisàaucunetaxesm-la
pollution qu'ils produisent—ne sontpaspressés de
rejoindre leclandespollueurs-payeurs ;ilspréfèrent
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se lancerdansdesopérationsde"fertilisationraison-
née" (comme "Fertimieux", "Azote mieux" ou
"Nitrates moins"). C'est très bien,maisc'est un peu
tard. Combien d'éleveurs se rendent compte que
1000 porcs polluent autant que 3 000 habitants, et
qu'ilyaenFranceplusdeporcsqued'humains ?

Donc, politique de l'autruche, égoïsme corporatif,
et querelles d'intérêtsn'augurentpas tout à faitbien
de la nouvelle loi. On l'espérait révolutionnaire, ce
ne sera qu'unmieux. Onpeut luiconsentirtoutefois
le mérite de prendre en compte, pour la première
fois, la préservation des écosystèmesaquatiqueset
des zones humides, et de considérer enfin l'eau
comme une ressource commune à protéger. La loi
de 1964, elle, ne réglementait que les usages, au
coup par coup, sans se soucier par exemple qu'un
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barrage prévu ici ou là mettait en péril une zone de
frayère importante. Lorsqu'elle s'intéressait à la
création d'une prise d'eau dans une rivière, elle ne
se préoccupait pas de la nappe d'eau souterraine
proche, dont le niveau pouvait varier en fonction
des prélèvements,et ainsi de suite.

Donc, il y a quandmêmeune politique globale, et
un bon outilvirtuel: le SAGE (Schémad'aménage
ment et de gestiondes eaux). II sera élaborépour
chaque bassin hydrographique, par les agences et
les collectivités locales. Remplaçant à lui seul les
multiples documents jusqu'alors en cours, il per
mettra de réunir autour d'une même table tous les
intéressés, afin de confi-onter les ressources et les
besoins. Et cela, en visant le long terme.

Quelques progrès sont à citer:

Territoire

3 Belfort

Haute-
Savoie

Ipes-de
m-Provence

iritii les

Corse-'
du-Sud

99
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• La police des eaux sera renforcée, et les sanc
tions deviendront plus sévères, avec des amendes
qui pourront atteindre de 2000 à 500 000 F, et se
ront assortiesd'unemprisonnement de deuxmoisà
deux ans pour les personnesciviles ou moralesqui
auront,par exemple, déversédes produitstoxiques
dans une rivière.Il faudra engager des agents pour
veiller au respect de la loi.
• Sur les 277000km de cours d'eau qui sillonnent
la France, certains appartiennent à l'Etat. Mais
260000km, de loin la plus grosse partie, sont pri
vés.Laloià venirenréglementera lesprélèvements
(celle de 1964 ne le faisait pas). Le ministère de
l'Environnement avaitmêmeessayéd'imposeraux
communes, initialement volontaires, l'entretien de
ces rivières, souvent laissées à l'abandon. C'étaitse
substituer aux propriétaires, a estimé le Conseil
d'Etat. Désormais, les communesde bonne volonté
pourront bienentretenirces coursd'eau,maissans
engagement ;ellespourrontabandonner cettechar
ge à tout moment.
• Unevraie innovation: les eaux souterraines n'ap
partenantpas plus à l'Etatqu'auxpropriétaires du
terrain qui les recouvre, jusqu'à présent,il suflBsait

Le fraiiQis économe de son eau. Hormis
quelques cas de hameaux reculés où l'eau n'arrive tou
jours pas (2 % de la population), tous les Français n'ont
qu'à tourner le robinet pour obtenir autant d'eau qu'ils le
désirent. Ils n'en abusent pas si i'on en juge par compa
raison avec ieurs voisins, il n'y a guère que les Belges
qui les battent d'une faible longueur en consommant à
peine une centaine de litres par habitant et par jour.
Pourtant, 84 % des ménages, en France, possèdent une
machineà laver le lingeet 95 % des WC. Contrairement
à ce qu'on pourrait penser, la consommation ne croît
guère de plus de 1,5 % par an, alors qu'elle augmentait
de 2 % entre 1975 et 1985.

300

- 200

= 1S0

i 100

d'une simple déclaration pour y prélever autant
d'eau que l'on voulait.Seulsquelquesdépartements
avaient imposé un régime d'autorisation. Désor
mais, on pourra mieux évaluer les prélèvements
d'eau, en obligeant les usagers à mesurer eux-
mêmes les quantités pompées. Seuls les seaux
d'eau tirés au puits familial éch^peront à ce con
trôle.

11 n'est toutefois plus question d'installer un
compteurau-dessusde chaqueforageou de chaque
prise d'eau, comme le prévoyaient les premières
versionsde la loi. Les agriculteurs, premiersvisés
par ce projet, ont réussi à le faire annuler. «La
pression de l'eau est telle, lorsqu'on irrigue, qu'au
cun compteur n'y résisterait», assuraient-ils. On
peut, certes, s'interroger sur le moyen de mesurer
sans compter... Peut-être en comptabilisant les kilo
watts consommés par les pompes électriques ou
encore en faisant une péréquationentre le diamètre
des tuyaux utilisés et la durée de fonctionnement
desgroupes électrogènes !N'ymanquerait quel'âge
du capitaine !

D est évident que l'excessive délicatesse de la
nouvelle loi à l'égard des agriculteurs laissera le
champ libre à certains bricoleurs! De toute façon,
jusqu'à présent, les prélèvements dans les nappes
d'eau souterraines étaient évalués sous forme de
forfait; encore fallait-il qu'ils eussent été déclarés,
ce qui n'était pas toqjours le cas. Cette situation
pouvait difficilement durer en France, où les surfa
ces irriguées ont presquedoublé en 10ans.

Laloia été aussiaffaiblie à d'autreségards. Ainsi,
il n'est plus nécessaire d'avoir résolu le problème
des effluentspour délivrerun permis de construire.
Cet article aurait pourtant été persuasif à l'égard
des communes qui ne collectent pas correctement
les eaux usées. Mais le Conseil d'Etat a estimé, à
juste titre d'ailleurs, que cette mesure risquait de
sanctionner les habitants, en raison des cîffences de
leur commune. C'est que, pour ne pas alourdir les
chargesde ces mêmescommunes, le Conseil d'Etat
a supprimé l'obligation de coDecter, de stocker,
voire de traiter les eaux fluviales des aggloméra
tions.

LeConseild'Etat a, en effet,estiméque la plupart
des communes de Francedevaient d'^ord se met
tre en conformitéavec la directiveeuropéenne qui
exige, dans les communes de plus de 2000 habi
tants, un assainissement collectif satisfaisant pour
les eaux usées domestiques. En revanche, c'est le
ministère de l'Environnement qui a préféré laisser
intact la réglementation de des agences de
bassins. Celles-ci, en effet,prélèvent de 1à 2 milliar
ds de F par an de redevances.Or,selonun arrêté de
1982 du Conseilconstitutionnel(et donc postérieur
à la loi de 1964), ces prélèvements sont de nature
fiscale, comparables à un impôt, et le ministère des
Finances, on le sait, eût été heureux de les collecter
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lui-même. Comme cela s'est passé pour la vignette
automobile, à l'origine destinée à assurerune aide
aux vieillards (s'en souvient-on...), on craignait
donc que les redevances en question fussent dé
tournées de leur but, quiest donc de subventionner
des équipements spécifiquement destinés à amélio
rer la qualité de l'eau. Inclure les statuts des agen
ces de bassin dans la nouvelle loi rendait l'arrêté de
1982 applicable.

Hélas, dans la foulée, le passage concernant la
nouvelle redevance sur la pollution, rejetée par les
agriculteurs, et que devaient aussi collecter les
agences de bassina disparu.
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Des villes en eaux troubles. Il yaen France
quelque 12 000stationsd'épuration pourtraiterleseaux
usées domestiques. Mais la moitié de la population seu
lement y est raccordée. Par ailleurs, leur rendement est
très insuffisant, commeon peuten jugerd'après lescore
de certaines vilies. Rares sont celles qui dépolluent à
plus de 50 %. Des dizaines de villes de plusde 10 000
habitants sont encore dépourvues de station d'épura
tion ; jusqu'à présent, les maires des communes, à qui
incombe la décision d'investir dans ce type d'équipe
ment, ont souvent préféré ménagé leurs électeursplutôt
que de se lancerdans des travaux qui conduisent à une
augmentation du prix de l'eau. La redevance pollution,
perçueà cet effetpar les agencesde bassin, est ridicule
ment faible, n'atteignant généralement pas le dixième —
le cinquième dans le meilleur des cas — de ce que coûte
réellement le traitement des eaux usées.
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Pas trop contrariées, donc, en attendant que la
nouvelle loi soit définitivement adoptée, les agen
ces de bassin se sont mises à l'œuvre. Ainsi le 6e
programme de l'Agence Seine-Normandie, qui dé
marrerale 1erjanvier1992 et quis'étalerasur 5ans,
a prévu de doubler le montant des aides ; on s'ap
prête donc à augmenter les redevances, et par con
séquent, les contributions des pollueurs. Onannon
ce 29 milliards de travaux de nettoyage, restaura
tion du milieu naturel et amélioration des réseaux.
37%seront subventionnés par l'agenceet 16%fe
ront l'objetde prêts, soit 15milliards en tout. C'est
ambitieux, puisque le précédent programme n'avait

coûté que 16 milliards, dont 6,4 financés par les
agences.

On a mis les bouchées doubles ; il était temps.
Car l'avance qu'avaitla France, il y a vingtans, en
Europe, dans ledomaine de l'eau, a disparu. L'Alle
magne, lesPays-Bas et leDanemark font désormais
bienmieux. LesAllemands, part exemple, vont dé
penser 560 milliards de F pourles dix ansà venir.
Nous risquions donc de rejoindre le bancdes traî
nards —Espagne, Italie et Grèce.

Ce programme va toucher aussi les petits usa
gers. Ds payaient déjà leur écot, parfois sans le
savoir, sous forme d'une redevance à l'agence de

POURQUOI L'EAU VIEMT ANAMQUER DURAMT L'ÉTEÎ

Des stocks fabuleux dorment sous
nos pieds ; mille milliards de mètres
cubes d'eau pour le seul hexagone I
Alors que nos besoins ne dépassent
guère unetrentaine de milliards. Mais
le niveau des nappes souterraines, ali
mentéespar les pluies,variefortement
en fonction des saisons.

Comme le montre le dessin ci-

dessous, ce sont les pluies d'hiver,
dites 'pluies efficaces', qui comman
dentleurrecharge. En effet,à partirde
la ml-avril, la végétation renaît sous
l'Influence de latempérature et de l'en
soleillement, et prélève une part de
plus en plus importante des précipita
tions, qu'elle restitue à l'atmosphère
par transpiration et évaporation.

s Sept Oct I Nov' J.n Fev ? Avril : Mal Juin Juillet Aeèt

Les besoins des végétaux sont tels
au milieu de l'été, que non seulement
ces demlers absorbent la totalité des
pluies, épuisant le stock d'humidité
contenu dans les premières couches
du sol, mais réclament un supplément
d'eau, qu'il faut leur fournir par arro
sage ou irrigation.

Il suffirait alors d'aller chercher
cette eau en profondeur. Mais, dans
certaines réglons, les forages ne sont
pas en nombresuffisantou ils ne des
cendent pas assez profondément pour
atteindre la nappe lorsque le niveauest
au plus bas.

Suivant la perméabilité et la profon
deur des terrains qui la surplombent,
la nappe se recharge plus ou moins
vite, après les pluies d'hiver (comme
le montrent les deux courbes - extrê
mes - de fluctuation naturelle du ré
seau de la nappe sur le dessin ci-
contre).

Cetteannée, les pluiesd'hiver n'ont
été excédentaires que sur une petite
moitié de la France, mais n'ont de
toute façon pas réussi à compenser les
hivers peu pluvieux des deux années

i précédentes. Le niveau des nappes en
France continue donc à accuser un dé
ficit. Etce ne sont pas les gros orages
de printemps qui ont permis de les
alimenter. Une trop forte pluie ruissel
le et ne s'Infiltre pas.

La situation paraît plus dramatique
pour certaines réglons (voir carte
p. 103), où d'autres raisons Intervien
nent :
• D'abord, des raisons géologiques :
dans certaines réglons comme le
Nord-Pas-de-Calals et la Champagne,
où les demières pluies d'hiver ont
pourtant été excédentaires, la faible
perméabilité des sols et leur grande
épaisseur au-dessus de la nappe, font
que l'eau Infiltrée met plusieurs mois
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bassin dont ils dépendent, pour la pollution qu'ils
occasionnent. Somme dérisoire, qui figure sur la
facture d'eau que la plupart des citadins ne reçoi
vent plus individuellement, et quiest intégrée aux
autrescharges deleurimmeuble. Ilsvontdébourser
plus.Et c'est l'une des conséquences les plus mar
quantesde la nouvelle loi.

Jusqu'àprésent, en effet, l'eau était si peu chère
en Francequepersonnenes'en souciait:en moyen
ne, moins de 1%des charges d'un ménage. Cequi
explique lesrésultats d'une enquête duministère de
l'Agriculture en 1988 : 76% des gens interrogés
ignorent le prix, même approximatif, de leur eau.

Ceprixn'avait quasiment pas évolué depuis 15ans ;
il va doubler. Ce n'est pas l'eau elle-même — qui
n'est pas un bien marchand — qui va augmenter,
mais sa valeur d'usage.

Sur la facture d'eau, en effet, figurent d'autres
services que l'eau potable. Pour donner un exem
ple, un prix moyen de 8F par m'' se décompose
comme suit :

• 4,40 F pour l'alimentation en eau potable;
• 2,48 F pour l'assainissement des eauxusées;
• 0,56 F de redevances pour l'agencede bassin;
• 0,48F de TVA;
• 0,08 F pour le Fondsnational pour le développe

ment des adductions
d'eaux rurales (').

Avant qu'on ait assaini
notre capital-eau, ce qui
prendra du temps,
"fabriquer" de l'eau pota
bleexigerades techniques
de plus en plus onéreuses,
comme l'ozonation ou la
filtration par membrane.
De plus, r^plication des
nouvelles directives euro
péennes oblige les com
munes à pratiquer plus
souvent des analyses
d'eau, selon des paramè
tres ignorés jusqu'alors.
Traduisons : coûts en
augmentation.

Par ailleurs, un bon
nombre de réseaux d'ad
duction d'eau, sur nos
700 000 km de canalisa
tions et de branchements,
demandent à être refaits.
En zone rurale, 25%d'en
tre eux datent d'avant
1939. Construits avec les
matériaux de l'époque, ils
ont souvent mal vieilli,
d'autantplus qu'ilsont gé
néralement été mal entre

tenus.Voilà pourpoi c'est
souvent en zone rurale
pe l'eau est la moins
bonne. Dans les villes,
l'eau est meilleure, mais
les réseaux fuient! Jus

qu'à 40%de pertes, ce qui
est énorme. Et cela, en
pte du gaspillage, comme
celui pe perpétuent les
chasses d'eau.

Encore faut-il pe l'ar
gent de l'usager soit bien

pour atteindre cette dernière. En re
vanche, dans les sois calcaires karsti
ques, c'est-à-dire fortement fissurés,
l'alimentation est rapide mais la circu
lation de l'eau également, si bien que
la capacité reste faible.
• Ensuite, des raisons techniques ;
les ouvrages de captage sont parfois
vétustés ou insuffisamment profonds.

Le BRGM (Bureau de recherches
géologiques et minières) surveille ré
gulièrement le niveau d'eau d'un cer
tain nombre de nappes, grâce à des
forages de contrOle. Ses hydrogéolo-

Pluies efficaces

excédentair

déficitaires

déficitaires

gues estiment que la situation s'est
dégradée notamment en Normandie,
dans le Bassin Parisien, en Bourgogne
ainsi qu'en Poitou-Charente. Pouréta
blir ce diagnostic, ilsdisposent actuel
lement d'un réseau constitué d'une
quarantaine de points de contrôle des
niveaux. Cesdernierssontéquipésd'un
systèmedè mesure automatique inter
rogeable entempsréel partéléphone et
qui alimente régulièrement unebasede
données gérée par ordinateur. D'ici à
quelques années, ceréseau, baptisélé-
lénappe, comportera400points.
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employé ;pas toujours sûr. Les "Verts" l'ont consta
té à Aix-en-Provence enjuin 1991. Enfévrier 1990,
le maire fait voter le budget des eaux; augmenta
tion de 10%de la taxe d'assainissement pour amé
liorer la station d'épuration. Un an plus tard, ce
mairetransfère2,5millions de F du budgetd'assai
nissement vers le budget général de la commune,
en difficulté certes,maistotalement séparédubud
get des eaux.

Autre exemple: à Istres, dans les Bouches-du-
Rhône, le Spdicat intercommunal qui gère l'eau
surchargeait illégalement les factures depuis 1973.
Pour cela, il £q)pliquait systématiquement sur la
consommation du deuxième semestre le tarif rééva
lué de l'année suivante, et facturait deux fois la
location annuelle des compteurs ! Sous la pression
des Verts, et après sentencedu Tribunal d'instance,
le mairefut contraintd'envoyer un chèque de rem
boursement à chaque foyer...

Actuellement, le prix de l'eau est très variable :de
2à 30F/m',suivant la taille descommunes, l'origine
de l'eau et le modede gestion. Dansles communes
qui gèrent correctement leur eau et qui disposent
d'équipements satisfaisants, on ne voit pas pour
quoi le prix de l'eau augmenterait. En revanche,
pour d'autres, il n'est pas impossible que ce coût
triple ou quadruple!

Bénéficiaires en puissancede la nouvelle loi : les

sociétés privées auxquelles les conununes ou les
regroupements de communes ont délégué la ges
tion du service des eaux, sous forme de conces
sionsou d'affermages. Carun peu moins de la moi
tié seulement des 13500 communes ou syndicats
responsables en France de la distribution d'eau la
gèrent eux-mêmes ; l'autre moitié a délégué cette
gestionà des sociétés privées. Deuxgéantsse par
tagent 80% de ce marché: la Compagnie générale
des eaux et la Lyonnaisedes eaux.

Leurs services s'assortissent évidemment d'un
surcoût ; jusqu'à 20%. Lorsqu'elles fournissent des
prestations supérieures à cellesque pourraient ren
dre les communes, en raison de leur expérience,de
leur compétence et de leurs moyens,on peut faire
contre mauvaise fortune bon coeur, mais lors
qu'elles poussent les communes (souventcomplai
santes !) à se lancer dans des dépenses somptuai-
res, c'est moins sûr.

1^ rapportà l'Assemblée nationale sur la gestion
de l'eau, du député GuyMalandain, en juin 1990, a
dénoncé le piège dans lequel tombent souvent les
communes ; la libre concurrence n'a plus jeu. Les
sociétés de services proposent souvent aux com
munes des prêts pour financer la rénovation de
leursréseaux. Or,quand le contratd'afi'ermage arri
ve à échéance, les communes ne peuvent plus le
résilier, en raisonde leursengagements financiers.

Liéesaux bailleurs,il leur en coûte
plus cher que si elles avaient fait
^pel à un financement classique,
par le CréditAgricole par exemple.

Les consommateurs, jadis indif
férents, commencent à s'intéresser
à ces problèmes.AVeynes, Hautes-
Alpes,en décembre 1989, les 3 000
habitants récent violemment
lorsquele maire affermaà la Géné
rale des eaux les services d'eau et
d'assainissement, ce quientraînait,
bien entendu, une augmentation
des tarifs. Ayantoptépouruneges
tion collective, les trois-quarts de
la population boycottèrent, durant
un an, les factures de la CGE. Fina
lement, le maire c£q)itula. L'eau de
Veynes est restée municipale !Et si
son prix augmente, ce sera dans la
plus grande transparence.

D convient donc de se rappeler
que les chœurs de louanges qui
nous préparent au doublement du
prixde l'eauont des chefsexperts :
les grandes compagnies.

Jacqueline Denis-Lempereur

Une richesse peu coûteuse. Ala fin de chaque mois, l'eau du robinet ne
pèse pas lourd sur le budget des ménages français : 0,6 % du revenu moyen.
C'est sans doute ce qui explique que la majorité d'entre eux ne connaissent même
pas ie prix de i'eau qu'ils consomment. Leur attitude changera-t-eile après les
augmentations prévues de ce coût ? Remarquons malgré tout que i'eau est
encore moins chère dans de nombreux pays d'Europe.

(1) Ouvrage à consulter: Gestion des eaux^ SèJ
de F. Valiron, Presses des Ponts et Chaussée, w
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Heureux (omme une uoule en âge.
Les poules élevées en batteries

industrielles, dans ces cages terri
blement étroites où une surface
grillagée remplace le sol, sont par
faitement épanouies ; eOes se sen
tent bien, à l'aise, dans un confort
douillet ; pour rien au monde elles
ne modifieraient leurs conditions

ni leur cadre de vie ; tout autre ha
bitat leur déplairait. Heureuses,
elles sont HEU-REUSES,

Ces étonnantes révélations sont

avancées par une équipe de cher
cheurs de l'Institut national de la
recherche agronomique (INEA).
Pour justifier de teÛes affirma
tions, ces chercheurs nous assu
rent qu'ils ont "interrogé" les ani
maux eux-mêmes sur leurs besoins

et préférences en matière de surfa
ce de cage, de longueur de man
geoire et de type de sol (htière ou
griUage).

Comment? Avec des méthodes

classiques en expérimentation ani
male : en entraînant les poules à
travailler pour modifier leurs con
ditions de vie. On leur a appris à
appuyer sur un bouton pour agran
dir une cage, accroître la longueur
d'une mangeoire, remplacer le sol
grillagé par une litière, etc. « C'est
facile, nous assure-t-on, même
pour une poule. »

Cette facilité ne nous paraît ni
évidente, ni significative, en raison
des traumatismes que peuvent en
traîner chez ce volatile les change
ments de sol soudains et répétés,
et ies agrandissements-rétrécisse
ments des cages. 11 y a là de quoi
susciter quelques coups de becs et
de pattes parfaitement non coor
donnés et aléatoires. Quel animal,
(quel être humain), ne souhaiterait,
quel qu'en soit le prix, voir cesser
ces chambardements pour trouver
un peu de calme et de sérénité ?

On risque fort d'accepter tout, et
rapidement, pour arrêter ces agres
sions supposées quantifier le bien-
être.

Car c'est bien de mesurer la qua
lité de la vie dont il s'agit. Les cher
cheurs de riNRA, qui se sont con
tentés, à notre avis, d'une méthode
empirique "légère", croient pouvoir
tirer de leurs travaux des conclu

sions qui nous paraissent fort in
certaines.

Référons-nous au BIMA,le bulle
tin d'information du ministère de

l'Agriculture: «Après un temps
d'apprentissage, les dimensions
que choisit l'animal, et pour les
quelles il est décidé à consacrer un
certain travail (appuyer sur un
bouton), sont mesurées. De même
une surface grillagée peut être
comparée à une surface de co
peaux de bois (htière) en obser
vant si la poule accepte de travail
ler pour bénéficier de l'une plutôt
que de l'autre.

» 11 a été ainsi possible de cons
tater que les poules qui ont tou

jours été élevées en cage se con
tentent, contrairement à ce que
l'on pourrait penser, de surfaces
faibles qu'elles ne cherchent pas à
augmenter. De même, elles ne re
cherchent pas particuUèrement la
htière. Quant à la nourriture, elles
préfèrent manger en groupe plutôt
que de la prendre à l'aise dans des
mangeoires longues. »

Ces métreurs de la quahté de la
vie des poules ne nous disent pas
si elles apprécient à sa juste valeur
l'éclairage artificiel qui rythme leur
réveil-sommeil par périodes de
huit heures, pour modifier leur
rythme biologique et leur faire
pondre davantage d'œufs. Ils n'in
diquent pas non plus si, pour com
paraison, ils ont mesuré le bien-
être d'une poule vivant à la ferme.
Ils ne se sont intéressés qu'aux
poules "qui ont toujours été éle
vées en cages". C'est-à-dire à des
animaux traumatisés, déboussolés
de naissance, httéralement affolés.
Raison de plus pour ne pas accor
der beaucoup de crédit à ces tests.

liil
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Les Alpes pour le plaisir
(omffle pour le travail

3615 Echoalp, proposé par notre
confrère l'Echo des Alpages, est
une curieuse banque de données
sur Minitel : elle se mêle de tout et

vous guide partout—pour peu que
les Alpes du Nord soient au cœur
de vos questions.

Aux amoureux de la montagne,
eUe parle de randonnées et propo
se des séjours, eUe présente un
choix d'activités à pratiquer abso
lument et un éventail d'adresses à
ne manquer sous aucun prétexte.

Elle guide les entrepreneurs et
les aide dans la réalisation de leurs
projets. Elle assiste, dans "le par
cours du combattant" auquel Us
sont confrontés, tous ceux qui rê
vent d'exercer leur activité dans
l'économie montagnarde: agricul
ture, tourisme, techniques moder
nes d'aménagement. Cette banque
de données constitue un recueU
très complet d'informations et d'a
dresses qui garantissent une orien
tation raisonnée.

Une bourse de l'alpagiste, "véri
table service de petites annonces",
permet de trouver alpages, bêtes.

places disponibles pour un trou
peau, bergers, etc. Le prix du
"marché" est également indiqué
pour évaluer le montant de la loca
tion des alpages. Un bloc-notes
rappelle les démarches achranistra-
tives à ne pas oublier, les adresses
utUes, et informe des nouveautés
juridiques et techniques.

3615 Echoalp présente égale
ment des guides concernant l'en
tretien des espaces difficiles (par
des animaux ou par des machines),
qt la gestion fmancière des com
munes rurales. Sans oublier le pré
cieux chien de berger : un chapitre
complet lui est consacré, et ensei
gne la manière de dresser un bon
chien de troupeau.

• Intégrer des graphiques dans
des programmes informati

ques, c'est ce que permet le logiciel
PCX Programmer's Toolkit. Applica
tions : saisie et affichage de tout gra
phique, création de fenêtres, gestion
d'une bibliothèque d'images, etc. (Inno-
soft, 2 rue des Bourets, 92150 Sures-
nes. Tél. : (1) 40 99 28 00).

I AUTOMATES I

La dha de la poste
"Diva": distribution automatique

de vignettes d'affianchissement.
Vingt de ces tqtpareils sont actuel
lement testés par la poste, dont 18
à Paris et 2 à Metz.

Le distributeur dispose d'une ba
lance située sous l'appareil, qui
permet à l'utilisateur de connmtre
le tarif de son envoi en se référant
à un tableau des taxes. 11suffit d'in
sérer ensuite les pièces dans l'ap
pareil (qui ne rend pas la monnaie)
pour recevoir la vignette d'affiran-
chissement. Une dimentation de
secours assure la fin de l'opération
en cas de coupure de courant.

Diva, comme son frère jumeau
Disc 2 qui délivre des carnets de
timbres, existe en deux options, le
paiement par monnaie oulerè^e-
ment par carte à mémoire.

ILe plus grand forum euro
péen consacré aux jeunes

chercheurs, et à leur recrutement,
Eurospore 91, rassemblera à Hyères,
du 6 au 8 novembre, 3 000 partici
pants : 600 jeunes chercheurs de la
Communauté européenne, 800 entre
prises, plusde 50 universités, grandes
écoles, laboratoires et centres de re
cherche. Pour tout renseignement : Eu
rospore, université de Toulon et du Var,
BP 132, 83957 La Garde Cedex. Tél. :
(16)9408 33 33. Fax:94 21 44 97.

• Choisir ie bon outil, c'est être
un bon ouvrier. Commenty parvenir

lorsqu'ils'agit de forets pour percer des
matériaux difficiles, aciers inoxydables
par exemple ? Le CETIM (Centre d'étu
des techniques des industries mécani
ques) a la réponse : une méthode de
mesure et d'analyse des efforts, ainsi
que d'essais de durée de vie des outils.
Cette méthode est applicableaux outils
les plus divers (J.-P. Pantin, CETIM,
Senlis. Tél. : (16) 44 58 34 35.)

IUn fermenteur décomposant
les matériaux organiques en

trois heures au lieu de vingt-quatre
heures a été mis au point à Tokyo, par
la firme C. Luck. Le traitement s'effec
tue à 85°C, avec un taux d'humidité
inférieur à 10%, et 50 grammes de
bacilles suffisent pour traiter 250 kg de
matériaux.

Il peut être utilisé à l'intérieur
d'im bureau de poste ou dans une
saUe publique. Disc 2, plus robuste,
peut l'être à l'extérieur. La voca
tion de ces deux systèmes est de
supprimer les files d'attente et de
délivrer le personnel de la poste
d'un travail peu valorisant.

Au moment où on nous annonce
comme très prochaine l'expéri
mentation du paiement électroni
que pour tout achat (du journal ou
d'une place de cinéma..), on reste
cependant perplexe sur la décision
de la poste de tester Diva en ver
sion paiement par pièces.

Pour tout renseignement sur
Diva et Disc 2 : SERCEM, immeu
ble Le Karma, avenue des Indes,
ZA de Courtabœuf, 91952 Les Ulis
Cedex. Tél.; (1) 69072090.



1 PORTS DE PLAISANCE F

Capitainerie
pousse-boutons
Le progiciel "Mimics" va faire le

bonheur de tous les capitaines de
port de plaisance et de marina sur
menés — il fait tout, ou presque, à
leur place — et de tous ceux, sans
doute les mêmes, qui veulent faire
leur travail à la perfection — parce
que la rigueur de sa prise en charge
est totale.

Il suffit d'ïçipuyer sur un bouton
et le progiciel dresse le plan du
port avec numérotage des empla
cements d'amarrage, indiquant si
les places sont occupées et, si oui,
par un bateau locataire ou par un
bateau de passage.

Un bateau arrive ? Il suffit d'ac
tionner quelques autres touches
lorsqu'il passe devant la capitaine
rie pour l'enregistrer, lui allouer un
emplacement de mouillée, mettre
sa consommation d'électricité
sous contrôle, délivrer toutes les
cartes donnant accès aux salles de
bains, parkings et pontons.

Le système accepte aussi les ré
servations. Et il a une capacité de
surveillance ; toute infraction aux
règles de sécurité est aussitôt si
gnalée : Micmicspossède une fonc
tion d'auto-diagnostic. Le capitaine
de port peut dormir tranquille.

ù. société britarmique qui l'amis
au point recherche des ^ents en
FYance. Pour tout renseignement :
Shotley Point Systems Ltd, Shotley
Gâte, Ipswich, Suffolk, IP9 IQJ.
Angleterre.

• Les Japonais ont plus de
temps personnel que les

Américains, bien que ceux-ci travail
lent moins que les premiers : les Japo
nais consacrent 52 heures hebdoma
daires au travail rémunéré, et les Amé
ricains 44 heures. Les premiers dispo
sent de 68 heures pour l'hygiène per
sonnelle, dont le sommeil, les seconds
71 heures. Peut-être la différence vient-
elle du temps réservé aux travaux do
mestiques : 17 heures aux USA, 4 heu
res seulement au Japon. En revanche,
les moments pour les loisirs passifs,
comme la télévision, sont équivalents :
22 h contre 21 h. A noter que les activi
tés sociales sont beaucoup moins dé
veloppées au Japon (8 heures) qu'aux
Etats-Unis (15 heures).

