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Film Kodak Ektar.

Sa très haute définition défie la réalité.
Grâce à la très haute définition et à la finesse de grain extrême du film Ektar, chaque nuance de
couleur, chaque détail de la réalité est parfaitement restitué. Au-delà d'une gamme complète 25,
100 et 1000 ISO, le système Ektar témoigne d'une exigence de qualité absolue depuis la prise de
vues jusqu'au tirage sur papier Kodak.

Kodak. Toujours un déclic d'avance.
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L'Univers sort
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l'Univers tel qu'il
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liards d'années,
justeaprès leBig-
Bang. Tout yétait
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germes : galaxies,
étoiles, et même
la mystérieuse
"matière noire",
p. 20
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L'huile de ricin est
ia pius visqueuse
du monde. L'Euro
pe s'apprête à
conquérir ce mar
chéen or,tradition
nellement alimenté
par les pays tropi
caux. p. 102
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Ecoutes téléphoniques : mode
d'emploi et dessous cachés, p. 104

Cet homme veut sauver
ie monde. Maurice Strong,
président de laConférence des
Nations unies sur l'environnement
et ledéveloppement, réussira-t-il à
faire du "Sommet de la Terre" autre
chose qu'une gigantesque
mascarade démagogique ?
p. 54
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De Vart de servir la bière

à la pression.
Amorcer le débit

en inclinant soigneusement

le verre sous la pression.
Laisser coulerle blond liquide

le longde la paroi...
puis redresser le verre,

tout en le descendant.

La mousse s'exprime,

leverre s'illumine. Enfin.

MM

3 siècles d'amour

de la bière.

SANTE. A CONSOMMER AVEC M 0 0 E R A T I 0
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Unexploit ;une
copie de Stonehenge
en Bohême!

En 1987, M. Pavel, deStra-
konice, en Tchécoslovaquie,
nous écrivit pournous faire
part de sa théorie sur des
moyens simples de lever des
monolithes très pesants,
théoriedestinée à expliquer
la construction du célèbre
alignement préhistorique
de Stonehenge, en Grande-
Bretagne. Il nous écrit à
nouveau pour nous exposer

les succès du procédé qu'il

avait imaginé, illustrant sa
lettre des photos ci-dessus.
Cette lettre étant en an
glais, nous l'avons quelque
peuadaptée.

«le principe en est très
simple. Je propose d'utiliser
quatremadriers pourleleva
ge des monolithes, deux
pourservir deplande levage
et lesdeuxautrespourassu
rer la traction. Il me man
quait l'argent pour le véri
fier. Les droits d'auteur de
mon livre "Rapa Nui", sur
mes voyages à l'île dePâques
et lestravaux quej'yal faits,
m'ontpermis de merendre

enGrande-Bretagne. J'aiex
posé mes idées à M. B. K. Da-
vison, inspecteur des monu
mentshistoriques du patri
moine britannique, mais je
n'ai pas obtenu l'autorisa
tion d'effectuer une vérifica
tionà Stonehenge même.

»Je décidai donc de réali
ser, à mon retour chezmoi,
unecopie d'une partie de
cet alignement, maisavec
des blocs de béton. M. Davi-
son m'adressa lesplans et
relevés despiliers et deslin
teaux. J'obtins quelques cré
dits et des matériaux de
construction de firmes lo
cales. Un magistrat de ma

w :

ville m'alloua un espace
pour la réalisation du pro
jet. Desamis et des ama
teurs enthousiastes m'aidè
rent. Nous avons réalisé les
éléments de l'ouvrage en
automne 1990. La hauteur
despiliers est de 3,90 m, et
lepoids dulinteau estde51.

»Les essais ont commencé
au printemps 1991. Ils
consistaient à hisser les lin
teaux sur tes madriers de
chêne, que nous avons ap
puyés sur lespiliers. La lon
gueurde ces madriers était
de 10m, pour un diamètre
moyen de 40 cm. Puis nous

avonsplacé les deux ma
driers-leviers à l'horizontale
surles piliers, enlesmettant
enporte-à-faux, l'extrémité
seule reposantsur le som
met des piliers et le reste
dépassant, de façon à pou
voir être actionnés comme
leviers, donc. La longueur
de ces leviers était de
4,50m, pour un diamètre
moyen de 25cm.»

Notre correspondant rap
porteque dix hommes ont
suffi à fournir lapoussée né
cessaire pourtirer les 51 du
linteau au sommetdes pi
liers, après quelques ajuste
ments causés parlefaitque
les cordes étaient neuves et
présentaient donc unecer
taine élasticité, réduisant
ainsi le rendement de la
poussée. Il a fallu plusieurs
poussées. Un pilier transver
sal, attaché aux piliers du
plan de levage, bloquait les
linteaux sur place après
chaque poussée.

L'intérêt de la réalisation

de M. Pavel est d'avoir dé
montré que le levage de
monolithes ne nécessite
que quelques hommes et
un équipement relative
mentsimple.

Âkhênaton,
Klinefelter et
pseudo-KImefelter

«Vous supposez, d'après
la morphologie d'Akhéna-
ton[pharaon de laXVIII' dy
nastie], observe Mlle G. M.,
d'Uxegney, à propos d'une
réponse à unlecteur dans le
forum de décembre 1991,
que cedernier était atteint
dusyndrome de Klinefelter,
cequeje ne peux contredi
re, car il est bel et bien évi
dent qu'un homme atteint
de cette anomalie chromo
somique, quiaffecte seule
ment les chromosomes
sexuels, présentedescarac-

(suitedutextepageS)
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tères sexuels masculins
(grande taille), maisaussi
des caractères sexuels fémi
nins lui donnant des
hanches larges et un léger
développement des seins.
Mais oùsesituealors lepro
blème ? Sur le plan de la
sexualité, car un Klinefelter
estenprincipe stérile...»

La même observation
nous a été faite par Mlle
L. S., de Confolens. Ces lec
trices ont raison: il eût fallu
parler de pseudo-syndrome
de Klinefelter, décrit par le
Dictionnaire des termes de
médecine de Garnier Dela-
mare comme un syndrome
analogue à celui deKlinefel
ter, mais sans anomalie
chromosomique ni azoo-
spermie, le sexe nucléaire
étant bien masculin. Si
Akhénaton avait souffert
duKlinefelter, il n'aurait pas
puavoir d'enfant dutout.

La première lectrice obser
ve que dans certaines fa
milles ne naissent que des
filles et dans d'autres, que
desgarçons, sans qu'il faille
l'attribuer à des anomalies
chromosomiques des pa
rents, et c'est également
exact. Toutefois, dans descas'
tels que celui d'Akhênaton,
on est fondé à se demander
si cepharaon nesouffrit pas
de la surexpression d'un
chromosome sexuel, phéno
mène dont la biologiste
Mary Lyons a démontré la
réalité ; ç'aurait été en l'oc
currence le chromosome X.
Dans ce cas, maisce n'est en
core qu'une hypothèse, il

pourrait avoir produit plus
de chromosomes X, et de
plus vigoureux, que de
chromosomes Y.

Undirigeable
modèle réduit

M. A. d'O., de Nieppe, a
trouvé très intéressant
notre article du n° 892 sur
un dirigeable modèle ré
duit. «Une critique, ou
mieux, un complément d'in
formation : vous avez tort
d'écrire qu'"il n'y a jamais
eu ni ballon dirigeable, ni

montgolfière dans les vi
trines desmagasins spéciali
sés"... Il faut signaler au
moins une maquette du
Santos Dumont gonfléeau
gaz d'éclairage, et des
montgolfières maquettes.
Je crois d'ailleurs savoir que
SantosDumontavait joué
avec detelsobjets. Ettoutle
mondesait que PierreJul-
lien, horloger, réalisa en
1850 un dirigeable de 7 m

de long avec un moteur
d'horlogerie. Mais cen'était
pasunjouet /»

Le document que voici,
tiré de la revue Icare du
printemps-été 1973, est la
reproduction d'une notice,
remontant apparemment
au début du siècle et en
touscas postérieure à 1906,
d'un jouet dont les dimen
sions nesontpasindiquées.
On y litqu'«ll faut s'assurer
que le ballon n'a pas une
force ascensionnelle trop
grande, autrement il s'élè
verait au plafond...» Le mo
teur était à élastique I

Cosmogonie
et cosmologie

M.T.V., de Montigny-lès-
Metz, relève une phrase de
notre article d'avril, "Com
bien va nous coûter le secret
de l'Univers ?".La phrase est
"Chacune desquelque trois
mille cultures humaines re
censées s'est donnée une ex-
plication du monde." «Je

croyais pourtant depuis
longtemps qu'au moins une
culture échappait à cet irré
sistible besoin d'expliquer le
monde, en l'occurrence, le
peuple aborigène, seulà ma
connaissance, qui n'ait pas
eu besoin d'imaginer la
création de l'univers.»

Nous ne saisissons pastrès
bien cequ'entend notre cor
respondant par "peuple
aborigène". Le terme "abo
rigène" signifie : d'origine
locale ; il s'applique àtousles
individus qu'il convient de
différencier d'immigrants
plus ou moins anciens. C'est
ainsi queles Gaulois peuvent
être considérés comme
"aborigènes" par rapport
aux Romains. En général, on
désigne leurs cultures,
quand elles n'ont pas évolué,
sous le vocable de "primi
tives", et toutes lescultures
du monde, primitives inclues
évidemment, de l'Océanie à
l'Afrique, des Mélanésiens
aux Dogons, comportent des
cosmogonies, c'est-à-dire
des "explications" delacréa
tion de l'Univers.

L'auteur cite un écrivain

selon lequel les aborigènes
d'Australie n'auraient eu be
soin d'aucune explication de
la création : d'innombrables
travaux anthropologiques,
de Strehiow à Roheim, dé
montrent que toutes les tri
bus australiennes ont des
cosmogonies, c'est-à-dire
des mythes d'explication de
lacréation, et qued'ailleurs
celles-ci sont très élaborés.

Des lecteurs
vigilants

Merci aux lecteurs qui
nous font remarquer deser
reurs, cela nous permet de
les signaler à notre touraux
autres lecteurs.

Pasteur Mérieux nous si

gnale que «dans l'article
(suite dutexte page 10)



UM

jaru^AWA ^ CUAii

Pauline Chauvat.

vous FAITES BIEN DE M'EN PARLER.

Bien démarrer, c'est se donner toutes les chances de bien réussir.

Autant le faire avec une banque capable d'accompagner

tous les moments forts de votre vie. Au Crédit Agricole, pour être

au plus près de vos préoccupations, nous vous proposons

des solutions financières qui vous permettent, par exemple,

d'attendre un premier salaire, de faire face à votre

premier loyer, ou encore de vous constituer une épargne

en toute liberté. Pour vos questions d'aujourd'hui

comme pour celles de demain, nos Conseillers prendront

le temps de vous écouter pour mieux vous informer.

Samedi 11 h 20. Chemin du Mont Vendoux

mxK

Son Conseiller

du Crédit Agricole.

Le bon sens
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"lesPétroliers du sang hu
main "parudanslen°890, il
y a une erreur, p. 82. En
effet, de par sescaractéris
tiques, lesangobtenu parla
voie de la récolte placentai
re ne permet pas l'extrac
tion du facteur VIII antihé-
mophilique.»

M. S. T., de Verras, ditque,
dans notre numéro de mars,
«l'auteur de l'article "les
Sciences naturelles abandon
nées"a commis une légère
erreur.Eneffet, versla finde
son article, ilécrit : "La Fran
ce, patrie de Cuvier, Buffon,
Linné et Lamarck..." Linné a
dû s'en retourner dans sa
tombe I Car ce naturaliste,
né en 1707,est suédois. Il a
fait ses études de sciences
naturelles et de médecine à
Lund et à Uppsala. Ilétudia
ensuite, aprèsdes voyages
en Laponie et Dalécarlie, en
Hollande, puisildirigea les
célèbres Jardins de Clifford,
près de Haarlem. En 1741, il
fut nommé professeur de
botanique à l'université
d'Uppsala. Ilfutl'undes fon
dateurs de l'Académie de
Stockholm, qu'ilprésida en
suite. Annobli en 1762, il
mourut en 1778 à Uppsala.»

M. X. B., de Caluire-et-
Culre, relève pour sa part
«une petite erreur dans la
p. 65 du n° 894, dans l'ar
ticle "Des nerfs coupés ont
repoussé" : il semblerait
que les astrocytes aient
été confondus avec des oli-
godendrocytes, ou plutôt

que ceux-ci aientété inver
sés. La légende accompa
gnant le dessin confirme
d'ailleurs l'interversion des
deux mots, survenue à
deuxreprises.»

Disons merci à ces lec
teurs. Et demandons par
don aux autres.

Des enceintes
acousti^es
aphrodisiaques
et qui améliorent
le goût,
des cactus
antimagnétiques...

Nos lecteurs nous envoient

souvent des coupures de
presse et descommuniqués
qui indiquent à quel point la
fausse science prolifère.

M. R. 0. nous commu

nique ainsi une publicité
singulière surdesenceintes
acoustiquesqui améliore
raient "la qualité de vie" :
«Les propriétés gustatives
s'affinent (adopté [sic] par
les sommeliers), les pro
blèmes de sommeil se ré
duisent notablement,» et
«les performances Indivi
duelles s'élèvent sur tous
les plans (sexuel, mental,
physique, etc.).» Ces en
ceintes remarquables ne
guérissent toutefois ni la
toux, ni laconstipation.