PLONGEE I

Voyage «itre deux eaux
Ce petit sous-marin à usage indi

viduel, le "Sub-bug" a été conçu
exclusivement pour les loisirs, afm
de combler le créneau entre la
plongée à faible profondeur et les
ballades en eaux profondes. Il per
met aux novices comme aux

experts de plonger en toute sécu
rité jusqu'à 5 mètres de profon
deur.

En toute sécurité ! C'est bien ce
qui le distingue des "remorque-
plongeurs" — de volumineux mo
teurs électriques alimentés par de
gros accumulateurs au plomb qui
ont pour mission de transporter les
plongeurs d'un site de plongée à un
autre.

Le Sub-bug, lui, est équipé d'un
système d'éclairage, d'une alimen
tation d'air pour le plongeur, d'un
moteur qui fonctionne simplement
grâce à une bouteille d'air compri
mé ordinaire, d'un micro
ordinateur qui surveille tous les pa

ramètres de la plongée (durée,
consommation d'air, etc.), d'un mé
canisme de sécurité qui, en cas d'a
varie, déclenche automatiquement
le gonflage de flotteurs.

Sub-bug subit actuellement ses
derniers essais d'homologation.
Pour tout renseignement :
Wanvick Design Consultants, 12
Waterloo Park Estate, Bidford-on-
Avon, Warwickshiure, Angleterre.
Tél.: (19) (44) 789490591. Fax:
789490592.

11,3 milliard de francs investis
par la France au Japon en

trente ans, tandis que le Japon a
investi en France, au cours de la seule
dernière année fiscale... près de 8 mil
liards de francs. Un tiers seulement des
plus grandes sociétés françaises sont
représentées au Japon et lès Investis
sements français, le plus souvent com
merciaux, concernent des produits de
notre industrie du luxe. 107
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CONCOURS I

10 projets industrialisés
et (ommerciaiisés

Voici un concours de promotion
original et stimulant: non seule
ment, trois projets seront primés
(100000F, 50000 F et 25 000F^),
mais en outre, ils seront industria
lisés et commercialisés. Ses con
cepteurs s'y engagent.

Et on peut les croire, ils ont du
répondant. L'opération "Matière
grise" rassemble la région Basse-
Normandie/Cotentin, le CRITT
(Centre régional d'innovation et
de transfert de technologie), des
partenaires industriels (Alcatel
CIT, la Fondation Crédit Mutuel)
et la Direction des constructions
navales de Cherbourg, qui dépend
de la Délégation générale à l'ar
mement.

L'idée est née d'une triste réali
té : la France dépose chaque armée
12600 brevets nationaux alors que,
sur leur territoire, les Allemands

I BIOTECHNQLOGIES F"

Le verger
en prospective

A quoi ressemblera le verger de
l'an 2000, peuplé de plantes trans
géniques issues de semences artifi
cielles, et protégé par les biopesti
cides ?

Le BIMA, le bulletin du ministère
de l'Agriculture, nous donne une
réponse possible, apportée par les
scientifiques et les professionnels
lors du 2" Colloque européen con
sacré aux fruits et légumes :
«Arbres de petite taille, arbres
obliques, arbres réduits à leur seul
tronc, ou à quelques branches pro
ductrices, variétés résistant aux
maladies et aux insectes et dont
l'architecture générale sera con
duite de façon à réduire le temps
de développement pour produire
le plus tôt possible. Verger livré
aux machines à cueillir, après ré
duction d'une main d'œuvre qui
augmente les coûts de produc
tion. »

Plutôt lunaire, le charme de ces
vergers !

en déposent 33 000,et les Japonais
290 000 ! En France même, les
étranger déposent 40 000 brevets !

Pour une fois on semble regar
der les choses par le bon bout de la
lorgnette. J.C. Combaldieu, direc
teur général de l'INPI (Institut na
tional de la propriété industrielle),
déclarait récemment : «Au Japon
et en Allemagne, les inventeurs
sont reconnus. L'invention y est un
moyen d'ascension sociale, ce qui
n'est pas le cas en France. Trop de
chefs d'entreprise français n'ont
pas compris le rôle des brevets
qu'ils associent impunément à l'in
vention "géniale type concours Lé-
pine", alors qu'ils sont un élément
essentiel de la stratégie d'occupa
tion du marché. »

Le concours de l'opération Ma
tière grise est ouvert à toute per
sonne physique (candidature jus
qu'au 31 octobre 1991). L'objectif
est de recueillir 100 projets, afin
d'en soumettre 40 à un comité
d'experts. Gageons que ce chitte
sera pulvérisé, surtout pas de
fausse modestie (après un article
tellement incitatif) !

Le jury sera constitué d'un re
présentant de chacun des partenai
res de Matière grise , ainsi que
d'un expert technique, d'un expert
marketing et d'un représentant de
l'ANVAR (Agence nationale de va
lorisation de la recherche).

Les projets gagnants s'épanoui
ront en priorité dans la région de
Basse-Normandie/Cotentin. Ceux
qui n'y trouveront pas de support
industriel, seront remis à l'AN
VAR qui leur cherchera alors fi
nanciers et partenaires à l'éche
lon national.

Pour tout renseignement et ins
cription : CRITT Basse-Normandie,
campus lUT, BP 6,50130 Octeville.
TéL:(16) 339312 15.

• L'industrie alimentaire mé
cène. Avec 9 % des actions enga

gées, elle vient en seconde place, der
rière le secteur bancaire (22,8 %). Le
mécénat engagerait actuellement plus
d'un milliard de francs, dont environ
70 % consacrés au domaine culturel.

IOstéoporose ;diagnostic im
médiat. Un appareil, permettant

de mesurer le taux de porositéd'un os
en moins de trois minutes et à partir
d'une simple radiographie des mains
du patient, vient d'être présenté par la
firme japonaise Teijin. Le système
analyse et exploite les données four
nies par les différents niveaux de gris. Il
supprimeles mesures directessur le pa
tientquinécessitentunappareillage plus
onéreux et demandent plus de temps
pour l'établissement du diagnostic.

IUn distributeur automatique
couplé à un four à micro-

ondes et à un robot serveur : c'est une
nouvelle forme de fast food sans autre
personnel que celui qui remplit la ma
chine, laquelle est actuellement testée
au Japon. Chaque machine peut déli
vrer50 plats.20 000 distributeurs auto
matiques vontêtre missur le marché.

I IMMIGRATION I

Gérée par
informatique

36 000 personnes ont, l'an der
nier, demandé asile à la Suisse et le
nombre des demandes en suspens
atteint presque 60 000.Aux problè
mes humains que pose l'asile s'a
joutent les difficultés d'organisa
tion liées à l'enregistrement des
demandes, la saisie des données, le
contrôle de l'avancement de la pro
cédure, etc.

Gomment résoudre tous ces pro
blèmes techniques, qui s'imbri
quent souvent les uns dans les au
tres pour créer des situations
inextricables? Par l'informatique,
bien sûr, avec un bon logiciel ap
proprié, spécifique.

Ce logiciel, une société suisse
vient de le mettre au point, en liai
son avec l'Office fédéral des réfu
giés. Il semble faire des merveilles,
au point de susciter un très vif inté
rêt au sein des autorités de nom
breux pays européens. Car le pro
blème d'immigration auquel se
trouve confrontée la Suisse se
pose aussi chez eux et à une autre
dimension : on sait que les deman
des d'asile se chiffrent, pour les
plus grands d'entre eux, par centai
nes de milliers. Et rien ne laisse pré
voir qu'elles diminuent. Un logiciel
approprié est donc le bienvenu.



GRANDS PROJETS

L'extraordinaire
pari d'Aquanova
Depuis plus de 25 ans, Michel

Rapin, directeur de la société
suisse Fontajet, construit, dans
tous les pays, fontaines, jets et jeux
d'eaux de toutes les formes, de
toutes les couleurs, de toutes les
tailles, animés de tous les mouve
ments, et synchronisés sur une mu
sique ou le rythme d'un spectacle.

Cet "hydrauUcien" a rencontré
un ingénieur-architecte d'Annecy,
Jean-Michel Michaud. Et, ensem
ble, ils ont conçu un rêve dément,
celui d'édifier la plus grande fon
taine animée du monde. La ma
quette est là, il n'y a plus qu'à cons
truire.

"Aquanova",c'est le nom du pro
jet, est une folie architecturale et
technologique dédiée à ces deux
éléments de la vie que sont la lu
mière et l'eau. Une réalisation telle
qu'on n'en trouve que dans les con
tes de fées ou plutôt les Contes des
mille et une nuits.

Quelques chiftes pour en juger :
10000 jets d'eau et 4 km de casca
des débitant 2 350 000 litres à., la
minute, 18000 projecteurs, un bas
sin de 270m de long et 230m de
large sur lequel se promèneront 25
bateaux-mouches, im volume
d'eau de 38 millions de litres. Le
tout desservant un complexe de
50 000 m^—comportant un bar, un
night-club, trois restaurants, deux

hôtels (120 chambres), une saUe
d'exposition et un théâtre exté
rieur de 2 700 places — et étant
piloté par un cerveau informatique
situé à 50 m de hauteur, dans une
géode dominant les bassins et d'où
s'échappera une cascade lumineu
se.

Précisons pour les défenseurs
de cette juste cause qu'est la sau

1 PLANTES I

Techno-écologie à
La plus grande technopole fran

çaise "couve" trois projets qui inté
ressent les botanistes, profession
nels comme amateurs, passionnés
par les plantes belles et surtout de
qualité; projets qui, par surcroît,
font l'objet d'im marché économi
que à développer.
• Un Institut de la plante méditerra
néenne, pour faciliter la coopéra
tion entre scientifiques, amateurs
et producteurs.
• Un iabei de qualité, pour la ga
rantie des amateurs, qui sont prêts

à payer la qualité car ils savent que
des plantes mal adaptées souf-
fi'ent, meurent et leur coûtent fina
lement plus cher.
• Un groupement de proiessionneis,
enfin, pour enrichir, avec l'appui
de l'Institut de la plante méditerra
néenne, le patrimoine végéttJ. Eu
calyptus, mimosa, palmiers, plus
anciennement orangers et même
oliviers : le patrimoine végétal de
la Côte-d'Azur est en grande partie
importé. Pourquoi ne pas conti
nuer à acclimater chez nous de

• '• •

vegarde de l'eau, que cette cité si
terriblement assoiffée fonctionne

ra en circuit fermé et sera peut être
installée sur une rivière, un lac ou
même en mer.

Cela est impossible à réaliser ?
C'est bien pourquoi ils le feront
(Michel Rapin, Fontajet, route de
Villeneuve, CH 1522, Lucens,
Suisse. Tél. : (19) (41) 21 9068828).

nouvelles espèces ou variétés '
groupement serait habilité à décer
ner le label de qualité que nous
avons évoqué. Il permettrait — on
retrouve l'économie — d'augmen
ter fortement les ventes en France
mais aussi dans toute l'Europe.

Ces trois projets, qui sont nés
lors de journées-jardin organisées
à Sophia Antipolis, constituent des
exemples intéressants de fertilisa
tion croisée. Mais n'est-ce pas la
vocation première de toute vraie
technopole ? 109
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IDES MARCHÉS À SAISIR I

Les innovations et les techniques etprocédés nomeavaprésentés danscette rubrique nesontpas
encore exploités sur lemarchéfrançais. Il s'agit d'opportunités d'affaires, quisemblent "bonnes à

saisir"pour lesentreprises industrielles et commercialesfrançaises. Comme l'ensemble desarticles
de Science & Vie;, les irtformations que nous sélectionnons ici sont évidemment libres de toute

publicité. Les sociétés intéressées sontpriéesd'écrire à "Des marchés à saisir"do Science&Vi^
1rue du ColonelFierre-Avia, 75015Paris, qui transmettra auxfirmes, organismes ouinventeurs

concernés. Aucunappel téléphonique nepourra êtrepris en considération.

LA SERINGUE QUI AVALE SON AIGUILLE

Quoi ?
De multiples systèmes d'élimina

tion des seringues souillées ont été
imaginés, et nous avons présenté
les plus intéressants. Celui-ci est
d'une fiabilité absolue: l'aiguille
s'escamote toute seule dans sa se
ringue. Le danger encouru lorsque
l'on retirait l'aiguille, ou lors de
manipulations maladroites, s'en
trouve ainsi supprimé. L'aiguille
est irrécupérable après usage, n
n'y a donc plus à craindre l'incons
cience et le laisser-aller de ceux
qui jettent leurs seringues usagées
dans les lieux publics.
Comment ?

La seringue comporte un corps,
un piston et un embout où est
log^ l'aiguille. Celle<i estsolidai
re d'un ressort maintenu en com
pression par une pastille qui, au
contact du liquide ii\jecté, se ra
mollit et se dissout. Cette pastille
étant chimiquement neutre et
lenqrorisée", il n'y a pas d'interac
tion avec le produit iqjecté. Lors
que le ressort est libéré de la pres
sion dela pastille, l'aiguiUe se r^
tracte.

Notre photo montre, à gauche, la
coupe d'un embout, avec le ressort

comprimé par sa pastille, d'une Se
rbie prête à l'emploi. Adroite, le
même embout, ressort détendu,
£q>rès dissolution de la pastille et
^soiption del'aiguille.

Pour qui ?
La société suisse qui a mis au

point le produit est ouverte à toute
forme de partenariat pour le déve
lopper et le commercialiser.

UN ANTIVOL POUR TOUS LES APPAREILS ÉLECTRIQUES

Quoi ?
Un dispositif d'une discrétion to

tale et d'une simplicité désarman
te. L'alarme se déclenche à l'inté
rieur de l'appareil protégé dès que
le cordon élecfiique est coupé ou
retiré de la prise, c'est-à-dire dès
qu'il y a déconnexion du réseau. Le
système autorise, bien sûr, le trans
port "légal" de r:q)pareil.
Comment ?

Pour s'emparer d'un objet fonc-
tiormant à l'électricité, un voleur
doit impérativement le débran

cher. C'est ce qui déclenche l'alar
me. La subtilité du dispositif réside
dans le fait que, pour être efiQcace,
il doit faire la distinction entre une
coupure de courant normale, cas
auquel aucune alarme ne se dé
clenche, et le retrait ou la coupure
non autorisés du cordon électri
que.

Cette distinction est établie par
une mesure permanente de l'impé
dance du réseau électrique grâce à
un procédé breveté extrêmement
simple, mais sur lequel les inven-

teius souhaitent, pour des raisoirs
évidentes de secret industriel, res
ter très discrets.

Marché
Tous les ^pareils électriques:

ordinateurs, TV, magnétoscopes,
photocopieuses,machines les plus
diverses.

Pour qui ?
L'équipe qui a mis au point ce

dispositif cherche à céder des li
cences pour tout pays, sauf la
Suisse.



I SECURITE I

L'exHiideur
est dans

le plastique
Voilàbelle lurette que les plasti

ques techniques, particulièrement
les polyamides, ont investi les mar
chés électrique et électronique, de
puis les interrupteurs, relais et
connecteurs jusqu'aux isolante, lo
gements de moteurs ou bobines de
transformateurs.

Dans la plup?irt de ces applica
tions une bonne tenue au feu est
exigée, ainsi que l'autoextinguibili-
té. Une toxicité réduite, lors des
dégagements gazeux, est, en outre,
vivement recherchée.

Or les additifs ignifugés sont
souvent à base d'halogène et de
phosphore, efficaces pour l'extin-
guibaité, mais se décomposant en
cas d'incendie en sous-produits to
xiques et corrosife, à base de chlo
re et de brome.

C'est dire l'intérêt avec lequel on
observe le Grilon XE 3147,un nou
veau polyamide présenté par la
firme chfanique EMS; il est au-
toextinguible mais ne contient ni
halogène ni phosphore. En cas de
combustion, les gazdégagéssontsi
milaires à ceux duboisetde lalaine.
Le principe ignifugeant de ce nou
veau produit est assez surprenant :
une molécule d'eau est liée chimi
quement àunsubstratet s'en sépare
lors du contact avec la flamme. Au
trement dit, le Grilon XE 3147 fonc
tionne comme un extincteur incor
poré au matériel lui-même. Pour
tout renseignement ; EMS, 204 av.
du Maréchal-Juin, BP52,92105Bou
logne. Tél. ;(1) 46 04 7065.

• Importations-exportations
inextricablement mêlées.

Peu de produits peuventse targuerd'ê
tre "nationaux" à 100 %. Ainsi lorsque
nous consommons 100 F, ils renfer
ment 18 F de produitsimportés.Et lors
que nous exportons toujours 100 F, ils
en contiennent beaucoup plus ; 23 F.
Le record est battu par nos investisse
ments : ilscontiennent28 F de produits
importés. Donc, plus nous développons
nos investissements pour augmenter
nos exportations, davantege nous fai
sons croître nos importations.

LCONCOURS

Avalandie de prix sur les (auipus
La Caisse des dépôts se lance

dans le mécénat. Son objectif est
de stimuler la recherche dans les
universités et plus particulière
ment de sensibiliser les étudiante
du troisième cycle au développe
ment économique local.

Ainsi un prix "Développement
local" de 20 000 F sera-t-il décerné
dans chaque région par un jury ré
gional.

A l'échelon national, dans le
même esprit et selon les mêmes
critères, un prix de 100000 F ré
compensera une unité de recher
che attachée à un travail collectif
particulièrement iimovant.

Pour ces prix, la date limite de
dépôt des candidatures est fixée
au 15 octobre 1991. Histoire de
faire passer aux étudiante des va
cances studieuses...

La Caisse des dépôts, désireuse
de soutenir les initiatives d'anima
tion des campus dans le cadre de
la rénovation du parc universitaire,
met également en jeu dix prix de
30 000F qui iront à des associa-

tions d'étudiante et seront attri
bués par un jury national. Ce sont
les "Oscars oxygène campus" pri
mant les projets culturels, sportifs
ou sociaux, réalisés à l'intérieur ou
autour du campus. Les candidatu
res devront être déposées entre le
15 octobre 1991 et le 1" janvier
1992.

Pour tout renseignements, com
poser le (1) 05059091 (numéro
vert).

IPOLLUTION I

Demandez le programme
Depuis le temps que l'on recueil

le des informations sur les consé
quences écologiques des rejets de
substances nocives dans l'eau, il y
a aqjourd'hui pléthore d'informa
tions. Car, parfois, celles-ci s'aimu-
lent voire même, dans certains cas,
se contredisent les unes les autres.

La vérité est que les différente pro
duite sont plus ou moins nocifs
selon l'environnement dans lequel
on les rejette (mer, littoral, lac ou
fleuve) et selon les caractéristi
ques très précises de cet environ
nement. Ainsi tel rejet qui peut être
catastrophique ici, sera favorable
là. Avant de prendre une décision,
il est donc vital d'étudier l'ensem
ble de l'écosystème que l'on se pro
pose de modifier.

On risque désormais moins de se
tromper grâce à un scientifique
suédois, Lars Hakanson, profes
seur à l'université d'Uppsala, qui,
avec le concours de l'administra-

tion nationale de la protection de
l'enviroimement de son pays, a mis
au point un programme iiiformati-
que répertoriant tous les effets
possibles des rejets sur tous les
types de milieux aquatiques. Ce
programme propose même des an
tidotes, des "contre-mesures" ap
propriées à chaque cas.

Ainsi ne risque-t-on plus, comme
cela s'est produit, de construire
une usine d'épuration qui avait
pour vocation de réduire le taux de
mercure, dans un lac et qui eut
pour résultat... de l'augmenter.
Parce qu'on n'avait nullement tenu
compte des données écologiques
propres à ce lac : acidité (quand le
pH est faible, les poissons absor
bent davantage de mercure), abon
dance des poissons, des al^es, du
plancton (distribué sur une bio
masse importante, le mercure est
absorbé en plus petites quantités),
etc. • ni
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co CHIENS DE GARDE
ÉLECTRONIQUES
SANS COLLIER

i presque tous les systèmes d'alarme
antivol proposés sur le marché sont
efficaceset remplissentconvenable
ment leur rôle de protection, leur

mise en place soulève parfois bien des problèmes.
En effet, les détecteurs doivent être en liaison

permanente avec un boîtier principal, la centrale
d'alarme, quiest chargée de collecter et d'analyser
les informations qu'ik recueillent et, éventuelle
ment,de déclencherunesirène.Jusqu'àprésent ces
liaisons étaient effectuées à l'aide de fils électri

ques, au mieuxpar l'inter-
médiaire des fiches sec
teur. Quoiqu'il en soit, si;
dans la plupart des cas, il
est facile de camoufler le
capteur lui-même, son fil
en trahit la présence. Cela
peut nuire à la décoration
de la pièce, mais surtout,
ce détail alerte le cambrio

leursurl'emplacement dechaque capteur, voire sur
celuide la centraled'alarme. Onimagine doncaisé
ment qu'il est plus facile de"bricoler" un système
d'alarme lorsque l'on sait où s'en trouvent les élé
ments, que quand on est dans l'ignorance de son
agencement.

Compte tenu de ces quelques constatations, la
société grenobloise Daitema donc étudié toute une
gamme de produits supprimant le lien matériel
entre la centrale d'alarmeet les différentscapteurs.
Ici des liaisons radio remplacent les fils.

Première conséquence de cette évolution: le
choix de l'emplacement de chaque détecteur de
vient absolumentlibre.D'autre part, lors d'une mo
dification de la disposition du mobilier dans la
pièce, rien ne s'oppose au déplacement du ou des
détecteurs ; une simple cheville suffit à le fixer au

Sans lien aucun, le
détecteur s'adaptera

aux modifications
de votre intérieur
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Installer une alarme
sans être obligé

(kfaireccmrirsurksmursunfoisonriementdefils :
c'est maintenantpossible grâce à Vutilisation
d'émissions radio entre centrale et détecteurs.

murou sur tout autre support.Enfin, le camouflage
de l'installations'en trouve simplifié.

Chaque détecteur est équipéd'un petit émetteur
radio calé sur une fréquence homologuée par le
service des télécommunications et alimenté par
une pile.Afin de préserver au dispositifune certai
ne autonomie, l'émission ne sera pas permanente.
Les détecteurs émettront par salve à intervallesde
temps réguUers.

De plus, cette émission comportera un codage
numérique. Ce dernier permettra à la centrale d'a
larmed'identifier chaque capteur,et l'informera de
la détection d'une éventuelle anomahe (ouverture
d'une porte, bris de vitre, présence, etc...). Notons
que ces détecteurs sont comparablesma ceux utili
sés dans les systèmes classiques('). Deson coté la
centrale sera équipée d'un récepteur.

Dans ce procédé, les détecteurs ne comportent
pas de récepteurs, mais uniquementdes émetteurs.
La centrale est dans l'impossibilité de leur trans
mettre des ordres et, notamment, elle ne peut éta
blir une certaine séquence dans l'ordre des émis
sions. Ces dernières s'effectuent donc, à priori, de
manière anarchique. Il faut donc éviter que deux
capteurs transmettent leurs dotmées au même ins
tant au risque de se brouiller l'un l'autre.

Pour résoudre ce problème, des durées d'émis
sion différentes sont attitrées à chaque détecteur
par le constructeur. On crée ainsi un certain ordre
de priorité : les capteurs installés dans les points
"stratégiques" de la maison répéteront plusieurs
foisleur codage, et disposerontd'uneduréed'émis
sion plus longueque ceux disposés dans des lieux
de moindre importance. Dans le pire des cas, on est
donc certain que la centrale recevra au moins un
message de priorité majeuremême si une partie de
son émission a été brouillée par celle d'un autre
point de détection. Notons que l'information four-



nie par ce dernier sera,
dans le cas présent, igno
rée car brouillée, mais
pourraêtre priseen comp
te lors de la salve suivan
te. Intervalle de temps et
durée de transmission
étant différentes, ily a très
peu de chancepour qu'un
message de moindre im
portance soit brouillé
deux fois de suite.

De même, une télécom
mande radio permet d'ac
tiver ou de désactiver l'an
tivol, de l'utiliser comme
signal de détresse en cas
d'agression (déclenche
ment de lasirène depuis le
boîtier de la télécomman
de). Par ailleurs, on peut
doter l'installation d'un
composeur automatique
connecté sur la ligne télé
phonique, afin de déclen
cher des numérosd'appel
d'urgence (effiaction ou
utilisation du signal de détresse). Notons qu'onat
tribue à cette télécommande le niveaude priorité le
plus bas. C'est assez logique : si le système ne ré
pond pas instantanément, il suffit de maintenir la
touche appuyée un peu plus longtemps pour que
l'ordre passe. L'utili^teur se rend immédiatement
compte que sa transmission n'a pas été prise en
compte, contrairement au détecteur qui n'a aucun
moyende contrôler que la centrale a bien reçu son
message.

Sur ce principede liaisonradio,Daitem propose
trois gammesd'équipementadaptées chacune à un
type de protection :
• Lagamme8 000est essentiellementdestinéeà la
protection de boutiques, d'entrepôts, ou de zones
placées sous surveillance. Lesdétecteurs utilisables
sur ce système peuvent donc être des plus variés.
Es vont du simple détecteur d'ouverture, au tapis
sensible,en passant par le détecteur à infi-arouge de
présence ou celui de fumée. Ici, enfin, les piles
conventionneUes ont été remplacées par des pdes
au lithiumce qui confère à l'ensemble du système
une autonomie de fonctionnement de 10 ans.

• La gammeLogisty est directement dérivée de la
versionprécédente maiss'adresse plus particulière
ment à la protection de pavillons ou d'apparte
ments. Bien que plus simple, son installation re
quiert cependant l'intervention d'un installateur
spécialisé. Notonsque certains capteurs correspon
dent plus particulièrementà ce type de protection.
Undétecteur de fuites,notamment,vous alertera en

Piusde toiles d'araignée sur vos mun. Grâce àses liaisons radio, la centrale
d'alarme du système Diagral (1) est à l'écoute permanentedes détecteurs. Ces derniers sont,
hormisle raccordement, Identiques à ceuxdont sont équipésles dispositifs conventionnels :
détecteur à infrarouges passif(5), détecteur de fumée (3), alarme congélateur (6)... La sirène
(2)et lecomposeurde numéros d'urgence (4) sont également commandéspar liaison radio et
alimentés par piles, et donc auto-protégés. Enfin une télécommande (7) permet d'activerou
de désactiver ie système ainsi qué de l'utiliser comme dispositif anti-agression grâce à une
touche de déclenchement d'urgence.

cas d'mondation de la cave, de débordement de la
baignoireou de fuite de la machine à laver.
• Enfin la gamme Diagral est conçue de manière à
ce que l'utilisateur puisse effectuer lui-même son
installation. Elle sera donc proposée en grande sur
face, au rayon bricolage. Icitout a été spécialement
étudié pour faciliter la pose: la mise en place ne
nécessite ni soudure ni branchement de fils. Tout
risque d'erreur de connexion se trouve donc élimi
né. La seule intervention technique laissée au soin
de l'utilisateur est la détermination du codage des
émissions.

Cette petite programmation s'effectue enperçant
un trou, à l'aided'un outilspéciallivréavec l'appa
reil,à des emplacements précis. Autotaldixpoints
de perçagesont prévus sur chaquedétecteur. Cela
permet plus de 1000 codes différents.Bien évidem
ment tous les détecteurs d'une même installation
devront comporter le même code.Pour éviter toute
erreurlorsde l'opération deperçage, ungabarit est
fourni. 11 suffiraalors de l'utiliserpour reporter le
code d'un appareilà l'autre.

Le point fort de ce procédé reste l'absence de
liaison apparente entre détecteurs et centrale. Le
coûtdesoninstallation, par ailleurs, restecompara
ble à celui de biend'autresdispositifs existants et,
par exemple, un modèlede 5 000 à 10000 F,à poser
soi-même, suffit largement pourprotéger efficace
ment un pavillonou un appartement.

Henri-Pierre Penei
(I) yoii Science & Vie n°850,p. 108. 113
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SIX PISTES NUMERIQUES
POUR LE SEFIÈME ART

A^ès avoir étélongtemps en tête depeloton,
laqualitédusoncinérnajutdétrônéeparcelledu

disque compact Retard largement comblégrâce
à Varrivée du CDS (Cinéma DigitalSound).

Depuis son invention, le cinéma a
pourvocationde restituer la réalité,
aussi fidèlement quepossible. Et si
l'iitiJ^e y joue un rôle essentiel, le

son n'estpas pourautant à négliger. Dès l'époque
du cinéma muet, un pianiste, présent dans la sàlle,
avait pour mission d"'illustrer'' l'image par un ac
compagnement musical. L'avènement du "parlant"
constitua une véritable révolution. Le cinéma accé
dait alors au titre d'art à part entière.Le film cou
leur constitua également un progrès important.
Mais les bandes sonores n'étaient plus "à la hau
teur" ; on appliqua donc au cinéma ce quel'on sa
vait des techniques de production et de reproduc
tionduson:stéréophonie puismultiphonie sixpis
tes, limiteur de bruit Dolby, et effet Surrmind
(canal réservé aux sons très graves, apparu plus
récemment). Puisles chosesen restèrent là.

Avant l'arrivée du numérique sur nos chmnes
haute fidélité, la qualitéde la bande son ne devenait
criticable quelorsque, autermedeplusieurs projec
tions, elle s'en trouvait altérée. En effet, la bonne
sonorité originelle résistait mal aux rayures et
poussières (comme pourun microsillon).

Le disque compact démontre que le numérique
est particulièrement £q)te à résoudre ce type de
problème. Néanmoins, coder six pistes de haute
qualité surunepellicule argentique (qu'il fautimpé
rativement pouvoir dupliquer parsimple tirage con
tact) poseplusde problèmes techniques. En effet,
si le disque compact a été étudiédirectement pour
satisfaire aux exigences techniques du codage, la
numérisation du son cinématographique impose
une technique s'adîçtant au support existant (le
film donc).

Cependant, avantd'évoquer lesproblèmes qu'im
plique lecouchage depistesnumériques surlapelli
cule, abordons le mode d'enregistrement qui est
actuellement utilisé. Enfaitdeuxsystèmes de base

lob



coexistent : la piste magnétique et la piste optique.
Dans le procédé magnétique, une bande, compa
rable à celle d'une cassette audio, est tout simple
ment collée sur la pellicule après son développe
ment. Puison enregistre de la même façon quesur
un magnétophone conventionnel. A la projection,
l'appareil seraéquipé d'une têtedelecture magnéti
que. Nous ne nous attardons pas sur ce moyen
(d'ailleum d'une grande simplicité technique), puis
que le son numérique utilise une lectureoptique.
Dans le procédé optique analogique une bande
noire est ménagée en bordure de pellicule (voir
photos ci-dessous). Desbandesblmiches yseront
enregistrées—une parcanal—dontlalargeur sera
fonction de l'intensité instantanée du son (plus la
bande est large, plus l'intensité lumineuse est im
portante).

A la lecture, les cellules — également une par
canal — recevront une intensité lumineuse relative
à la largeurde la bande blancheet, en la transfor
mant en signal électrique, restitueront le son. Ce
système comporte de nombreux avantages. Enpre
mier Meu le tirage contact du son s'effectue en
même temps que celui de l'image (une seule et
même opération pour la duplication du film). En
second lieu, si dans les salles équipées du matériel
adéquat, chaque piste est bienlue indépendamment
des autres — permettant donc la restitution de
chaque canal—,dans une salle possédantun équi
pement moins performant, la restitution sonore se
trouvera automatiquement adaptée à ses moyens
techniques ; le nombre de cellules de lecture étant

^JJT^SWeStoty

réduit, chacuned'entre elles ne lira plus une piste,
mais plusieurs, restituant ainsi leur contenu
"global". Toutse passe exactement comme lors de
l'utilisationd'un microsillon stéréophoniquesur un
tourne-disque monophonique : le son restitué cor
respond à l'ensemble des canaux stéréo.
L'équipement d'une salle en multiphonie : trois
des six canaux de départ sont employéspour resti
tuer le son direct—le son principalsemblantvenir
de l'écran (voir dessin page 116). Trois hauts-
parleurs sont donc placés derrière l'écran: au cen
tre, à gauche et à droite. Sur ces trois voies, le son
est de qualitéhaute fidélité et couvre donc la bande
defréquences de 20Hzà 20000 Hz. Acette configu
ration de base, deux canaux d'"ambiance" sont
ajoutés. Ces derniers concernent des groupes de
haut-parleurs placéssur lescôtés droitet gauchede
la saUe, et parfois derrière le public. Il diffuseront
donc des sons ne provenant pas directement de
l'imE^e, et donnerontà l'espacesonoreune profon
deur et une ampleur accrues. Là encore, le son
d'origine est de qualité haute fidélité. Cependant,
ces canaux ayant pour vocation de ne diffîiser que
des bruits d'ambiance, les haut-parleurs pourront
être de moindrequalitéque ceux utiliséspour resti
tuer le son principal. Enfm le dernier canal est
réservé aux effetsSurround. 11 s'agit de la restitu
tion des très basses fi-équences :ondesde choc lors
des explosions, vrombissements de réacteuis, ef
fets de tremblement de terre... Sa bande passante
pourra donc être réduite puisque la fi'équence des
sons à restituer n'excéderapas quelques centaines
de hertz. Un haut-parleur spécial (de grandes di
mensions) diffusera les informations contenues
dans ce canal.Egalement placé derrière l'écran,un
amplificateur de très forte puissance compléterala
chaîne Surround. Loger ces six canaux sur une
pellicule 35mm ou 70mm en analogique est un
procédé parfaitement mmtrisé.

Un siède d'aventure sonore. Asa naissance,
en 1895, le cinéma est muet ; mimiques à l'écran et

piano dans la salle remplacent les
dialogues. 1927 volt la sortie des
premiers longs métrages "par
lants". Bien des acteurs du muet en
sont catastrophés : leur voix passe
mal. Mais pour le public, c'est
l'enthousiasme. Dix années plus
tard, les spectateurs éblouis dé
couvrent la couleur et le son sté
réophonique. Le cinéma acquiert
ses lettres de noblesse. Puis II
devient, dans les années 1960,
tel que nous le connaissons : le
son occupe six pistes sur un
film de 70 mm. Enfin, en 1991,
le numérique place le son ciné
ma au même niveau que celui
du disque compact. 115
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Pour des raisons purement techni
ques (résolution optique de la pelli
cule et configuration mécanique de la

Mot de
, synchro 180 pistes

Mots utiles

contrôle

barrette de lecture), le nombre de
pistes couchées longitudinalement
sur le film a été fixé à 180. Cepen
dant une séquence de base son (en
vert) comporte 1 mot de synchroni
sation, 49 mots 'utiles' et 14 mots
de contrôle soit 64 mots au total. A
raison de 16 bits par mot nous arri
vons au total de 1 024 bits. Chaque
bit, occupant pour son enregistre
ment une piste, une séquence com
plète occupera donc, sur la piste
son, un peu plus de 5 lignes et
demie. Le cycle suivant (en orange)
lui étant accolé, leur disposition sur
les 180 pistes sera variable.

On ne peut donc plus parler ici,
comme dans le cas de l'analogique,
de piste attitrée à un canal sonore
particulier. D'autre part, le déroule
ment des 'paquets' de bits (ou
mots) se faisant perpendiculairement
au sens des pistes, la lecture du son
est donc transversale.

Le passage à l'optique numérique (CDS) exige
une refonte complète du problème {voir encadré
ci-dessus). En effet, il faut beaucoup plus d'infor
mationspour coder en numériquequ'iln'en faut en
analogique : la densité d'informations à loger sur la
zonedu film réservéeà l'enregistrement du son est
plus importante. On a donc créé 180 pistes, en

Les spectateun enceidés par le son. En
multiphonie 6 pistes, qu'il s'agisse de son analogique ou
numérique, la répartition des haut-parleurs permet d'é
largir 'l'espace sonore". Quatre d'entre eux sont placés
derrière l'écran, trois pour le son direct et le dernier
réservé aux extrêmes graves des effets Surround. Deux
groupes de haut-parleurs auxiliaires, disposés sur les

Extrêmes graves murs latéraux et au fond de la
salle, diffusent les

bruits d'am
biance.

Son direct

m
damblanee

m

lieu et place de la piste sonore con
ventionnelle, afin de coder: tous
les sons ; les informations concer
nant leurmultiplexage (affectation
aux canaux); les algorithmes de
correctiond'erreur de lecture; les
informations indiquant lequel des
canauxest concerné;et enfin,ony
a intégré d'autres informations
destinées à piloter des appareils
complémenta^es en ^chronisme
avec le déroulement du film (ou-
vertureffermeture du rideau, etc.).

Chaque canal sera codé sur 16
bits.Cequilui confèreune dynami
que encore meilleure que celle du
disquecompact(codé sur 14bits) :
96,3 dB au lieu de 90dB. De plus,
44 100 points de mesure seront
codés, ou décodés, chaque secon
de, par canal. Cette précision et
cette fi-équence d'échantillonnage
élevée conduisent à un débit d'in
formation très important.En effet,
à chaque seconde, le dispositif

consommera 16 bits x 44100 x 6 canaux: soit
4233 600 bits/seconde, soit encore plus de 4 Méga
bits/seconde — et ce uniquement pour les données
"brutes" correspondant au codage du son.

Deux problèmes se posent :
• Aufur et à mesuredfô projections, la qualité de
la pelliculese dégrade.Or,nos 180pistes parallèles
ne mesurent guère plus de 2 micromètres de lar
geur chacune. On conçoit donc aisément que la
moindre poussièreou rayure brouilleragravement
le contenude l'imeou de plusieursd'entreelles.En
numérique, cela se traduit par des erreurs de lectu
re. Lavaleur correspondant à un échantillondonné
sera fausse, et si ce dernierest "brut" (c'est-à-dire
sans système de correction), le signalrestitué sera
également entachéd'erreur.En somme, sans dispo
sitif de correction, le son numéripe, à l'usage, ne
serait guèreplus fiablepe le son optiqueconven
tionnel.

• Deplus,une fois les six canaux sonores codés en
"paquets" (ou mots) de 16bitschacun, encorefaut-
il que le ^stème soit en mesure de savoir à quel
canal s'adresse chaque papet. Rien ne permet, a
priori, de les distinguer (puisque les signauxsont
"alignés" sur une voiecommune).

Pour résoudre ces problèmes, les paquets sont
rassemblés par groupesde 64:chacunde ces grou
pes conunence par un mot de synchronisation,qui a
pour fonction d'indiquerà poi correspond le con
tenu des papets qui le suivront: le système aiguil
lera vers chaque canal sonore les données lui cor
respondant. 'Viennent ensuite 49 mots "utiles" ; ce
sont les données brutes du codage numérique du



son. Enfin les 14 derniers mots permettent la cor
rection des erreurs de lecture {voir encadré ci-
dessous). En effet, c'est grâce à ces mots redon
dants (quirépètent les informations déjàcontenues
dans les mots utiles) quedes algorithmes de correc
tion d'erreur rectifieront les aberrations de lecture
dues au mauvais état de la pellicule. Dans le meil
leur des cas, si un seul bit est erroné sa valeur sera
immédiatement corrigée grâceà la redondance des
mots de contrôle. En revanche, si plusieurs bits
sont perdus (à caused'unepoussièrepar exemple),
il se peut que le procédé ne permette pas directe
mentd'enretrouverlavaleurexacte.Dansce cas,le
signalélectrique quidevraitêtre normalement obte
nu sera interpolé: l'électroniquerejoindraau mieux
les deux points de la courbe bornant la zone d'er
reur en prenant en compte son évolution. Ainsi le
système est en mesure de régénérerjusqu'à 6%de
données perdues.

En outre, tout au longde la projection,le disposi
tif comptabihse les corrections d'erreur. Sur une
copie neuve,leur quantitésera faible. Puis,au fur et
à mesure des projections, elle augmentera propor
tionnellement au vieillissement du film. Cet accrois

sement du nombre d'erreurs fera office de signal
d'alarme et il sera donc possiblede mettre le film
au rebut avant même qu'une quelconque dégrada
tion du son puisse être constatée. A ce propos,
signalons que le film The Doors —projeté à Paris
au Kinépanorama — fait office, pour la France, de
test du procédé. Après trois mois d'utilisation, la
copieprésente un taux d'erreur tout à fait compati
bleavecles dispositifs de correction d'erreuret, de
toute façon, très inférieur aux 6%fatidiques.
Lesystème de lecture du son par utilisationdirec
te de cellules photoélectriques n'est plus possible.
En effet,si pour lire six pistes,il suffeait de dispo
ser de six cellules, il en faudrait 180 en numérique
— solution difficilement envisageable mécanique
ment ! On les remplace donc par une barrette de
c^teurs à transfert de charge. Cette technologie
est très prochede celle descapteursd'images CCD
utilisés sur les caméscopes;Mais ici, elle ne com
portera qu'une seule ligne comportant 512 pixels
(cellules de base). Une image de la piste son est
donc formée sur la barrette,et les 180 pistes seront
lues simultanément. Ensuite, le contenu de la bar
rette CCD sera 'Vidé". Cependant, lors de cette

(suite du texte page t54)

TIR CROISi POUR Tnuuin LES ERREURS

Lors de l'enregistrement, à la Suite
des mots contenant les données bru
tes du son, des mots de contrôles sont
intégrés pour que le système soit en
mesure de rectifier les erreurs de lec
ture lors de la projection du film. Afin
d'illustrer plus facilement le fonction
nement de ce dispositif de correction
automatique, nous nous limiterons ici
à un nombre de bits réduits — 3 mots
de 3 bits chacun contre 49 de 16 dans
la réalité. Cela ne modifie cependant
en rien le principe du procédé.

En premier lieu, l'ordinateur, au
moment du codage du son et de son
enregistrement sur l'original du film,
compte le nombre de 1 que comporte
chaque ligne de données (A). S'il est
pair il Inscriraen vis à visde la ligneun
0, dans le cas contraire un 1 (chiffres
en jaunesur le dessin). EnsuiteII prati
que la même opération sur les colon
nes (chiffres violets) et reporte le ré
sultat obtenu à la suite du précédent
(flèche). Ces mots de contrôle sont
donc beaucoup moins 'encombrants'
que les données brutes du son 16-(-49
contre 16x49 dans la réalité ; 3-1-3
contre 3x3 dans notre exemple.

A la lecture, si une erreur due à une
poussière ou à une rayure sur la piste
son intervient sur les données propres
au son (B, chiffre 1 en rouge), elle se

traduit par une Incompatibilité entre
les codes de contrôles recalculés lors
de la lecture et ceux inscrits sur le film
(chiffres jaunes et violets placés hors
du cadrefigurant le film). L'ordinateur
retrouvera la position du bit erroné
grâce aux positions respectives en
ligne-colonne des bits de contrôle in
compatibles. La modification du bit
soupçonné permet de retrouver la co
hérence des contrôles.

L'erreur de lecture peut aussi affec
ter un mot de contrôle (C). L'ordina
teur, ici encore, lèvera le doute. En
effet s'il tente de modifier le contenu
des mots son de manière à les rendre
compatibles avec le mot de contrôle
erroné, l'erreur ne se trouve pas élimi
née mais transférée d'un mot de con
trôle vers un autre — les mots de
contrôle reliés par la flèche verte ne
seraient plus identiques. La seule so
lution reste donc la modification du
mot de contrôle lui-même.

Précisons toutefois que ce procédé
n'est pas en mesure de donner un
résultat fiable à 100 %. Il est, en effet,
possible qu'au sein d'un même bloc
deux erreurs s'éliminent mutuellement
et passent donc inaperçues. C'est
pour cette raisonque les mots de con
trôle comporte également des infor
mations complémentaires caractéri

sant l'évolution générale du signal
sonore. Non détectée une erreur se
traduira par une brusque rupture de
la régularité de la courbe, évidem-;'
ment en désaccord avec l'allure an
noncée. Dans ce cas, les algorithmes
d'interpolation seront utilisés afin de
redonner au signal sa forme "la plus
probable' ; probabilité en accord
avec la réalité dans l'immense majo
rité des cas.
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PETROLE :
DES EMBAUCHES AU
COMPTE-GOUTTES ,sz

pétrolière totalise 40 %des offices d'emploi
cadredu secteur de l'énergie, ces recrutements ne

concernent qu'une centaine de
candidatspar entreprise, etprincipalement dans

la recherche et la commercialisatim.

Rentabilité, mâtrise des coûts et com
pétitivité, tels sont les mmtres-mots
en matière d'énergie pour la décen
nie qui commence. C'est pourquoi,

en dépitdes problèmes quepose la combustion des
énergies fossiles ('), lerecoursauxénergies nouvel
les ne s'envisage guère pour l'instant à grande
échelle. Lagéothermie * (pour tous les mots suivis
d'une *, voir le lexique page 148), par exemple,
est intéréssante en théorie, mais elle pose de nom
breux problèmes techniques et n'est pour l'instant
compétitive que par rapport à l'électricité prove
nant de générateurs alimentés au fioul (^).

D'un meilleur rendement, l'hydrogène utilisé
comme combustible dégage jusqu'à trois fois plus
d'énergie (aukg) quel'essence. Mais l'utiliser facile
ment suppose de le comprimer ou de le liquéfier
par ciyogénisation. D'où une importante dépense
d'énergie quis'ajoutepar ailleurs à celle quenéces

site sa production (par séparation des corps aux
quels il est amalgamé à l'état naturel ou par élec-
trolyse). Pour contourner cet inconvénient, des
chercheurs allemands travaillent sur un projet de
centrale de fabrication d'hydrogène fonctionnant à
l'eaude meret à l'énergie solaire. Gomment ne pas
rêver à son formidable potentiel, surtoutquandon
sait qu'une année de consommation monnaie d'é
nergie équivaut à 40minutes durayonnement açté
par l'ensemble de la surface du globe I Principal
obstacle à la réalisation de projetsd'envergure, les
performances des capteurssolairescommercialisés
plafonnent actuellement à 10 %en moyenne (8%
avec le silicium amorphe et 13%avec le silicium
cristallin), bien que des essais en laboratoire aient
permis d'atteindrerespectivement 15et 25%!

L'avenir immédiat passedonc plutôtpar l'amélio
ration des processus de production existants que
par l'exploitation intensive d'une source d'énergie
inédite. Ainsi, pour le charbon, quin'est plus assez
compétitif face au nucléaire, de nouvelles techni
ques de conversion(gazéification ou liquéfaction in
situ) permettent de diminuerses coûts d'achemine
ment et de stockage.Bienque fournissant actuelle
ment 80%de l'électricitéque nous consommonsen
France, le nucléaire à usage civil n'en constitue
cependant que 17%à l'échelon mondial.

Moins complexe à utiliser quele nucléaire, legaz
naturel estaussi lecombustible lepluséconomique |
pour produire de l'électricité. De plus, ses énormes i

(1) Elleentretient l'effet deserre,indirectement OU directement, par oa
la production de gaz détruisant la couche d'ozone. uj
(2) Et à condition desurmonter lesproblèmes de corrosion provo- g
qués par les sulfures présents dans l'eau chaude souterraine. S
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gisements (100 000 milliards de m® pouvant être
extraitsavecla technologie existante) sont répartis
plus uniformément à la surface du globe que ceux
dupétrole :le sous-sol duMoyen-Orient contienten
effet les trois quarts des réserves mondialesde brut
contre un tiers de cellesde gaznaturel.Maisl'avan
tagequantitatif ne suffitpas à compensercomplète
ment le montant des investissements qu'il faudra
consentir pour assurer les besoins à long terme:
dansl'étatactueldes choses, les chaînes d'approvi
sionnementen gaznaturel ne pourront couvrir nos
besoins que jusqu'à la fin du siècle...

Quantaupétrole,fortde ses possibihtés de trans
formation et surtout de sonprixderevientcompéti
tif, il demeure indétrônable. D'abord extraite de
gisements à coût minimum (voir encadré page
120), "l'huile de pierre"a fait l'objetd'unedemande
croissantede la part des paysoccidentaux jusqu'au
premier choc pétrolier en 1973. Provoquant une
baisse régulière de la consommation (127 millions
de tonnes de brut en France en 1973, et 75 millions
à la fin del983), le quadruplement du prix du baril
d'"arab light" * décidé par l'OPEP * en 1973 a en
effet entraîné un revirement completde tendance
par rapport aux années 1950 et 1960. Stoppant la
croissance des économies occidentales, les deux
chocs pétroliers de 1973 et de 1979 ont bien évi
demment affecté l'ensemble du secteur.

L'industrie pétrolièreen France,quien 1981 avait
recours à 280 500 personnes, n'en employait plus
que237 000 en 1989, dont55800 directement (com
pagnies pétrolières), et 181200 indirectement.
Parmices dernières, 86200 personnessont en efi'et
employées dans les activitésliées (transport,distri
bution, vente), et 95000 dans les branches déri
vées : industrie parapétrolière, 55000 (voir enca
dré page ci-contre) et pétrochimie, 40000.

Effectuant l'exploration-production, le raffinage,
la commercialisation et la recher
che, les compagnies pétrolières
ont sensiblement réduit leur per
sonnel depuis le premier choc pé
trolier (supression de 13000 em
plois, représentant près de 20%
des efi'ectifs comptabilisés en
1970). Les effectifs de l'explora
tion-production,qui avaient doublé
entre 1970 et 1987, diminuent, de
puis, de 1000 unités par an pour
atteindre aujourd'hui 12700 per
sonnes. Quant au raffinage, il a
perdu plus de la moitié de ses em
plois depuis 1970 et n'en comptait
plus que 7500en 1989. Mêmesi les
grandesunitésderaffinage simple*
cèdent peu à peu la placeà des ins
tallations plus petites et plus so
phistiquées (raffmage complexe *)

mieux adaptées à la demande en produits légers
(carburants automobiles), ce secteur demeure glo-_
balement surctqracitaire en Europe. De plus, les
compagnies, attentives au meilleur coût d'approvi--
sionnement, font parfois jqrpel à des rameurs
extra-européens plus avantageux... Cette logique de
concurrence trouve, entre autres, son fondement
dans la lutte qu'elles livrentaux grandessurfaces,
lesquelles utilisent le carburant comme produit
d'appel. Ce phénomène a simultanément abouti à
une concentration du réseau de distribution(passé
en France de 46 000 stations en 1973 à 24 500 en
1990) et à une diversification des stratégies com
merciales (produitsalimentaires en libre-service...).

L'INDUSniE PARAPfTROUlRE

Regroupant en France 350 sociétés
d'ingénierie, transporteurs d'hydro
carbures, fournisseurs d'équipe
ments, et autres prestataires de servi
ces, cette industrie expioite une partie
du marché mendiai estimé à 325 mil
liards de francs. Les domaines d'acti
vité sont muitipies : géophysique,
construction de piates-formes ou
techniques de récupération du brut.
Reflétant lesaléas de la conjoncture, la
variation du chiffre d'affaires de l'in
dustrie para pétrolière française est
éloquente : il chute de 60 milliards de
F en 1982 à 31 milliards en 1987,
avantde remonterà 35 en 1990 puisà
37 cette année. En même temps, les

effectifs passent de 45 000 personnes
en 1982 à 37 000 en 1987, avant d'at
teindre le chiffre de 55 000 en 1990.
Pour échapper à ces fluctuations, cer
taines entreprises ont choiside diversi
fier leurs activités ; en abordant par
exemple {'offshore non-pétrolier (étu
des géologiques ou sismiques, par
exemple), ou en changeant complète
mentde domained'application (roboti
que ou espace). D'autres se tournent
vers l'exportation de technologies ou la
productiondedérivés. Lesbases pétro
chimiquespermettentdéjà de disposer
de plusde80 000 produitsd'usage cou
rant, dont les polymèreset fibresde car
bone sont les demières évolutions. 119
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Les effectifs de la recherche et de la coitunerciali-
sation(distribution de gros) sont,eux,globalement
stables par rapport à leurs niveaux de Tavant-
crise", et ils progressent même légèrement depuis
quelques années. Les 3500 personnes travaillant
dans la recherche en 1970 étaient 2 900 en 1987 et
3 000fin 1989. Aux mêmes dates, les effectifsde la
distribution connaissaient des variations sembla
bles: 35000,32000 et 32600.

Industrie de haute technologie et non de main-
d'œuvre,l'industrie pétrolièreinvestitplusde 2mil
liards de francs chaque année dans la recherche et

MBA, (') par exemple, constitue unexcellent passe
port pour l'expatriation. Quand elle concerne un
pays limitrophe, celle-ci s'assortiten général d'une
augmentation de salaire de 30%environ. Mais elle
peut atteindrejusqu'à200 %pour un séjourprolon
gé dans un pays lointain. Toutefois, bien que les
déplacements sur le terraingardentleur importan
ce, ce genred'affectation tend à se raréfieraujour
d'hui. Lesfonctions de terrain, associées à l'explo-
ration-production en paysétranger, sont de plus en
plus souvent confiées à des techniciens et cadres
locaux formés au préalable par l'entreprise.

Mais, malgréun relatif déclin de
l'exploration-production, l'indus
trie du pétrole continue d'embau
cher en priorité des ingénieurs:
pour superviser la construction,
l'installation puis la maintenance
d'un site (diplômés en mécanique
et électricité) ou pour définir les
stratégies de prévention des nui
sances et de pollution(ingénieurs
spécialisés dans l'environnement).
Ces derniers connaissent d'ailleurs
des débouchés assurés en raison
du renforcement des règlements et
législations.

Parmi lesactivités liées à l'industrie pétrolière, la
pétrochimie a ses propresbesoins en compétences
scientifiques. L'expertise technique et la créationde
nouveaux matériaux requièrent l'intervention d'un
ingénieurchimiste.L'activité de celui-ci est souvent
internationale puisque les programmes de recher
che et développement sont menés avec les ingé
nieurs des différentes filiales d'une même multina
tionale. Une bonne connaissance de l'anglais est
indispensable, de mêmequedes qualités de meneur
d'hommes.

Compte tenudeladiversité deleurs activités, les
entreprises du secteur pétrolier offrent de nom
breuses possibilités d'évolution professionnelle à
des candidats qui n'ont pas nécessairement une
longue expérience :à cet égard, lecasdece titulaire
d'un DUT de génie mécanique devenu rapidement
inspecteur commercial à la division ventes lubri
fiants n'est pas unique. Cette ouverture explique
sans doute une mobilité inter-entreprises relative
ment faible, sauf à très haut niveau. «Si tel cadre du
pétrole quitte sonemployeur, c'est en général pour
aborder unsecteur entièrement différent »explique
Michel Reynaud-Paligot, responsable du recrute
mentdes cadres chez EssoSAF (filiale du groupe
américainExxon). Un analyste financier sera ainsi
attiré par l'environnement international et les volu
mes d'opérations conséquents que propose une
compagnie pétrobère. Il pourra également aborder
denombreux domaines :delagestion desparticipa
tions et des filiales de son entreprise à l'audit, en

Lepétroleàcoûtmlnlmum{derordre
de1 dollarlebaril)est produitmajoritai
rement par les pays de l'OPEPsitués au
Proche-Orient ou au Moyen-Orient.

Les ressources à coût intermédiaire
(équivaient à un baril coûtant de 15 à
30 dollars) peuvent être des pétroles
chers (hors Moyen-Orient), du gaz (en
raisondu coût des Infrastructures), du

charbon (à cause des frais de trans
port) ou de l'énergie nucléaire obtenue
a partirde procédés de fission conven
tionnel. Les fournitures à coût éievé
(40 doliars ou plus parbaril) sontà la
foislesproduits devieux gisements de
pétrole et de nouvelles énergies qui
n'ont pas encore atteint un seuil de
rentabilité minimal.

le développement. Elle offre aussi de moins en
moins depossibilités auxouvriers et employés :de
55 %des effectifs en 1973, ils n'en représentaient
plusque36%en 1987. Agents techniques —BTS de
mécanique générale, contrôle industriel et régula
tion automatique ou thermiciens {voir encadré
page ci-contre)—et cadresconstituentl'essentiel
d'unrecrutement, par ailleurs limité. Chaque entre
prisen'embauche pas plusd'unecentainede cadres
par an, parmi lesquels les jeunes diplômés bénéfi
cient d'une préférence certaine. Débutant avec des
salaires annuels de 170 000 F à 190 000 F enmoyen
ne (avec éventuellement des primes d'intéresse
ment pour les cadres confirmés), la plupart des
jeunesdiplômés sontissusdeformations généralis
tes de haut niveau (HEC, écoles supérieures de
commerce, universités de sciences-économiques...)
et pratiquent couramment l'anglais. Appréciés par
les employeurs pour l'ouverture d'esprit qu'ils favo
risent, ces cursus permettent en général d'intéres
santes réorientations de carrière, surtout lorsqu'ils
se complètent d'undiplôme obtenu à l'étranger : le
(3) Masler of Business Administration.
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Au début, les exploitants se conten
taient de récupérerle pétrole des nap
pes peu profondes, et jaillissantsous
pression. Ensuite, ils eurent l'idée
d'injecter de l'eau ou du gaz naturel
pourmaintenir cette pression, procédé
appelé lOR {improved oil recovery).
Enfin, à mesure qu'il devenait rentable
d'exploiter des nappes d'accès plus
difficile, les prospecteurs ont eu re
cours à des techniques complémentai
res plus sophistiquées et désignées
sous le terme EOR {enhancedoll reco
very).

Il s'agit par exemple de forages ho
rizontaux : une rangée d'excavations
verticales réunies entre elles par un
forage horizontal à leur base. Injectée
par le puits situé à l'extrémité de la
rangée, la vapeur (méthode thermi
que)se communique alorsauxforages
voisins pour augmenter la fluidité des
huiles * (voirle glossaire page ffSlj.
De cette façon, il est possible de qua
drupler la production d'un site.

comme celui de Rospo Mare, situé
dans l'Adriatique, pour un coût ne dé
passant pas 50 % de celuid'un forage
vertical.

Même si le pétrole EOR ne repré
sente que 5 % de la production des
pays occidentaux (soit 60 millions de
tonnes), il représente 80 % de la con
sommation française.

L'évolution des techniques s'ac
compagne aussi d'une évolution des
infrastructures. A l'origine, le fonc
tionnement d'une piate-forme de pro
duction nécessitait plusieurs douzai
nes d'hommes au minimum, d'où des
coûts directs (la main-d'œuvre) et in
directs (rotations d'hélicoptères, ap
provisionnements divers...) consé
quents.

Aujourd'hui certaines plates-formes
sont complètement inhatiitées etfonc
tionnent automatiquement. Elles per
mettent des économies très importan
tes ; essentiellement parce que les
seuls coûts de main-d'œuvre ne con

cernent plus que les opérations pério
diques de contrôle et d'entretien.

En mer du Nord, ces économies
peuvent atteindre 25 % des coûts
d'extraction des gisements nouvelle
ment mis en exploitation, et 17 %
dans le cas des nappes en phase de
production.C'est en mer du Nord,que
le coût de productionest le plus élevé.

passant par le contrôle des opérations en devises.
Ingénieurs généralistes au départ, de nombreux ca
dres possèdent une double formation qui facilite
leur accès à des fonctions de gestionnaire ou de
financier. Certains traders (spécialisés dans les
transactions de brut) sont ainsi d'anciens ingé
nieurs qui ont quitté le rafBnage pour aborder le
négoce international. Une activité en plein essor,
car il arrive fréquemment aux compagniesde com-

merciaUser du pétrole raffiné par'd'autres, ou à
l'inverse,d'en vendre à des concurrents.

En dehors des spécialistes de la finance ou du
contrôle de gestion dont eUes s'entourent, les com
pagnies pétrolières recrutentdesexpertsdu domai
ne juridique, fiscal, et, bien sûr, des informaticiens.
La tâche de ceux-ciest de concevoir des systèmes
experts pour la conduite automatisée d'unités de
production. Acôtéde ses applications industrielles,

l'informatique est égale
mentporteuse de perspec
tives dans le domaine du
développement et du per
fectionnementde logiciels
à usage administratif. Le
groupeExxonpossède un
outil informatiquepermet
tant de relier entre elles
toutes ses filiales.

Accessible par minitel,
ce système accorde une
plus grande liberté de
mouvements aux com

merciaux. Responsables
de la gestion de plusieurs
stations-services — par
fois jusqu'à une trentaine
— les chefs de secteur

peuvent par exemple ef
fectuer la gestion des prix
des carburants à partir de

(suite du texte page 146)

LE THERNiaEN

60 % des 48 millions de tonnes d'é
quivalent pétrole (TEP) * consom
mées chaqueannéesont utilisées à un
usage thermique. On distingue trois
lypes d'activités pour ce domaine :
production d'énergie (extraction, pro
duction et/ ou mise à disposition) ;
fabrication d'équipements thermiques
(chaudières, fours ou réfrigérateurs)
et leur mise en œuvre (principalement
dans la sidérurgie, l'industrie chimi
que, mécanique ou électrique).

Pour accéder à cette fonction, les
candidats peuvent être titulaires d'un
baccalauréat professionnel "mainte
nanceet gestionclimatique' (depuisla
rentrée1988).Avec un bacF9(énergie
et équipements), les diplômés peuvent
ensuite préparer un BTS 'froid et cii-

matisation"ou 'équipement technique
du bâtiment option génie climatique',
ou un DUT 'thermique et énergétique"
ou 'génie civil". Trois grands secteurs
recrutent ces diplômés ; les services
(bureaux d'étude, entreprises de
maintenance ; laboratoires de recher
che...) ; l'industrieet le BTP (bâtiment
travaux publics).

Pour plus d'informations sur les dé
bouchés et perspectives offerts par ie
génie climatique, consultez les fiches
du CIDJ n° 28 751 (professionnels
qualifiés), 28 752 (techniciens et ingé
nieurs), et n° 2 833 (génie thermique,
froid). CIDJ (Centre d'information et
de documentation pour la jeunesse),
101 quai Braniy, 75740 Paris cedex
15. Tél. : (1) 45 67 35 85.
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Un boomerang de salon
l PHYSIQUE AMUSANTE J

Longtemps confiné dans les vitrines des
musées d'ethnologie, le boomerang est

aujourd'hui un article qu'on trouve dans tous
les magasine de sport. Mais son maniement

demande de grands espaces, et il nous a paru
amusant d'enfaire une version miniaturisée

quifonctionne parfaitement.

On considère en général que
le bâton de jet de forme

courbe capable de revenir vers le
lanceur est une invention des abo

rigènes d'Australie. En réalité, le
boomerang fut découvert et em
ployé par d'autres peuplades mais,
au cours des âges, celles-ci l'aban
donnèrent au profit d'autres armes
de Jet comme l'arc ou le javelot.

Les spécialistes ne sont pas sûrs
d'ailleurs que le boomerang ait
réellement servi à la chasse et le
considèrent avant tout comme un
outil d'entraînement pour s'exer
cer au lancer. Sa vitesse est faible,
ce qui permet aux animaux de dé
celer son approche, et son énergie
est insuffisante pour blesser grave
ment un autre gibier que les petits
rongeurs ou les petits oiseaux.