Amateur de géologie, M.
G.G.,de Vernon,nousadres
se lui, copie d'un article tiré
d'un périodique féminin et
traitant d'une science incon
nue, la "géobiologie". On y
apprend bien deschoses, par
exemple, qu'«un longcou
loir quitraverse toute lamai
son et débouche directe

ment sur unjardin» faitque
«l'énergie circule mal... De
même, les recoins, les pièces
exiguës, les alcôves créent
des"poches" d'énergie noci
ve.» On comprend enfin

pourquoi laculture française
s'affadit dans les ruelles de
l'Hôtel de Rambouillet et
produisit les précieuses ridi
cules I On apprend aussi
qu'«on a découvert quecer
taines plantes comme lecac
tus étaient utiles pour frei
ner les rayons magné
tiques.» C'est formidable !
Nous ignorions même, pour
notre part, qu'il existât des
rayons magnétiques. Nous
ne lisons pasassez.

M. J. L, de Corcelles-lès-
Monts, nous adresse aussi,
et avec indignation, un ar
ticle sur les pouvoirs anti
magnétiques du cactus.
«Devant la télé, gare aux
ondes électromagnéti
ques», assure cet article
d'un journal dominical ré
gional. «Mme X... vous
conseille de poser uncactus
sur votre téléviseur pour
neutraliser ses ondes no
cives.» L'article ne dit passi
le cactus neutralise aussi les
émissions ennuyeuses. Et
les géraniums ?...

Enfin, M. J. M., de Saint-
Thibault-des-Vignes, nous
adresse une publicité im
pressionnante de deux
pleines pages, parue chez
notre respectable confrère
britannique The Financial
Times. Ony apprend que
«Sa Sainteté Maharishi Ma-
hesh Yogi [est] en posses
sion dusavoir suprême de la
Loi Naturelle, la connaissan
ce scientifique de la source
de l'ordre parfait de lanatu
re et des moyens d'y accé
der.» Suit uncopieux exposé
descorrespondances entre
les Védas, livres sacrés de
l'Inde, et des calculs sur "les
huit degrés fermioniques de
la liberté Intrinsèque", des
super-tenseurs lagrangiens
à dix dimensions...

Terminons avec la men
tion d'une lettre que M. Y.
H., de La Chapelle-sur-
Erdre a adressée à un

grand club du livre, pour
protester contre un texte,
en effet, trompeur : «L'as
trologie est une science à
partentière» assure lepriè
re d'insérer d'un ouvrage à
la noix. «Trop souvent les
charlatans et vulgarisa
teurssans scrupules enfont
une série de recettes et
d'approximations...» L'ou
vrageen question, on s'en
doute, est présentécomme
"sérieux". Reste à savoir
comment reconnaître les
charlatans et les vulgarisa
teurssansscrupules...

Trop gober cuit,
trop douter nuit

La lettre de M. G. B., de
Nantes, a retenu particuliè
rement notre attention,
parce qu'elle esthabilement
argumentée, avec un effort
d'ironie, d'ailleurs dirigé
vers larédaction dujournal :

«... Je retranscris cepassa
ge de l'un de vos articles :
"Si l'on met de i'adénosine
triphosphate en présence
de nicotine déshydrogéna-
se, quese passe-t-il ?" Voilà
bien une question qui nous
"interpelle" tous, et que
vous avez complètement
raison de poser. Eh bien, je
mesuis livré à un "gallup"
dansmonquartier: ni mon
boucher, ni ma marchande
de légumes, nimon boulan
ger, nimoncaviste n'ont pu
répondrepositivement. »

Précisons qu'il s'agit d'un
extrait, présenté hors de
son contexte, d'un article
sur les tentatives de fabri
cation d'un ordinateur neu
rochimique. On peut jouer
à ce jeu-là avec n'importe
quel texte,de la Guerre du
Péloponnèse de Thucydide
à l'Espritdes lois de Mon
tesquieu. Que des extraits
ainsi détachés laissent
froids les fournisseurs de

(suite dutexte page 12)
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^AVEC PHILIPS

SUR LES TÉLÉPHONES SANS FIL

ETTÉLÉPHONES RÉPONDEURS TD9460

• Pour un téléphone
sans fil Philips

ACHETEZ éi 16maiau 11 juillet 1992

un répondeur Philips TD9460, vous recevrez 150 F.

OU

ACHETEZ un téléphone sansfilPhilips du 16mai1992

au 11 juillet 1992et, 1,2 ou 3 combinés supplémentaires

avant le 15 janvier1993,vousrecevrez :

150 F pour l'achatd'un combiné supplémentaire

300 F pourl'achat de deux combinés supplémentaires

450 F pourl'achat de trois combinés supplémentaires

Attention : offrelimitée à l'achatde 3 combinés supplémentaires

Comment bénéficier de cette offre:
Envoyez pour chaqueremboursement vosnomet adresse sur le bulletin de
participation dûment rempli (ou recopié sur papier libre) avec lapreuve d'achatdu
TD 9460oul'ensemble des preuves d'achats (lapreuve d'achat dutéléphone sans fil
acheté du16maiau II juillet 1992 +lespreuves d'achat descombinés supplémentaires
achetés du 16maiau15janvier 1993) à l'adresse de l'opération : BIOMARINE
Opération Philips "Coup d'éclat" BP 155 - 76204DIEPPE Cedex. Vous recevrez votre
chèquede remboursement et vosoriginauxjustificatifs d'achat.

Pourplusd'informations voirmodalités sur le bulletin de participation dansvotre
point de vente.

1 combiné

supplémentaiiie

2 combinés

supplementatres

3 combinés

'Pour un téléphone répondeur
Philips TD9460

NtAItONS

PHILIPS
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notre lecteur n'enlève
aucun mérite à leur intel
lect, mais pas non plus aux
ouvrages enquestion.

L'objet de lalettre estdif
férent, il est de mettre en
cause les vaccins : «L/n mien
ami, praticien, spéciaiisé en
médecine tropicaie, vient
d'être victime de la grippe.
Avecsans doute un peu
d'ironie, je luifis sottement
remarquer que celasem
blait par trop invraisem
blable, au vu de sa profes

sion. Ilm'apprit alors, pour
ma plus grande confusion,
que devant partir bientôt
outre-mer,ils'était fait vac
cinercontre l'hépatite Bet
que, de cefait, iln'avaitpu
recevoir la vaccination
contre la grippe, lesdeux
étant Incompatibles...

Mais je frémis d'horreur
en pensant aux touristes
quipourraientaffronterce
problème : les milliers de
généralistes qui sévissent
dans l'Hexagone en sont-
Ilsavertis ?»

Observons d'emblée
qu'on sevaccine leplus sou
vent contre l'hépatite B
parce qu'on appartient au
personnel médical, particu
lièrement exposé à cette
maladie, ou quand on va
trouver, par exemple dans
des pays chauds, des condi
tions d'hygiène discutables.
Les touristes qui seferaient
vacciner contrecette hépa

titen'ont guère deraison de
se faire vacciner contre la
grippe, qu'il est difficile
d'attraper par 30ou 40 "C.
Les médecins qui pratiquent
(et non pas "sévissent",
terme inutilement inju
rieux) sontparfaitement in
formés des compatibilités
entre les différents vaccins.

«La médiatisation outran-
cière des vaccins semble
hélas n'avoir d'autre but
qu'un rapport substantiel et
immédiat pourle laboratoi
re. Sous cette constante
pression psychologique,
n'enarrivera-t-on pasà faire
vacciner lesenfants,dèsleur
naissance, contre toutes les
maladies existantes ? Avec
queiles conséquences...»

Il n'ya pasde "médiatisa
tion" des vaccins et encore

moins, d'"outrancière". Ce
discours est insoutenable,
parce que la diphtérie, leté
tanos, la variole, et bien

d'autres maladies contre
lesquelles onvaccine les en
fants et les adultes faisaient
autrefois des dizaines de
milliers de morts par an.
Deux millions de personnes,
surtout des enfants, meu
rentchaque annéedu palu
disme ; s'ilexistaitunvaccin,
sur lequel on travaille, qui
donc aurait la cruauté de le
leur refuser ?

«Que doit-on penser de
cette information récente
se/on iaquelle plus de 8 000
Allemands meurentchaque
année des effets secon
daires de médicaments
(étude menée depuis cinq
ansà Brème) ?Etqu'enest-il
de l'hormone de croissance
reconnue comme parfois
morteile ?Sans parierde la
tragique et crimineile affai
redusangcontaminé...»

Plus de 10000personnes,
environ, meurent chaque
année en France des acci-

Tant qu'on ne verra pas d'iceberg
dans les Highlands...

CABUS DALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE, CONSOMMEZ AVEC MODERATION



dentsde la route.Quefaut-il
penser alors de la voiture ?
Notrecorrespondant vou
drait supprimer les médica
ments ; dans la même op
tique proposons de suppri
mer totalement l'auto. La
plus grande partie des acci
dentsqui surviennent à des
enfants se produisent à la
maison ;supprimons aussi les
maisons (et lesenfants sans
doute aussi). Chacun sait
aussi que les guerres sont
causées parles hommes poli
tiques et les militaires. Sup
primons-les. Etc. Ce genre de
raisonnement n'est guère
soutenable non plus, carce
sont les médecins eux-
mêmes qui ont dénoncé les
maladies causées par l'abus
et les effets secondaires de
médicaments, maladies dites
iatrogènes. Un grand
nombre de ces maladies sont
causées par les patients eux-
mêmes, qui prennent des

médicaments sansprescrip
tion, d'autres, pardes effets
secondaires inconnus ou im

prévisibles :cenesontpas les
mêmes médicaments qui
causent les maladies, l'expé
rience permet, en effet, de
contrôler ceux dont on dé
couvre des effets nocifs.
Ainsi, une foule de médica
ments jugés dangereux, ont
été interdits, endépitde leur
efficacité. L'hormone de
croissance n'a été "mortelle"
queparce quedesextraits, et
pas toute l'hormone de
croissance, étaient contami
nés par levirus HIV. L'affaire
du sang contaminé ne peut
induire personne à nier l'im
portance destransfusions,
qui ontsauvé des millions de
vies dans le monde. Notre
lecteur voudrait-il qu'onlais
sât mourir un accidenté
faute desang ?

La prosopopée de notre
correspondant laisse rê

veur : «Messieurs les journa
listes scientifiques, mes
sieurs les esprits forts, sortez
unpeude vos toursd'ivoire,
déchirez lestuniques decer
titudes cognitives qui vous
bardent, quittezParis et ses
brumes qui vous cachent le
monde : dans nos vieux vil
lages de province (Nantes
ne compte que 500 000 ha
bitants), c'est la voisine de
palier qui conjure les brû
lureset permet à l'enfant
ébouillanté de s'endormir
benoîtement, c'est le fac
teur, dans sa tournée, qui
conjure les verrues....»

Notre lecteur croit, en
effet, à la supériorité des
"conjurations". On endédui
raque, grâce à lasagesse età
l'efficacité des remèdes an
tiques, les médecins font
faillite à Nantes (laquelle
compte d'ailleurs, entre les
habitants de la ville propre
mentditeet sonaggloméra

...on ne verra pas de glaçons
dans le Single Malt ABERLOUR.

tion, prèsde 750000 habi
tants). Est-ce pardesincanta
tions que le facteur y opère
l'appendicite, que lavoisine
de palier y guérit les Infec
tions bactériennes ? Ou bien
existe-t-il dans une brousse
reculée extra-française une
ville homonyme de
Nantes?...

Dicton surmesure, pour la
circonstance : trop
gober cuit, trop
douter nuit.

SINGLE MALT

Pourapprécier la richesse desonarôme boisé etl'équilibre de.sa
saveur, dégustez lePure Single Malt Aberlour pur. sansglace. ABERLOUR

CABUS DALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTÉ, CONSOMMEZ AVEC MODÉRATION. 13
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Appelà motoriste
«Pratiquant l'ULM, je vou

drais lancer unappelà four
nisseur, écrit M. F. L., de La
Verpillière. Qui pourrait
nous construire une turbine
de 50/60 ch à adapter à un
réducteur adhocpouravoir
enfin un groupemotopro-
pulseur fiable, tout en res
tant dans la limite de poids
actuellement imposé pour
un biplace, soit 175 kg à
vide 1La technique existe.

peut-être existe-t-il aussi
des turbinesde cette puis
sance?Bien sûr, laquestion
de prixse poserait, mais la
sécurité en serait tellement
améliorée ! 8 sur 10 des ac
cidents d'ULM proviennent
d'unepannede moteurmal
maîtrisée.»

Ci-jointe, la photo que
voici, montrant ce lecteur
avec un appareil de sa
construction. Bravo !

L'actualité de la
carte du Vinland

Le cinquième centenaire
du voyage de Colomb et
l'exposition, à Paris, sur les
Vikings prêtent une actua
lité particulière à un docu
ment qui appartient à
l'université Yale et à pro
pos duquel M. J.-L. A., de
Saint-Germain-en-Laye

nous écrit. C'est une carte
qui représente l'extrémité
septentrionale de l'Amé
rique du Nord, correspon
dant à peu prèsà l'actuelle
Terre-Neuve.