En portée comme en précision
l'arc est très supérieur et, à courte
distance, le javelot ou la sagaie
sont beaucoup plus efficaces sur
des bêtes un peu lourdes. 11 faut
jyouter que les boomerangs les
plus performants sont ceux qu'on
fabrique aqjourd'hui en métal ou
en plastique, matériaux dont ne

disposaient pas les peuplades pri
mitives.

Tout comme la fronde, le boo
merang fut découvert par hasard ;
en forêt, et à défaut de pierre, on
pouvait toqjours lancer un fort
morceau de bois sur un petit ani
mal : en cas d'imprévu, il y a tou
jours une branche à portée de
main. Le lancer du bâton devait
donc faire partie des exercices
courants pour se préparer à la
chasse. Or un bâton coudé lancé
vers le haut a tendance à courber

sa trajectoire.
11 est vraisemblable qu'on s'est

aperçu un jour que ce morceau
coudé et aplati ne volait pas en
ligne droite si on lui donnait en
plus un mouvement de rotation sur
lui-même, mais exécutait un virage
qui le ramenait plus ou moins vers
le lanceur. A partir de là, des essais
successifs menèrent à trouver la

forme, la taille, le poids et le profil
qui faisaient du bâton coudé un
boomerang capable de revenir aux
pieds d'un lanceur très adroit.

Pour être juste, il s'agissait d'un
engin fabriqué de manière totale

ment empirique car nul n'était en
mesure de comprendre pourquoi
cette pièce de bois lancée avec un
mouvement tournoyant ne partait
pas tout droit comme un simple
caillou. Il faudra attendre la décou
verte des lois de l'aérodynamique
et celles de la mécanique générale
pour pouvoir expliquer, et donc
prévoir, la trajectoire paradoxale
du boomerang.

Celui-ci ne fonctionne bien qu'à
deux conditions : les branches doi
vent être aplaties, et le lancer doit
être accompagné d'une rotation.
Grâce à la vitesse donnée au dé
part, une branche plate se compor
te dans l'air comme une aile sus-
tentatrice : quand elle agit sur une
surface oblique, la résistance de
l'air se traduit par une poussée
vers le haut ou vers le bas. On véri
fie ce fait très simplement en pas
sant le bras par la portière d'une
voiture roulant vite (pas plus de
90 km/h) et en orientant la main
vers le haut ou vers le bas : elle est
soulevée ou Eibaisséepar le vent dû
à la vitesse.

Les branches plates du boome
rang sont taillées en oblique pour
que l'air les soulève et soutienne
donc l'engin en vol. Mais, par suite
de la dissymétrie du mouvement
— une branche avance tandis que
l'autre recule — la portance est
inégale et tend donc à faire bascu
ler le mobile. C'est ici qu'intervient
la rotation qui lui donne un mo
ment d'inertie qui résiste à ce bas
culement.

Cette fois, il s'agit d'un phéno
mène gyroscopique qui n'est pas
aussi simple à mettre en évidence
que la sustentation aérodynami
que. Certes, le sqjet a déjà été trai
té dans cette rubrique (août 1983),
mais nous ne pouvons reprendre
cete étude dans le détail. Nous n'en
retiendrons que les faits essen
tiels ; en tournant sur lui-même, un
corps acquiert une énergie cinéti
que qui va s'opposer à tout dépla
cement de son axe de rotation.

Mais, chose paradoxale, cette
force ne réagit pas en direction op
posée de la force perturbatrice,
mais à angle droit. Faisons une
comparaison : si on appuie avec le
doigt sur un ressort à boudin,
celui-ci réagit en repoussant le
doigt dans la même direction. Mais
si on appuie sur l'axe d'une toupie
en rotation, celui-ci ne repousse
pas le doigt mais part à droite ou à



gauche selon le sens de rotation.
Dans le cas du boomerang, qui

est un mobile en rotation, l'écart
de portance entre la pale qui va
dans le sens du mouvement et
celle qui va en sens contraire tend
à faire basculer l'engin de côté, sur
la doite ou la gauche. La réaction
gyroscopique se faisant à angle
droit de cette tendance, le boome
rang va en fait s'incliner vers l'a
vant ou vers l'arrière.

Le sens de rotation et l'inclinai
son des branches sont bien enten
du choisis pour que la réaction
gyroscopique relève le boomerang.
Si le départ était strictement hori
zontal, l'engin finirait donc par
monter à la verticale et terminerait
par un looping ; c'est d'ailleurs ce
qui se passe quand le lancer est fait
par un débutant — en pratique, la
trsùectoire peut être beaucoup plus
aléatoire, et pour tout dire imprévi
sible.

Le boomerang doit donc être
lancé avec une légère inclinaison
sur l'horizontale ; à ce moment la
réaction gyroscopique n'est plus
strictement verticale, mais obli
que : la trsyectoire est bien ascen
dante, mais en même temps elle
s'incurve vers la gauche ou la droi
te. Le boomerang exécute bien un
looping, qui n'est autre qu'une bou
cle, mais sur le côté et non dans un
plan vertical comme le ferait un
avion.

De ce fait, il revient dans sa di
rection de départ. Tout l'art du lan
ceur consiste donc à donner un
élan tel que la boucle se termine à
ses pieds, et non pas devant lui ou
quelque part sur la gauche. Inutile
de dire que cet art ne s'acquiert pas
du jour au lendemain, bien que les
boomerang fabriqués aqjourd'hui
avec toutes les connaissances de la

mécanique et de l'aérodjmamique
soient beaucoup plus faciles à maî
triser que ceux dont disposaient
les Australiens. D y en a mainte
nant de toutes les tailles, et même
de tous les styles puisque on en
trouve qui ont exactement la forme
d'une hélice à trois pales et sont
donc ^métriques ; certains autres
ont la forme d'un triangle équilaté-
ral, alors que le modèle classique a
deux branches inégales. Il était
tentant de voir si l'engin pouvait
être miniaturisé, donc réduit à
quelques centimètres quand les
versions normales mesurent quel
ques décimètres — ce qui consti

tue une réduction au dixième.

Nous en avons donc découpé un
dans du polystyrène de 0,5 mm d'é
paisseur en lui donnant le profil
habituel à deux branches inégales
faisant entre eUes un angle voisin
de 120°; nous nous sommes dis
pensés de la moindre courbure des
pales. Le lancer ne pouvant se faire
qu'avec une pichenette doimée sur
la branche la plus longue, c'est
donc ainsi que nous avons com
mencé les premiers essais.

Or, à notre grande surprise, l'en
gin parcourait une trjqectoire im
peccable et revenait la plupart du
temps à nos pieds ; toutefois, l'im
pulsion donnée dans ces condi
tions manquait de régularité et le
mini boomerang se perdait parfois
sous les meubles ou partait n'im
porte où. Nous avons donc conçu
un lanceur à élastique équipé d'une
détente : les résultats se sont con
sidérablement améliorés en préci
sion et en régularité.

C'est donc cet instrument, pou
vant fonctionner sans inconvé
nient et sans difficulté dans une
pièce de dimensions moyennes,
que nous allons construire aujour
d'hui.

Le matériel nécessaire est ré

duit:

• Polystyrène choc en feuilles de
2,1 et 0,5 mm d'épaisseur ;
• Bracelet caoutchouc, fil de lai
ton de 1 mm, épingles ;
• Cutter, règle métallique, colle
Uhu-Plast.

On peut se procurer les feuiUes
de polystyrène, sur place ou par
correspondance, chez Adam Mont
parnasse, 11 Bd Edgar-Quinet,
75014 Paris, ou chez Pierron, B.P.
609, 57206 Sarre^emines Cedex.

Le lanceur est illustré par les fi
gures 1 à.10. C'est un élastique qui
servira de propulseur à notre boo
merang. Un coulisseau emprisonné
dans une glissière jouera le rôle de
percuteur —figures 1,2 et S. Ce
coulisseau sera retenu en position
armée par une gâchette basée sur
le principe des arbalètes. Le mobi
le, lui, sera maintenu en position
de lancement par un dispositif de
fixation.

On commencera donc par tra
cer, marquer et découper les piè
ces destinées à confectiormer la
glissière et le coulisseau —figu
res 1 et 2. On n'omettra pas d'a
battre, en les raclant avec une lame
de cutter rectiligne, les bourrelets
qui se forment au passage de la
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A(épaisseur 2 mm)

1

A,B,C,D,J, K; épaisseur2 mm
E, F, G,H; épaisseur 0,5 mni

L et M: épaisseur 2 mm

Cran d arme

0Fixation de l'élasligue
(filde laiton de 1 mm de B)

En PS de 1 mm

Figure4 : la détente

Percuteur

Figure 3 : le percuteur

Seulement cette surface
doit être collée au verso

sur le socle 0 (voir texte)

I -1 ifg

E, F, G,H: épaisseur 0,5 mm
A, B, C, 0, J, K:épaisseur 2 mm

Figure1: la coulisse du lanceur

Figure2 : la coulisse (détait)

10

EnPS de 0,5 mm d'épaisseur

Figure 5 : fixation du boomerang

En PSde 0,5 mm d'épaisseur^

Figure 6 : le boomerang



D

Anneaux de fixation,
de l'élastique

N

•—-J '

Butnir fixé

vec 2 épingles
(voir texte)

\
1

N

Figure 7 : la glissière

Partie ce ee

Détente
(au-dessous)

Figure8 : le percuteur armé

Figure 9 : déclenchement du percuteur
et lancement du boomerang

Boomerang

lanceur

Elastique

'-mi

Figure10 : trajectoire du boomerang
(vue de profil)

lame de cutter qui sert à marquer
le polystyrène. Faute de quoi, ces
bourrelets atiraient tendance à blo
quer les glissières.

Les pièces de la glissière A, B C,
D,J et KJigures 1,2, et 3, sont en
polystyrène de 2 mm d'épaisseur.
Les pièces 6, H, J en 0,5mm. On
trouvera leurs cotes figure 1. A
noter que les deux pièces C et F
sont destinées, dans un.premier
temps, à servir de gabarit de colla
ge. C'est dans ces deux pièces que
seront ensuite découpées J (10 x
54) et H (15 x 54) qui forment le
coulisseau proprement dit.

Ls figure 2 montre comment
sont disposées ces pièces. On com
mencera par coller sur A la pièce G
(0,5mm d'épaisseur). Ensuite on
mettra la pièce F (15x110) qui sert
de gabarit afm de pouvoir coller la
pièce E. Il est préférable, pour les
collages plan sur plan, d'utiliser du
trichloréthylène appliqué avec un
pinceau.Maisilfautéviterlesdébor
dements de colle qui ne manque
raient pas d'immobiliserF. On s'as
surera justement que cette pièce
coulisse aisément entre G etE.

Sur G on collera ensuite D. En
s'aidant du second gabarit C, on
collera B qui forme la seconde par
tie de la glissière.Ainsi l'emplace
ment où doit circuler le coulisseau
aura été réservé. Celui-ci, composé
des pièces H et J —figures 1 et 2
— sera ensuite assemblé.

Il sera temps de l'essayer en l'in
troduisant dans son logement et en
le déplaçant. Il est probable que le
mouvement sera irrégulier, avec
même des coincements à certains
endroits : on rectifiera soigneuse
ment en raclant aux bons endroits
avec une lame de cutter. Une trace
d'huile déposée sur la partie visible
de la pièce A aidera au parfait glis
sement du coulisseau.

Il restera à l'équiper avec les piè
ces M et L — voir figure 3 — ce
qui le transformera alors en percu
teur. Un anneau formé avec des
pinces dans un petit morceau de fil
de laiton de 1 mm de sera ensuite
fixé sur M. Pour ce faire, on perce
ra un trou du même diamètre et,
ensuite, on immobilisera la pièce
avec de la coUe Gyanolit.

A l'extrémité de la glissière, on
collera la pièce K, figure 7, qui
sert de butoir. On l'immobiUsera
avec deux épingles enfoncées à
chaud etcoupées pardessous avec -fry/-
des pinces universelles. On n'omet- I ZD
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tra pas de limer les extrémités qui
dépassent. Lafigure 7 montre la
glissière prête à recevoir le percu
teur. Lesfigures 5 et 7 illustrent
la fabrication et l'emplacement de
collage du système de fixation du
boomerang.

Lafigure 8 montre le percuteur
en place muni de son ressort élasti
que. Celui-ci est un morceau de
caoutchouc en provenance d'un fil
de Jokari, mais un bracelet de
caoutchouc ordinaire (en vente
dans tous les supermarchés) con
viendra également ; seulement, sa
qualité étant inférieure, il faudra le
changer plus souvent.

Gomme indiqué/ïgures S et 9,
les extrémités sont passées dans
les deux anneaux d'amarrage fixes,
puis nouées autour. Le milieu du fil
est passé dans l'aimeau prévu à cet
effet sur le percuteur. La longueur

RAPPEL
Les expériences les plus mar
quantes et les plus Importantes
de cette rubriqueont été regrou
pées dans l'ouvrage la Physique
amusante. En vente à Science &
Vie, 1 rue du Colonel-Pierre-Avia,
75503 Paris Cedex 15. Prix : 75 F
(85 F par envol direct).

doit être telle que, lorsque le percu
teur est en butée contre K, il soit
légèrement tendu. Ne pas serrer
définitivement les nœuds de fixa
tion car le réglage de la tension
devra être fait au cours des essais.

La gâchette sera découpée aux
cotes indiquéesEffare dans du
polystyrène de Imm d'épaisseur.
La tête de gâchette est légèrement
inclinée de telle façon qu'elle
forme cliquet avec le redan solidai
re du percuteur.

Lorsqu'on arme l'engin, cette tête
passe le cliquet mais reste bloquée
car elle est ramenée en position par
effet de ressort. En effet, la gâchette
est collée seulement sur une partie
de sa surface—voirfigures 4 et8.
L'effet de ressort est produit par la
partie libre de cette pièce. Lors du
déclenchement, il faudra agir avec
précautions afm de ne pas déformer
cette partie libre ;au besoin on met
tra une butée.

Afm de déterminer sa position
exacte jjour qu'elle joue son rôle
comme indiqué/Egure 9, on tirera

le percuteur de telle façon qu'U af
fleure le bord de la glissière. Puis
on présentera la tête de gâchette et
on immobilisera, en la serrant avec
les doigts, la partie qui doit être
collée et on appuiera sur la queue
de la gâchette. Le percuteur libéré
doit dors être projeté vivement
vers son butoir — configure 9.

Après quelques essais, on mar
quera au crayon l'emplacement de
la gâchette sur D. Il restera à la
coUer seulement à l'emplacement
indiqué 8. Après séchage
partiel, on refera l'essai et, éven
tuellement, on réglera. Ensuite, on
laissera sécher, le percuteur n'é
tant pas armé.

Le boomerang lui-même sera dé
coupé avec des ciseaux dans du
polystyrène de 0,5 mm d'épaisseur
selon la forme donnée/Egure 6. La
forme n'est pas critique, ce qui per
mettra d'essayer des modèles di
vers et variés.

Le percuteur étant armé, on dis
posera le boomerang comme indi
qué ^urc 8. On se placera à un
endroit qui laisse libre la trajectoi
re et, en maintenant le lanceur
pointé vers le haut à environ 30°,
on appuiera sur la détente.

Le projectile lancé parcourra
une irâyectoire ascendante puis,
après en avoir atteint le sommet,
reviendra aux pieds de l'expéri
mentateur. Si tout a été parfaite;
ment réglé cette trajectoire se dé
crira dans un plan vertical —figu
re 10. Selon la façon dont on place
le bras du boomerang qui va rece
voir l'impulsion, la vitesse de rota
tion est modifiée. On pourra donc
agir aisément sur ce paramètre.

On pourrait de même donner
une certaine inclinaison aux pales
de manière à se rapprocher un peu
du profil en aile d'avion des boo
merangs grandeur nature. Il faut
toutefois rester très modéré dans
la torsion donnée au plastique.

La tension de l'élastique joue
également sur la force de l'impul
sion. Plus il est tendu, plus le mobi
le va loin. Il ne faut cependant pas
exagérer car le système de détente
qui, ne l'oublions pas, est en polys
tyrène, se déformerait ; en outre, le
caoutchouc ne manquerait pas de
se détériorer rapidement. Mais il
faut dire, pour être fi-anc, que ce
modèle élémentaire est suscepti
ble d'iimombrables améliorations.

Renaud de La Taille
Modèle Pierre Coutbier

Jouez
les agents

secrets
|lNF0RMAT1QL^^

Nous vous proposons de
réaliser, ce mois-ci, un pro

gramme de cryptographie.
Bien qu'extrêmement simple

dans son principe et dans sa mise
en œuvre, il n'en sera pas moins
très efficace. Le procédé de crypta
ge est proche de celui exploité par
certaines machines à chiffi'er utili

sées autrefois, et nous le b^tise-
rons "cryptée par clé tournante".
En effet, afin que ce dernier puisse
être effectué, le programme de
mandera en premier lieu de lui
fournir une clé.

Cette clé sera un texte compor
tant im maximum de 152 caractè
res. Pour crypter im texte, notre
programme effectuera ime combi
naison de chacun de ses caractères
avec l'im des caractères compo
sant la clé, et afiBchera le docu
ment final. D procédera de la ma
nière suivante : le programme
prendra le premier signe de la clé
pour le combiner au premier ca
ractère du texte, et les suivants se
ront traités de la même façon. Sarrs
doute la clé comportera-t-elle
moins de caractères que le texte ;
lorsque son dernier caractère sera
atteint, le programme reprendra le
premier, et poursuivra son cycle de
cryptage. D'où la notion de "clé
tournante".

"Pirater" un tel type de codage
est relativement aisé si la clé est

courte. Cependant si elle possède
plus d'une cinquantaine de lettres,
il devient quasiment inviolable.
Une clé comportant 152 caractères
offi-e donc un niveau de confiden
tialité très élevé. Signaloirs que,
dans notre cas, les espaces sépa
rant les mots sont également modi
fiés. Dest donc impossible de devi
ner les mots courts (tels que les
articles), par la place qu'ils occu
pent.

Afm d'éviter de taper le texte
crypté, en vue de son décodage, il
sera possible de le sauvegarder sur
disquette. La clé, bien évidemment.



n'est pas mémorisée lors de cette
opération. Prenez d'ailleurs bien
soin de la noter (avec les éventuel
les fautes de frappe), car la modifi
cation d'un seul des caractères em
pêche le décodage. Ces précisions
données, passons à l'écriture de
notre programme.

Nous l'avons réalisé sous GW
Basic, sur un PC compatible de la
série 286. Cependant, son adapta
tion à d'autres machines de type
Basic est possible. Seule particula
rité du GW Basic : les adressages
curseurs commandés par l'instruc

tion "LOCATE" s'effectuent en Y,X.
Sur Basic Amstrad, par exemple, il
faudra inverser les coordonnées de
telles instructions pour retrouver
une position d'affichage correcte.

Nous commencerons par réser
ver des tableaux de mémorisation
destinés à recevoir les caractères
du texte et de la clé. Une page de
présentation s'affichera à l'écran.
Celle-ci commandera la saisie de la
clé, et rappellera les quelques con
traintes que comporte sa frappe :
passer en mEquscules, n'utiliser ni
chiffre ni ponctuation, etc. On pro

cédera ensuite à la saisie. Occu
pant les lignes de 390 à 540 du
programme, celle-ci assure simul
tanément l'afiïchage des caractè
res frappés et leur mémorisation
dans le tableau C$ (défini plus
haut). Notons que les tests eflec-
tués par la ligne 430 ont pour but
de vérifier que tous les caractères
tïçés sont bien des lettres majus
cules ou des espaces — à l'excep
tion de la touche correspondant au
"BACK SPACE" utilisée ici pour
corriger d'éventuelles fautes de
fiappe.

10 CLS: CLEAR

20 REM »»»»»«

30 REM »

40 REM »

50 REM »

60 REM • »

70 REM

ao DIM TS(1360)

90 DIM Cf(152)

100 DIM Nf(152)

ilO REM
120 REM * »

130 REM » PAGE DE PRESENTATION. »

140 REM » «

150 ROI

160 LOCATE 1,20: PRINT STRINe»<40,220)
170 LOCATE 2,20: PRINT CHR*<219) :STRING»<38,325 ;
CHR»<219)

180 LOCATE 3,20: PRINT CHR*<2195;" VEUILLEZ PASS
ER EN MAJOSCOLES S.V.P. ";CHR»(2
19)

190 LOCATE 4,20: PRINT CHRt(219) ;STRING9(38,32) ;
CHR$<219)

200 LOCATE 5,20: PRINT STRINe«(40,223)
210 PRINT CHRI(7)

220 LOCATE 7,10: PRINT STRING»<60,220)
230 LOCATE 8,10: PRINT CHRf(219) :STRING*(58,32) ;
CHR*(219)

240 LOCATE 9,10: PRINT CHR$(219)i" SAISISSEZ
VOTRE CLE (152 CARACTERES AO MA

XIMUM). '^CHRSIZIS)
250 LOCATE 10,10: PRINT CHR$<219)i" N'
UTILISEZ NI CHIFFRE NI PONCTOATI
ON. ";CHRf(219)
260 LOCATE 11,10: PRINT CHR»(219):" POUR LA
VALIDER ET SORTIR TERMINEZ PAR '

ENTREE'. ":CHRf(219)
270 LOCATE 12,10: PRINT CHR$<219) ;STEING*(58,32)
:CHR$(219)

280 LOCATE 13,10: PRINT STEINGS(60.223)
290 LOCATE 16,1: PRINT STRING»(60,220)
300 FOR 1=17 TO 20

310 LOCATE 1,1: PRINT CHR$(219) iSTRINGf (78,32) ;C
HR$(219)

320 NEXT I

330 LOCATE 21.1: PRINT STRIN6»(80.223)
340 REM

350 REM w

360 REM * SAISIE DE LA CLE. »

370 REM « •

380 REM

390 LET X=3: LET Y=18:LET MK=1
400 IF ir=20 THEN PRINT CHRS(7):G0T0 420

410 LOCATE Y.X: PRINT CHR*(95) .•CHR»(32)
420 LET Kt=INKEY«: IF K»="" THEN GOTO 420

430 LET K=ASC(KI): IF (K<65 OR K>90) AND K03Z A

CBEATION riES TABLADX

DE HEMOBISATION.

ND K08 AND KO 13 THEN GOTO 420

440 IF K=13 THEN GOTO 590

450 IF K08 THEN GOTO 490

460 LET MK=MK-1: LET X=X-1:IF X=2 AND Y=19 THEN
LET Y=18: LET X=78: LOCATE 19,3:
PRINT " "

470 IF X=2 THEN LET X=3:PRINT CHR$(7):LET MK=1
480 LET C»(MK) = "":GOTO 410

490 IF MK=153 THEN GOTO 420

500 LET CL»=CHR$(K)

510 LOCATE Y,X:PRINT CL»:LET C»(MK)=CL$
520 LET MK=MK+1:LET X=X+1: IF X=79 THEN LET Y=T+
1 : LET X=3

530 GOTO 400

540 REM ««««««««««K**»»*****»***»»»»»*»»»»**

550 REM * •

660 REM » SUPRESSION DES ESPACES DE LA CLE. *
570 REM * *

560 REM

590 LOCATE 3,20: PRINT CHR»(219):" VOICI LA C
LE APRES TRAITEMENT: ";CHR$(2
19)

600 FOR 1=8 TO 12

610 LOCATE 1,10: PRINT CHR$(219);STRING9(58,32) ;
CHR»(219)

620 NEXT I

630 LET INC=1

640 FOR 1=1 TO 152
650 IF C$(I)=" " THEN GOTO 680

660 LET N$(INC)=C»(I)

670 LET INC=INC+1

680 NEXT I

690 LET XC=15: LET YC=9
700 FOR 1=1 TO 152

710 LOCATE YC,XC:PRINT Nf(I)
720 LET XC=XC+1: IF XC=66 THEN LET YC=YC+1:LET X
C=15

730 NEXT I

740 REM «««»•«««««»*««*»«««««««•»«*«*•«•«««*

750 REM » «
760 REM » CHOIX CODAGE 00 DECODAGE. »
770 REM » »
780 REM »»*•»*•»»**»•***»**•»«**»»*»»»****»*

790 LOCATE 14,15.-PRINT "POUR ON CODAGE TAPER 'C
POUR ON DECODAGE TAPER 'D'."

800 LET KI = INKEYS
810 IF K$ = "C" THEN GOTO 890
820 IF KS="D" THEN GOTO 1530
830 GOTO 600

840 REM

850 REM * «

860 REM

870 REM

860 REM

890 CLS

900 LOCATE 1,20: PRINT STRING9(40,220)

SOOS ROUTINE DE CODAGE.

• m



La touche entrée permettra de
valider la clé. Le programme quit
tera alors cette routine de saisie, et
s'attachera à l'élimination des es
paces du texte de la clé, afin de
n'obtenir plus qu'une suite de let
tres majuscules. Cette fonction est
assurée par les lignes de 590 à 730.
Le résultat de ce traitement sera

mémorisé dans le tableau N$,et af
fiché à l'écran pour contrôle.

Ensuite, le programme deman
dera qu'on lui précise le type de
tâche qu'il devra exécuter : codage
ou décodage. Dans les deux cas, il
sera possible de saisir le texte à la

main. Cependant, pour un décoda
ge, une sous-routine annexe pour
ra être utilisée pour la lecture di
recte sur la disquette. Dans tous
les cas, et que le texte soit codé ou
non, ce dernier sera mémorisé
dans le tableau T$. On utilisera en
suite la sous-routine de codage ou
de décodage.

Cette dernière est comprise
entre les lignes 890 et 1470du pro
gramme. Elle pioche les caractères
composant le texte, un par un,
dans le tableau T$. Parallèlement,
elle prend une lettre dans N$, ef
fectue la somme des valeurs ASCII

de ces deux caractères, soustrait
65, et replacele nouveau caractère
ainsi obtenu dans T$ en lieu et
place de celui d'origine. Aufur et à
mesure de cette opération le nou
veau contenu de '!$ viendra rem
placer, sur l'écran, le texte d'origi
ne. Dès que le codage est entamé,
le texte d'origine s'efface progres
sivement de la mémoire de la ma
chine ; il est possible d'y accéder
en utilisant la sous-routine de dé
codage.

Après un codage, ou un décoda
ge, le programme demandera si
l'on souhaite le réutiliser. En cas
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910 LOCATE 2,20: PRINT CHR»<219):" TAPPEZ VOTRE
MESSAGE EN CLAIR S.V.P. ";CHR$(2

19)

920 LOCATE 3,20: PRINT CHRJ(219):
Z LE PAR 'ENTREE' POOR ":CHRJ(2

19)

930 LOCATE 4,20: PRINT CHRÏ(219);

FECTOER SON CODAGE. -iCHRJ<2

19)

940 LOCATE 5,20: PRINT STRINGS(40,223)

950 LET XT=1:LET YT=6:LEr NBC=1

960 LOCATE YT,XT:PRINT CHR$<95) ;CHR$(32)

970 LET K»=INKEYJ: IF K$ = -" THEN GOTO 970

960 LET K=ASC(KS): IF <K<32 OR K>90) AND K08 AN

D K013 THEN GOTO 970

990 IF K=13 THEN GOTO 1130

1000 IF K06 THEN GOTO 1050

1010 LET NBC=NBC-1: LET XT=XT-1:IF XT=0 AND YT>6

THEN LET YT=YT-1 : LET XT=60: IF

YT<23 THEN LOCATE YT+1,1:PRINT " "

1020 IF XT=0 AND YT=6 THEN LET XT=1:PRINT CHRJ(7

) :LEr NBC=1

1030 LET T»<NBC) = •"•: GOTO 960

1040 GOTO 970

1050 IF NBC=1361 THEN LOCATE 1,1: PRINT CHR$(7):

GOTO 970

1060 LOCATE YT,XT; PRINT CHRKK)

1070 LET Tï<NBC)=CHRS(K)

1080 LET NBC=NBC+1

1090 LET XT=XT+1

1100 IF XT=81 THEN LET YT=YT+1:LET XT=1

1110 IF YT=24 THEN LET YT=23

1120 GOTO 960

PRINT CHRS(219);STRING$(38,32)1130 LOCATE 2,
:CHR$(219)

1140 LOCATE 3,20: PRINT CHRS(219):" COD
AGE EN COURS ... ";CHRJ(

219)

1150 LOCATE 4,20; PRINT CHR»(219);STRINGS(38,32)
:CHR$(219)

1160 LET XCD=l:LEr YCD=6:LET NCC=1: LET NKC=1

1170 LET KCDS=T$<NCC) : LET CCDS=NS(NKC)

1180 IF CCD»="" THEN LET NKC=1:G0T0 1170

1190 IF KCD$="" THEN GOTO 1290

1200 LET LA=ASC(KCD$); LET LB=ASC(CCD$)

1210 LET LC=(LA+LB)-65

1220 LOCATE YCD,XCD: PRINT CHR$(LC)

1230 LET T*(NCC)=CHR$<LC)

1240 LET NCC=NCC+1; LET NKC=NKC+1

1250 IF NCC=1361 THEN GOTO 1290

1260 LET XCD=XCD+1

1270 IF XCD=81 THEN LET YCD=YCD+1:LEr XCD=1

1280 GOTO 1170

1290 LOCATE 3,20; PRINT CHR»(219);'' CODAGE TERMI
NE, TAPER UNE TOUCHE SVP.";CHR$(

NE, TAPER UNE TOUCHE SVP,":CHR»<

219)

1300 IF INKEY$ = "" THEN GOTO 1300

,20:

POIS VALIDE

POUR EF

1310 LOCATE 2.20: PRINT CHR$(219):" POUR SAUVE6A
RDER CE TEXTE TAPER 'S'; "iCHRK
219)

1320 LOCATE 3,20: PRINT CHRI(219);" VERIFIER QUE
LE LECTEUR A EST PRET, ";CHR»C

219)

1330 LOCATE 4,20: PRINT CHR»(219):- SINON TAPE
R UNE TOUCHE QUTCONQUE, ••:CHR»(
219)

1340 LET KI=INKEY$: IF K$ = — THEN GOTO 1340
1350 IF K$="S" THEN GOSUB 1930

1360 LOCATE 7,10: PRINT STRINGS<60,220)
1370 LOCATE 8,10: PRINT CHRJ(219) jSTRINGI<58,32)
;CHR$(219)

1380 LOCATE 9,10: PRINT CHRÏC219)i" POUR
SAISIR ON AUTRE MESSAGE OU EFFEC

TUER ••;CHR»(219)
1390 LOCATE 10,10: PRINT CHRI(219);"

UN AUTRE DECODAGE TAPER 'A'.