On l'appelle cartedu Vin-
land, parce que ce nom est
celui que, vers l'an 1000,
peut-être avant, le naviga
teur Leif Ericsson et ses
compagnons donnèrent à
une région qui comprend
le Labrador et le New-

foundland actuels (le nom

signifie terre des vignes,
apparemment parce
qu'Ericsson prit les gro
seilles pourdesgrappes de
raisin). La carte aurait été
dressée au XIV° siècle et se
rait la première qui repré
sente l'Amérique du Nord ;
elle a donc suscité beau
coup de curiosité et de
controverses.

Ce lecteur voudrait savoir
si la carte est vraie ou faus
se. La carte a fait l'objet

d'analyses chimiques desti
nées à établir si l'encre en
étaitd'époque. W. Me Crone,
chimiste réputé, avait
conclu que non ; d'autres
chimistes, reprenant ses
analyses, en concluent que
oui. Il nous est impossible
de trancher. Ledomaine des
encres anciennes comporte
une certaine part de faits
(les échantillons dispo
nibles) et de spéculation
(n'y eut-il pas d'autres types
d'encre que ceux qu'on

connaît ?Les modes d'analy
se non destructrice d'échan
tillons infimes sont-ils tou
jours fiables ?)

Ce qui frappe est la dis
cordance de styles entre la
partiequi aurait été dessi
née par lesScandinaves et
le reste. Il se pourrait, mais
ce n'est qu'une hypothèse,
que la partie représentant
l'Amérique fût un croquis
Scandinave "travaillé"
beaucoup plus tard, de
façon à donnerl'illusion de
l'ancienneté. Il se pourrait
aussi que ce fût un pur et
simple ajout.

Qu'est-ce que
le mercure rouge?

M. R. S., de La-Croix-
Blanche, nous a écrit par
deux fois pour nous de
manderce qu'est le "mer

cure rouge". Nous regret
tons le retard mis à lui ré
pondre :cesontles cristaux
de cinabre sous leur forme
naturelle, qui présentent
une belle coloration allant
du pourpreau roseintense.

On obtient aussi un "mer

cure rouge", l'oxyde de
mercure II, HgO, solide cris-
tallin rouge (mais aussi
jaune) obtenu en faisant
chauffer du nitrate de mer
cureà haute température.

"Tant qu'à faire..."

M. F. K., d'Ecully, dont
nous avons publié les re
marques dans notre numé
rod'avril, nous signale que

"tant qu'à faire" est «une
expression fautive quin'est
acceptable que dans la
langue parlée. Ileût mieux
valu que vous écriviez "à
tant faire que".» Or, Gre-
visse, dans le Bon Usage,
spécifie (n° 2080) que
«"tant que" peut signifier
"aussi longtemps que" ou
encore "aussi loin que"».

Le Dictionnaire encyclo
pédique Larousse cite les
deux formes en précisant
que "à tant faire que" est
littéraire.

(suite dutexte page16)



Nous avons fait entrer
l'espace intergalactique dans votre Macintosh

parce que le contraire était trop facile.

Espace, frontières de l'infini,
unMacintosh les adéjà franchis à bord d'une
navette spatiale. Etc'est bienparce quenous
avons uneconnaissance quasi intime de
l'espace quevous pourrez utiliser cedisque
optique compact multimédia "World View".
Depuis votre bureau, vous vous transporterez
d'uncoup desouris au coeur duvide intereidé-
ral. Vous disposerez dephotographies dela
terre, devidéos retraçant laconquête del'espa
ceparl'homme, letoutavec des musiques qui
vous donneront le sentiment d'être à bord du

vaisseau amiral delaflotte intergalactique.
Mais toutcelaneserait paspossible

sansQuickTime, la nouvelle extension système
gratuite quenousvenons decréer.

Pourl'obtenir, vous n'avez qu'à faire quelques
pas etpousser laporte devotre revendeur
Apple. Vous luidonnez unedisquette, ilvous
recopie QuickTime, vous nepayez rien, vous
retournez chez vous, vous rentrez la disquette
dansvotre Macintosh, vous glissez l'icône
QuickTime dansledossier système, vous
redémarrez, etvoilàvotre Macintosh devenu
uneplateforme multimédia, capable de
vous faire franchir des années-lumière en une

fraction deseconde. QuickTime fonctionne sur
tous les Macintosh équipés des processeure
68020,68030,68040 etdusystème 6.0.7 ou7.
C'est luiquipeimet demanipuler, decopier
etdecoller dusonetdes images animées aussi
facilement que dute.xte etdes images fixes.

Terriens, terriennes, nousnesaurionstrop

vous conseiller d'utiliser "World View" pour
agrémenter vos présentations multimédia. Etle
jour où,devant vos collègues etamis émer
veillés, vous l'inaugurerez survotre Macintosh,
vous ressentirez sansdoute, toutes proportions
gardées, lamême émotion queAnnstrong et
Aldrin quand ils sont partis poser lepied surla
lune. Ce sera unpetit paspour votre Macintosh
etun grand paspourvous.
Pour connaître le

nom du revendeur

agréé Apple le
plus proche de
chez vous, tapez
3614 Apple.

QuickTime.^^^^^^^ La technologie multimédia sur Macintosh. Apple

i
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Faites vos dossiers
à partir dfô article
de Sdentx & Vie
en composant sur
Minitel : 3617 SVIE2

Constituer un dossier, sur
Minitel, en moins de 7 se
condes - à partir des thèmes
de votre choix -, sur tous les
articles de Science & Vieécrits
depuis un an et les lire en
texte intégral :telestdonc le
service permis par 3617
SVIE2, jouret nuit, samedi et
dimanche compris.

Commentfaire ? D'abord,
vous composez 3617 sur
votre Minitel, appuyez surla
touche CONNEXION/FIN dés
quevous entendez unsiffle
ment. Puis, sur la paged'ac
cueil "Télétel 4", tapez le
code SVIE2 et appuyez surla
touche ENVOI. Vous y êtes.
Vous voyez apparaître notre
écran d'accueil,volontaire
ment simple pour ne pas
vous faire perdre de temps.
Le programme vous deman
de tout de suite detaper un
ouplusieurs mots correspon
dant à votre recherche.

Là, il nefautpas vous trom
per. Netapez pas "je vou
drais savoir tout ceque vous
avez écritsur les problèmes
de lacouche d'ozone". Soyez
plus direct : tapez "ozone",
toutsimplement.

En quelques secondes,
notreprogramme relit pour
vous tous les articles de Scien
ce &Vie sur une année (dans
unpremier temps) et les met
de côtépourvous : il fait un
dossier thématique à partir
du mot clé de votre choix.

Un "Jecherche" clignotant
apparaît. En moins de 7 se
condes, le programme vous
répond qu'il existe, par
exemple, 57 articles conte
nant le mot "ozone".

Vous avez alors le choix
entre lire ces articles immé

diatementou, s'ils sonttrop

MEMOIRE DE PRESSE DE

COUCHE O'OZOME.

POSEZ MOTRE QUESTIOH puis EnUOI

Tapez les mats les plus
significatifs de votre
quest i on.

Uous pouvez les mettre
indifféremment au pluriel
ou au singulier.
Laissez un espace entre
chaque mo t.

MODIF!ER Lfl OUEST I OH •HHHULBTIOH

U a t r>

COUCHE O'OZDNE

articles répondent
à votre question

Obtenir les réponses
Rpprofondir la recherche

Autre question
âUltË
ïïHmrrmw

LE TROU DRHS Lfî é t o i t si
grand en 1990 que l'Antarctique o reçu
une dose double d'ultracziolets
dangereux.

POUROUOI LES OPERES OUI SORTENT DE

L'RNESTHESIE SE METTEHT-ILS SI SOUUEMT
A DELIRER ? Hgpothèse de médecins
liollandais ce serait ci cause d'une

déficience en trgptophane plasmatique
dans le cerueau. Le trgptophane est un
des 20 acides aminés essentiels. II
n'est pas synthétisé par le corps, et
est donc d'origine alimentaire. La
déficience serait due à la souffrance

... SUITEOURETOUR ....

nombreux, approfondir
votre recherche. "Appro
fondir" signifie concrète
ment que vous allez "ajou
ter un mot" (ou plusieurs)
devant obligatoirement fi
gurer dans lesarticles que
vous désirez trouver. Par

exemple "santé". Ou au
contraire "éviter un mot",
ce qui est une autre tech
nique de recherche. Cela
fait une sélection automa
tiquequi réduira lenombre
d'articles. Une manière d'af
finer votre recherche dans le
sensquivousconvient.

Vous pouvez aussi taper

plusieurs mots. Le program
me vous demandera alors
s'il doit considérerque les
mots sontadjacents, c'est-à-
dire voisins dans la même
phrase, comme dans
"couche d'ozone" ou "maux
de tête" ou dans le même

paragraphe ou le même ar
ticle. Notre programme exé
cutera aveuglément latâche
que vous lui imposez. Tous
les mots de tous les articles
ont été "indexés", c'est-à-
direquechaquemotestsus
ceptible deservir declépour
retrouver un article (sauf
"le", "la", "les", etc.).

Dans tous les cas, vous
aboutissez sur le texte lui-
même, telqu'il estparu dans
Science S Vie. S'il contient
40 pages d'écran, ne vous
ennuyez pas à faire SUITE
autant defois que nécessai
re pour retrouver le mot-
thèmequevous avez choisi :
tapez simplement ENVOI et
notre programme vous
conduira surlapaged'écran
où,pourla première fois, il
rencontre le ou les mots sé
lectionnés par vos soins.
C'est facile et rapide.

Vous pouvez ainsi retrou
ver rapidement le rensei
gnementqui vous manque
ou noter la référence des ar
ticles (numéroset pages)
afin de les retrouver rapide
ment dans votre collection.
Ou encore, faire le point sur
un domaine, préparer un
devoir, etc. C'est une véri
table somme de connais
sances sur Minitel.

Les heureux possesseurs
d'une imprimanteMinitel
pourrontéditer l'article de
leur choix. Quant à ceux qui
possèdent unordinateur, un
modem et un programme
dit d'émulation Minitel,
c'est-à-dire un programme
qui simule le Minitel surl'or
dinateur, ils pourront captu
rer tous les textes de leur
choix et lestransformer en fi-
chiers pour traitement de
texte. Bientôt, vous pourrez
commander un numéro et
même tester vos connais
sancesscientifiques. Dans
une phase ultérieure à l'ou
verture, ilvous sera possible
de recevoir par télécopie le
ou les articles sélectionnés.

En si bon chemin, 3517
SVIE2 ne pouvait pas rester g
seul. Il a des frères et sœurs : §
3617SVM2 pour Science &
Vie Micro, 3617 SVMMAC2 g
pour SVM Macintosh, 3617 Ç
SVE2 pourScience &Vie Eco- 2
nom/e etson supplément an- g
nuel la France en chiffres. • !?!



De plus, grâce à notre offre
de lancement, vous pourrez yloger aussi

Mozart, Astérix et Sherlock Holmes.

Cette offre, valable jus
qu'au 10 juillet 1992* vous permet
de découvrir quelques potentialités
des technologies multimédia. Vous
pourrez apprendre l'anglais, com
prendre l'apport deMozart à la
musique ouparticiper à des jeux
interactifs. Pour 3990FHT
(4732.14 FTTC), soit 90 FHT de
plus que lelecteur seul, vous avez
lelecteur AppleCD 150 qui est le
nouveau lecteur Apple de disques

*Dans lalimite des stocks disponibles.

optiques compacts, ledisque optique
compact ( DOC ) Apple QuickTime
(avec des extensions, utilitaires,
applications, images, films, etc),
leDOC "Astérix" pour apprendre
l'anglais enbande dessinée avec
Astérix et Obélix, le DOC "Mozart"
pourécouter etavoir unemultitude
d'informations sur les sonates de

Mozart, leDOC "Silly Noisy House"
jeu pourvous promener dans une
maison magique, leDOC "Sherlock

Holmes", jeu dedéduction oùvous
devrez découvrir le meurtrier. En

prime vous avez unepaire d'écou-
teuis. Enrevanche, iln'ya pas
de raton laveur.

Pour connaître

le nom du

revendeur

agréé Apple
leplus proche
dechez vous,
tapez 3614 Apple. Apple

Apple, lelogo Apple, Macintosh, AppleCD sontdesmarques dqxKées etQuickTime""' estunemarque ck/^pleComputer, Inc. Aste'rLx® estunemarque déposée ©Les Editions Albert Rene' Godruiy-Uderzo. Le DOC "Le fils
d'Astérix" estconçu par©1991 Andrew Ashe, Ridiard Ho\\esoa EuroTalk. Mozart estconçu par©1991 TheVoyager Company. ASilly Noise House estconçu par ©1991 Pe®'Weil. Icom Simulations estunemarque
d^xisée deIcom Simulation, Inc. ConsuiUng Deieaive estunemarque déposée deSIeuth Publications, Ltd. L'usage dupersonnage deSherlock Holmes estautorisé parDame JeanConan Doyie. PortFolio et iMulii - Ad
Search sont desproduits deMulU-Ad Services, Inc'̂ . Toutes lesautres marques ounoms deproduits sontdesmarques oudesmarques déposées deleurs prqiriélaires respectifs.
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IfMAGAZiE
DE CEUX QUI PARTBVT VRAIMENT
Aujourd'hui, il existe mille façons d'étancher votre soif de partir.