"iCHR»<219)
1400 LOCATE 11,10: PRINT CHRS(219);STHINGf(58,32
);CHRI(219)

1410 LOCATE 12,10: PRINT CHR$<219):" POUR QUITER
CE PROGRAMME ET REVENIR AU MS D

OS TAPER 'Q', ":CHRJ<219)
1420 LOCATE 13,10: PRINT CHR»(219);STRINGJ(58,32
) :CHR$(219)

1430 LOCATE 14,10: PRINT STRINGI(60,223).
1440 LET K» = INKEY$

1450 IF KS="A" THEN GOTO 10

1460 IF KS-"Q" THEN SYSTEM

1470 GOTO 1440

1480 REM

1490 REM * »

1500 REM « SOUS ROUTINE DE DTCODAGE, *

1510 REM » »

1520 REM »*««**»»*****•»»*»»»**»*»*****»*«**»

1530 LOCATE 7,10: PRINT STRINGf<60,220)
1540 LOCATE 8,10: PRINT CHRS(219) jSTRINGJ(58, 32)
!CHR$(219)

1550 LOCATE 9,10; PRINT CHR$(219):" POUR CHARGER
UN MESSAGE DEPUIS UNE DISQUETTE

TAPER 'D'. "iCHRJCSlO)
1560 LOCATE 10,10; PRINT CHR$(219)!" LE LECTEUR
'A' SERA UTILISE. ASSUREZ VOUS Q

O'IL EST PRET ";CHR$(219)
1570 LOCATE 11,10: PRINT CHR((219):STRING$(58,32
);CHRS(219)

1580 LOCATE 12,10: PRINT CHRÏ(219);" POUR SAI
SIR DIRECTEMENT UN MESSAGE CODE

TAPER 'S'. ";CHRf(219)

1590 LOCATE 13,10: PRINT CHR$<219) .-STRINGKSS.OS
) iCHR$<219)
1600 LOCATE 14,10: PRINT STRINGf(60,223)
1610 LET K$=INKEYS

1620 IF Kf<>"S" AND Kf<>"D" THEN GOTO 1610

1630 IF Kf="S" THEN GOSUB 2280



LES ENFANTS DU SILENŒ
de réponse affirmative, il reboucle
ra sur lui même. Attention cepen
dant, car cette opération provoque
l'effacement du texte précédem
ment traité ainsi que sa clé.

Dans le cas contraire, il suffira
de taper "Q", et l'on retournera
sous MS DOS. Notons que, pour
l'Amstrad, l'instruction "SYSTEM"
de la ligne 1460devra être rempla
cée par "CALL 0". Sa nouvelle S5m-
taxe sera donc : [1460IF K$ = "Q"
THEN CALL 0]

Ceci provoquera le retour au
Basic Locomotive.

Henri-Pierre Penel

La France compte aujourd'hui
700 000 enfants sourds ou malenten
dants. L'association 'Les enfants du
silence" a pour objectif de réunir l'ar
gent nécessaire pour équiper en
micro-ordinateurs et logiciels spéciali
sés les 160 écoles accueillant ces en
fants. Un tel matériel existe mais sa
mise en place exige des investisse
ments financiers importants.

Cinq éditeurs français de logiciels se
sont regroupés pour lancersur le mar
ché une compilation de cinq jeux.

L'ensemble des bénéfices de cette
vente sera reversé à l'association. Cet
argent sera utilisé pour doter les éco
les de matériel informatique perfor
mant Indispensable à la progression
de ces jeunes sourds.

Ces jeux sont disponibles au rayon
micro-informatique des grandes surfa
ces, ainsi que dans les magasins spé
cialisés, sous les formats suivants :
Amstrad GPC et GPC-f ; Atari ST et
STE, 520, 1040 ; Amiga 500, 1000,
2000 ; PG ou compatibles. Prix299 F.

1640 IF K»="D" THEN GOSOB 2040

1650 LOCATE 1,20: PRINT STRING»(40.220)
1660 LOCATE 2.20: PRINT CHRÏ(219) ;STRING»(3a,32)
iCHRI(219)

1670 LOCATE 3,20; PRINT CHRS(219);" POUR LE DE
CODAGE TAPER UNE TOUCHE. ";CHR»(
219)

1660 LOCATE 4,20: PRINT CHR»(219);STRINGI(36,32)
;CHR»(219)

1690 LOCATE 5,20: PRINT STRIN6$(40,223)
1700 IF INKEY»="" THEN GOTO 1700

1710 LOCATE 3,20: PRINT CHRS(219);" DEC
ODAGE EN COURS... ":CHRS(
219)

1720 LET XCD=1:LET YCD=6:LET NCC=1: LET NKC=1
1730 LET KCD$=T«(NCC) : LET CCD$=N$<NKC)

1740 IF CCDf="" THEN LET NKC=1:G0T0 1730

1750 IF KCDf="" THEN GOTO 1850

1760 LET LA=ASC(KCD$): LET LB=ASC(CCD»)

1770 LET LC=(LA-LB)+65

1780 LOCATE YCD,XCD: PRINT CHRSCLC)
1790 LET T»(NCC)=CHR$(LC)

1600 LET NCC=NCC+1: LET NKC=NKC+1

1810 IF NCC=1361 THEN GOTO 1850

1620 LET XCD=XCD+1

1830 IF XCD=81 THEN LET YCD=YCD+1:LEr XCD=1

1640 GOTO 1730

1850 LOCATE 3,20: PRINT CHR$(219))" DECODAGE T
ERMINE.TAPEZ UNE TOUCHE. ":CHR$(

219)

1860 IF INKEY» = "" THEN GOTO 1860

1870 GOTO 1360

1880 REM *«»*»•*»»******•»***«»»»*»•»««**»*»»

1890 REM • »

1900 REM » SOUS ROUTINE ECRITURE MESSAGE CODE *

1910 REM * »

1920 REM

1930 OPEN "o",#1,"a:codage"
1940 FOR 1=1 TO 1360

1950 WRITE lll,Tf(I)
1960 NEXT I

1970 CLOSE

1980 RETURN

1990 REM a»**»»****»*»***»»»»***»»**»**»»»***

2000 REM » •

2010 REM * SOUS ROUTINE LECTURE MESSAGE CODE. »
2020 REM • •

2030 REM

2040 LOCATE 3,20: PRINT CHR$(219);" CHARGEME
NT DU MESSAGE EN COURS. ";CHRÏ(

219)

2050 OPEN "I",Kl,"a:codage"
2060 FOR 1 = 1 TO 1360

2070 INPUT Kl.TSd)

2080 NEXT I

2090 CLOSE

2100 LET XRD=1:LET YRD=6:LET NRC=1:CLS

2110 LOCATE 1,20: PRINT STRIN6»<40,220)
2120 LOCATE 2,20: PRINT CHR»(219)iSTEIN6S<38,32)
:CHRS(219)

2130 LOCATE 3,20: PRINT CHR»(219) POUR LE DEC
ODAGE TAPER UNE TOUCHE, ":CHR»(
219)

2140 LOCATE 4,20: PRINT CHRS(219)iSTRING$(38,32)
:CHE$(219)

2150 LOCATE 5,20: PRINT STRINGf(40,223)
2160 LET CRD*=TJ(NRC)

2170 LOCATE YRD,XRD:PRINT CRDS
2180 LET XRD=XRD+1: LET NRC=NRC+1

2190 IF T$(NRC)="" OR NRC=1361 THEN GOTO 2220

2200 IF XRD=81 THEN LET YRD=YRD+1 :LEr XRD=1

2210 GOTO 2160

2220 RETURN

2230 REM

2240 REM » *

2250 REM « SOUS ROUTINE DE DECODAGE. «

2260 REM • *

2270 REM KattKMKaaeeatteeeaeaealieeaKettHHKeaaette

2280 CLS

2290 LOCATE 1,20: PRINT STRING»(40,220)
2300 LOCATE 2,20: PRINT CHR»(219);" SAISISSEZ
LE MESSAGE CODE S.V.P. ";CHR6(
219)

2310 LOCATE 3,20: PRINT CHRI<219)!" POIS VALID
EZ LE PAR 'ENTREE' POUR ":CHRf(
219)

2320 LOCATE 4,20: PRINT CHR»(219);" POUR EF

FÏÏITUER SON DECODAGE. ":CHR«(
219)

2330 LOCATE 5,20: PRINT STRING»(40,223)

2340 LET XT=l:LEr YT=6:LBr NBC=1

2350 LOCATE YT,XT:PRINT CHR$(95) :CHR»<32)

2360 LET K» = INKEY»: IF KS = "" THEN GOTO 2360

2370 LET K=ASC(KS): IF (K<32 OR K>90) AND K08 A

ND KO 13 THEN GOTO 2360

2380 IF K=13 THEN RETURN
2390 IF K08 THEN GOTO 2440

2400 LET NBC=NBC-1: LET XT=XT-1:IF XT=0 AND YT>6

THEN LET YT=YT-1: LET XT=80: IF

YT<23 THEN LOCATE YT+1,1: PRINT " "
2410 IF XT=0 AND YT=6 THEN UT XT=1:PRINT CHRf(7
) :LET NBC=1

2420 LET T»(NBC)="":GOTO 2350

2430 GOTO 2360

2440 IF NBC=1361 THEN LOCATE 1,1: PRINT CHR6(7):

GOTO 2360

2450 LOCATE YT,XT: PRINT CHR»(K)
2460 LET Tï(NBC)=CHR«(K)

2470 LET NBC=NBC-H

2480 LET XT=XT-H

2490 IF XT=81 THEN LET YT=YT-H:LET XT=1

2500 IF YT=24 THEN LET YT=23

2510 GOTO 2350

129



La porte ! s'il vous plaît
1^^

K-.'^

m

Nous vous proposons ce
mois-ci de réaliser un petit

montage utilitaire qui vous évitera,
peut-être, de jeter le contenu de
votre réfrigérateur ou de votre
congélateur à la poubelle. En effet,
en cette période de grande chaleur,
laisser ouverte la porte d'un tel ap
pareil se solde généralement par
une catastrophe. Notre réalisation,
facilement logeable dans un petit
boîtier en plastique (de la taille
d'une grosse boîte d'allumettes), et
alimenté par pile, émettra un "bip"
dès ouverture de la porte. Cela afin
d'éviter tout oubli ou mauvaise fer
meture.

Ce petit
montage, réalisable

par tout
débutant, sauvera

peut-être
le contenu de

votre congélateur.

Le principe de fonctionnement
de notre montage est des plus sim
ples : l'ouverture de la porte d'un
réfrigérateur provoquant systéma
tiquement l'éclairage d'une ampou
le, une cellule photosensible détec
tera cet éclairement, et comman
dera la mise en route d'un oscilla

teur chargé de générer une tension
alternative. Un haut-parleur de fai
bles dimensions émettra alors le

signal sonore.
Signalons que tous les congéla

teurs ne sont pas équipés d'un dis
positif d'éclairage. Cependant, la
lumière ambiante fournira l'éclai
rage suffisant à la cellule pour dé

clencher le dispositif—le seul cas
où il resterait parfaitement ineffi
cace serait celui où vous viendriez
piller le contenu du congélateur en
pleine nuit, sans allumer la lumiè
re... Cas qui ne correspond pas
vraiment à une utilisation normale

de l'appareil I
Passons maintenant à l'étude de

notre montage. Son cœur, l'oscilla
teur, sera réalisé à l'aide d'un cir
cuit intégré du type NE 555 (lequel
nous est maintenant familier).
Nous trouverons à ses côtés les
résistances et le condensateur
chargés de fixer sa fréquence d'os
cillation. Pour commander sa mise
en route, nous utiliserons la bro
che numéro 4. Un transistor ampU-
fiera les variations de tension ré
sultant des modifications de l'in
tensité lumineuse que reçoit la cel
lule photo-sensible, afin de leur
dormer une amplitude suffisante.
Ce dernier sera directement rehé à
la patte numéro 4 du circuit inté
gré, pour assurer sa mise en route
ou son arrêt. La liaison entre le
circuit intégré et le haut-parleur
s'effectuera par l'intennédiaire
d'un condensateur chimique. Le
rôle de ce dernier est de supprimer
la composante continue du signal
délivré par l'oscillateur et, par voie
de conséquence, de diminuer forte
ment la consommation électrique
du montage ; point important lors
que l'on utilise des piles en tant
que source d'alimentation.

Le câblage de ce montage, étant
dormé le faible nombre de compo
sants qu'il requiert pour sa réalisa
tion, est extrêmement simple. Il
s'agira donc d'une réalisation à la
quelle les débutants pourront s'at
taquer sans risque. Cependant, il
faudra prendre soin de couper l'en
semble des bandes conductrices
de la plaquette de câblage sous le
circuit intégré, ainsi qu'aux empla
cements mentionnés sur le schéma
de câblage.

De même, on veillera à respecter
le brochage du circuit intégré et du
transistor, et la polarité des con
densateurs chimiques. Une fois ce
câblage terminé, la pile sera mise
en place. En lumière ambiante l'é
mission du bip devra être immédia
te. En masquant la cellule, ou en
passant dans une pièce obscure,
celui-ci devra s'interrompre. Après
avoir effectué ce petit test, on
pourra procéder à son mstallation,
et ce, en n'importe quel endroit du



INPUWTATION DES C0NP0SAN1S

H

SCHÉMA ÉLECTRIQUE

NOMENCLATURE

= 220 kilohms(rouge, rouge,
jaune, or)
R2 = 220 Ohms (rouge, rouge,
brun, or)
R3 = 220 Ohms (rouge, rouge,
brun, or)
R4 = 220 Ohms (rouge, rouge,
brun, or)
Rg = 22 kilohms (rouge, rouge,
orange, or)
G, = 1 microfarad
C2 = 47 microfarad
lo = NE 555
T, = 2N 3905
LDR = photorésistance L.D.R.
HP = haut-parleur diamètre
50 mm

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 Paris, tél. 43 36 26 05

A T.S.M., 15 ruedes Onze-Arpents,
95130 Franconville, tél. 3413 37 52

A URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontainemelon, Suisse.

A Ces composants sont également
disponibles chez la plupart des re
vendeurs régionaux.

+45 V

Un iogidel nuleur pour
réaliser les draiils Impri
mes. De très nombreux lecteurs
nous demandent régulièrement si
des schémas de circuits imprimés
existent pour nos réalisations.
Etant donné le caractère d'initia
tion de cette rubrique nous nous
sommes toujours volontairement
limités à les exécuter sur plaquet
tes de câblage. Cette solution offre
en effet l'avantagede ne nécessiter
aucun matériel spécifique pour son
utilisation. Cependant nous avons
testé un logiciel routeur qui nous a
paru particulièrement convivial et
bienadapté pour les amateurs, no
tamment en raison de son faible
prix.Ilpermetnéanmoinsla réalisa
tion de circuits imprimés muiticou-
ches à partir de la saisie du schéma
théorique du montage et peut être
utilisésurtout PCou compatible.
Pour tout renseignementcontacter
Layo France Sari, Château Gara-
mache,83400 Hyères. Tél. : (16)
94 28 22 59

réfrigérateur ou du congélateur.
Tout boîtier pourra être utilisé

pour son habillage. Si celui-ci est
opaque il faudra alors ménager un
trou devant la cellule. De même on
le perforera devant le haut-parleur.

Pour terminer notons que la plu
part des piles ordinaires ne fonc
tionnent pas correctement en deçà
d'une température de -IS'C. Les
piles alcalines semblent être moins
affectées par le froid, et leur durée
est nettement supérieure.

Henri-Pierre Penel 757
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Persée et les Peiséldes
{journal deL'astronome!

les filantes. Cela est dû à l'origine
des poussières en question, qui
proviennent des résidus d'une co
mète. En effet, à chacun de ses
passages à proximité du Soleil,une
comète perd une fi'action de la
masse de son noyau sous l'effet du
rayonnement de l'astre central.
Une partie de cette masse perdue
est constituée de gaz, l'autre de
poussières. Si les gaz se diluent
petit à petit dans l'espace, les pous
sières, animées du mouvement de
la comète, continuent à parcourir
l'orbite de celle-ci.

Au fil des années et des siècles,
elles se répartissent sur toute l'or
bite. Si, par le hasard de la mécani
que céleste, la Terre traverse l'orbi
te d'une comète, elle rencontrera
alors une densité plus importante

La constellation de Persée se
situe dans le prolongement

d'Andromède, en pleine Voie lac
tée. Elle renferme de très beaux
objets célestes, dont des amas ou
verts, comme le double amas, et
des nébuleuses CaUfomia, entre
autres, qui comptent parmi les plus
intéressants. Mais cette constella
tion est surtout connue en raison
de l'essaim d'étoiles filantes qui y
niche son radiant, et qui lui doit
son nom : l'essaim des Perséides.
Les larmes de Saint-Laurent. Il y
a plus de deux siècles, les catholi-

ques irlandais avaient remarqué
que, vers le 10 août, on observait
un très grand nombre d'étoiles fi
lantes, pouvant parfois avoir l'as
pect d'une pluie. Comme la fête de
Saint-Laurent a lieu le 10 de ce
mois, ils virent dans cette manifes
tation céleste le rappel des larmes
que le saint aurait versées pendant
son martyre.

Les astronomes d'avyourd'hui ne
parlent plus des "larmes de Saint-
Laurent", mais de l'essaim des Per
séides (figure J).

De quoi s'agit-il ? Le phénomène
est maintenant bien connu. La
Terre, dans son mouvement orbi
tal, rencontre constamment des
particules de poussière pierreuse
ou ferreuse. Lorsque celles-ci pé-

nètrent dans l'atmosphère terres
tre, sous l'effet de la vitesse, elles
s'échauffent jusqu'à devenir incan
descentes et, pour les plus impor
tantes, visibles à l'œil nu. 11 s'agit là
de ce que l'on îçpelle un météore
ou, dans le langage populaire,
"étoile filante".

Les météores sont observables
tout au long de l'année, sans qu'un
mois soit plus favorable qu'un
autre. Pourtant, à certaines dates,
comme le 10 août, on note une
nette recrudescence du phénomè
ne. On parle alors d'essaim d'étoi

CASSIOPÉE

2. L'essaim des Perséides est vIsMede Hii juillet à ml-aoât, mais
ses radiant se dèpace de jour en jour.

ANDROMÈOE*^



de poussières, dormant naissance à
un essaim. Cela se reproduira ainsi
chaque armée à la même période.
Notons au passage que, suivant le
cas, les poussières peuvent être ré
parties régulièrement tout au long
de l'orbite — par exemple pour
ime comète récente, les pluies d'é
toiles filantes étant d'intensité
égale d'une arméesur l'autre — ou,
au contraire, irrégulièrement, avec
des zones de plus grande concen
tration — dans ce dernier cas, l'es
saim sera plus important certaines
armées.

Un effet de perspective. Lors
qu'on a la chance d'observer une
pluie d'étoiles filantes, ou si l'on
reporte sur une carte céleste les
trajectoires des météores d'un
même essaim, il semble que toutes
les trajectoires proviennent d'un
même point du ciel.Ce point, fictif,
est nommé le radiant. C'est son
emplacement qui donne d'ailleurs
le nom à l'essaim.

Par exemple, celui du 10 août,
étant situé à 7 degrés au nord-
ouest d'Algol, dans la constellation
de Persée, est appelé essaim des
Perséides. Maisla convergencedes
trajectoires des météores en un
même point n'est qu'une illusion
d'optique. Rappelez-vousla derniè
re fois que, en voiture, vous avez
roulé à vive adlure sous la pluie,
toutes les gouttes d'eau semblaient
provenir d'un point situé en avant
du capot. Dans le cas des essaims
d'étoiles filantes, le phénomène est
identique. Mais dans l'espace, les
trajectoires réelles sont stricte
ment parallèles.

D'aÛleurs, une des solutions
pour être à peu près sûr qu'im mé-
tétore appartient à un essaim, con
siste à reporter sa trajectoire sur
une carte pour vérifier qu'elle
passe par le radiant supposé. Mais
attention, le radiant indiqué est un
radiant moyen, correspondant au
maximum d'intensité de l'essaim
car, dans la réalité, pendant toute
la période de visibilité, il se dépla
ce. Cela provient du déplacement
de la Terre à travers le nuage de
poussières cométaires.

Pour les Perséides, il se situe
dans Cassiopée au début de la pé
riode, à la fin du mois de juillet, et
se trouve dans la Girafe vers le 20
août (figure 2).
Une comète-mère perdue. L'es
saim des Perséides a été observé
bien avant qu'on en connaisse l'ori

gine. Les plus anciennes observa
tions sont signalées en Chine, en
l'an 268, tandis que les relevés sys
tématiques ont été entrepris en
1779! Ce n'est que dans la deuxiè
me moitié du IQ'siècle qu'on soup
çonna l'origine cométaire des es
saims. Nous devons à Sch^arelli,
l'astronome qui s'illustra par ail
leurs avec l'observation des ca
naux de Mars, l'identification de la
comète-mère des Perséides. Il s'a
git d'une comète découverte le 15
juillet 1862 par Swift et Tuttle. Le
périhélie de cette comète se situe à
proximité de l'orbite terrestre, ce
qui expliquerait l'importance de
cet essaim. Mais cette comète
reste bien mystérieuse. En effet,
les calculs effectués lors de sa dé
couverte indiquaient une période
de 120 ans ; on attendit donc avec
attention son retour en 1982.
Hélas, la comète n'était pas au ren
dez-vous !

Marsden, qui est un astronome
spécialiste des comètes, reprit les
observations de l'époque. Ses cal
culs confirmaient les caractéristi
ques générales de l'orbite, à
l'exception de la période, la por
tion de trïjectoire observée en
1862 étant trop faible pour effec
tuer un calcul précis. En fait, la
période pourrait atteindre 127 Eins.
L'année 1991 verra-t-elle le retour
de la comète Swift-Tuttle ? Seule la
patience nous apportera la répon
se, et peut-être une meilleure con

naissance de l'essaim des Perséi
des (figure S).
Les Perséides en 1991. Consti
tuées de poussières dont la masse
est comprise, pour la plupart, entre
le centigramme et le milligramme,
les Perséides ont une magnitude
moyenne de 2, soit l'éclat de l'étoi
le polaire. Elles deviennent visibles
à environ 130 km d'altitude pour
terminer leur combustion vers

90 km. Leur vitesse moyenne de
70 km/s en fait des météores rtq)i-
des, dont l'apparition est très sou
vent inférieure à la seconde.

La période de visibilité s'étend
du 20 juillet au 22 août, mais les
chances d'observation d'une véri
table "pluie" se situent entre le 9 et
le 13 août, le maximum ayant lieu,
à notre époque, le 12 vers deux
heures, heure légale.

De plus, cette année la visibilité
maximale aura heu deux jours
après la nouvelle lune. Notre satel-
hte ne gênera donc pas sa clarté ni
l'observation des météores.

Dans les années passée, on a as
sisté à de très belles "pluies" ; en
1969, 1970, 1977, 1978, 1980 et
1981. Depuis cette date, le nombre
de météores observés est très va

riable. 11 semblerait que l'essaim
soit déclinant, d'où l'intérêt d'une
obvervation attentive pour infir
mer ou confirmer cette hypothèse.
Observation. Visuellement, aucun
matériel n'est nécessaire, le mieux
étant encore de s'allonger sur le m



sol ou daits une chaise longue pour
avoir une vision "panoramique" du
ciel. Ceux qui connaissent bien les
constellations pourront essayer de
reporter les trî(jectoires observées
sur une carte au cours de l'obser
vation. L'indication de l'heure et de
la durée est intéressante pour com
parer différentes observations.
Sinon, un comptage du nombre de
météores observés par tranche ho
raire est une opération simple,à la

30 degrés avec la direction au zé
nith. On réalisera alors des poses
de 15 à 20 minutes. Avec un peu de
chance, un météore suffisamment
brillant traversera le champ de
l'appareil et se "photogrjçhiera"
tout seul.Sur le cliché, les étoiles
auront tracé des traînées parallè
les, tandis que le ou les météores
se distinguerontpar des traits obli
ques.

Le ciel en août 1991. Les planè-

5. Mars, Vénus, Murcuré ont rendez-vous
avec la Lune les 11 et 12

• vers 21 h légales
Mars

-î! *

Lune le 12 août

\ ° . Lune le 11 août

J Mercure
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portée de tous, et utile pour une
meilleure connaissance de l'es
saim.

Dest également possible de pho
tographier les météores. Là, ce
n'est qu'une affaire de chance et de
patience. La technique est facile.
Utilisez un boîtier 24 x 36 muni
d'un objectif grand angle, focale de
35 mm à 24 mm. Le diaphragme
sera ouvert au maximum : 2,8 ; 2 ou
1,4 (l'idéal). Un déclencheur sou
ple deux temps permettra les
poses longues. Lefilm noir et blanc
ou di^ositive aura une sensibilité
de 100 à 400 ASA. L'appareil fixé
sur un trépied stable sera pointé
vers le zénith ou selon un angle de

9. Jupiter redevient visible on lin de mois
(le 29 août), au petit jour (Gh 45).

tes vedettes du système solaire
brilleront parleur i)sence dans le
ciel du mois d'août

En effet. Mercure et Vénus jq)-
prochent de leur conjonction infé
rieure, c'est-à-dire qu'elles se situe
ront entre la Terre et le Soleil,posi
tion qu'elles atteindront respecti
vement le 21 et 22. Elles sont donc
quasiment inobservables.

On tentera, toutefois, de les loca
liser le 7,quelques minutes après le
coucher du Soleil, alors que deux
degrés à peine les séparent De
même, le 11, vers 21 h 15 légales
(soit une trentaine d'heures après
k nouvelle lune), on essaiera de
repérer un très fin croissant lunai
re, accompagné des deux pla
nètes les plus proches du Soleil
{figure 4).

A l'inverse des deux planètes
précédentes, Jupiter se trouve de
l'autre côté du Soleil par rîqjport
à nous. Elle sera à sa coiqonction
supérieure le 17 août et, donc,
inobservable pendant cette pério
de. Elle réapparaît timidement à
la fin du mois, où on tentera de la
distinguer, en compagnie de Mer
cure et Vénus, un quart d'heure
avant le lever du Soleil, vers l'est
à l'azimut 74° {figure 5).

Mars est encore visible, peu de
temps ^rès le coucher du Soleil
Elle sera en conjonction avec un
fin croissant lunaire le 12. Mais la
planète rouge est bien loin de nous
et son diamètre apparent de moins
de trois secondes d'arc n'autorise
pas l'observation de sa surface {fi
gure 6).

Saturne sauve la situation puis
que la planète aux célèbres an
neaux reste bien visible toute la
nuit. Les débutants la localiseront
sans peine lors de sa coqjonction
avec notre satellite le 22 vers mi
nuit {figure 7). Yves Delaye
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Dominique Terré-Fomacciari

Us Sirènes de rinalioiiiiel
AUrin Michel, 320p., 140F.

Sous-titré "Quand la science tou
che à la mystique", l'ouvrage ne
pouvait laisser de nous intéresser.
Il manquait, en effet, un ouvrée
qui traitât de la tentation mystique
qui saisit tant de savants. Pour si
tuer le débat, rappelons donc que,
depuis quelques décennies, nom
bre de physiciens, mathématiciens,
épistémologues ont délaissé la
méthode scientifique, qui consiste
à observer et expérimenter la natu
re pour en tirer des éléments de
loi ; ils se sont lancés, par exemple,
dans des spéculations invérifia
bles, sur la nature particulaire
éventuelle de la télépathie, ou bien
Us ont rejeté totalement la raison
et la logique comme instruments
de recherche.

Dominique Terré-Fomacciari ex
pose les sources lointaines de la
tentation. EUe remonte ainsi : à un
Camille Flammarion, astronome et
pourtant chantre du spiritisme ; à
un Heiui Bergson, qui postula des
idées hélas floues sur les "fan
tômes de vivants" et recommanda
la "recherche psychique" (c'est-à-
dire parapsyctûque) ; évidemment
à Teilhard de Chardin, mais elle ne
dédaigne pas de se référer à Hegel.
On la suit parfois avec intérêt,
quelquefois avec peine. C'est ainsi
que la très longue première partie,
intitulée "les Noces d'ApoUon",
voudrait démontrer que l'harmonie
désirable dans l'être humain procé
derait de l'union des ^oUiniens,
fi-oids et raisonnables, aux dio-
nysiens, prompts à s'enivrer et à
déraisonner. Le sous-entendu est

que le destin des savants serait de
s'allier aux gens illogiques. Certes,
l'auteur le dit avec bien plus de
subtUité que cela, mais enfin, c'est
son propos et nous ne disposons

pas de l'espace qu'eOe consacre à
ce thème.

Or, celui-ci est peu convaincant.
La distinction entre l'esprit d'Apol
lon et celui de Dionysos, qui fut
établie il nous semble par Nietz
sche en premier heu (et certes pas
par Gérard Holton, auquel se réfè
re l'introduction), ne se résume
pas à un antagonisme entre la logi
que fi-oide et réductionniste des
^oUiniens et la subjectivité lyri
que des dionysiens, comme vou
drait le croire l'auteur. Les Grecs,
qui interprétaient le monde, et pas
si mal que semblent le croire tant
de contemporains, avaient élu un
dieu qui est celui de la rigueur luci
de, qu'on peut voir de nos jours à
l'œuvre dans la constitution des
cristaux, par exemple, et un autre,
qui est celui du désordre, qu'on
peut également observer dans le
chaos. Avec leur sagesse, les Grecs
avaient voué Dionysos à une fin
atroce : il fut démembré par ses
propres prêtresses, les Bacchan
tes. Le mariage entre Apollon et
Dionysos est donc aussi impossi
ble qu'un essai chimique de fabri
cation de cristaux de diamant dans

le chaos ; ce serait du verre !

Cette précision s'impose ici,
parce que la version de la mytholo
gie proposée par DominiqueTerré-
Fomacciari l'entraîne parfois dans
des périples acrobatiques. C'est
ainsi qu'elle évoque certain
"passage du préscientifique au
scientifique", où le préscientifique
serait en quelque sorte du demi-
cuit attendant de passer au four de
la science. De la sorte, l'auteur sug
gère indirectement que le parapsy-
chique, "dionysien", pourrait fina
lement trouver des lettres de no
blesse "apollinienne". Ainsi, une

expérience parapsychique serait
aujourd'hui rejetée comme non
scientifique parce que non réitéra-
ble, donc vouée au stade étemel de
préscienfifique, dit-eOeen substan
ce. Mais une simulation numérique
de la même expérience, elle, per
mettrait une mise à l'épreuve d'un
scénario scientifique donné, donc
le passage au scientifique propre
ment dit. Ce qui est d'une justesse
parfaite. Mais ce que l'auteur dit en
somme, c'est qu'il n'y a pas de
science sans expérience, ce dont
personne ne disconviendrait. Mais
qui ne change rien au fait qu'une
hypothèse est scientifique ou ne
l'est pas, selon qu'elle est vérifiée
ou pas, et qu'en fin de compte,
c'est toqjours ApoUon-la-science
qui gagne !

On s'en voudrait parfois de cher
cher querelle à Dominique Terré-
Fomacciari, car son émdition et la
justesse de ses descriptions sont
du meilleur niveau. C'est ainsi que,
décrivant les positions d'un Feyer-
abend, auteur d'une théorie anar
chiste de la connaissance (dont
nous avons dit jadis que c'est là
une théorie de la non-connais
sance, car un savoir anarchique
n'en est pas un), elle conclut à
juste titre que cet auteur "dadaïste"
ne vise qu'à remplacer le rationnel
par l'irrationnel, ce qui nous ferait
à tous une belle jambe.

Mais on lui contestera ses vues

sur la "vulgarisation scientifique"
(termes qui nous ont toqjours pam
abstrus, car il ne viendrait à l'esprit
de personne, par exemple, de dire
que Science & Vie Economie est
tme revue de vulgarisation écono
mique, ou que France-Soir est un
joumal de vulgarisation sociolo
gique) quand elle dit, à propos de
Science & Vie, justement, qu'en
France, « l'intérêt pour la science
est moins marqué que dans les
pays anglo-saxons ». Voire ! 11
n'existe pas, en Grande-Bretagne,
par exemple, un seul périodique
qui atteigne notre tirage !

On lui contestera aussi ses vues
désabusées sur les savants qui
« peuvent bien avoir l'Ulusion qu'ils
maîtrisent leurs idées et le monde,
ce n'est pourtant pas le cas. » Les
savants nomrissent-ils vraiment

ces illusions ? Et quand bien
même, aiuaient-ils tort ? Le débar
quement sur la Lime n'a-t-il pas
changé la conscience que les Ter
riens se font d'eux-mêmes ? Et ne



sont-ce pas les vaccins, par exem
ple, qui ont modifié le monde en
moins d'un siècle ? N'est-cepas en
core la télévision qui a fini par en-
trcûner la chute de régimes de
fer?...

Ouvrage parfois difficile, très
riche, et excitant souvent la ré
flexion. Gerald Messadié

Harris L. Coulter

Sida et Syphilis:
un lien caché

Maisonneuve, 169p., 98F.

Théorie clinique: le co-facteur
dont le rôle semble de plus en plus
indispensable au déclenchement
du sida serait le tréponème pâle.
L'argumentation clinique est inté
ressante, jusqu'au moment où l'on
lit que « La syphilis-sida peut être
transmise sans l'sqipantion d'un
chancre et même sans tréponè
me». Une syphilis sans tréponè
me ? Et le vaccin antityphoïdique
contre le sida ?...Aucune argumen
tation biologique n'est donnée
pour étayer de tels dires !Et l'on se
demande si la thèse ne serait pas
inspirée par l'obsession ancienne
de la syphilis comme source de
tous les maux de l'humanité, qui
motiva déjà les délires de Hahne-
mann, le fondateur de l'homéo
pathie. Il est dommage qu'on écri
ve et publie des assertions aussi
imprudentes. G.M.

Alain Labrousse

La Drague, l'Aigent
et les Aimes

Fayard, 485p., 140F.

Ce livre bouscule bien des idées
reçues sur la réalité du trafic inter
national de drogue et ses ressorts
cachés: ventes d'armes; guerres
ethniques ; ei\jeux politiques, stra
tégiques et économiques. Pour
mener à bien cette minutieuse en
quête, l'auteur a passé plusieurs
mois dans les principaux "points
chauds" du globe. Un périple qui l'a
conduit de la jungle du Triangle
d'or (Birmanie, Laos, Thaïlande)
aux vallées du Croissant d'Or
(Afghanistan, Pakistan) couvertes
de champs de pavot, en passant
par les plantations de coca péru

viennes, boliviennes et colombien
nes qui empoisonnent l'Amérique.
Mais il a plongé aussi dans l'uni
vers impitoyable de ces "villes vé
néneuses" que sont Miami, Paler-
me, MedelUn et Hong-Kong, pla
ques tournantes du trafic et du
recyclage des narco-doUars.

On aq)prendque les barons de la
drogue pakistanais, totalement in
connus du grand public, n'ont rien
à envier aux chefs des cartels co
lombiens qui défiaient la chroni
que; ils fournissent à eux seuls
80% de l'héroïne consommée en
Europe. Labrousse a visité le palais
que l'un d'eux s'est fait construire
en plein désert, où même les écu
ries sont en marbre ! Par ailleurs,
dans ce pays miné par les luttes
interethniques, certains trafiquants
notoires, devenus députés, bénéfi
cient d'une parfaite immunité.

En Birmanie, premier produc
teur mondial d'héroïne, la situation
catastrophique de l'économie a in
cité le gouvernement à négocier
des accords avec les trafiquants
pour financer ses achats d'armes.
En Amérique latine, ruinée par la
chute des prix des matières pre
mières, l'économie de la coca per
met aux gouvernementsd'acquitter
leur dette publique et offre à des
millions de paysans les moyens de
garder la tête hors de l'eau.

Mais cette collusion entre les ré
seaux occultes de la drogue et les
responsables politiques n'est pas le
fait du seul tiers monde. Pendant,
et même après la guerre du Viet
nam, les responsables de la CIA
ont couvert les activités de cer
tains trafiquants qui permettaient
de financer des groupes anticom
munistes.

Plus près de nous, la Sicile doit
sa relative prospérité au trafic in
ternational de la drogue et des
armes. L'auteur explique comment,
après unvéritable Yaita deladro
gue, les parrains des mafias améri
caines et siciliennes se sont parta
gés le marché mondialde l'héroïne
à la fin des années 1950.Le jour de
cette réunion, un caïd américain a
été accueilli à l'aéroport de Paler-
me par le ministre italien du Com
merce extérieur... Ainsi les respon
sables politiques de ce pays ne
peuvent espérer s'implanter dans
l'île sans composer avec l'organisa
tion criminelle qui la contrôle, la
Costa Nostra, qui réinvestit une
part importante de ses fabuleux

bénéfices dans l'Italie toute entiè
re. Lutter contre cet argent sale re
viendrait à mettre en péril des pans
entiers de l'écononûe. Le scénario
est le même à Miami, où les ban
ques locales proposent leurs bons
offices à l'économie souterraine de
la cocaïne.

Les politiques de répression me
nées par les Etats et les
progranunes de reconversion pro
posés par les organismes interna
tionaux dans les pays producteurs
de drogue souffrent de cette ambi
guïté. Le livre d'Alain Labrousse,
jette un éclairage saisissant sur cet
univers obscur où, consommateurs
ou producteurs, tout le monde est
impliqué.

Marc Mennessier

Octave Gélinfer

L'Ethique des affaires
Seuil,mp., m F.

L'éthique et les devoirs qu'elle
impose débordent-Usles frontières
de la vie privée? Les seules lois
des affaires ne seraient-oUes pas,
dans les strictes limites de la légali
té, ceUesdu succès, du chiffre d'af
faires et du profit: la loi du plus
fort et la loi de la jungle ? Parce
que « les affaires sont les affaires »
et qu'« on ne fait pas de sentiments
en affaire ». Tout n'est-U pas per
mis dès lors qu'on évite le gen
darme?

Praticien et théoricien de la ges
tion des entreprises depuis de lon
gues années. Octave Gélinier,qui a
conseUlé des milliers d'entreprises
et formé autant de dirigeants, s'in
quiète de cette dégradation raq)ide,
en France, de l'éthique des affaires.
Dégradation ponctuée par ces
éclats de plus en plus fréquents qui
émeuvent l'opinion : corruption et
scandales financiers, souvent liés
au pouvoir politique. Plus alar
mant: ces phénomènes semblent
entrés dans les mœurs. «Car,
constate l'auteur, si tous les pays
ont leurs scandales, la France est
la seule nation développée où les
opérateurs haut placés sont à l'abri
de toute sanction, ce qui crée un
climat de cynisme arrogant et per
met la dérive actuelle. »

Cet essai est donc un rappel à
l'ordre. L'éthique des affaires, qui
couvre les relations externes de
l'entreprise avec ses clients S i37



Livres

fournisseurs, comme avec les pou
voirs publics, mais aussi les rela
tions internes de l'entreprise elle-
même(dirigeants inclus)n'est pas
seulement souhaitable, elle est
aussi rentable. Parce que la con
fiance qu'elle engendre auprès de
tous ses partenaires (image exter
ne et image interne) est l'âme de
l'entrepriseet le ressort de son ef
ficacité. Si bien qu'il est payant
d'être honnête et soucieux du bien
conunun.

n ne s'agit pas là d'affirmations
gratuites, mais de constats aux
quels Octave Gélinier parvient au
terme d'un survol de l'histoire éco
nomique d'une part, etd'autre p^,
de l'analyse d'une mini-enquête
effectuée auprès de vingt-cinq en
treprises fi^çaises etde dix pou
pes internationaux.

La conclusion est claire: les
chefs d'entreprise français ont tout
intérêt à « une réflexion plus atten
tive sur la dimension éthique de
leurs activités ». Et à des « actions
plus vigoureuses pour balayer de
vant leur porte». Tout le milieu
économiques'en trouvera assaini.

Gérard Morice

m

Christiane Sindig

Le diiiifieii et le Cheniieur
PUF, 284p., m F.

Excellente étude sur la façon
dont la science fait avancer les
conceptions que le commun et les
savants aussi bien se font du
monde, du moins dans le domaine
de la médecine.

Au XIX® siècle, les maladies de
carence, et notanunent le rachi
tisme, passaient pour des
"châtiments du ciel" ou le produit
d'infiractions à "la loi de la nature",
tout comme on l'affirma de la sy
philis et qu'aiyourd'hui, certains le
disent du sida, fort sottement
C'est ainsi qu'un spécialiste de
r"hygiénisme" affirmait pompeuse
ment que les enfants nourris au
sein ne sont jamais rachitiques et
que c'est le biberon qui est la cause
du mal. L'endocrinologie, puis la
médecine moléculaire ont clarifié
les idées : on sait aiyourd'hui qu'il
y a des types différents de rachi
tisme, dus à des causes différentes,
où la morale n'a rien à voir. Un
livre qui vaut mieux que les bavar
dages solennels.

G.M.

Walter Schumann

fioMedespiems
prédeuses, pieires fines
et pierres omementaies

Delacham et Niestlé, 256p., 135F.

Ce joli petit livre montre, autant
qu'il raconte, la gemmologie, à la
fois science et art Galerie minéra-
logique de poche, il rassemble, ré
pertorie, décrit et reproduit, en 70
planches couleurs, 1500 pierres
précieuses, fines et ornementales.
Chacune d'elles est présentée en
états de minéral brut et de gemme
polie et taillée. A l'intention des
amateurs mal informés, il donne
non seulement les caractéristiques
scientifiques permettant l'identifi
cation des pierres, mais aussi cel
les des pierres synthétiques et
d'imitation, grâce auxquelles on
dépiste les copies.

Rs^pel: les pierres précieuses
sont le diamant, le rubis, le saphir
et l'émeraude. Les pierres fines dé
signent toutes les autres gemmes
transparentes, voire translucides.
Les pierres ornementales enfin,
translucides ou opaques, sont es
sentiellement les jades, turquoises,
l2q)is-lazuli, agates et jaspes. Hors
de cette classification, il n'y a que
copies, toc, faux, imitations. Se mé
fier comme de la peste du terme
pierre semi-précieuse : il est rigou
reusement interdit, et ne constitue
qu'un emballage verbal chatoyant
sans aucune valeur. Le vrai et le
beau en la matière, pour 135
fi^cs. G. Mo.

Gérard Apfeldorfer

Je mange, doMle suis
Fayot, 329p., 135F.

Page 235, c'est-à-dire au-delà des
deux tiers de l'ouvrage, on lit : « La
prescription diététique semble in-
sufiôsante à résoudre le problème
pondéral sur le long terme.» Ce
qui signifie, en ômiçais ordinaire,
que le régime ne fait pas toqjours
maigrir, ni pendant longtemps. On
est alors un peu découragé, parce
qu'on se dit qu'on a lu plus de deux
cents pages pour rien. Remède?
« Les teclmiques cognitiva-
comportementales, qui consistent
à prendre conscience des situa
tions qui conduisent à manger en

excès. » Cela signifie-t-il que se re
garder manger est plus efficace
que manger moins? Pas vraiment,
car plus loin, l'auteur signale
qu'«un autre volet thérapeutique
consiste à entreprendre un travail
d'affirmation de soi. » Celle-ci con
siste à refuser les aliments qu'on
vous offire. C'est-à-dire, à vous re
mettre au régime... G.M.

Jôel de Rosnay

Les lendez-wous du futur
Coédition Fayard/Editùms numéro1,

531p., 130F.

Au fil des jours, Joël de Rosnay a
commenté l'actualité scientifique à
Europe 1.11a réuni deux cents de
ses commentaires en un gros livre
qui a le mérite d'être léger, car la
radio oblige autant à la clarté qu'à
la concision.

Le résultat en est surprenant :
c'est un panoramique scintillant de
découvertes et de progrès, du télé
phone à images et du pot électroni
que antibruit, à la puce antimousti
que, au microbe antipétrole, au
Vaccin" antigraffiti, à la lampe
écologique...

Comme Rosnay non seulement
possède ses sqjets à fond, mais en
core a l'habitude d'en parler à des
gens qui n'en savent pas grand'cho-
se, il a acquis le talent rare de bien
résumer des sqjets qui sont sou
vent f..Jit compliqués. Ainsi de la
bactérie-vaccin : ce serait une bac
térie en elle-même inoffensive,
mais qui serait garnie à sa surface
d'antigènes de virus et d'autres
bactéries qui déclencheraient
(avec l'aide d'adjuvants) une réac
tion immunitaire appropriée. Ce
n'est pas pour rien qu'il a obtenu le
prix de l'information scientifique
de l'Académie des sciences.

Oi\nepeutpas direqu'aprèsavoir
lu ce livre on deviendra grand
expert, mais on pourra être certain
de n'avoir pas manqué grand'chose
de ce qui s'estpassé en science et en
technologie depuis quelque trois ou
quatre ans.Etcela,sansefforts intel
lectuels disproportionnés.

Pareille Îboîte de savoiren com
primés" n'est pas commode à trou
ver sur le marché ; c'est même la
seule. Elle devrait connaître un
grand succès. Parce que ces com
primés sont aussi des vaccins con-
treftgnorance. G.M.



Marina Yaguello

El écoiM parierla laigue
Seuil,125p., 79F.

Un petit livre de plus de cette
excellente observatrice du langage
qu'est Marina Yaguello. Et un joli
inventaire des horreurs qu'on en
tend "dans les médias". Nous
étions, au moment de rédiger ces
lignes, quelque peu sensibilisés à la
persécution du français, après
avoir entendu à Radio-Classique
une "intervenante" dire que
«l'intervention est intervenue au
moment où M.X...répondait à l'in
tervention de Y...». Exemple des
méfaits dont Marina Yaguello
dresse procès-verbal: «six pê
cheurs sont reportés disparus en
Iriande.» "Reportés"! Sur quoi?
Abominable anglicisme, écrit Ya
guello,et avec raison. Et d'ailleurs,
pourquoi user de la forme passi
ve ? Pour faire neutre ? Et encore :
« Laisser pauser une demi-heure »,
indique le mode d'emploi d'un nou
veau produit pour les cheveux.
Merveille de charabia! Pourquoi
pas "reposer" ? Pis encore : « Polo,
le bonbon le plus trou. » C'est une
"pub", celle qui fait tant d'enfants
célèbres. Trou ? Cela signifie
"classe", mais "classe", c'est dé
classé. Attendons de lirc un Jour :
«M. Untel, le ministre le plus
trou.» Là, on comprendra sans
doute autre chose. Mais qui fera un
sort à "la société civile". Qu'est-ce
là? Notre société serait-elle mili
taire quand elle n'est pas civile?
Ce sont nos députés qui s'en ser
vent le plus, à l'intention, sans
doute, du zaq)peur Camember
(celui qui ouvre sa boîte à tort et à
travers). Ah, ils ont fait là une belle
"lose" ! G.M.

Denis Buican

L'enriosloi blologiqiie
dunéantausur-êHe!

Ed. l'Espace européen^ 136p., 85F.

D'où vient l'homme et où va-t-il ?
Des différentes hypothèses sur
l'apparition de la vie sur Terre, au
possible devenir de l'homme, après
un rappel historique des combats
passés — du transformisme de La-
marck au mutationnisme de Hugo
de Vries, en passant par la théorie
de la sélection de Darwin et le

fixisme de Cuvier — l'auteur expo
se sa vision de l'évolution.

Elargissant le cadre de la théorie
synthétique, la théorie synergique
de l'évolution développe l'idée
d'une sélection naturelle et artifi
cielle basée sur une 2q)préhension
globale de l'honune. Une approche,
non plus restreinte à sa condition
d'individu membre d'une popula
tion biologique, mais intégrant
tous les niveaux du vivant: des
micro-systèmes aux macro-sys
tèmes, de la molécule à la biosphè
re ; le tri sélectif s'effectuant à cha
cun de ces stades. L'ouvrage est
articulé sur ce mode : une série de
diapositives traitant des différents
niveaux d'appréhension de l'hom
me, exposés à la lumière de la gé
nétique et de l'évolution, soulèvent
l'importance de la sélection.

L'auteur commence par "l'hom-
me-molécule", puis s'attarde sur
"l'homme-animal" en insistant sur
l'apport de la sociobiologie (scien
ce qui étudie la biologie des com
portements). Ainsi,à travers la pré
dominance des individus les mieux
adaptés, certaines attitudes
d'agressivité et de dominance so
ciales ou sexuelles permettraient
la sélection des génotypes les plus
avantageux pour l'espèce. L'hom
me serait issu des singes anthro
poïdes grâce à une sélection intra-
spécifique portant non plus sur la
force brutale, mais sur sa capacité
à engager des alliances sociales
avantageuses pour la reproduc
tion.

L'auteur envisage ensuite
"l'homme-être humain": le plus
apte est le plus intelligent, et l'on
s'aventure sur des terrains brû
lants comme celui de l'égalité et de
l'inégalité des races humaines, ou
de la place de la génétique dans
l'intelligence. Dépassant ces dis
cussions, Buican e3q)ose ses in
quiétudes : la plupart des systèmes
actuels de dominance sociale sont
basés sur un pouvoir illégitime
parce que reposant sur la force et
non sur le mérite.

Qu'en résultera-t-il ? Les socié
tés humaines s'achemineront-elles
vers une robocratie ou une noocra-
tie? L'homme deviendra-t-il un
infra-humain réduit à un énorme
ventre, à la fois organe de nutrition
et de reproduction, ou bien sera-t-il
un "sur-être" penseur et créateur
de génie ? L'auteur affirme que si
l'évolution a produit des êtres

doués d'intelligence, elle devrait
conduire l'homme à un individu
encore plus spiritualisé. L'ingénie
rie génétique pourrait même l'y
aider. Il est en tout cas temps pour
l'homme d'en prendre conscience
et d'influer sur son devenir.

Livre intéressant et documenté,
bien qu'un peu dense. Peut-être la
polémique sur Lyssenko et le
marxisme y semble-t-elle aujour
d'hui un peu désuète: ces cada-
vres-là ont blanchi...

Marie-Françoise Lantiéri

Martine Félix et Anne Tursz

Les acddenis domestiques
del'enfOiit

Institut de l'erranceet de lafamille &
Centre international de l'enfance,
SyrosAlternatives, 510p., 250F.

En moyenne, on compte un acci
dent domestique pour dix enfants
par an. Laplupart sont bénins, mais
certains laissent de graves séquel
les. Plus de sept cents enfants meu
rent chaque année d'une chute,
d'une brûlure, d'une intoxication.
Longtemps négligés, ces accidents
font actuellement l'objet de nom
breuses études. Cetouvrage,élaboré
par plus de cinquante m^ecins, ju
ristes, et sociologues,en fait le point

S'informant des dernières statis
tiques, les auteurs dressent le scé
nario de l'accident. Mis à part les
risques inhérents à l'envirorme-
ment, il semble que le facteur psy
chologique soit déterminant: à
danger égal, l'accident se produit
ou non selon le climat psychologi
que dans lequel vit l'enfant. Lelivre
expose la nécessité d'évaluer les
coûts économiques et psychologi
ques de ces accidents, afin d'en sti
muler les actions préventives. Il
convient de renforcer les normes
de sécurité de l'habitat et des pro
duits, ainsi que d'informer les en
fants et leurs éducateurs. Des ac
tions menées par des collectivités
locales ou par des associations
sont décrites. Ainsi, "La maison
géante" propose une stratégie ori
ginale de sensibilisation: une mai
son surdimensionnée sillonne les
routes d'Europe afin de montrer le
monde des enfants aux adultes.

La bibliographie annexe consti
tue un ouvrage de référence pour
cei IX que laprotection del'enfance q Q
intéresse. MurielMartineau A lut/
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IVIDEO I

Un amescope permettant
le montage

Ledemier-né de JVC, le GR-315, offre la
possibilité aux amateurs defaire du montage.
Eneffet, il a enmémoire descaractères(mhuit
couleurs)permettant de réaliserjusqu^à trois

pages de titrage (textes ou génériques),
s'affichant en surimpression. Un mode de

fonction vue par vue permet la réalisation de
séquences d'animation. Déplus, il estpossible

d'intégrer un nouveau plan sonore, et
d'insérer une scènedans une séquence déjà

filmée. Enfin, enfonction optionnelle, le code
temps numérote les vues.

Les autres caractéristiques du camescope, qui
est au standard VHS-C/SECAM, sont des

plus classiques : analyseur d'image à 470 000
points, automatismes de mise au point et

d'exposition, zoom macro d'ouverture 1:4 et de
focale variable de 8 à 64 mm, 9 vitesses

d'obturation de 1/50 à 1/10 000s, sensibilité de
7 lux, nettoyage automatique des têtes, etc.

140 Poids: 1100g.

] VIDEO I

Gnéma
nHia-rapide
électronique

Spécialiste de la prise de vue
haute fréquence sur caméra vidéo,
Kodak a créé l'Ektapro EM (pour
Electonic Memory), premier pro
cesseur d'analyse du mouvement à
haute vitesse doté d'une mémoire
DRAM (Dynamic Random Access
Mémory ou mémoire vive dynami
que). Ce dernier type de compo
sant, qui se situe à la pointe du
procès technologique, possède
couramment une capacité de
stockage de l'information de un
mégabit De ce fait, les DRAM sont
très adaptées à la mémorisation
des images animées. Leprocesseur
Kodak Ektapro EM peut ainsi
stocker en continu, sous forme nu
mérique, 1200 images analysées
point par point, avec une résolu
tion totale de 192 x 239 pixels, n
est compatible avec les caméras
vidéo Kodak Ektapro (modèles
ultra-rapides 1000, à haut rende
ment et avec amplificateur de lu
mière). Connecté à l'une de ces ca
méras, il assure, en temps réel, la
mémorisation de prises de vues à
des fréquences de 50, 250, 500 ou
1000 images par seconde. Aussi,
ses applications sont-elles très lar
ges: de l'analyse du mouvement
des projectiles en balistique, à la .
vérification de procédés de fabri- :
cation, tels que le remplissage au- |
tomatique des bouteilles ou les '
opérations d'emballage(pour repé- ,
rer les anomalies ou pour en amé- ;
liorer les performances), en pas- ;
sant par l'étude des chutes d'ob- •
jets,del'insertion descomposants, i
des systèmes de câblage ou de tout i
assemblage automatisé. i



ITELEVISION I

LalVHD
européenne

lancée en 1994
par Philips

Officiellement,des émissions ré
gulières de télévision à haute défi
nition (TVHD) débuteront en Euro
pe à la fin de l'année 1995. Mais des
émissions expérimentales auront
lieu dès l'an prochain pour les jeux
Olympiques, et ce, dans des Heux
ouverts au grand public. Les pre
miers téléviseurs au format 16/9,
utilisables dans les standards PAL
ou SECAM et sur option en D2-
MAG (mais pour lesquels il n'existe
pas encore la carte TVHD), sont
actuellement lancés par Thomson.
Philips a annoncé la commerciali
sation en 1994 de ses premiers té
léviseurs TVHD selon la norme eu

ropéenne HD-MAC, lesquels pour
ront recevoir les émissions expéri
mentales en TVHD 1250lignes. Ces
émissions se multiplieront alors à
l'occasion des grandes manifesta
tions sportives et artistiques.

Enfin, Philips lance ce mois-ci
les premiers téléviseurs 625 lignes
au format 16/9, dotés d'un déco
deur D2-MAC intégré. R^pelons
que le format 16/9est actuellement
le seul standard international de
télévision. Il est destiné à rempla
cer le format actuel 4/3, y compris
dans les systèmes couleur NTSG,
PAL et SEGAM.

Si les téléviseurs 16/9 européens
sont actuellement fabriqués par
deux usines appartenant respecti
vement à Thomson et Philips, les
tubes cathodiques sont produits
uniquement par la firme allemande
Schott à Mayence. Ces tubes ont
été mis au point dans le cadre du
programme de recherche Eurêka
et assurent un balayj^e de 1250
hgnes avec 50 images par seconde.

ILe 24 X36 compact Pentax
Zoom 105 R succède au 105.

Ses caractéristiques sont identiques
mais ses performances ont été amélio
rées. Doté d'un zoom macro 1:4-7,8 de
38-105 mm, il est totalement automati
que (mise au point, exposition, flash,
entraînement).

IVIDEO [

Vos diapositives à la télévision
Kindermaïui, spécialiste alle

mand de la projection, propose le
Dia Vidéo 3, im accessoire qui per
met de visionner les diapositives
sur un téléviseur. L'sqipareil, relié
au téléviseur, ressemble à un pro
jecteur auquel il manquerait son
objectif. En effet, les di^ositives
sont projetées sur un capteur com
portant 291000 cellules.

Outre la projection en direct des
diapositives sur le téléviseur, ce
système autorise l'enregistrement
de ces images sur bandes vidéo, la

connexion à un ordinateur doté
d'une entrée vidéo et d'un logiciel
adéquat. Gette dernière utilisation
permet d'intervenir sur les ima
ges ; distorsion, retouche, retrait
ou intégration d'objet, de person
ne...

Doté d'une télécommande, le
Dia Vidéo 3 accepte les paniers
standards, LKM et CS.Lescouleurs
et la lumière peuvent être réglées
manuellement et la définition hori
zontale atteint 320points par ligne.
Prix :6190 F.

AUDIO

Un lerteur pour 18 disques (ouiparts
La firme japonaise Pioneer avait

été la première; en 1986, à propo
ser un lecteur laser équipé d'un
chargeur pour six disques com
pacts, permettant leur écoute en
continu. Aujourd'hui, elle lance le
Pioneer PDT-Ml, recevant trois
chargeurs de six disques, autori
sant donc l'audition de 18 disques
compacts.

Plusieurs modes de lecture sont
possibles: balayage pour recher
cher un enregistrement; réglage

automatique du niveau d'écoute en
fonction du disque (le niveau d'en
registrement pouvant varier d'un
disque à l'autre) ; accès direct par
clavier numérique aux plages des
différents chargeurs ; enfin on peut
programmer l'ordre de passage des
plages.

Par ailleurs, le lecteur possède
un convertisseur numérique/
analogique traitant le signal bit par
bit, une télécommande et une prise
pour le casque. Prix : 3 990 F.
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VIDEO

Enfin un code temps
sur un amescope HI-8

Seuls les camescopes profes
sionnels pouvaient enregistrer,
lors de la prise de vue, un code
temps, permettant de numéroter
chaque image, et par conséquent
de gagner en précision lors du
montage.

LeSony CCDV800,successeurdu
CCD V700,est lé premier camésco
pe a être équipé de ce perfectionne
ment. Ce code temps est de type
RCTC {Rewritabie Consumer
Time Code, ou code temps réins
criptible grand public), n s'inscrit,
lors de la prise de vue, sur une piste
indépendante de l'image et du son,
et il est donc possible de le changer
comme pour un doublage audio.

Ce code temps, particulier à
Sony (et même différent du code
temps professionnel Sony Hi-8), li
mite son utilisation à une seule
table de montage : la Sony RME-
700,très proche de la RME-300.

Les autres caractéristiques du
camescope sont des plus classi
ques : capteur 470OOO points/
image, sensibilité 4 lux, son hi-fi
stéréo, zoom xlO (8-80mm), plu
sieurs programmes d'exposition,
diaphragme automatique débraya-
ble, deux pages de titres, gestion
d'index, insertion d'images, affi
chage des informations sur l'écran
du téléviseur, télécommande infra
rouge. Prix moyen ; 12000F.

PHOTO I

142

Le plus peut 24 X36
automatlaue du monde

La firme japonaise Olympus Op-
tical Co vient de lancer l'Olympus
p [nqu :]-l, premier modèle 24 x 36
ultra-compact doté de tous les au
tomatismes : exposition, mise au
point de 35 cm à l'infini, flash inté
gré se mettant en service dès que
la lumière ambiante est trop faible
avec dosage de la lumière de l'é
clair, affichage de la sensibilité,
chargement du film, entraînement
et rebobinage en fin de cartouche.

Il reçoit les films de 50 à 3 200
ISO, assure la mise au point même
la nuit grâce à un émetteur d'infra
rouges et possède un retardateur
électronique (déclencement diffé
ré de 12 secondes). L'obturateur
est progranuné de la façon suivan

te: une vitesse allant de 1/15 s,
pour une ouverture à 1:3,5, jusqu'à
1/500 s à 1: 16. La position macro
(photo rapprochée à 35 cm) se met
en place automatiquement avec
réglage également automatique du
flash si nécessaire. Cet appareil, à
l'esthétique harmonieuse et aux
formes ergonomiques, mesure 117
X63 X37 mm et ne pèse que 170 g.
Prix moyen : 1300 F.

IAUDIO I

Le
magnétophone

menacé
Fin mai, en présentant le disque

audionumérique Mini-Disc et son
lecteur-eiu-egistreur, le président
de Sony,Norio Ohga,déclarait que
le magnétophone à cassettes serait
remplacépar un disquenumérique
enregistré et lu par laser avant la
fin du siècle.

Mais on peut se demander si ce
Mini-disc ne menace pas aussi les
magnétophones numériques (le
DAT des jEçonais et la cassette
DOC de Philips). En effet, le Mini-
Disc, d'un diamètre de 64mm, est
enregistrable et effaçable, comme
une cassette DAT. L'enregistre
ment est numérique et codé en 16
bits.

Alors que sur les disques com
pacts auffionumériques classiques
ou en DAT le signalnumérique n'est
pas comprimé, il l'est dans un rap
port 5 sur le Mini-Disc, conférant à
celui-ci la possibilité de mémoriser
74 minutes de programmes.

Le disque est du type magnéto-
optique, c'est-à-dire qu'un rayon
laser travaillant dans un champ
magnétique assure l'eiuegistre-
ment sur une couche de cobalt-
terbium par modification de la po
larité des particules.

Comme pour le DAT ou le DGC,
le Mini-Disc sera doté du système
anti-copie.

Les enregistreurs-lecteurs, aussi
simples que ceux des disques com
pacts, seront moins chers que les
magnétophones DAT. Leur lance
ment est prévu pour 1992.

• La chaîne culturelle de télé
vision franco-allemande a été

créée par accord entre Jérôme Clé
ment, président de la Sept, et Dietrich :
Schwartzkopf, directeur de la chaîne i
allemande ARD. Elleentrera en service i
début 1992, avec 5 heures d'Informa
tions par semaine. La diffusion se fera
en français et en allemand, en D2 ,
MAC-Paquet, via les satellites TDF-1 et ;
TDF-2. Le premier budget a été fixé à
840 millions de francs, couvert pour
moitié par chacun des deux partenai
res.
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Diffidie
attouchement
de la norme

européennede
laTVàpéage

Pour la mise en place de la
norme européenne D2-MAC Pa
quet, (intermédiaire entre les sys
tèmes PALet SECAMd'une part et
la TVHD d'autre part), la France
avait privilégié les programmes pa
yants qui exigeaient un décrypteur
d'accès. L'Allemagne, quant à elle,
avait décidé d'utiliser les quatre ca
naux de son satellite TV-SAT pour
difliiser en clair et gratuitement
quatre chaînes en D2-MAC.