Vous pouvez très bien avoir une folle envie de bronzer sous les
cocotiers. Quelque temps après, de vous délecter devant les
portails romans de Saintonge et plus tard, de crapahuter dans les
Carpates en solo. VOYAGE PRATIQUE décline les vacances sous
tous ses aspects. Il vous donne les solutions pratiques pour
organiser votre voyage et les astuces pour profiter
au maximum de vos vacances.

Pi

n
PRIX SPECIAL
LAniCBVIBVT

20 F
au ieu de 25 F.



Voyager malin

Savoir voyager, cela s'apprend
aussi. Comment faire ses ba

gages pour voyager léger, payer

l'avion moins cher, déjouer les

pièges du décalage horaire,
acheter ses vacances à crédit...

VOYAGE PRATIQUE vous dit tout

ce qu'il faut savoir pour partir

dans les meilleures conditions.

YACMCES:]

Le Guide-Pocket
détachable

Avec chaque numéro de

VOYAGE PRATIQUE, le
Guide-Pocket entièrement

consacré à une

destination largement

traitée dans le magazine,
sera votre vade mecum

sur place.

Dans le N°1, les plans

des capitales de l'Europe

centrale et toutes les

adresses pour dormir,

manger, sortir, visiter ...

Découvrir autrement

Les gens, les émotions, les couleurs, les parfums,
les ambiances, la culture vivante... Vu par VOYAGE

PRATIQUE, le monde va vous étonner. Dans ce pre

mier numéro, découvrez les dix capitales d'Europe

centrale comme on ne vous en a jamais parlé.

Des idées neuves

Vacances sportives, villages vacances, circuits,

croisières, week-ends de charme, ballades

culturelles, stages de voile ou thalasso...

Avec VOYAGE PRATIQUE, vous faites le plein

d'idées neuves, proches ou lointaines, sages ou

extravagantes, à choisir selon vos goûts ou

l'humeur du jour...

TOUS l£S TROIS MOIS - N°1 LE 3 JOH

UNMAGAZINE DUGROUPE SCIBVCE & VIE

RECOn/in/IANDE PAR
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PARDANIEL TARNOWSKI

PREMIER PORTRAÏÏ
DE L'UNIVERS NOUVEAU-NÉ
Voici fe plus vieux portrait du monde, la photo de l'Univers nouveau-né tel qu'il
était il yaquinze milliards d'années, C'est une vraie photo, patiemment reconstituée
àpartir des mesures faites
par le satellite GOBE de la
NASA. On yvoit les
premiers germes des
galaxies et des étoiles.
Indirectement, cette photo
confirme aussi l'existence
d'une mystérieuse "matière
noire" et le formidable
gonflement subi par
l'Univers juste après
sa naissance.

Les premiers
grumeaux du cosmos
Les détecteurs micro-ondes et infrarouges
du satellite COBE (1), lancé en 1989 par la
NASA, viennent d'enregistrer la lumière
émise par l'Univers lorsqu'il était tout bébé.
Les moirures qui apparaissent sur cette
photo faite à partir deces mesures (2) cor
respondent à des différences infimes dans la
température de rayonnement. Les régions
les plus chaudes (en rouge) sont celles où la
matière était légèrement plus concentrée
qu'ailleurs ; cesont les premiers grumeaux
du cosmos, les premières concentrations de
matière, qui ont évolué jusqu'à nos jours
sous l'action de la force de gravitation et
abouti aux gigantesques structures de l'Uni
vers actuel, à l'intérieur desquelles se trou
vent les galaxies, les étoiles et les planètes.



Radiometres
microondes

La lumière avec laquelle cette photo aété prise
estelle-même uu vestige historique. Elle a été
émise par l'Univers alors qu'il était âgé de

300000 aimée : l'équivalent pour luid'une journée
dans la vie d'un centenaire. Les détecteurs embar
quésà borddu satelhte COBE ont traqué cette lu
mière dans toutesles directions du ciel. Lemessage
qu'elle nous apporte est particulièrement précieux
puisqu'il a voyagé dansl'espace et dans le temps
pendant prèsdequinze milhards d'années.

Unensemble demesures enregisbées par COBE
pendantun an est réunisur cette photo exbaordl-
nabeprésentée le23avril dernier parGeorge Smoot,
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l'undesresponsables duprojet. Ce quiexcite leplus
les astronomes, ce n'est pas la photoelle-même,
maislesdétails qu'elle nousmontre ; depetites va
riations de température - quiapparaissent en rouge
et bleu - et couvrent d'énormes régions du ciel ob
servé parGOBE. De telles fluctuations étaient atten
dues avec laplus grande impatience parlesscienti
fiques. Elles correspondent aux germes
indispensables pour expliquer l'existence, au
jourd'hui, des galaxies et des étoiles. De plus, elles
confirment deux idées théoriques quisontparmi les
plusétonnantes de l'astronomie : l'existence d'une
mystérieuse "matière noire" invisible et celle d'une
période oùl'Univers a "enflé" defaçon vertigineuse
ment grande, immédiatement après sanaissance.

Carl'Univers a une histoire. Les spécialistes nous
affirment qu'elle a commencé il y a environ quinze
milliards d'années, dans une gigantesque explo
sion :leBig Bang. Cette notion d'explosion originelle
nousdépasse tellement et soulève tant dequestions
qu'on a dumal à l'accepter. Est-on vraiment sûr de
ce Big Bang ?Ya-t-il des preuves ?Etque signifle-t-
il exactement ?

En fait, il est relativement facile de se faire une
opinion car, enévoluant jusqu'à nosjours, l'Univers
a laissé des témoignages desonpassé qui nousper
mettent de remonter jusqu'à son origine. Ces
preuves duBig Bang sont au nombre detrois. Elles
sontlà enpermanence sousnosyeux d'aujourd'hui.
Mais ilnousfautl'aide desastronomes pourlesvoir.

L'Univers est poureuxun paysage familier qu'ils
connaissent d'abord grâce à la lumière que nous en
voient lesastres.Commençons par préciser la natu
redecetoutil. Première caractéristique fondamenta
le de la lumière : elle se déplace à la vitesse de
300000km/s. Ondevrait dire qu'elle dévore l'espa
ceà cettevitesse, car en une secondela lumière par
court l'équivalent de 7,5 fois le tour de la Terre.
300 000 km c'est aussi, en chiffiresronds, la distan
cede la Terre à la Lune. Deplus, la vitesse de la lu
mière estconstante. C'est unepropriété bienconnue
aujourd'hui et dont les astronomesse serventpour
mesurer les distances.

C'est ainsi que laTerre està 8minutes-lumière (et
18 secondes) du Soleil. Autrement dit, la lumière
émise par le Soleil met8 minutes et 18secondes
pourparvenir jusqu'à nous. Pluton, lapluslointaine
des planètes du système solaire, est à plus de 5
heures-lumière du Soleil : onvoitdéjàla différence ;
mais ce n'est encore rien à l'échelle de l'Univers. La
plupart des étoiles visibles à l'œil nu sont à des dis
tances comprises entre 10et 1000armées-lumière.
C'est mieux mais cela reste encore dans notre
proche banlieue. Toutes cesétoiles sonten effet si-



DEUX PREUVES DU BIG BANC

La Voie lactée, qui contient notre
système solaire, est une des mil

liards degalaxies que compte l'Uni
vers. Vue de l'extérieur, notre galaxie
ressemble à celle-ci, NGC 253 (1), à
dix millions d'années-lumière de
nous, qui fait partie de la constella
tion du Sculpteur. Comme elle, la
nôtre est une galaxie spirale. De
même qu'une galaxie est peuplée
d'étoiles, l'Univers estpeuplé dega
laxies. L'étude de la lumière qui nous
parvient d'elles a permis, dès 1929, à
l'astronome américain Edwin Hubble
dedécouvrir que l'Univers esten ex

pansion, preuve qu'il a commencé
par une explosion initiale, le Big Sang.

La théorie du Big Bang prévoit
qu'au moment oùla lumière s'estli
bérée de la matière et a commencé à
voyager dans l'Univers, c'est-à-dire
300000 ansaprès la naissance de
celui-ci, elle avait une longueur
d'onde correspondant à latempéra
turede l'Univers d'alors, soit3 000 K.
Elle prévoit aussi que, compte tenu
du refroidissement de l'Univers dû à
son expansion, cette lumière a au
jourd'hui une longueur d'onde cor
respondant à une température de

3 K. Or un telrayonnement a effecti
vement été capté en 1964 parArno
Penzias et Robert Wilson (2), grâce à
la grande antenne de la station de
Holmdel, aux Etats-Unis. Ce rayonne
ment fossile a été détecté alors sous
forme d'un "bruit de fond" appa
remment uniforme, quelle que soit la
direction du ciel d'où il provient. Ce
n'estqu'avec les récentes mesures du
satellite COBE {voir p. 20)que de
très légères différences ontété ob
servées dans les longueurs d'onde
- c'est-à-dire latempérature - de ce
rayonnement. 23
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tuées dans une petite partie de notregalaxie qui
comprend un toÛ de 100 milliards d'étoiles dans un
disque de 100 000années-lumière de diamètre. Le
Soleil n'estqu'unpetitpoint danscevaste ensemble.

Avec les galaxies, nous sommes confrontés à
l'Univers danssaglobalité. Eneffet, demême qu'une
galaxie estpeuplée d'étoiles, l'Univers estpeuplé de
galaxies. Avec elles, c'estdésormais enmillions d'an-
nées-lumière quesemesurent lesdistances. Laplus
proche des grandes galaxies voisines est celle d'An
dromède, à 2,3 millions d'années-lumière de nous.
Saproximité etsonéclat larendent visible à l'œil nu
(on la repère à partir du Grand Carré de Pégase).
Mais il faut un télescope pour discerner les étoiles
qui la composent. L'astronome américain Edwin
Hubble fut,en 1923, lepremier à yparvenir. Cequ'il
a ensuite découvert, en poursuivantses observa
tions,a transformé notreconception du monde.

Les galaxies ne sontpas immobiles lesunespar
rapport aux autres. Et le mouvement d'ensemble
qui les anime est la première preuve du Big Bang.
Hubble l'adécouvert grâce à unedeuxième proprié
té fondamentale de la lumière : c'est une onde.

Cettepropriété joue un rôle crucialdans toute la
suite denotrehistoire. Pourbiencomprendre sa si
gnification, le mieux est de prendre l'exemple des
ondes à la surface de l'eau : le seul qui soit vrai
mentvisuel. Cen'est qu'avec luiqu'onpeutvoir di
rectement comment une onde se propage, autre
mentdit comment elle "voyage" par déplacement,
de proche en proche, d'unepetiteperturbation ini
tiale. Onpeutvisualiser également cequ'on appel
le la "longueur d'onde" et quiest la distance entre
deux rides successives : la longueur constante
- donccaractéristique de l'onde - qui séparedeux
crêtesvoisines. On peut enfin comprendre le phé
nomène physique baptisé "effet Doppler" ;
lorsqu'une ondeest émise par une source non pas
immobile mais en mouvement, sa longueur d'onde
vuepar un observateur fixe apparaîtcomprimée ou
dilatée {voir dessin ci-contre}.

L'effet Doppler s'applique à touteslesondes, quel
le que soit leur nature. Leson, par exemple, n'est
riend'autre qu'une onde depression quise propage
dans l'air. L'effet Doppler décale lesond'unevoiture
vers l'aigu (courtes longueurs d'onde) quand elle
s'approche de nous et vers le grave (grandes lon
gueurs d'onde) quand elle s'éloigne. Une relation
mathématique simple relie directement ce décalage
enlongueur d'onde etlavitesse delasource enmou
vement. Connaissant l'un, on en déduit l'autre ; et
réciproquement.

Lalumière est une ondedenature plus subtile.Ce
qui se propage, dans son cas, c'est la combinaison

d'unchamp électrique et d'un champ magnétique.
Ces deux champs sontreliés l'unà l'autre et se dé
placent conjointement dansl'espace. L'onde est un
frémissement de ces champs : plutôt difficile à vi-
suahser ! Pourtant, nous sommes en permanence
plongés dans un bain detelles ondes électromagné
tiques. Leur longueur d'onde lesdistingue : ondes
radio, infrarouge, lumière visible (du rouge jusqu'au
bleu), ultraviolet, rayons Xetgamma, en allant des
grandes auxcourtes longueurs d'onde.