En fait, et au-delà des explica
tions avancées par les médias, le
développement de la TV payante
en France s'est heurté à deux obs

tacles :
• le faible empressement des
Français à payer le droit d'accès.
On sait les difficultés qu'a eues
Canal Plus pour obtenir ses trois
millions d'Edjonnés et l'on a vite
perçu qu'il serait suicidaire de
créer trois autres ch^es à péage ;
• l'absence d'une norme et d'un
décrypteur européens permettant
au téléspectateur, avec un seul ap
pareil, de choisir un mode de paie
ment (mensuel, à la carte ou en
fonction du temps de "consomma
tion" effective d'un programme).
Cette norme existait en principe
(Eurocrypt), mais non dans les
faits, en raison des différents qui
opposaient les partenaires (le gou
vernement, Canal Plus et les chaî
nes en voie de constitution, France
Télécom, etc.)

Après plusieurs années de négo
ciations, un accord a doimé naissan-
ceàEurocryptLtd :sociétébaséeau
Royaume Uni, créée à l'initiative de
France Télécom, Nokia, Philips et
Thomson pour assurer le dévelop
pement de la norme européeime
d'embrouillage. Cette norme sera
utilisable sur les déciypteurs Visio-
pass de France Télécom, et Decsat
de Canal Plus grâce à une puce uni
que (PC 2) fournie par Bull.

PHOTO

Un 24 X36 (ompart avec
Intenailomèlre

L'appareil24 x 36Vwitar490 Zest lepremier
modèle non reflex doté d'un intervallomètre.

Cedispositifpermet déprogrammer des prises
de vues à bassesfréquences, afin d'obtenir des
photos analysant les mouvements très lents

(coucher du soleil, éclosion d'unefleur...). Les
images peuvent être enregistrées à des
fréquences allant de une par seconde

à une par 24 heures.
Cetappareil est également équipé d'un
programme dit "auto-cadrage"pour la

photo-portrait : enfonction de la distance du
sujet à photographier, il assure le cadrage
"portrait en buste"ou "portrait enpied".

Prix moyen : 1495F.

IVIDEO r

Un camescope simple et praflque
Grundig lance un camescope as

sociant facilité d'utilisation à un
bon rapport qualité/prix. Au format
vidéo 8 (standard PAL),le VS8250
est doté d'un c^teur comptant
320000 points/image, d'un obtura
teur montant au 1/4 000 s, d'un
zoom X8, et sa mise au point auto
matique reste opérationnelle en
position macro.

Un volet coulissant protège les

principales touches de fonction, ce
qui évite toute manœuvre involon
taire des réglages. On peut insérer
des commentaires écrits en surim
pression sur l'image. Une touche
"fondu" permet de débuter ou de
finir une séquence en douceur.
Enfin, une télécommande à infla-
rouge reprend les principales fonc
tions de l'appareil. Poids : 1.1 kg. -/ /f Q
Prix:7000F. l^O
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UN BALADEUR
AVEC RADIO-REVEIL

900 F,
chez les détaillants

des produits
Sony.

M4

UN SIEGE POUR
JOUER AU GOLF

290 F,
chez Golf Plus,
212 bd Péreire,

75017 Paris.

k'

ÉCHOS DE LA VIE PRATIQUE

UNE BALANCE CULINAIRE
À CAPTEUR

De 350 F à 390 F, dans les grandes surfaces.

—y 4
UN TOURNEVIS

À POIGNÉE-TIROIR
49 F, chez Catavana Ouragan

ZI, avenue Joliot-Curie,
BP 2059,

30904 Nîmes Cedex

LES OBJETS DU MOIS
1 D'esthétique assez curieuse, le ÎWalkmann

WM-FX43, que lance actuellement Sony,
comprend un lecteur de cassettes, un syntonl-
seur, une horloge et un réveil. Le lecteur de
cassette est autoreverse (changement automati
que de sens de défilement en tin de bande), et
comporte un mécanisme évitant la fluctuation de
la bande lors des secousses, un sélecteur de
bande (normal ou chrome) et un réducteur de
bruit Dolby B. Le syntoniseur, qui permet de
capterles radios FM et PO, comprend 18 présé
lections (mémorisation de 18 émetteurs). L'ali
mentation peut se faire sur piles et, en option,
sur batterie ou secteur.

2 Les joueurs de golf ne sont pas àl'abri de la
fatigueaprès quelques heures sur leterrain.

Voici Happy Golf, la première canne-siège per
mettant d'être assis pendant que son partenaire

joue. Eile est légère (680 g), mais peut
supporter jusqu'à 150 kg I

3 Avec la balance BAE 410 Prestige de Terrail-
lon, gérée par un capteur à jauge de con

trainte et un microprocesseur, la précisionentre
à ia cuisine. Le capteur transforme en signal
électriquele poids qui luiest appliqué. Lemicro
processeurtraduit le signal reçuen une informa
tion lisible par l'utilisateur (affichage numéri
que). La nouveauté vient de la fabrication du
capteur. Habituellement, une jauge de contrainte
est une fine résistance métallique collée sur un
support qui se déforme. Celle-ci est une couche
métallique déposée sur un substrat enquartz pat
pulvérisation cathodique, sous vide, pour éviter
toute interaction avec d'autres molécules. Cap
teur et électronique à haute vitesse produisent
une précision supérieure aux balances classi
ques. LaBAE 410 est dotée d'un système de tare
permettant la mise en mémoire de plusieurs pe
sées effectuées dans un même récipient(il suffit
de remettre la balance à 0 avant d'ajouter un
ingrédient). Sa portée maximale est de 4 kg.

4 Curieux, mais très ingénieux, tel est le tour
nevis à poignée Catavana. Ayant sensible

ment la forme d'un revolver, il possède dans sa
crosse un tiroir basculant contenant 5 douilles de
boulonnage et 7 embouts de vissage dont 4
cruciformes. Ce type de poignée facilite les vis
sages exigeant une grande force.

5 Un ensemble baromètre-thermomètre nu
mérique, le Météographe Naudet, assure

l'enregistrement chiffré et graphique des don
nées, réaiisant leuraffichage sur écran à cristaux
iiquides de 8 x 10 cm. L'instrumentest aiimenté
en 12 V par batterie ou par adaptateur secteur
220 V. Ce météographe s'adresse à toute per
sonne ou entrepriseayant besoin de connaîtreen
permanence les données atmosphériques ; labo
ratoires, agriculteurs, etc. Laprécisionde mesu
re est de +/- fC entre + ICC et + 35°C pour
les températures, et de h-/-0,6 hPa pour les
pressions. Lagamme des températures couver
tes s'étend de - 25°C à + BCC. L'instrument
est muni d'une sonde fixée à un conducteur de
4 m. L'affichage des mesures est double :
• numérique— le dernier chiffre affiché donne
le dixièmed'hecto-Pascal ou de degré Ceisius
avec affichage des tendances ;
• graphique : la prise de mesures s'effectue
tous les quarts d'heure et les valeurs sont mises
en mémoire. Un choix manuel permet de spéci
fier certains paramètres des courbes sur 38, 76
ou 152 heures. Ces données sont les suivantes :
valeur minimum et maximum ; valeur du dernier
point de courbe ; indication des tendances, li
existe un modèle pouvant être branché sur une
imprimante ou sur un micro-ordinateur PC
(prix : 7 638 F).

IAutorout* Expms est un logiciel pour
automobilistes. Véritable atlas Informatisé, il

permet,avec un compatible PC, de déterminer ie
meilleur Itinéraire. Prix: 890 F. Renseignements ;
(1)47 66 04 54.



UN MÉTÉOGRAPHE
ÉLECTRONIQUE

5 693 F, chez Unger-Parment,
83 bis rue de Rivoli,

75001 Paris

6 La chaudière XMVS de Chappée, fonction
nant au gaz naturel ou au propane, offre

l'avantage d'occuper peu de place et de pouvoir
être installée rapidement. Mesurant 40 x 80 x
40 cm, ellese fixe au mur au moyen de ventou
ses. Un tuyau contenant deux tubes, de 3 m de
long et de 10 cm de diamètre, assure l'alimen
tation en air et l'évacuation des gaz de com
bustion. La puissance est ajustable de 8 kilo
watts à 23 kilowatts. En version chauffage
seul, la chaudière suffit pour un appartement
de 150 m^ et elle peut alors alimenter jusqu'à
sept radiateurs. Lorsque, en plus du local, elle
assure la production de l'eau chaude sanitaire,
cette version de la chaudière convient pour
100 m^ de surface habitable. Son fonctionne
ment est silencieux.

7 En décembre 1990, Musa Manarov,
cosmonaute soviétique et radio-amateur,

décollait à destination de la station spatiale MIR
avec, dans ses bagages, un Victor 86P... lui
permettantde converseravecses amis français,
radio-amateurs également ! Le V86P, est un
micro-ordinateur portable. Connecté à un émet
teur/récepteur HP par l'intermédiaire d'un
modem, il a permis au cosmonaute de mettre en
œuvredes expériencesde communication numé
rique avec la Terre. Ce matériel ayant dû pren
dre placedans les effets personnels du cosmo
naute, les critères de tailleet de poids furent
déterminants : d'un encombrement réduit
d'un poids de 3 kg, le V86Pa parfaitement
répondu à ces exigences. Ilest aujourd'hui
disponible sur le marché. Le Victor 86P
possède une mémoire RAM
de 640 Ko extensible à 1 Mo.
Un disque dur de 20 Mo est
proposé en option. Unécran à
cristaux liquides assure une dé
finition de 640 X 200 points.
L'exploitation se fait par un systè
me MS-DOS standard et les dis
quettes utilisées sont des 3,5 pou
ces de 720 Ko. Diverses interfaces
permettent le raccordement
à des périphériques,
tel un moniteur vidéo.

ïîttao's

UN MICRO-ORDINATEUR
DE LA

STATION SOVIÉTIQUE MIR
Environ 11 900 F,

chez VictorTechnologies,
296 av. Napoléon-Bonaparte,

BP 209,
92502 Rueil-Malmaison Cedex.

UNE CHAUDIÈRE À GAZ
MURALE

AVEC VENTOUSES
12 175 F,

chez les dépositaires
Chappée.
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UN LAVE-BALLE DE GOLF

145 F, chez Golf Plus.
212 boulevard Péreire,

75017 Paris.

UN AÉRATEUR SOLAIRE
POUR AUTOMOBILE

490 F, Buildex,
6 rue Jean-Perrin,

76800
Saint-Etienne-du-Rouvray.

UNE MINI-TRADUCTRICE
PARUNT 5 LANGUES
850 F, chez Monting

25 avenue d'Italie,
75013 Paris.

LE NOMBRE 77
SUR UNE MONTRE
De 350 F à 400 F

notamment à Paris :
à la Bibliothèque nationale

chez Brentano's,
au Palais de la Découverte

aux Pyramidions
du Louvre

et chez Virgin
Megastore.

LES OBJETS DU MOS
8 Semblable àune calculatrice, la traductrice

de poche Electronic Talking Translater K-
961, disposed'un glossaire Informatisé en cinq
langues : anglais, français, allemand, espagnol
et italien. Elle possède également les fonctions
d'une calculatrice, et peut par ailleurs effectuer
les conversionsde devises (5 taux pour un choix
de 12 types de devises). Non seulement cet
instrument possède un lexique de 4 400 mots
pour chaque langue, mais il dispose également
de 425 phrases 'types" classéessous cinq rubri
ques : voyage, achat, urgence, restaurant et re
lations sociales. La traduction, au mot à mot,
s'effectue immédiatement en appuyant sur une
touche. De plus, il est doté d'un correcteur or
thographique qui rectifie les énoncés entrés,
lorsqueceux-ci sont erronés. Quand le symbole
représentant un haut-parleurs'affiche à l'écran,
cela signifie que la machine est capable de le
prononcer, et avec le bon accent ! Toutefois,
son diffuseur sonore étant de très petitetaille et
peu puissant, ilest préférable de luiadjoindre un
écouteur : une prise est prévueà cet effet. No
tons que ce traducteur limiteson vocabulaire aux
mots et phrases les plus usités en voyage.

9 Sans prétendre remplacer un système de
climatisation coûteux, l'aérateur Solera, de

la société Buildex, rafraîchit quelque peu l'habi
tacle d'une voiture et élimine les odeurs. On le
coince en haut d'une vitre du véhicule (dimen
sions : 31 x 11 X5 cm) et on colmate herméti
quement au moyen de tampons en caoutchouc la
partie de fenêtre ainsi laissée libre. Il contient un
extracteurd'air et une hélicecylindrique qui atti
re à l'extérieur jusqu'à 20 m^ d'air à l'heure. Ce
système, indique le constructeur, permettrait de
faire descendre la température de 5°G à 10°C à
l'intérieur d'un véhicule au soleil. L'avantage de
cet appareil est qu'il possède deux sources d'é
nergie ; des piles, pour le fonctionnement en
hiver, et des cellules solaires (surface 120 cm^).
Il se branche également sur l'allume-cigare
(12 V).

^ ^ La montre "Nombre ir' est d'a-
• W bord une montre-braceletclassique

à aiguilles et trotteuse, sobre mais élégante. Sur
son cadran à chiffres disposés en spirale, est
gravéle nombre tt, du moinsses 175 premières
décimales. Carce nombrequi régitlemondedes
cercles et des sphères est infini.

Rien de plusdésagéable,en terrainhu-
I mide, qu'une balle de golf sale parce

qu'elle a roulé dans la boue. Pour remédier à ce
désagrément, la maison Golf Plus propose un
accessoire assurant un nettoyage rapide, le Bail
Wash. Il se fixe simplement sur un chariot et
comporte un dispositif de lavage dans lequel on
insère la balle salie.

m M Les appareils classiques de filtrage
M A d'eau domestique ne retiennenten gé

néral qu'une partie des nitrates présents dans
certaines nappes phréatiques. Un appareil affi-
neur d'eau, le Technetic 1000, mis au point par
les firmes SDMTE (française) et Autotrol (améri
caine), les élimine en plus des minéraux, tels
que calcium et magnésium, et des savons...
Géré par un ordinateur dans lequel on a entré 15
paramètres à considérer (dureté de l'eau, taux de
calcaire, nitrates, etc.), leTechnetic 1000 est un
filtre qui utilise deux types de résines synthéti
ques échangeuses d'ions. L'une, cationique(at
tire les ions positifs), élimine le calcaire, l'autre,
anionique (agit sur les ions négatifs) retient les
nitrates. Doté d'un débitmètre, l'appareil analyse
tous les quatre jours (norme européenne) l'état
de saturation des résineset ordonneleur régéné
ration (par circulation d'eau salée) si le pouvoir
d'échange est insuffisant. Enfin, le programme
prévolt la conservation du TH (Titre Hydro-
timétrique, unitéde mesure de la dureté de l'eau.
1°TH = 10 g calcaire/m') à un seuil minimal de
8°TH c'est-à-dire une quantitéde calcairelaissée
dans l'eau suffisante pour conserver son goût et
son pH nécessaire à l'organisme.
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UN AFFINEUR ÉLIMINANT
LES NITRATES DE L'EAU

Environ 16 000 F (sur devis),
à la SDMTE, 38620 Voissant.

Téi. : (16) 76 07 55 05

^ ^L'impression de la photo du titulaire au
I w dos de seschèques estun moyen effi

cace de lutter contre l'utilisation des carnets de
chèques perdus ou volés. C'est ce que propose
la firme MCS avec son tampon d'identité : à
partir d'une photo et des indications d'une pièce
d'identité, cette société confectionne le tampon
en y portantla photoaccompagnée des informa
tions et du numéro de la carte d'identité. Ce
tampon est livré avec son encreur.

itf ^ Avec le Cardsafe, voici un
I •* moyen deprotéger vos

cartes magnétiqueou à puce
(crédit, paiement, ban
que, etc.). Res
semblant à un
porte-cigarettes
équipé d'une
fermeture à com
binaison chiffrée
(comme sur certains
cadenas, quatre molet
tes permettent de changer
les chiffres), il peut contenirsix
cartes. En cas de vol du Cardsafe,
le malfaiteur pourratenter envainde
retrouver la bonne combinaison ; a|
sixessais, laserrure se bloque. Utiliseralors
laforce ? Impossiblecarie boîtiercontient un li
quide spécial qui détruit aussitôt les cartes. Le
Cardsafepèse 84 g, mesure 11x7x1 cm et est
réaliséen matièresynthétiquerésistante. Laserru
reest conçuepar lafirmeréputéeYale.

• Les Echos de la vie pratique ont été
réalisés par Roger Bellone, Jean-Marie Bref,

Pierre Courbier et Christine Mercier.

V/'--

13
UN TAMPON

CONTRE LE VOL
OE VOS CHÉQUIERS
330 F, chez Médias
Concept Services,

7 rue Alphonse-Daudet,
75014 Paris.

fi

UN COFFRE-FORT OE POCHE
475 F,

chez Cardsafe France,
27-31 av. du Port-au-Fouarre,

94100 St-Maur-des-Fossés.
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PETROLE : DES EMBAUCHES
AU COMPTE-GOUTTES

(suitede la page 121)

PETIT LEXIQUE PETROLIER

Arab-light : brut d'excellente qualité
produit au Moyen-Orient.
Baril : unitéde mesure correspondant
approximativement à 164 litres.
Brent : représentant une réservede 17
milliards de barils, ses gisements pro
duisent 200 millions de tonnes, soit
6 % de l'extraction mondiaie.
Géothermie : récupération de la cha
leurdes roches(volcaniques) situéesà
plusieurs kilomètres de profondeur,
ou des nappes d'eau chaude (dont la
température ne dépasse pas 100°C).
Huile : mélange d'eau, de sable, de
gaz et d'hydrocarbures.
Off-shore : au large, par opposition à
"on-shore" (à terre).
OPEP : Organisation des pays produc

teurs et exportateursde pétrole. Créée
en 1960, elle regroupe l'Algérie, l'Ara
bie Saoudite, les Emirats Arabes Unis,
l'Equateur, le Gabon, l'Indonésie, l'I
rak, l'Iran, le Koweït, la Libye, le Nlgé-
ria, le Qatar et le Venezuela.
Raffinage simpie : il permet de re
cueillir les fiouls lourds à partir des
quels on obtient ensuite du kérosène,
du gazole et du fioul domestique dé
sulfurés.
Raffinage complexe ; après avoir été
distillée sous vide, une partie des
fioulslourds est catalyséepour obtenir
des produits plus volatiles.
TEP: unité servant à comparer les
sources d'énergie (en rendements) au
pétrole brut pris comme référence.

leur domicile ou du point de vente où ils se trou
vent.Embauchés avecun diplôme d'écolesupérieu
re de commerce ou une maîtrise de sciences-écono
miques, ils sont également chargés des animations
commerciales en Maison avec les fournisseurs et
des contacts avec les exploitantsdes stations.

; Intégrée à l'Institut français du pé
trole (IFP), l'Ecole nationale supérieu
re du pétrole et des moteurs (ENSPM)
forme chaque année de150à 170spé
cialistes de l'exploitation pétrolière.
L'école devrait accroître ses promo
tions de 40 % à 50 % d'ici à trois ans.
Certainscycles de formation se dérou
lent entièrement en anglais, et 50 %
des étudiants sont préembauchés.
• ENSPM, 1-4 av. du Bois-Préau,
92506 Rueil-Malmaison. Tél. : (1)
47 49 02 14.

L'Ecole nationale supérieure degéo
logie appliquée et de prospection mi
nièrede Nancy permetauxtitulaires d'
un BTS ou d'un DUT avec trois ans
d'expérience professionnelle de prépa
rer un diplôme d'ingénieur en forma
tion continue, li est possible d'y pré
parer le diplôme d'ingénieur expert
après avoirsuivi un cyclede formation
en exploration, géologie minière et va
lorisation des ressources minérales.
• ENSGN, 94 av. du Maréchal-de-
Lattre-de-Tassigny, BP 452, 54001

QUELQUES ADRESSES UTILES

Nancycedex. Tél. : (16) 83 32 85 86.
Renseignements et inscriptions auprès
de l'Institut national polytechnique de
Lorraine. Tél. : (16) 83 59 59 59.

L'Ecole nationale supérieurede syn
thèses et procédés d'ingéniériechimi
que d'Aix-Marseille organise des cy
cles d'actualisation à l'Intention des
ingénieurs de l'industrie chimique.
• ENSSPICAM, av. de i'Escadrille-
Normandie-Niémen, 13397 Marseille
cedex13. Tél. ; (16)91 28 86 00. Dé
pend de l'universitéAix-Marseilie 3, 3
av. Robert-Schuman, 13626 Aixcedex
I.Téi. : (16) 42 20 19 05.

Unelistecomplètedes adresses des
différentes écoles et universités se
trouve dans la fiche n° 2 826 du CIDJ
Intitulée "Industrie du pétrole'.
El aussi :
• BP France, 8 rue des Gémeaux,
Cergy-St-Cristophe, 95866 Cergy-
Pontoisecedex.Tél. :(1)34 22 40 00.
• EDF-GDF (DPRS), 16 rue de Mon
ceau, 75383 Paris cedex 08.
Tél. ; (1) 40 42 11 07.

Fondamentaldanslespostes de
terrain et en particuMer "off
shore" *, l'espritd'équipe est très
prisé queOe que soit la fonction.
« Nos candidats doivent associer
cettequaUté à des talentsderéali
sateurs » déclare Michel
Reynaud-Pahgot. «Même si les
problèmes à traiter à chaque ni-
veaunationalsontconfïésenprio-
rité à des "locaux" [transfert de
technologie], danscertainscas—
comme par exemple l'étude d'un
projeten laboratoire—il est par
foisnécessairedefaireappelàdes
experts étrangère (responsables
d'achats, de produit ou chefs de
projet informatique) qui devront
associer leurs compétencesà cel
les des spécialistes locaux.»
D'uneduréeassezbrève(de3à 12
mois), ce type de mission s'a-
dresseplusparticuMèrementàdes
profils très spéciaMsés. Depuis
cette année, les directions des fi-

Males nationales du groupe Exxon échangent entre
eMes des jeunes diplômés (avec quelques années
d'expérience)pour des périodesde 18moisenviron.
Jalonné defi'équentsallersetretours sur leterrain, ce
programme s'appMque auxdomaine technique, com
mercialetdesrelationshumaines. Hervé Lhuissier

• Elf France, 2 place de la Coupole,
92078 Paris-La-Défense.
Tél. : (1) 47 44 45 46.
• Esso SAF, 6 av. André-Prothin,
92093 Paris-La-Défense cedex 2.
Tél. : (1) 49 03 60 00.
• Fina France,19 rue du général-Foy,
BP 752-08, 75361 Paris cedex 08.
Tél. ; (1) 40 08 12 12.
• Institut français de l'énergie (IFE),
3 rue Henri-Heine, 75016 Paris.
Tél. : (1) 45 24 46 14.
• Institut français du pétrole (IFP), 1
et 4 av. du Bois-Préau, 92506 Rueil-
Malmaison. Tél. : (1) 47 49 02 14.
• Mobil France, 20 av. André-
Prothln, 92081 Paris-La-Défense
cedex 9. Tél. : (1) 47 73 42 41.
• Shell France, 89 bd Franklin-
Roosevelt, 92564 Rueil-Malmaison
cedex. Tél. : (1) 47 14 71 00.
• Total CFP, cedex 47, 92069 Paris-
La-Défense. Tél. : (1) 42 91 40 00.
• Union française des industries pé
trolières (UFIP), 4 av. Hoche, 75008
Paris. Tél. : (1) 40 53 70 15.



LE CORAIL TEMOIGNE :

LA TERRE SE RÉCHAUFFE !
(suite de la page 33}

que tangible de l'effet de serre sur un écosystème
bien précis, le récif corallien.

Mais avant de confirmer cette hypothèse, les
scientifiques proposent la mise en place d'un ré
seau d'observatoires à l'échelon mondial. Et lejeu
en vaut la chandelle, car l'écosystème coralhen —
l'un desplus complexes et desplus riches enespé
ces — est surtout l'un des plus productifs de la
planète. Les ressources vivrières et artisanales
qu'en tirent lesriverains, ainsi que ses implications
touristiques, sontévidentes. Surles101 pays bordés
pardesrécifscoralliens, 97sontdespaysenvoiede
développement.

D'autre part, le rôle de l'écosystème coralhen
comme producteur de carbonate de calcium {voir
encadré page 33), ses réactions dansle cas d'une
élévation du niveau de la mer en font un indicateur
privilégié pour l'étude des changements globaux du
climat.

Cette inquiétante question du blanchissement
des corauxfut d'ailleurs à l'ordredujour lors de la
réunion desministres del'Accord partiel ouvert sur
lesrisques majeurs (l'APO, quifaitpartieduConseil
de l'Europe) qui s'est tenue à Ankara les 8 et 9
juillet dernier.

A cette occasion, l'Observatoire océanographi
que européen dirigé par le Pr J. Jaubert s'est vu
confier la lourde tache d'élucider le mécanisme
physiologique d'apparition de la maladie. En effet,
ce laboratoire, implanté au sein du centre scienti
fique du Musée océanographique de Monaco, est
le seul endroit d'Europe à disposer de récifs
coraUiens en aquarium Q. L'équipe du Pr Jaubert
concentrera ses recherches sur l'impact physiolo
gique que peuvent avoir les principaux paramé
très caractéristiques de l'effet de serre : l'augmen
tation de la température et ceUe de la concentra
tion en gaz carbonique. Il faut également décou
vrir les mécanisme imphqués dans le contrôle de
l'association symbiotique. Nouvelle énigme à élu
cider: pourquoi certains coraux de la même espè
ce résistent mieux au réchauffement dans une
région que dans une autre. Le Pr Jaubert pense
par aiheurs que «Si le changement global du
climat provoque ces blanchissements, on doit éga
lement étudier la possibihté de créer des variétés
résistantes. »

Pour l'instant,les recherches doiventaboutir à la
miseplaced'unprogramme decoopération interna
tionale orchestré par le Conseil de l'Europe et la
Communauté économique européenne afinde sau
ver, si c'est encore possible, les récifs des mers
tropicales.

Bernard Salvat

LA RELATIVITÉ GÉNÉRALE
AU BORO GU GOUFFRE
(suite de la page 17)

actuelnonsignificatives dupointdevuephysique »,
répond Jean-Pierre Luminet. «Un scénario trop
simplifié, unematièretrop artificieUe et une résolu
tionnumérique quine constituepas une démonstra
tion mathématique : la théorie dela relativité géné
ralen'estque faiblement ébranlée parce résultat. »

Devançant les critiques, les chercheurs améri
cains, enthousiasmés par leur succès, annoncent
maintenant qu'ils vont effectuer des simulations
avec des contraintes différentes (autretype de ma
tière, concentrations moins asymétriques, vitesses
derotations différentes, etc).En clair, ilscherchent
à dormer plus de réalisme à leur scénario pour
tenter de développer des prédictions qui seraient
vérifiables dans l'Univers et pousser la relativité
générale dans ces derniers retranchements. Une
opiniâtreté qui, si ellese révélait fiuctueuse, pour
rait influencer les développements futurs de la re
cherche physique et astrophysique danssonensem
ble.

«Noussavonsdepuisl'élaboration du modèle du
trounoirqu'une compréhension complète desphé
nomènes infinis qu'eÛe engendre ne peut venir que
d'une unification des théories de la relativité avec la
mécanique quantique », affirme Thibault Damour.
«Mais unetelle avancée scientifique n'estpossible
quesi l'on connaît aussi parfaitement quepossible
la structure intime de la théorie de la relativité
générale »,souligne Jean-Pierre Luminet. «Lestra
vaux de Shïçiro et Teukolsky vont dans ce sens,
même s'il ne faut pas prendre leurs résultats au
pied de la lettre. »

La singularité nue pousse donc un peu plus la
théorie de la relativité vers le chemin où eUe doit
croiserla théoriequantique. Mais, s'il est difficile de
savoir quand ce véritable exploit scientifique sera
réalisé, il est plus difficile encore de savoir les
surprises que cette nouvelle théorie nous réserve.

Jean-François Robredo

3615

SVM
DES CORRESPONDANTS

EN DIRECT
DANS LE MONDE ENTIER
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NANOTECHNOLOGIE

(suite de la page 71)

Demême quelesstructuresde granitont essaimé
sur les machiies traditionnelles, les succès obtenus
par les nanomachines ont inspiré les réalisations
"banales". L'onvoitmaintenant apparaîtredes tours
ou des centres d'usinage classiques autorisantdes
usinages au micromètre ou au demi-micromètre
près,grâce à l'adoption sur ces machines de quel
ques-uns des dispositifs des nanomachines. Quel
ques-uns maispas tous, biensûr, pour d'évidentes
raisons de prix de revient: les nanomachines se
vendent 300000, 500000 ou 800000 dollars, selon
leur composition, alors que le prix des tours,pour
qu'ils restent vendables, ne peut guère dépasser
IBOOOOdoUars.

Outre les divers dispositifs décrits ci-dessus et
indispensables pour atteindre l'ultra-précision, le
schéma de la nanomachine-outil doit être adapté
aux conditions d'emploi. Les hommes de l'art
parlent de "raideur" — l'ensemble de la machine
doitsecomporter comme unsolide indéformable. Il
y a la raideurde la brocheet, plus globalement, la
raideur de la boucle. Par boucle, on entend le lien
matérielentre l'outil et la pièce usinée, l'ensemble
des organes qui permettentà l'un d'entrer en con
tact avec l'autre. Cette raideur,ou rigidité, s'expri
me en MN/m (méga-newton par mètre). En trois
ans, les fabricants de nanomachines ont fait pro
gresser la rigidité de 30/40 MN/m à 350/400 MN/m.

Onne peut quitterce sujet sans mentionner l'ex
trême précision d'exécution de l'outil-diamant des
nanomachines, ou plutôt de l'arête de cet outil.
Jusqu'ici, l'affûtage de ces arêtes par rodage (Zap-
ping) est l'affaire d'artisans exceptionnellement
habiles ;si exceptionnels qu'ilsne sont,sur laplanè
te, qu'une poignée. Autre paradoxe de la nano-
technologie :STM, commande numérique à réponse
ultra-rapide, matériauxnouveaux, laser et, au bout
de tout cela... un artisan aux mains d'or !

Une voie nouvelle s'ouvre peut-être: trois cher
cheurs de l'université de Tokyo affûtent les arêtes
d'outil-diamant par usinage ionique (projection
d'ions argon) et annoncent qu'ils ont ainsi amené
les rayons desdites arêtes de 70nm à 20/30 nm.
Le commerce de la "nano". Bien que la France
n'ysoit,hélas,quepeuprésente,le nanotechnologie
représente déjà une activité mature. Dy a aujour
d'hui une dizkne de constructeurs de machines-
outilsnanométriques sur la planète,dont deux aux
Etats-Unis, notammentceluiquia été l'initiateurde
toute l'affaire. Leconstructeuranglais, filiale d'une
université, cumule la recherche, la fabrication des
machines, l'exécution d'usinages nanométriques
pour desclients, et la conception d'unlogiciel adap
té au nanométrique. Ilfabrique lui-même ce logiciel.

en équipe ses propres machines et le livre égale
ment à d'autres constructeurs ou à des utilisateurs.

Dans la mesure où certaines machines-outils
"classiques" se dirigent versdesprécisions meilleu
res que le micromètre, la fi'ontière entre la très
haute précision etl'ultra-précision devient floue. En
Allemagne, un constructeur fait partie du peloton
nanométrique, mais, deuxoutroisautres, quigaran
tissentdesprécisions de500 à 700 nm, peuvent être
classésdans les "quasi-nanologues".
Le marché mondial de la nanotechnologie. Il est
difficile à cerner. En effet, outre les constructeurs
officiels, certains grands utilisateurs produisent
leursmachines, travaillent avecelles, maisn'enfont
pascommerce. C'est lecasduHollandais Philips et,
sans doute, d'un ou deuxgrandsJ2p)nais.