Le spectroscope est un instrument quidécompo
se la lumière en ses éléments de différentes lon
gueurs d'onde. Enlecombinant avec un télescope,
Hubble a constaté quela lumière quinousvient des
galaxies présente un décalage systématique vers le
rouge, c'est-à-direvers les grandes longueurs
d'onde. L'effet Doppler est formel : il nousapprend
que cedécalage estlesigne tangible que lesgalaxies
nous"fuient" ets'éloignent denous(comme lavoitu
redont lesontend vers legrave). Mieux, ilpermet de
calculer la vitesse de cette fuite : elle est d'autant

plus grande que lesgalaxies sontéloignées. C'est la
loifantastique découverte par Hubble en 1929. Du
pointde vuemathématique, cetteloiest l'une des
plussimples qu'on puisse imaginer : la vitesse à la
quelle unegalaxie s'éloigne denous est égale à sa
distance multiphée par un paramètre constant et
identique pour toutes lesgalaxies. Ce paramètre est
appellé "constante de Hubble". Là encore, un
exemple simple estlemeilleur moyen decomprendre
sasignification. Auneéchelle plus modeste (et à une
dimension) la loi de Hubble caractérise en effet la
manière dontdeuxpoints quelconques d'un ruban
élastique s'éloignent l'undel'autre lorsqu'on tend ce
ruban (uoir dessinp. 27).

Autrement dit, ce ne sont pas les galaxies elles-
mêmes quisontlacausedu mouvement defuite qui
lesanime, lesunes par rapportaux autres et en par
ticulier par rapport à nous. Ce mouvement ne dé
pend pas de leurs caractéristiques propres mais
simplement de leur distance relative. C'estune pro
priété del'Univers toutentier dontl'espace s'aggran-
dit - telun gigantesque élastique quise tend - en
traînant avec lui les galaxies, comme le courant
emporte lesobjets quiflottent à la surface del'eau!
C'est cequ'on traduiten disantquel'Univers est en
expansion.

Cette expansion nousamène directement au Big
Bang. Car si l'onremonte le temps - comme avec
une cassette vidéo qu'on rembobine et qui défile à
l'envers - on s'aperçoit queles galaxies se rappro
chent alorslesunes des autres avecdesvitessesqui
sont bien sûr d'autant plus grandesqu'elles sont
pluséloignées. De sorte qu'elles finissent parse re-



trouver toutes au même endroit, au même moment.
C'est làuneconséquence directe delaloideHubble.
Autrement dit, cette loi qui décrit l'expansion ac
tuelle de l'Univers conduit à lui attribuer une seule
etmême origine.

Onsait calculer le tempsquinousséparedecette
origine : mathématiquement, c'est l'inverse de la
constante de Hubble ; soit 15 milliards d'années.
Reste à décrire l'Univers primordial. Pour cela, les
lois dela physique nous servent deguide. Lather
modynamique nousindique parexemple qu'unmor
ceau de matière (quelconque) s'échauffe au fur et à
mesure qu'on le comprime. Imaginez tout l'Univers
avec ses milliards degalaxies, composées chacune
decentaines demilliards d'étoiles... ff semble impos

sible de concevoir toute cette quantitéde matière
concentrée en même temps, au même endroit.

Pourtant, un détail noussauveet permet aux lois
physiques detenirbon, au furet à mesure qu'on re
monte vers le Big Bang. Aujourd'hui, l'espace inter
stellaire et intergalactique est essentiellement vide.
Si bien qu'U faut énormément concentrer l'Univers
pour "combler" ce vide et dépasser par exemple les
conditions quirégnent au centre duSoleil (tempéra-
tme de 15millions dedegrés). 11 faut ainsiremonter
jusqu'à lapremière seconde après leBig Bang pour
trouver une température de 10milliards dedegrés.
Même si de telles conditions nous sont peu fami
lières, onpeutaujourd'hui lesreproduire enlabora
toire. Mieux, les collisions entre particules, provo-

LA LUMIERE VOYAGE COMME L'ONDE AU FIL DE L'EAU

La pêche àla ligne est une activité
idéale pour visualiser le comporte

ment d'une onde. Tout le monde sait
que la surface calme (7) d'un étang
s'anime d'un train derides lorsqu'y tombe
leflotteur au boutde la ligne (2). Cette ondeest,
hélas, bien éphémère, mais elle peut être en
tretenue si on imprime au flotteur un
mouvement régulier de hauten basen
donnant de petites secousses à la
canne à pêche. La distance entre deux
crêtes(oudeuxcreux) successives est la
longueur d'onde. Si la canne ainsi agitée est
dotée d'un moulinet et qu'on ramène la
ligne, et donc le bouchon, le train
d'ondes à la surface de l'eau se trouve
comprimé à l'avant du bouchon
et détendu à l'arrière (J).

C'est ce qu'on appelle
l'effet Doppler, qui se g
manifeste avec les '
ondes de toute nature,
aussi bien sur l'eauque
dans l'air (son) ou dans
l'espace (lumière).

Comme on a observé que la lu
mière en provenance desgalaxies nous
parvient toujours avec une longueur d'onde
plus grande que celle émise par une source im
mobile (une ampoule fixe, par exemple), onena dé
duit que les galaxies sont animées d'un mouvement gé
néral defuite les unes par rapport aux autres.

Cette fuite des galaxies est due, en fait, à l'expansion de l'Uni
vers : il n'ya pas, comme sur l'étang, decompression d'onde, mais uni
quement un mouvement général de dilatation. Un peu comme si l'eau de
l'étang elle-même s'étirait (4) dans tous les sens, éloignant toujours toutdetout.

ifS' «
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quées à l'aide des accélérateurs les plus puissants
actuellementen service, permettent d'étudier le
comportement de la matière jusqu'àdesconditions
de températures encore plusextrêmes (10'̂ K) com
parables à celles qui régnaient un dix-milliardième
deseconde (10"^° s)après leBig Rang !

Onvoit donc qu'ilne fautpas hésiterà s'appuyer
sur leslois physiques pourremonter le temps et af
firmer quel'Univers est né, ily a 15milliards d'an
nées, dans un état extrêmement petit, chaud et
dense, à partirduquel ila commencé sonexpansion
dans une gigantesque explosion. Il faut bienvoir
également qu'il s'agit làd'une explosion "de" l'espa
ce et non "dans"l'espace. La confusion entre les
deux idées explique beaucoup de malentendus.
Nous y reviendrons.

Lafuite des galaxies n'est que lapremière preuve
du Big Rang. La deuxième est plus"technique" et
nous la décrirons plus rapidement ; maisscientifi
quement, elleest tout aussi convainvante. Lesas-
^onomes ont constaté que les étoiles et les galaxies
sontconstituées à98%d'hydrogène etd'hélium, les
deuxéléments chimiques lesplus simples dela na
ture. Le noyau atomique de l'hydrogène est formé
d'un proton, celuide l'hélium de deuxprotonset
deuxneutrons.Deplus, les observations montrent
que les proportions d'hydrogène et d'héfium dans
lesgalaxies et lesétoiles sont (en masses) toujours
les mêmes : 3/4 d'hydrogène pour 1/4 d'héfium.
Pourquoi ?

Le Big Rang dorme la réponse à cette question. Il
explique en effet comment l'hélium a étéfabriqué à
partir del'hydrogène dans la fournaise de l'Univers
primordial ; et permet deretrouver, par lecalcul, les
proportions observées. Ces proportions ontétédéter
minées trèstôt : danslestroispremières minutes de
l'Univers. Elles sontune caractéristique dela matiè
re primordiale. Pendant lespremiers milliards d'an
nées quisuivirent, laforce degravitation a lentement
structuré cette matière en galaxies et en étoiles. De
sorte que celles-ci ontgardé dansleurcomposition
chimique une marque indélébile quitémoigne enco
reaujourd'hui deleurorigine commune.

Latroisième preuve du Big Rang estl'existence du
"rayonnement fossile", celui-là même que vientde
détecter lesatellite GOBE. Pourcomprendre sonori
gine, reprenons l'histoire del'Univers après sestrois
premières minutes. L'hydrogène etl'hélium présents
à cetinstant, nesontlà quesousla forme denoyaux
atomiques. Ilsbaignent dans une sorte de "soupe"
primordiale, constituée également d'électrons et de
lumière (un rayonnement ultraviolet). Toute cette
soupe estfortement brassée sousl'effet dela tempé
raturequiest encore de 1 milliard dedegrés. Dans

cettefournaise, les particules se "cognent" violem
ment, cequiinterdit l'établissement deliaisons ato
miques entre électrons et noyaux. Lalumière elle-
même participe activement à cette empoignade. Avec
uneénergie qui, defaçon générale, estinversement
proportionnelle à la longueur d'onde, d'autant plus
élevée quecelle-ci est courte.Et inversement.

Pendant les 300 000 premières aimées de l'Uni
vers, la lumière a suffisamment d'énergie pour se
mêler au pugQat quise déroule dansla soupe pri
mordiale. Sespartenaires privilégiés sont lesélec
trons - particules chargées lespluslégères, donc les
plus sensibles à ses coups. Réciproquement, cela
l'amène à rester en contact et en équilibre ther
mique avec lamatière. Lumière etmatière évoluent
ainsi de concert. Aufur et à mesure que l'Univers
poursuit sonexpansion, la soupe se reô'oidit et la
lumière resteà l'unisson :elle perdprogressivement
sonénergie, autrement ditsa longueur d'onde s'ac
croît. D'ultraviolette, cette lumière passe au bleu,
puis au jaune.

300000ans aprèsle Big Rang, la température
franchit le capdes3 000 K. Les atomes quise for
ment alors ne sont plus décomposés par les colli
sions. Lalumière eUe-même n'aplusassez d'énergie
pourlescasser. Les électrons seretrouvent ainsi du
rablement fiés auxnoyaux, avec lesquels ilsforment
des atomes électriquement neutres. Il n'y a donc
plus d'électrons fibres ou de particules chargées
pourinciter lalumière à échanger quelques coups et
garder le contact thermique. Plus rien ne l'entrave.
Pourelle, lamatière est devenue transparente, et elle
peut désormais se propager à la vitesse de
300 000 km/s.

Livrée à elle-même, cette lumière initialement
émise dans touteslesdirections vasimplement par
courir l'espace. De soncôté, la matière vase livrer
auxjeux delagravitation etduhasard, pour former
des galaxies et des étoiles. Pendant cetemps, l'ex
pansion de l'Univers se poursuit, comme on l'a vu,
par une dilatation de l'espace. De 300 000 ans
jusqu'ànosjours, lesdistances ontétémultipliées
parun facteur 1000. Ilenestdemême pourla lon
gueur d'onde dela lumière qui erre dans cet espace
en expansion. Cetétirement en longueur d'onde la
fait passer dans le domaine des ondes radio. De
sorte quecette lumière, quijusteavant decommen
cerà sepropager étaitenéquilibre thermique avec la
matière fluide à 3 000 K, possède aujourd'hui une
longueur d'onde plus grande. Son énergie affaiblie
est maintenant équivalente à celle qu'elle aurait si
onla mettaitencontactthermique avec un corpsre
froidit à 3 K(soit -270 °C). Cequ'onrésume en di
sant quela «lumière s'est reifroidie».



Cette lumière refroidie estun vestige del'Univers
primordial, un fossile vivant quenous avons hérité
du Big Bang. Il a été détecté fortuitement en 1964
par ArnoPenziaset RobertWilson, avecune anten
ne radio des laboratoires Bell, à Holmdeldans le New
Jersey(voirphotop. 22). Cette découverte eutun re
tentissement d'autantplusgrand quel'existence de
cerayonnement fossile trèsrefroidi avait étéprédite
dès la fin des années 1940 parlephysicien George
Gamow et ses collaborateurs.

Une propriété étoimante du rayomiement fossile
estd'apparaître identique à lui-même quelle quesoit
ladirection duciel dans laquelle on leregarde. Cela
vient du fait que dans un Univers en expansion,
toutes lesdirections "pointent" vers lepassé. Si l'on
choisit aujourd'hui n'importe quelle direction du ciel
et qu'onla suit en remontant dans le temps, onfinit
nécessairement par arriver à l'Univers telqu'il était
300 000 ans après sa naissance. Tousles chemins
suivis par le rayomiement fossile "pointent" vers cet
Univers nouveau-né (uotr dessinp.28). L'uniformité
du rayonnement fossile n'est donc quel'expression
de l'homogénéité de l'Univers 300 000ans aprèsle
Big Bang. Le vraiproblème est d'expliquer cette der
nière. Nous y reviendrons à propos de cette phase
d'expansion frénétique qu'on appelle "inflation".

Globalement, l'Univers actuel apparaît lui aussi
trèshomogène à grande échelle :onobserve lamême
densité globale dematière danstoutes lesdirections.
Mais à une échelle plus réduite, il est également
structuré en étoiles, amas d'étoiles, galaxies, amas

degalaxies. Or, toutes ces structures ontaussiune
origine. Elles doivent être issues de"germes", c'est-
à-dire depetites fluctuations dedensité del'Univers
primordial, offrant autant de "prises" à l'action
structurante dela gravitation. Autrement dit,ilfaut
incorporer une petite dose d'hétérogénéité dans la
soupe departiciiles primordiale pour que lagravita
tion puisse jouer son rôle. Sinon l'Univers serait
restéhomogène, il se seraitsimplement dilué au
cours deson expansion sans former ni galaxies ni
étoiles, etnous neserions pas làpourenparler.

C'est l'existence de tels germes qui vient d'être
miseen évidence pourla première fois par lesrésul
tats du satellite COBE. EUe se traduitpardepetites
fluctuations dans ladistribution enlongueur d'onde
du rayormement fossile, qui proviennent des fluc
tuations initiales de température, donc de densité,
dans la soupe primordiale. Enclair, grâce à COBE,
des grumeaux ont été vus dans cette soupe, à 15
milliards d'armées dedistance. Le rayonnement fos
sile en a fidèlement gardé la trace. N'est-ce pas ex
traordinaire ? La nouvelle a été accueillie avec en

thousiasme mais aussi soulagement par les
astronomes. Soulagement, car les premiers résul
tats de COBE ne montraient pas encore l'existence
deces fameux grumeaux (voir Science &Vie n°898,
novembre 1990).

John Mather, George Smoot et Michael Hauser
sont les trois principaux responsables du projet de
sateUite COBE (Cosmic Background Explorer) pré
sentéà laNASA dès1974 etapprouvé en 1982. Dans

LA LOI DE HUBBLE VÉRIFIÉE SUR UN ÉLASTIQUE
Les galaxies de l'Univers se fuient
d'autant plus vite qu'elles sont plus
éloignées les unes des autres. C'est la
loi découverte parEdwin Hubble en
1929. Aune échelle plus modeste, la
même loi s'applique à un ruban élas
tique que l'on tenden tirant surses
deux extrémités. Par rapport à un
point cen
tral 0, qui ^ _ _ —««saaE.
reste à ^ ^ A

place, ons'aperçoit facilement que les
points 3 et 4 passant en3a et 4a se
sontséparés d'une distance nette
ment plus longue queles points 1et2
qui sontpassés à la et 2a. Comme
ces déplacements sesont faits en un
même temps, celui qu'il a fallu

pour étirer l'élastique, il en découle
que la vitesse d'éloignement de deux
points est d'autant plus grande que la
distance qui les sépare estimportante.
C'est la loide Hubble.



le long voyage de la lueur fossile

Le
rayonne- X»'

ment "fossile"
détecté parCOBE a
été émis 300 000 ans
après leBig Bang. C'est le
commencement duvoyage de

la lumière dans l'Univers :
avant cette époque, elle était

prisonnière de la ma
tière. Pendant ce

voyage,

300 000 ans après le Big Bang;
la lumière se propage
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sa conception Initiale, ee
satellite était destiné à être

lancé par une navette spatiale.
L'aceident deChallenger en 1986a
changé ceprogramme. Le poids du sa
tellite a été réduit de moitié et sa taille ra

menée de 3 à 2,4 m de façon à assurer son
laneement par une fuséeDelta. Le 18novembre
1989, COBE a été mis en orbite avec ses trois dé
tecteurs. L'und'entreeuxa déjàpermis de mesurer
avec précision la température (c'est-à-dire enfait, la
distribution en longueur d'onde) du rayonnement
cosmique ;2,735 K. Unautredéteeteur pourraitper
mettred'observer la lumière de galaxies primor
diales (sansrésultatpositifjusqu'àprésent).

Letroisième, qui nous intéresse ici, a été conçu
pour mettre en évidence des variations de tempéra
ture dans le rayonnement cosmique, en fonction de
la direetion du cielobservée. Celles quiapparaissent
sur laphoto (voirp. 20) présentée par George Smoot
le 23 avril dernier sont de l'ordre de 30 millionièmes

dedegré (par rapport à la température moyenne de
2,735 K). Elles sont le fruit d'un travail aehamé de la
trentaine de scientifiques qui ont analysé les
quelque 70 millions de mesures effeetuées, dans
toutes les direetions du eiel et ehacune à trois lon

gueursd'onde (3,3, 5,7 et 9,6 mm), par COBE, pen
dant sa première année d'exploitation.

L'amphtude de ces minuseules écarts mesurés
dans la température du rayonnement fossile excite
particuhèrement les scientifiques. Elleconfirme en
effet deuxidées étonnantes qui s'intègrent au scé
nario du Big Bang. C'est d'une part, l'existence
d'une "matière noire" invisible qui composerait
90 %de la masse de l'Univers ; et d'autre part, celle
d'une période "d'inflation" pendant laquelle l'Uni
vers tout juste né du Big Bang aurait subitement
enflé dans des proportions considérables. Deux

idées fasci

nantes et auda

cieuses !

L'existence d'une

"matière noire" dans l'Uni

vers est une question sur la
quelle lesastronomes s'interrogent
depuis une cinquantaine d'années.
Ils disposent en effet de deux moyens
d'évaluer la masse des objets qu'ils obser
vent. Dans le cas d'un amas de galaxies, par
exemple, ilspeuvent calculer la massedirectement
à partir de la lumière émise par l'amas. Ilspeuvent
également calculer cette masse à partir des effets
gravitationnels qu'elle entraîne sur le mouvement
d'unegalaxie située au bord del'amas. Orlesdeux
mesures ne coïncident pas. Le résultat de la pre
mière ne représente quele dixième, voire parfois le
centième de la seconde. Comme s'il y avait,en plus
de la matièrevisible, dix fois plus de matière noire
ouinvisible, n'émettant pasdelumière maisfaisant
sentirsa présence parl'intermédiaire d'effets gravi
tationnels sur la matière visible. De quoi serait

l'Univers s'est lui-même dilaté
d'un facteur 1 000 du fait de
son expansion (qui a com
mencé avec le Big Bang et
dure toujours). Cela eut pour
effet d'accroître la longueur
d'onde durayonnement (voir

dessin p. 25), et aussi
d'augmenter la lon

gueur du
trajet

10milliards d'années après le Big
Bang:naissancedu systèmesolaire:
la lumière poursuit son
voyage.L'expansion del'Univers

're sa longueur d'onde



parcouru par ce rayonnement
jusqu'à nous.

Encombinant lavitessede la
lumière (300 000km/s) et l'ex
pansion de l'Univers, onpeut
en déduire que le rayonne
ment fossile détecté au
jourd'hui par COBE aétéémis
à une distance de 15 millions
d'années-lumière decequi al
lait plus tard devenir la Terre.
La propriété de ce rayonne
ment fossile est qu'il présen
te- à d'infimes fluctuations
près - les mêmes caractéris
tiques (intensité, longueur

d'onde, température), qu'il
est uniforme, quelle quesoit
ladirectiondu cieldont ilnous
provient : par conséquent, les
points à partir desquels il aété
émis doivent avoir la même
origine, leBIg Bang.

Pendant une fraction de se
conde après cetteexplosion
originelle, l'Univers s'est dilaté
à une vitesse vertigineuse
ment grande. Après cette
"èred'inflation", il a adopté
un rythme beaucoup plus pai
sible, qui se poursuit encore
aujourd'hui.

donc faite cette matière noire ?

Jusqu'àprésent, l'énig
me reste totale.

COBE vient

Aujourd'hui,
15 milliards d'an
nées
après le BIg Bang:la lumière
arrive jusqu'à nous; l'Universa poursuivi son
expansion, et la longueur d'onde de la lumières'est encore accrue

1 m -

plementd'ajouter une nouvelle pièce au
puzzle. En effet, la présence de matière
noire apparaît également indispensable
pour expliquer comment des galaxies et
desamas degalaxies ontpu être formées à
partir des hétérogénéités de densité - les
grumeaux - dont COBE a révélé l'existen
ce. Sans matièrenoire, et compte tenu de
la faible amplitude de ces hétérogénéités,
la force de gravitation n'auraitpas eu le
temps d'agir pour former nos galaxies.
Pourle moment,c'est tout ce qu'onpeut en
dire. Mais il est "clair" que cette matière
noirefinira tôt ou tard par nous livrer son
secret. En attendant, chaque nouvelle
pièce au dossier est importante.

Autre notion, dont COBE confirme l'existence :
l'inflation, phase d'expansion extraordinairement
courte et mouvementée quel'Univers aurait connue
juste après sa naissance, avantd'adopter le rythme
d'expansion beaucoupplus paisible qu'il poursuit
jusqu'aujourd'hui. Les détails du scénario del'infla
tionvarientselon les modèles théoriques proposés

maisl'idée centrale reste la même :pendantun
bref Intervalle de temps l'Univers enfle

dans des proportions considé
rables, ce qui permet de ré

soudre certains para
doxes dans la

théorie du

B i g

Bang.
Dans la ver

sionproposée par le
théoricien russe Andrei Linde,

parexemple, laphased'inflation sedéroule de 29
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10^ à 1(P seconde aprèsla naissance del'Univers.
Detels nombres sont tellement petits qu'onne peut
querappeler la recette deleurfabrication : diviser 1
par 10, et ce 43 fois de suite pour le premier, 35
"seulement" pour le second. Ou encore, écrire
0,0....01 avec 43 chiffres derrière la virgule pourle
premier et35pourlesecond.

Pendant cet intervalle de temps extrêmement
court et proche du Big Bang, l'Univers gonfle d'un
facteur dix puissance cent miUions En
core un nombre faramineux. Il s'obtient en multi
pliant10par lui-même centmillions defois. Atitre
decomparaison, lerythme d'expansion del'Univers
au-delà de 300 000 ans après le Big Bang et
jusqu'aujourd'hui est, comme on l'a vu, de 1 000,
soit 101 D'autres modèles d'inflation, dont les pa
ramètres diffèrent de celui de Linde, obtiennent
une expansion plus modeste, d'un facteur 10^°
"seulement".

Aussi incroyable que celaparaisse, les nombres
que nousvenons de citer pour l'expansion avec in
flation sont ceuxqu'ilconvient d'employer pour re
trouver, par le calcul, l'ordre de grandeur desfluc
tuations detempérature effectivement observées par
GOBE. C'est la preuve quecesmodèles "marchent"
bien. Cela confirme donc ces modèles, mais ne les
prouve paspourautant. Enfait, comme avec la ma
tière noire, COBE apporte un nouvel élément au
puzzle. Mais quels ensontlesautreséléments ?

Le premier modèle décrivant la phase d'inflation
a étéprésenté en 1980, parAlan Guthdu MIT (Mas
sachusetts Institute ofTechnology). Ilapportait une
solution à plusieurs paradoxes dela théorie du Big
Bang. Le premier decesparadoxes estcelui del'ho
mogénéité de l'Univers, déjà signalée à propos du
rayonnement fossile. Nous avons vu que ce rayon
nement est émis en tous points de l'Univers,
300000ans aprèsle Big Bang, et qu'il nousappa
raîtuniforme quelle quesoitsa direction d'observa
tion (à l'exception biensûr des fameux grumeaux
découverts par COBE). Nous pouvons préciser ce
tableau parun chiffre : 30millions d'années-lumiè
re. C'est l'éloignement initial qui séparait deux
points, sources d'émission durayonnement observé
aujourd'hui dans deuxdirections opposées du ciel
(voirdessin p. 28).

Or 30 millions d'années-lumière c'est cent fois
plusqueleparcours maximum dela lumière depuis
le Big Bang qui, par définition, est de 300000an-
nées-lumière. C'estdanscefacteur 100queréside le
problème. Les deuxpoints sources derayonnement
fossile sont cent fois trop éloignés l'un de l'autre
pour qu'uneinformation physique ait pu se trans
mettre entreeuxdepuis le Big Bang - puisque rien

nese propage plus vite que la lumière. Pourtant le
rayonnement qu'ils nous envoient chacunde leur
côté, et que nous recevons aujourd'hui dans deux
directions opposées du ciel, est identique (à
quelques dixmillionièmes près). Comment une
même température, caractéristique d'une même
évolution, commencée au même moment, a-t-elle pu
s'établir entreces deuxpoints sans qu'aucun phé
nomène physique n'aiteuletemps desetransmettre
del'unà l'autre? Certes, onpeutsupposer l'existen
cede multiples Big Bang se déroulant exactement
danslesmêmes conditions etparfaitement synchro
nisés pourétablir un pontentrenos deux points.
Mais on conviendra quecelaest peuvraisemblable.
Enrevanche, leparadoxe disparaît avec l'inflation, si
l'on suppose que lesdeux points se sontretrouvés
fortement éloignés l'undel'autre sous l'effet dugon
flement brutal et inflationnaire de l'Univers. Avant
cette phase, ilsétaient suffisamment proches pour
quedesinformations aienteu le temps de transiter
de l'un à l'autre.

Undeuxième paradoxe est celui de la "platitude"
del'Univers. Suivant la théorie dela relativité géné
rale, la théorie d'Einstein delagravitation, l'Univers
estplus oumoins "courbé" parladensité dematière
qu'il contient (voir Science à Vie n°894, mars1992).
Cette courbure se manifeste localement, par
exemple danslecasd'astres trèsdenses, mais aussi
globalement à l'échelle de tout l'Univers. Dans ce
dernier cas, la théorie montre qu'ilexiste un seuil,
une valeur critique en fonction de laquelle lUnivers
estouvert, fermé ouplat, suivant quesa densité est
respectivement inférieure, supérieure ou égale à
cettevaleurcritique.