Etats-Unis et Jspon représentent, à eux deux,les
trois quarts de la demande mondiale. Quant à la
production (machines vendues et machkies fabri
quées et utilisées "à la maison"), divers recoupe
ments permettent de l'évaluer à 25ou 35machines
paran,c'est-à-dire à unmontant compris entre15et
20 millions de dollars.

Sourced'étonnement, la Suisse,pays de la haute
précision et de la machine à pointer (dont elle
exportela quasi-totalité de sa production) ne fabri
quepas de machines à usinerau nanomètre.

Bien que, comme nous l'avons déjà dit, notre
pays ne brille pas dans le monde de l'ultra-
précision, sinon par des travaux de laboratoire, il
faut saluer le constructeur firançais Microcontrôle,
producteur, nonpas de machines à usiner, maisde
machines de métrologie et d'inspection "nano
métriques" (censeurs C2q)acitifs d'ultra-précision),
c'est-à-dire quele mouvement relatifduviseuret de
l'objetvisés'effectue au nanomètre près.Cessystè
mes, informatisés naturellement, sont utilisés no
tamment pour l'examen et le contrôle des circuits
intégrés d'ordinateur. Microcontrôle les exporte
dans le monde entier.
La mesure. C'est un domaine où le STM, tient la
vedettepourles cas extrêmes où l'onveutcompter
les atomes (voirphoto p. 68). Cependant, l'indus
trie, même lorsqu'elle traite l'extrême précision,
n'utilisepas (jue le STM.

Les machinesà mesurer classiques, armées d'un
styletqui"palpe" la surface examinée (ou d'undis
positifoptique magnifiant lesaspérités) ontfaitdes
progrèsconsidérables et ont,ellesaussi, fait le saut
du micromètre au nanomètre.

L'informatique yjoue un grandrôle,maisaussila
précision d'exécution deséléments del'appareil, du
stylet (une sphère de rubis ou un diamant) (voir
photo p. 7i), la rigueur de miseen placedes piè
ces examinées, leur dégaucWssage ultra-précis,
également automaticiue.

Les machines à mesurer d'aiyourd'hui mettent
sous les yeux de l'opérateur un écran sur leqael



2^paraissent des milliers de cotes exprimées en
nanomètres, les images agrandies des aspérités de
surface ou les écarts entre formes réelles et formes
théoriques (cercles, droites, courbes définies par
une équation), images sur lesquelles un angstrôm
est représentépar quelques millimètres. Les fabri
cants de machines de contrôle sont nombreux : al
lemands, américains, britanniques, suisses, japonais
et serventun marchéconsidérable, plus vaste que
celuides machines-outils nanométriques.

Quant au STM (et bientôt sans doute, le PSTM),
même si son emploi reste limité, il n'est plus
seulement une curiosité de laboratoire. Pour
70000 dollars, un fabricant californien vous en
adressera un par paquet-poste (c'est grand
comme une boîte à chaussures), avec le logiciel
nécessaire et vous pourrez compter les atomes à
condition de prendre quelques précautions de
température, de vibrations, de préparation de
l'échantillon...
Faisons un rêve. Vers la fin des annéescinquante,
2q)paraît la machine-outil à commande numérique
(MOCN), rejetonde l'accouplement entre informa
tique et mécanique classique. Pour les sages de
l'époque, pour les connaisseurs, il s'agissait d'un
jouet hors de prix,sans avenir, sinonpour quelques
2q)plications acrobatiques à des secteurs de pointe
(je sais, j'y étais et j'en ai souffert de ces "con
naisseurs" obtus!), sans intérêt pour les grandes
séries automobiles, hors de portée des ouvriers,
inabordable pour les petits mécaniciens...

Moins de trente ans plus tard, la commande nu
mérique est partout, dans les petites usines, dans
l'aéronautique, dans les scieries, les fromageries
(eh ! oui, dans les laiteries aussi), les productions
de plastique, les ateliers flexibles et notamment
dansl'automobile et l'Agence nationale pour le dé
veloppement de la productique appliquée à l'indus
trie (ADEPA) a formé plusde quarante mille opéra
teurs et préparateurs.

Et si, dans trente ans (dansquinze ans peut-être,
l'histoire s'accélère), la nanotechnologie était par
tout? Si elle débordaitl'optique, l'ordinateur et le
spatialpour fabriquer toutes les pièces au millième
de micromètre? Imaginez une boîte de vitesses
dans laquelle chaque dent de pignon, parfaite, con
duirait la dent de pignon oppo^ sans bruit, sans
usure, transmettant des couples cinq fois plus éle
vés dans des volumes cinqfois moindres ; des por
tes-fenêtres s'ouvrantd'unepichenette ; des avions
à propfans décollant dans un souffle, des pelles
hydrauliques glissantcomme les traîneauxà chiens
du Dr Etienne, des puces d'ordinateurau prix du
plâtre, des tondeuses à gazon qui jouent Mozart...
Unenanoplanète ! C).

Michel Barba

Voir également la Jaune et la Rouge n°451, janvier 1990,
lotechnologie''du même auteur.

Nouvelle méthode plus facile, plus efficace

Votre première leçon
d'anglais ou
d'allemand

gratuite
avec cette cassette d'essai

de la méthode réflexe-orale
Connaître une langue,

ce n'est pas déchiffrer
lentement quelques li

gnes d'un texte écrit. Pour
nous, connaître une langue,
c'est comprendre instanta
nément ce qui vous est dit et
pouvoir répondre immédia
tement.

La méthode réflexe-orale a
été conçue pour arriver à ce
résultat. Non seulement elle
vous donne de solides con
naissances, 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 ni
veau sui^érieur.

Vous parlerez dans un
délai record: sans avoir
jamais quoi que ce soit à ap
prendre par cœur, vous arri
verez à comprendre rapide
ment la conversation ou la
radio, ou encore les jour
naux, et vous commencerez
à penser dans la langue et à
parler naturellement. Tous
ceux qui l'ont essayée sont
du même avis: la méthode
réflexe-orale vous amène à
parler une langue dans un
délai record. Elle convient
aussi bien aux débutants qui
n'ont jamais étudié une lan
gue qu'à ceux qui, ayant
pris un mauvais départ, res
sentent la nécessité de ra
fraîchir leurs connaissances
et d'arriver à* bien parler.
Les résultats sont tels que

GRATUITS

ceux qui ont suivi cette mé
thode pendant quelques
mois semblent avoir étudié
pendant des années ou sé
journé longtemps en Angle
terre ou en Allemagne.

Vous parlez couram
ment avec un accent im

peccable: la méthode
réflexe-orale a été conçue
spécialement pour être étu
diée chez soi. Vous pouvez
donc apprendre l'anglais ou
l'allemand chez vous à vos
heures de liberté, où que
vous habitiez et quelles que
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 parviendrez à parler
couramment avec un accent

impeccable, ce qui d'ail
leurs a stupéfié des spécia
listes de l'enseignement.
Commencez dès que possi
ble à apprendre la langue
que vous avez choisie avec
la méthode réflexe-orale.
Rien ne peut vous rapporter
autant avec un si petit ef
fort. Dans le monde d'au
jourd'hui, parler une lan
gue est un atout essentiel à
votre réussite.

Demandez la cassette
gratuite: pour vous rendre
compte sans risque, deman
dez la leçon gratuite avec sa
cassette en renvoyant le bon
ci-dessous.

1 cassette+ 1 leçon +1 brochure
Bon à retourner à Service A, Centre d'Etudes,

1, av. Stéphane-Mallarmé, 75847 Paris Cédex 17.

A14P

Envoyez-tnoi gratuitement et sans engagement
votre brochure «Comment apprendre l'anglais
ou l'allemand et parler couramment» ainsi que la
cassette d'essai:

• Anglais ou • Allemand

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

Cl. Mon nom Mon prénom .
^ (en majuscules SVP)
o N° et Rue

Code postal Ville
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LA FIN DU MEROU ?

(Suitede la page 37)

ces mouvements migratoiresne concernent que re
lativement peu lessujets de grande taille, foncière
ment casaniers, attachés pour très lon^emps au
même territoire.

Lesnouveaux airivantsdansun"quartier" doivent
souvent s'approprier desgîtesdéjàoccupés. Unmé
rou chassé de son trouest alorsobligé d'investir un
trouvacantdu voisinage, ou de s'exilerdansunsec
teur différent, parfois éloigné. Leschercheurs n'ont
pas réussi encore à déterminer si c'est le seul fait
d'êtreéjecté de chez luipar un congénère quicon
duit le mérou à partir, ou si un instinct "bourlin
gueur" le pousseà ladécouverte de nouveaux sites.
Lesédentarisme prononcé dessujetsde grande tail
le—justement ceuxqu'iln'estpasfacile de déloger
de leurantre—peut laiœersupposer quelesindivi
dus moinsforts ne partent souvent que contraints.

Pour la zone étudiée,les chercheurs ont constaté
une remarquable stabilité, sur une durée de plu
sieursarmées, de la structuredémographique de la
population des mérous.

On a longtemps affirmé que les mérous sont des
hermaphrodites purs, c'est-à-dire qu'ils possèdent

il peut vfne 50 ans et mesure plus d'un mètre.
Danssa jeunesse(jusqu'à 5 ans), ilest femelle ; ilpasse
donc la majorité de sa vié à l'état de mâle.

les organes génitaux mâles et femelles, lesquels
sont tous deux fonctionnels. C'est inexact. En réa
lité, il se produit avec l'âge une inversion sexuel
le, une transformation d'origine hormonale qui
s'opère dans de nombreuses espèces de poissons.
On parle dans ce cas d'"hermaphrodisme proté-
rogyne", ouencore "protogyne", parce que le pois

son est dans un premier temps
une femelle.

Ainsi, le plus souvent, les mé
rous de moinsde 3 kg sont encore
desfemelles immatures. Entre3kg
et 5kg, ce sont déjà des femelles
fonctionnelles, très rarement des
mâles précoces; mais on trouve
des sujets de cet âge — de trois à
cinq ans •— qui ont les deux sexes.
Ensuite,on rencontre de moins en
moins de femelles et de plus en
plus de mâles fonctionnels; les fe
melles sont progressivement deve
nues des mâles complets, avec
tous les attributs anatomiques,
morphologiques et éthologiques
propres à ce sexe.

La transformation survient à des
âges variables et durant une lon
gue période.Dest donc difficile de
déterminer, avec précision l'âge de
l'inversion sexuelle. Cependant, il
semble que le processus survient
surtout après neuf ans. Considé
rant la longévité du mérou —pas
loin de 50 ans, pour une taille de :
1,20 m—,ilpassedonc la majorité '
de sa vieà l'étatde véritable mâle, ;
bien qu'avec des vestiges d'orga- j
nés femelles. ;

UN RECENSEMENT MFFiaLE

La notion même d'espèces rares en
milieu marin est difficile à cerner. Les
causes de cette rareté peuventêtre im
putables à un effort d'échantillonnage
trop faible, une surexploitation de l'es
pèce (raretéartificielle) ou à une réelle
rareté dans le milieu (rareté écologi
que) ; il est souvent très délicat
d'opter pour l'une ou l'autre de ces
causes. Par ailleurs, cette notion de
rareté possède une composante tem
porelle très importante, dépendante
de la dynamique à long terme de
l'espèce.

Depuis assez longtemps, les écolo
gistes terrestres ont décrit l'existence
de cycles à long terme, sur plusieurs
années, dans les populations de verté
brés terrestres. L'élaboration théori
que de tels cyclesa pu se faire grâce à
des outils mathématiques, modélisant
les relations proies-prédateurs. Plus
récemment, des concepts de régula
tion météoroiogique sont venus com-
piéter ces premiers modèies pour es
sayer notamment d'expliquer les cy
cles d'une dizaine d'années. Mais sur
tout, ces cycles à long terme ont pu
être validés par des observations de
terrain (mesures d'abondance, par

exemple, d'une espèce dans son mi
lieu), effectuées pendant de longues
années. Or, en milieu marin, ies scien
tifiques actueis ne disposent que très
rarement de telles estimations d'abon
dance sur une longue période de
temps et les relations proies-pré
dateurs qui régissent ces fluctuations
sont, le plus souvent, imparfaitement
connues.

Cependant il est probable que ies
cyclesà longterme des populationsde
poissons marins suivent le même type
de fluctuation. De nombreux exemples
actuels permettent de penser que des
espèces, considérées jadis comme
rares, sont actuellement plus fréquem
ment observées sur nos côtes.

Est-ce réellement la visualisation
d'un effet de ces cycles à long terme,
ou les causes sont-elles encore diffé
rentes (modification du milieu am
biant, réchauffement des eaux, par
exemple, avec arrivée massive d'espè
ces thermophiles) ? L'absence de
données anciennes fiables, surtout
quand on s'adresse à des espèces lit
torales, ne permet pas, malheureuse
ment, de répondre simplementet pré
cisément à ces questions.



Sur les côtes françaises, la proportion mâles-
femelles — le sex ratio — est résolument à l'avan
tagedes mâles ; les individus de faible taille, autre
ment dit les femelles, sont en nette minorité. Jus
qu'à ces dernières années, en Méditerranée nord-
occidentale, on ne rencontrait pas de très jeunes
mérous — moins de 25cm de longueur —, âgés
d'un an ou de deux ans : cette absence témoigne
d'un dramatique échec de la reproduction. Lamise
en évidence de déplacements, de plus ou moins
grande envergure, a permis d'avancer l'hypothèse
d'une reproduction sur les côtes nord-africaines et
d'unemigration progressive desjeunesendirection
des côtes françaises.

Toutefois, depuis deuxétés,on a observé de très
jeunes mérous — 10cm de longueur ou même
moins —aularge de la Corse et descôtesméditer
ranéennes au nord de l'Espagne. Est-ceun renver
sementde la tendance, unretour en forcede l'espè
ce ou un épisode sans lendemain ? Laprésence de
ces très jeunespoissons, de moins d'unansouvent,
pourrait signifier la relance delareproduction dans
nos eaux,celles de la Corse notamment. Mais peut-
être ne s'agit-il que d'un phénomène éphémère
(voir encadré pojge ci-contre). Cesjeunes sujets,
en faible nombre encore, sont de toute façon très
vulnérables. Ils se tiennent,sur des fonds d'éboulis
rocheux de quelques mètres de profondeur seule
ment. Ils ont déjàun comportement très prochede
celui des adultes, immobiles devant leur trou, et
deviennent alors une proie vulnérable pour les
chasseurs.

La chasse sous-marine porte assurément une
grosse partderesponsabilité dans lararéfaction du
mérou en France. Mais d'autres facteurs sont à
considérer tel que l'éloignement des zones de re
production (plus leszones defrai sontéloignées de
nos côtes, plus les obstacles rencontrés par les
jeunesmérous sont nombreux).

L'avenir du mérou méditerranéen est-il irrémé
diablement condamné ? Non, mais il faut agir vite.
Sa sauvegarde dépend d'une solution globale à
l'échelle du bassin méditeranéen tout entier, adop
tée et mise en œuvre par l'ensemble des pays rive
rains. Or, on sait combien les gouvernements trm-
nentlespieds en matière dedécision écologique, et
combien il est difficile d'obtenir des accords inter
nationaux dans ce domaine.

n est donc urgent d'étendre immédiatement à
toutes nos côtes les mesures de protection qui,
pour l'instant, s'appliquent uniquement au httoral
corse.

Des mesures concrètes, et à grande échelle, ont
été instamment demandées par les scientifiques
réunis en novembre1989, à Cany-le-Rouet, dans un
colloque international consacré au sauvetage des
espèces marines les plus menacées de la Grande
Bleue. Patrice Francour

f
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fession passionnanle etdeprestige.
Pendant vosloisirs, toutà votre aise,quelsquesoient
votre ége, vos études, vos occupations, votre tésidencei
UNIVERSALIS vousInitie à latectmique del'informa
tionetàlapratiquedureportage, del'erxpiôle,del'irSer-
view (presse écrite, radio, télévision) dans tous les
domainesdei'actuaiitequotidienne : faits cKvers. affai
rescrimineltes, politique, sports, mondanités, événe
ments deprov^ etdel'étranger, etc.
Demandez notredocumentation gratuite :
UNIVERSAUS.li. rueFgPoissonnière. 75009 Paris
Belgique:rueLouvrex3(L 4000 Liège -T. 041 /2a51.10

BONPOURUNEDOCUIIENTKnON QRXrUrTE
ETSANSBtGAQENEKT

LA CULTURE GENERALE
clé de votre réussite aujourd'tiul !

Oui, dans toutes vos relations, pour tous les emplois,
on vous jugera sur votre culture. Votre réussite profes
sionnelle et personnelle en dépendent.
Oui, grâce à la Méthode de Culture Générale de l'ICF,
claire et pratique, vous pouvez en quelques mois com
pléter vos bases, acquérir plus de confiance et une bien
meilleure aisance, affirmer votre personnalité et être à
l'aise dans tous les milieux..

20 cours (Arts, littératures, droit, philosophie, éco
nomie, sciences, politique, etc...). Le parcours
santé de l'équilibre et de la réussite., accessible à tous.

Documentation gratuite à : Institut Culturel
Français, Service 7166 , 35 rue Collange
92303 Paris-Levallois, Tél. : (1)42.70.73.63

BON D'INFORMATION GRATUITE

à compléter et retourner à ICF, service 7166
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Veuillez m'envoyer à l'adresse ci-dessous, la documen
tation complète sur votre méthode.

Nom :

Adresse :
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LE CARBURANT

EN GRAINS
(suite de la page 93)

est déjà très encombré. Fort heureusement des re
cherches menées par FOnidol tendent à prouver
que la glycérine améliore la qualitédes viandesen
facilitant la rétention d'eau et pourrait donc avoir
d'importantsdébouchésen alimentation animale.

Mais, commeon l'a vu, la détaxationdu diester
n'est queprovisoire. Sonrégime fiscal ne sera défi
nitivement fixé qu'en 1993, au vu des résultats des
tests techniques et en concertation avec les autres
membres de laCEE ;marché unique oblige. D'2q)rès
lescalculsréalisésparSofiprotéol, laFrancedevrait
être gagnante. Pour une production annuelle de
500 0001dediester, réduirelaTIFFde1,20 Fpar litre
représente,certes,unemoinsvaluefiscalede680mil
lionsdeF.Mais ce biocarburantétantproduitsur le
solfrançais, l'Etatrécupèredansle même tempsun
supplémentde 744millions de fi^cs de recettes de
TVA et de 589 millions de fi^cs de cotisations aux
différents régimes sociaux.

Mais cette étude ne ditpas ce quela France devra
payeren plusau budgetde la CEEpoursubvention
ner plusieurs centaines de milliers d'hectares de
colzasupplémentaires. Four rester à parité avec le
gazole, l'huile vouéeà la production de diesterdoit
bien évidemment être vendue au cours mondial,
soit à un prix insuffisant pour rémunérer le travail
des agriculteurs. Fourla récolte 1990, la CEEa déjà
versé en moyenne 5000F d'aide par hectare de
colza Et elle propose aux agriculteurs qui accep
tent de geler leurs terres une piime de 2500 à
3300F par hectare.En France, la Fédération des
producteurs d'oléagineux et de protéagineux de
mande à la Commission européenne d'accepter le
principe de la "jachère énergétique" où les produc
teursde colza Vrt" toucheraient uneaidecompri
se entre ces deux niveaux. Far ailleurs, ce syndicat
fait valoir qu'une augmentation des surfaces de
colzase traduira automatiquement par une baisse
de la production de céréales qu'il faut également
subventionner lorsqu'il s'agit de les exporter sur le
marché mondial.

En pleines négociations du GATT, où il est plus
question de réduire que d'augmenter le soutien à
l'agriculture, la partie s'annonce serrée. Mais le
diestera pouravantage d'êtreuneénergie renouve
lable. Bien sûr, la pénurie de pétrolen'est pas pour
demain. Certainsexperts pensent que les réserves
connueset cellesquirestent à prospecterreprésen
tent quatre siècles de consommation au rythme
actuel. Donc, pas d'affolement !Mais quatre siècles
c'est à la fois très longet très court. Queserions-
nous aiyourd'hui si les contemporains d'Henri IV
avaient tenu le même raisonnement ?

Marc Mennessier

SIX PISTES NUMERIQUES

POUR LE 7-ART

(suite de la page 117)

opération,lespistesaniverontensérie.Celaestliéau
principede fonctionnementde la barrette :en sortie
debarrette,onretrouverasuccessivementlecontenu
de la piste,puisde la2^, de la3^"*, etc,et ce,jus
qu'àla 180^ piste.Surce signal défileront doncles
donnéesdu mot de synchronisation, puis cellesdes
mots utiles etenfin celles des mots redondants.

Enfin, tout comme en analogique, la lecture du
son doits'effectuer à un endroitoù le déplacement
du film est régulier; cette opération est donc im
possible au niveau de la fenêtre de projection, puis
quece derniery présente un mouvement saccadé.Il
faut donc placer la barrette de lecture soit en
amont,soit en aval. En analogique, afinque la syn
chronisation image/son soit respectée, on décale
physiquement la position du son par report à l'i
mage sur le film. Celaest particulièrement gênant
lorsdu montage des bobinesou lorsquel'onsouhai
te supprimer quelques images quandlapellicule est
endommagée. Toute coupureeffectuéesur une sé
quenceprovoquera une coupureson décaléeparti
culièrement désagréable. Ennumérique, le sonsera
donc enregistré sur le film au même niveau que
l'image. Sionensupprime une,onsupprimera dece
fait uniquement le son lui correspondant. Cepen
dant, la lecture du son s'effectuant en amont de la
fenêtre de projection, un retard électronique lui
sera 2q)pliqué.

Hormis la simplification du montage, ce point
présenteun autreavantage. Eneffet,lematérieldes
projecteurs conventionnels n'est ai)solument pas
ads^té à la lecture des pistes numériques. Ilfaut
donc pouvoirsyouter la barrette de lecture à l'équi
pementexistant. Or,d'unprojecteurà l'autre,l'em
placementle mieuxad2q)té à sa fixation mécanique
n'est pas forcément espacéd'un nombre d'images
identique de la fenêtre de projection. Ici le retard
électronique, réglable en durée, permettra de s'a
dapter parfaitementà chaque situation.

Enfin, enplusducontrôledescanaux, lemotdesyn-
CTonisation permet d'inclure un codage aux normes
MIDI (permettant, par exemple, le ba^ement auto
matique d'unprojecteuràl'autre enfindebobine).

Actuellement, peudesallesencoresontéquipées du
systèmeCDS{CinemiDhgiMSm^.Incompatibles
avecla lectureoptique traditionnelle, lesfilms tournés
selon ceprocédé sontégalement proposés enversion
son conventionneL (Cependant, si le coûtde l'équipe
mentdelectureCDSresteélevé,samiseenplace,enre
vanche,nedemande pasdemodifications importantes
del'appareil deprojectioa Bien qu'elle nesoitpasen
coreprévue,lalocationdecetypedematérielpourl'ex-
ploitationensallen'estpasexcluepourlefutur.

Henri-Pierre Penel
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ouest,comme s'ilsvoulaient se placerdans l'axe de
séparation des deux compartiments.

Ces expériences Emportent une nouveauté : elles
démontrent que le comportement migratoire ne
s'héritepas selonle modedominantdéfini par Men-
del,mais selonun mode intermédiaire, conune il en
existe de multiplesexemples dans la nature.

Le comportement migratoire présente aussi la
particularité d'évoluer au coursdes générations, ce
qui n'est en principepas le cas des autres caractè
res génétiques (sauf accidentpar mutation, comme
l'albinisme). Depuis la findes années cinquante, on
remarque en effet qu'une proportion importante de
fauvettes sauvj^es à tête noire d'Allemagne n'émi-
grent plus vers le Maroc, comme efies le faisaient
naturellement, maisvers la Grande-Bretagne, c'est-
à-dire qu'elles ne prennent plus la direction sud-
ouest, à laquelle elles étaient habituées, mais la
directionplein ouest. SelonChristian Vansteenwe-
gen, du Muséum d'histoire naturelle de Paris, l'ex
plication serait qu'en Grande-Bretagne on a coutu
me,plus qu'ailleurs, de déposer l'hiver, sur les bal
cons, de la nourriturepour les oiseaux. Lesfauvet
tes à tête noire se seraient d'abord "repassé le
tuyau", puisl'auraient transmis à leurdescendance,
cela a été prouvé expérimentalement. Aprèsavoir
capturéces fauvettes, on les a élevées en C£q)tivité,
où elles se sont reproduites. Puis,quand les petits
furenten âged'émigrer, onles a lâchésindividuelle
ment dans la nature. Ils se sont tous dirigésvers la
Grande-Bretagne. Avec l'expérience de la cage, ona
obtenu des résultats identiques : les fauvettes ont
occupé la case orientée à l'ouest.

«Ce n'est pas la première foisqu'onobserve un
tel changement de comportement »,nous dit Vans-
teenwegen. Il cite l'exemple de la mésange char
bonnièrede Grande-Bretagne. Selonla tradition, les
laitiers britanniquesdéposent le matin,sur le pas de
porte de chaque foyer, les bouteilles de lait.Comme
celles-ci sont bouchées avec une capsule en alumi
nium, les mésangesont appris à la percer.

«Lamarck n'avaitpas aussi tort qu'on a voulu le
faire croire », ajoute Vansteenwegen. Mais est-on
bien sûr d'avoir affaire au lamarckisme? Le Pr
André Langaney, directeur dulaboratoire degénéti
queet biométrie au Muséum d'histoire naturelle de
Paris, nous a donné son avis: «Ces expériences
sontpassionnantes, maisdifficiles à interpréter. Les
migrations sontun domaine où iln'ya pasde solu
tion simple et universelle. Actuellement, on n'a
aucun indice sur la manière dont les itinéraires des
migrations sont mémorisés et transmis de généra
tion en génération. 11 faut donc être prudent et ne
pasconclure tropvite.» Pierre Rossion
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Un nouveau dirigeant
pour ION INTERNATIONAL

ION INTERNATIONAL, INSTITUT D'ETUDES PROFESSION

NELLES ET FAMILIALES, réputé pour son sérieux, change de
direction. A compterdu 20 Avril 1991 Madeleine GHERTMAN
devient Gérante majoritaire et Directeur Général.
DESS de psychologie conseil, Madeleine GHERTMAN
enseigne l'analyse transactionnelle pendant trois ans à l'Ecole des
psychologues praticiens. Elle Intervient comme consultant indépen
dantdepuis plus de dix ansauprèsde petites moyennes etgrandes
entreprises : D.I.M., DATAID, NIXDORF, SQUIBB, ESSO,
EDF...

Lavocation de ION INTERNATIONAL, fondé en 1950, est d'appli
quer au choix du partenaire idéal les méthodes qui ont fait leurs
preuves dansle recrutement et lasélection professionnelle (analyse
graphologique, tests, etc...). Ce choixscientifique permet une
meilleure qualité de relation affective, et par vole de conséquence
de réduire les risques d'erreurs.
Après40 ans d'expérience, il ressort que ceux et celles qui ont
bénéficié dece système divorcent 5 fols moins quelesautres.
Madeleine GHERTMAN connaît bien Ion International pour
avoir travaillé en temps que Psychologue responsable du recrute
mentau sein du département LEPA (qui appartient au mêmeinsti
tut).
Elle entend bienpoursuivre l'oeuvre de L.M. JENTEL, fondateur
de l'Institut danslemêmeesprit et selonlamêmeéthique.
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WANKELENLEVE LESVINGT-

QUATRE HEURES DU MANS
(suite de la page 85 )

surface interne de la trochoïde. La difficulté était
autrementardue que dans le moteurà pistons où il
faut étancher un cylindre glissant dans un autre
cylindre avec une surfacede contact importante.

Ici, la surface de contact se réduit à une étroite
ligneauxsommetsdu triangle, et les segments sont
soumis à un travail extrêmement dur. En fait tout
repose sur le couple "métal des parois/métal des
segments " ; slla combinaison n'est pas juste, une
usure très rapide met le moteur hors serviceen peu
de temps. Le profil des éléments, les dépôts et
traitements de surfacejouent ici un rôle majeur, et
font évidemmentpartie des secrets de fabrication.

LesingénieursjaponaisdeMazdaont,àLévidence,
résolucesproblèmes grâceàunefoule d'innovations
minuscules mais décisives dans le chobc des maté
riauxet des lubrifiants. Dumêmecoup,ilsont aussi
dominédeuxautrespointsfaiblesduWankel :lacon
sommationet la poUution. Lesystème des lumières
quedécouvre oucachele rotor danssonmouvement
laisse toujours passer un peu de l'huilede lubrifica
tion,d'oùl'émission derésidusimbrûlés.

Les techniciens ont toutefois réussi à surmonter
ce problème puisque les Mazdasont commerciali
sées aux Etats-Unis où les normes antipollution
sont des plus strictes. La consommation, elle, dé
coule de la forme aplatieet mobiledu volumeoù se
faitla combustion.-Il fautundispositif d'allumage et
d'injection très affiné, et d'ailleurs contrôlé par un
ensemble électronique, pour arriver à des rende
ments comparables à ceux des moteurs à pistons.

On doit d'ailleurs releverque la Mazda quadriro-
tor qui a remporté l'épreuve (type 787 B, 515kW
pour 830kg) a consommé 2180 litres d'essence,
soit un peu plus de 44 litres aux cent kilomètres ;
lesJ^ar qui ont terminéderrièrela Mazda ont eu
besoin de 2 450 litres, soit 12% de plus — elles
étaientpluslourdes, maisne roulaientpas 12%plus
vite. Le belge JackyIckx, quidirigeait l'équipe japo
naise, déclarait d'ailleurs peu avant la fin de la
course ; « La consommation relativement faible a
été la forcede notrevoiture, et elleest à l'origine de
notre bonne performance. »

Au total, une victoire fabuleuse pom la voiture
numéro55,une machineconstruite auJapon sur un
brevet allemand et pilotée par un équipage euro
péen—Gachot (France), Herbert (Grande-Breta
gne), Weidler (Allemagne). Mais le véritable exploit
reste avant tout technique: avoir maîtrisé seuls
tous les problèmes queposait un moteurcomplète
ment original, et cela sans crédits militairesni aides
gouvernementales, il n'y a que les Japonais qui
soient aujourd'hui capables de le faire; il faut sa
voir le reconnaître. Renaud de La Taille
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RATOIT :

C'est l'été I Les vacances. Adieu grisaille et tracasseries
quotidiennes. Salut l'évasion, les copains, l'amour... L'auto
est toujours là, et elle profite de nos bonnes dispositions

pour nous rappeler qu'elle peut aussi être une fantastique
source de plaisir. De tous les plaisirs. Plaisir rétro, plaisir
du luxe, du jeu, des yeux, toutes les voitures-plaisir sont

dans L'ACTION AUTOiMOBILE.

Vous trouverez aussi dans le numéro de juillet-août, l'essai
complet de la nouvelle AX GTI et de la R 19TURBO D,

les millésimes 92,

et un grand reportage sur le raid Paris-Pékin.

Am

L'INFO QUI TIENT LA ROUTE
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