Jusqu'à présent, tout semble nous montrer que
nous vivons dans un Univers "plat". Or sans infla
tion, il aurait fallu, pour en arriver aujourd'hui à
cette valeur, que ladensité del'Univers soitparfaite
ment ajustée dèsledépart pour coïncider avec lava
leurcritique. Cela reviendrait à poser un crayon sur
sa pointe avec uneprécision suffisante pourluiper
mettrede rester en équilibre pendant 15 milliards
d'années. Làencore, leparadoxe disparaît avec une
phase d'inflation : sousl'effet del'expansion énorme
de l'espace durantcette phase, n'importe quel Uni
vers fermé audépartseretrouve, enefîet, localement
aussi plat que lasurface d'un ballon gonflé énormé- g
ment. i

Ilrestecependant à comprendre lemécanisme de 7
cette inflation. C'est làqu'intervient lescénario théo- §
rique proposé par Guthdès 1980. Hfait appel aux 2
propriétés remarquables de certaines particules (ap- 5
pelées "bosons de Higgs"), dont l'existence est par |
ailleurs postulée en physique et qui sont actuelle-

(suite dutexte page 168)
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PAR RENAUD DELA TAILLE

L'ASTRONOMIE
CONDAMNÉE
PARIA

CmUSATlON
INDUSTRIELLE
Le cielétoilé est en voie de disparition:
aujourd'hui, en pleine nuit, dans une rue
d'une ville quelconque. Il est impossible
de voir la Voie lactée ou les sept étoiles de
la Petite Ourse. Lumières, poussières,
fumées se conjuguent pour éteindre les
étoiles, àtel point que les observatoires
les mieux placés voient leurs possibilités
s'atténuer au fil des ans.



Unenfant né en ville n'a jamais vu ni une poule,
ni un cheval, ni un pommier en fleurs, ni un
semis d'étoiles - ou plutôt ilne les a vus que

sur ses livres de classe ou sur un écran de télévision.
Bien sûr,ilreste quelques privilégiés qui onteul'oc
casion de passer des vacances dans la vraie cam
pagne profondeet de voir ainsi des poussins ou
l'amas des Pléiades, mais le reste de l'année ils sont
coupés de la nature comme les autres.

Certes, onpeutvivre sans connaître lebruissement
desabeilles dansleslilas au printemps, ni un crois
sant deLune pâle comme legel parunenuitd'hiver,
maisonyperdcequia faitleplaisir admiratifdel'hu
manité depuis l'aube destemps. Etceux quiyperdent
leplus, cesontceux quiontchoisi d'observer leciel et
d'en déchiffrer lesénigmes, autrement dit lesastro-

La nuit a disparu à Los Angeles
Le cliché de gauche a étépris en 1908, du haut des montagnes qui en
tourent la ville, alors que la photo ci-dessus date de1988. La lueur qui
baigne le ciel aujourd'hui interdit toute observation astronomique dans
unrayon de 100 km.

nomes. Ilsy perdentmême tant qu'ilsontdécidé d'or
ganiserdu 30juinau 2juilletun exposé international
sur lesujet,dans lesbâtiments del'UNESCO, à Paris.
Ilfautdire queleproblème estdetaille : industrialisa
tion et urbanisation condamnent à terme l'astrono

mie sous toutes ses formes, c'est-à-dire aussi bien les
lunettes et télescopes habituelsque les radiotéles
copes, lesdétecteurs spéciaux derayons Xetgamma
et même les instruments en orbite. 33



Cela peutsembler beaucoup, maisilfautbienvoir
qu'ily a la pollution de l'atmosphère qui nuit à la
transparence du ciel, et ledéferlement deséclairages
quiviennent illuminer les poussières et autres gou-
tellettes pour en faire une brume luminescente qui
occulte tout le ciel noir sur des centaines de kilo

mètres. Vient ensuite la prolifération des émetteurs
radio dontlesondes finissent parmasquer celles qui
nous arrivent des étoiles, et s'ajoutent enfin tous les
satellites et surtout leurs débris qui constituent un
risquede collision permanent pour les instruments
dedétection misenorbite, genre télescope spatial.

Pourl'ensemble deceuxqueleciel intéresse, et en
particulier pour lesastronomes amateurs, lagène la
plus visible reste celle deséclairages publics. Pour
mesurer la dégradation qui s'est opérée en moins
d'un siècle, il suffit de rappeler quel'observatoire de
Meudon, dans la banlieue de Paris, était dans les an
nées1900 l'undespluspuissants et desplusperfor
mantsau monde. Ilpossédait la plusgrande lunette

Leciel par-dessus le toit
Les poussières et les fumées de la ville, rendues luminescentes par les éclai
rages publics, forment, la nuit, un couvercle devant le ciel qui aveugle même
les instruments d'observation installés en hauteur. Les radiotélescopes ne
sont pas mieux servis car les Innombrables émetteurs publics ou privés etles
satellites de repérage et de télécommunications déversent des océans
d'ondes qui finissent par masquer celles qui viennent des étoiles.

Plafondde poussièreset fumées réfléchissantla lumièrede la ville

d'Europe (83 cm) et nombre de découvertes essen
tielles yontétéfaites, enparticulier dansledomaine
del'astronomie planétaire.

Aujoud'hui, parlaplusbelle nuitd'hiver, c'est tout
juste si on volt la Voie Lactée depuis la terrasse de
Meudon, etentemps ordinaire onnepeutmême pas
distinguer lesétoiles faibles delaPetite Ourse. Bien
que l'observatoire soit toujours lesiège d'une activité
scientifique intense, la plusgrande lunette d'Europe
nepeutplusyservir à rien :dèslesoir tombé, leciel,
voilé de brumes industrielles et de poussières, est
éclairé par leslampadaires desavenues quiforment
un halolumineuxmasquantlesétoiles - toutcomme
une routedevient à peu près invisible quandon y
roule pleins pharesdans lebrouillard.

Nul nepeutcontester l'intérêt del'éclairage pubfic,
d'une part parce qu'il est impossible de suivre son
chemin dans le noir- ceuxquise sont retrouvés la
nuit en forêt en ont une juste idée - et d'autre part
pourdesquestions desécurité. L'ennui, pourlesas
tronomes comme pourlesautres, c'estquecetéclai
rage estmal fait : au moins 30%del'énergie lumi
neuse émise ne sert qu'à éclairer le ciel et les
chambres desappartements sur rue.

n est facile detester un éclairage pubhc : il suffit
pour cela de lever leregard un peuplushautque le
fond de la rue ; si on a la lumière dans l'œil, l'instal
lationest mauvaise. En effet, d'une part le passant
quinemarche pas lenezsur letrottoir se trouve sans
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cesseplus ou moins ébloui, cedontsaventtrès bien
profiter lesloubards et autresamaqueurs, et d'autre
part ce type de lampadaire éblouissant crée des
zones d'ombre profonde quidissimulent fortbiences
mêmes agresseurs. La sécurité procurée par ces
éclairages violents estdonc toutà fait illusoire - sans
compter qu'Us sont fort gênants pourceuxquiont
leurs fenêtres au niveau des réverbères. Il y a
d'ailleurs une règle simple encequi concerne l'éclai
ragepublic : si on volt l'ampoule, l'Installation est
ratée ; si au contraire on ne volt que ce qu'U y a à
éclairer - trottoirs, bordures, rambardes, voitures en
stationnement etautres - l'écalrage estparfait.

La vérité oblige àreconnaître qu'en rè^e générale le
résultat est trèsmauvais, simauvais même quel'ob
servation du ciel lointain est Impossible à moins de
200 km d'ungrand centre urbain ;l'éclairage desrues
n'estpasseulencause:11 fautyajouter celui desau
toroutes etdescarrefours, desstades etdesparkings,

et aussi les lu

mières Intenses des

supermarchés ou des
stations-service, les en

seignes au néon et les
panneaux-réclames.

Les phares des
voitures sont

bien moins

nocifs

Observatoire)
optique''

Radiotélescope

car11 s'agit d'unéclairage focalisé etdirigé plutôt vers
le sol. Tous ces éclairages malconçus Illuminent le
voile atmosphérique dû auxfumées et poussières In
dustrielles, aux échappements des voitureset ca
mions, aux chauffages domestiques, aux centrales
thermiques etautrescimenteries. Ducoup, unebuée
lumineuse cache le ciel étoUé autour de toutes les

grandes villes, etmême fort loin decelles-ci, au point
qu'un beau cielnoir est fort difficile à trouver dans
touslespaysIndustrialisés.

Decefait, les grands observatoires quittent ces
pays et 11 est symptomatlque de voir que les plus
puissantstélescopes européens serontInstallés dans
les Andes chlhennes, à des centaines de kilomètres
detout centreditcivilisé. Et même là. Us nesontpas
totalement à l'abri :lesvents font circuler lapollution
atmosphérique tout autour du globe, les traînées
laissées parlesavions peuvent gâcher lemeilleur cli
chéd'une galaxie lointaine et lepassage d'unsatelli
temUltalre - lequel estsecret parprincipe, donc Igno
ré desastronomes - se traduira parun traitbrillant
quicacheral'étoUe double laborieusement étudiée.

Bien sûr, ce n'est pas d'aujourd'hui quela pollu
tion lumineuse vient assiéger lesobservatoires etUy
ahult ansdéjàque, pomcequiestdelaFrance, deux
astronomes, F. Barher et J. Kovalevsky, avalent
remis un rapportà l'Académie des sciences concer
nant toutes les nuisances qui venaiententraverles
observations. Quatreans plus tôt,un autre astrono
me, R. Cayrel, avaitpublié dans le cadre de l'Union
astronomique Internationale (UAI) et de la Commis
sion Internationale del'éclairage (OIE), unguide cen
tré sur la pollution lumineuse et qui servit de base
lorsdesInterventions auprèsdesministres.

Les ministres changeant souvent, ces recom
mandations ne furentpas suivies d'effet. Auniveau
mondial, l'UAI, l'IDA (International Dark SkyAsso
ciation) et la OIE appuyèrentces demandesauprès
des services officiels concernés, mais les résultats
pratiques ont été bien minces. Il faut dire que,
comme nous l'avonsvu, deux problèmes se conju
guent : celuide la pollution atmosphérique et celui
deséclairages. Bien entendu, lesrapports faits par
les spécialistes préconisaient nombre de solutions
faciles à mettre en œuvre (orientation des lampa
daires, forme à donner aux réflecteurs, utlhsatlon
de lampes à vapeur desodium bassepression, etc.]
et quiauraientgrandement arrangé leschoses, non
seiilement pour les astronomes mais aussi pour la
population danssonensemble - un éclairage public
est destinéà éclairer, rappelons-le, le solsur lequel
onmarche ou la route qu'onparcourt, et non à lllu-
mlner le ciel et les étages des Immeubles ou à
éblouir les passants et les conducteurs. La revue 35



américaine Sky&Telescope a d'ailleurs pu
bliéune cartedu cielnocturnequipermet à
ehacundese repérer.

Sila nuitestparfaite, ondistingue à l'œil
nu lesétodes jusqu'à lamagnitude 6,5- au
trement dit, on voit elairement toutes les
étoiles de la Petite Ourseet même quelques
minuscules autres qui en sont très
proches -, la Voie laetée est alorsun pou
droiement d'étoiles avec une masse de dé
tails et toutnuage apparaît plusnoir que le
ciel lui-même. De telles conditions sont de
venuesrarissimes en Europe.

Au stade en dessous, on voit encore
jusqu'àla magnitude 5,5. La Petite Ourse
est encore discernable dans son entier mais

la Voie lactée est bien moins détaillée ; les
nuages sont plus clairs que le ciel carils
commencent à être éclairés par dessous. A
la magnitude 4,5 la Voie lactée n'estplus
qu'une tramée claire sansaucundétail eton
ne voit plus, et encore difficilement, que6
des 7 étoiles de la Petite Ourse. C'est là le ciel
ordinaire d'unenuit à la campagne, en Eu
rope, dèsqu'une ville estàmoins de100 km.

Si elle est plus proche, les choses se dé
gradent encore : à lamagnitude 3,5laVoie
lactéen'est même pas visible et, de la Peti
te Ourse, il ne reste plus que la Polaire et
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Nuit des villes
et nuit des champs
Les dessins ci-dessus, représentant la
même région duciel, illustrent bien
comment la pollution lumineuse
vient gommer la plupart des astres
qui font labeauté d'une vraie nuit
étoilée. Si l'astronomie devait se
contenter decequi reste au-dessus
des lampadaires, il n'y aurait plus
qu'à fermer les observatoires. Cette
pollution lumineuse affecte d'ailleurs
laTerre entière, comme on levoit à
gauche sur cette planisphère recons
tituée à partir d'images faites la nuit
par les satellites : l'Europe n'est
qu'un foyer de lumières, au même
titre que le Japon, la Corée ou Taï
wan. Lenord des Etats-Unis, est un
immense phare, alors que l'Afrique
et l'Amérique du Sud sont un peu
mieux préservées. Rien d'étonnant
donc à ce que les plus puissants ins
truments aillents'installer au Chili.

deux astres pâles à l'autre
bout. Au milieu d'une grande
ville, et à condition quela nuit
soitclaire, onnedistingue rien
au delàde la magnitude 2,5,
ce qui ne laisse que quelques
rares étoiles, dont la Polaire
- à condition de savoir où elle

se trouve.

Inutilededirequ'àcestade 11
n'y a quasiment plus d'astro
nomie possible - tout juste
peut-on observer leciel auxju
melles pour leplaisirdedécou
vrirqu'ilya quandmême enco
re beaucoup d'étoiles, ou
regarder laLune et lesplanètes
en ne cherchant pas les forts
grossissements. Mais 11 est
hors de question d'y faire des
observations un peupoussées.

La seule solution consiste à

aller le plus loinpossible des
villes, mais le problème n'est
pas entièrementrésolu pour
autant ; dans ces contrées re

culées, la pollution lumineuse
est très faible mais elle aug
mente chaque année ; or la
senslblHté des grands Instru

mentsd'observation augmente enmême temps et,à
la limite, les télescopes géants de 8 m Installés au
Chlh finiront pardétecter non seulement les galaxies
des confins de l'Univers, mais aussi les lumières de
Santiago oudeBuenos Aires.

Mais leslampadaires, s'ils forment lapartie laplus
visible - c'est lecasdeledire - desnuisances quias
saillent lesobservatoires, nesontpasseulsencause :
la lumière n'est qu'une mince portion du vaste do
maine desondes électromagnétiques quivont des
rayons gamma et Xaux ondesradio. Ily a mainte
nant des dizaines d'années queles radiotélescopes
apportent aux astronomes autant d'Informations
fondamentales sur la naturedesastres queles lu
nettes optiques et, à leur tour, ceux-ci sont menacés
par touslesémetteurs d'ondes radio quiprolifèrent
sur Terre et dans le ciel.

Lasensibilité des radiotélescopes actuels est telle
qu'ils pourraient capter un programme detélévision
émis depuis les étoûes les plus proches - lesquelles
sont quandmême à plus de quatreannées-lumière
denous. Autrement dit. Ils llniront par capter aussi
bien le transistor Installé dans le salonque l'onde
émise par l'étincelle de l'Interrupteur qu'on vient de 37



basculer pourfaire la lumière - ce qui provoque un
brefclaquement dans le haut-parleur. Chaque fois
qu'on allume unelampe, qu'on metenmarche un as
pirateur ouunemachine à laver, qu'on tiresur ledé
marreur d'une voiture,on lance une série d'étincelles
qui engendrent des ondes radio, exactement comme
uncaillou lancé dansl'eau fait desronds dansl'étang.
Les radiotélescopes ont dû s'exiler pourfuir toutes
cesperturbations defaible portée, mais parcontre ils
nepeuvent paséviter lespuissants émetteurs detélé
vision, de radio, de téléphonie, et encore moins ceux
dessatellites derepérage etdecommunication.

Toutes ces ondes interfèrent avec les très faibles

signaux qui nous arrivent des étoiles etdes galaxies
et finissent par occulter lecielradioau moins autant
que les éclairages pour le ciel étoilé. Lasituation
s'est gravement détériorée ces dernières années
sous la pression commerciale des téléphones mo
biles, de la télévision haute définition ou des radars
de surveillance. Toutes ces émissions interfèrent

avec celles quinous viennent des astres et finissent
par compromettre gravement l'interprétation qu'on
peutdonner à ladétection designaux nouveaux - ils
peuvent aussi bienvenir d'uneétoile dela Voie lac
téequed'un talkie-walkie.

Certes, il existe des bandesde fi-équences réser
vées à la radioastronomie et à la géophysique, mais
elles ne sont pas à l'abrides interférences avec les
émissions dessatellites - en particulier celles dessa
tellites de navigation quisont si gênantes qu'elles
compromettent l'étudede la molécule interstellai
re OH dont l'intérêt est pourtant primordial pour
notre connaissance de l'évolution de l'Univers.

nfaudrait ajouter aussilesradarsetradiosondeurs
de tout type, les équipements de contre-mesure, les
fours à micro-ondes industriels, lespostes desoudu
re électriques, les lignes de transportd'énergie à
haute tension, et ainsi de suite. En fait, la radioastro
nomie se trouve dans une situation très difficile car
les faisceaux hertziens de toute firéquence sont utili
sés aussibienpourlesémissions deradio ou deTV,
quetoutlemonde connaît, que pourlerepérage, laté-
lémétrie, les balises, les télécommandes, télémesures,
télédétections, télécommunications, etc.

Cet état de fait est évidemment invisible, mais il
équivaut à cequeseraitladissémination sur toutela
Terre d'une multitude dephares analogues à ceux
quibordent lescôtes, toutaussipuissantset,desur
croît, de toutes les couleurs : ce serait l'éblouisse-
mentcontinu pourtousetladisparition totale duciel
nocturne. Pour les radioastronomes, le ciel était tou
jours nocturne puisque la lumière du jour ne vient
pas masquer lesondes radio quitombent desétoiles.
Maintenant il commence à êtreéclairé en permanen

ce, 24 h sur 24, par les innombrables émetteurs
radio de toute sorte : une situation qui, si ellese
poursuivait, rendrait parfaitement inutilisables les
plusgrands radiotélescopes.

Reste une branche très spéciale de l'astronomie,
celle quicapte lestrèshautesfréquences, rayons Xet
rayons gamma, et dont onpourrait croire qu'elle est
à l'abrides brouillages et des interférences - les
rayons Xétantdangereux, les installations quiles
pratiquent à grande échelle (radiographies médicales
et, dans un toutautredomaine depuissance, métal-
lographies industrielles) utilisent toutes sortes de
blindages et de précautions pour que ces rayons ne
sortent jamais delasalle oùfis sontémis.

Orfi y a peu, certains astronomes ontdétecté des
rayons gamma dont l'origine semblait bien stellaire.
Ils ont perdudes heureset desjournées entières
d'observation etd'analyse pours'apercevoir, enfinde
compte, qu'une partie des rayonnements qu'ils
avaient captés provenait desréacteurs nucléaires de
satellites militaires secrets.

Face à touscesproblèmes, la solution quivient à
l'esprit, maintenant quel'ère spatiale est bien enga
gée, consiste à aller mettre les télescopes et autres
instruments d'observation dans l'espace: plus de
voile atmoshérique, ni de lampadaires, ni deradars.
L'ennui, c'estquel'espace autourde la Terre est loin
d'être vide : prèsde 50 000débris de toutes sortes
(vieuxsatellites, réservoirsvides,antennes, et surtout
morceaux de fusées ayant explosé) tournentautour
denotre globe à des vitesses del'ordre de 10km/s,
soit10fois plusvite qu'unobusantichar.

Aucun objet, fut-il doté du meilleur blindage (de
toutefaçon exclu vulepoids à envoyer enorbite), ne
résisteraità l'un de ces projectiles orbitaux- nous
avons d'ailleurs consacré un article à ce problème
dansnotre n°893defévrier, p. 80.Ilendécoule que
le seul télescope spatialHubble a une chance sur
centdesubir des dégâts irrémédiables au cours de
ses dix-sept années de vie. De toutemanière, dans
l'étatactuel destechniques, mettre lesgrands téles
copes en orbite coûterait une somme astronomique
- quelques dizaines de zéros de plus quele budget
de la terre entière.

Finalement, fi en va du ciel nocturne comme des
mersou desforêts : sans précautions strictes impo
séespar tous lesgouvernements du monde, fiest
condamné à uneirrémédiable dégradation. Le culte
delarentabilité, quiestà labasedelacivilisation in
dustrielle, a déjà détruit oudéfiguré desquartiers en
tiersdelaTerre. Ilseraitdommage qu'il vienne priver
l'humanité desonpatrimoine céleste, en l'occurence
laspectaculaire beauté delanuitétofiée.

Renaud de La Taille



Â

POUR FAIRE SA BIERE, KANnRBRAU CHOISIT UN HOUBLON
NOMME "ARISTOCRATE".

D'AILLEURS, ON N'EN UTIUSE QUE LA TETE.
les Aristocrates:

OÙ L'ON FAIT LA CONNAISSANCE DES DIFFÉRENTS HOUBLONS.

/f GnUing

Le houblon c'est l'épice de la bière. C'est une plante vivace,

sauvage, qui se propage naturellement à partir de boutures et que

l'on a su apprivoiser. Maître Kanter en connaissait

toutes les subtilités: les houblons qui donnent

l'arôme, qu'on appelle les "Aristocrates", le

Cascade américain, au goût de menthe, de

géranium et de citron, le Hallertaû allemand, frais

et délicat, l'incomparable Saaz tchèque... et tant

d'autres. Sans oublier les amérisants, ceux qui

confèrent l'amertume. Le goût de la Kanterbrâu,

c'est aussi l'art subtil de choisir les houblons et de

les doser. Voilà pourquoi

Maître Kanter est un Maître

et Kanterbrâu, la Kanterbrâu.

KANTERBRÂU. LA BIERE A TROUVE SON MAITRE

KiûtIâlinRi

Kanterbrâu

L'abus d'alcool est dangereux pour la santé. Consommez avec modération.
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Un bouclier de télescopes qui
protégerait la planète d'une attaque
surprise par un astéroïde ou une
comète,.. Un scénario qui semble
tout droit sorti de l'imagination fertile
d'un auteur de science-fiction et qui est
pourtant issu d'un très sérieux colloque
organisé, en janvier dernier, par la Nasa.



Les temps changent. Pour la première fols, le
risquequ'unerencontre inopinée avec un bolide
venudufinfond du système solaire modifie à ja

maisla face de notre planète est pris au sérieux par
les responsables de la Nasa. Lapreuve : en janvier
dernier, à la suite d'une demande expresse du
Congrès lui-même, l'agence américaine a rérmi, à Los
Alamos, au Nouveau-Mexique, lesquelque vingt spé
cialistes mondiaux de détection des astéroïdes "po
tentiellement dangereux", pour plancher sur cette
éventualité. Parmi eux:Eleonor Helin, duJet Propul
sion Laboratory, à Pasadena (Californie), et Eugene
Shoemaker, de l'US Geological Survey, à Flagstaff

PAR DOMINIQUE MARTIN

(Arizona], lesdeux pionniers quitotalisent lamajorité
desdécouvertes de ces vingt dernières aimées ; le
Français Alain Maury qui, à l'observatoire de la Côte
d'Azur, passe lui aussi bon nombre de ses nuits à
guetter desmouvements insolites dans le ciel et qui,
on s'en souvient ('),découvrit en 1989 l'astéroïde Tou-
tatis croisant au large de la Terre. Ou encore Tom
Gehrels, de l'équipe du Spacewatch Telescope de
l'université d'Arizona, quidétecta, enjanvier 1991,
l'astéroïde 1991BA alors qu'ilpassait à quelque
170000 km de la Terre(lamoitiéde la distance Terre-
Lune, un record deproximité inégalé à cejourI).

De lascience-fiction, ilsn'ontgardé que lenom du
programme : Spaceguard Survey (projet de sur
veillance spatiale), tiré d'une nouvelle d'ArthurC.
Clarke. Car leur objectif est tout sauf fantaisiste :
mettre surpied, à l'aide desixtélescopes ultra-perfor
mants et entièrement automatisés, un véritable ré
seau de vigiles pour une surveillance systématique
du ciel, afin deréduire lerisque decollision Terre-as
téroïde de75 %dans les vingt-cinq années à venir.

nsuffit deregarder laLune criblée decratères pour
serappeler quetoutel'histoire du système solaire, de
puisl'intense bombardement météoritique quisuivit
sa naissance, il y a 4,5 milliards d'années, est mar
quée parunelongue série decollisions avec desbo
lides rocheux oumétalliques comme lesastéroïdes ou
avec des boules de "neige sale"comme les comètes.
Les preuves ne manquent pas pour attester que,
chaque année, des tonnes dematière cosmique vien
nentfinir leurdestinée sur notreplanète. EnAntarc
tique, desexplorateurs d'ungenre nouveau traquent
les milliers de micrométéorites piégées dans la ^ace,
en espérantque ces poussières extraterrestres leur
raconteront letoutdébutdu système solaire. Tous les
jours, un caillou d'à peine quelques centimètres de
diamètre s'écrase dansunjardinoutransperce letoit
d'une maison sousleregard sidéré deseshabitants.
Beaucoup moins fi'équemment, deuxoutrois fois par
millénaire peut-être, un bolide de quelques dizaines
de mètres de diamètre traverse le ciel au-dessus de

nos têtes, avantd'être Uttéralement pulvérisé dans
l'atmosphère : sonénergie cinétique estalors libérée
enune gigantesque onde dechoc quidévaste lepay
sagesurdeskilomètres à laronde. Enjuin1908, dans
la taïga sibérienne, lemétéore dela Tunguska laisse
ainsi trace de son passage : au sol des milliers
d'arbres couchés et, d'après des témoins, desboules
de feu, des éclairs lumineux, des bruits assourdis
sants, mais pas de cratère. Une chance que cette
énergie dévastatrice - l'équivalent de 10mégatonnes
de TNT, plus de 500fois la puissance d'Hiroshima -

(1) Voir Science &Vie n°848,p. 16.
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Les astéroïdes oui nous ont touchés...
Près de 130 cratères (en rouge) de plus de 140 km de diamètre sont visibles à la
surface dela Terre, mais leur répartition n'est pas uniforme, Certaines régions
du globe seraient-elles plus lourdement frappées par la chute de bolides cos
miques ? Non. Ce sont des zones restées géologiquement stables et qui ont
donc conservé la trace des impacts passés. En outre, ces pays possèdent les
moyens techniques etfinanciers pour rechercher activement les cratères.

ait été libérée dans une région quasidésertique. En
zone habitée, elle aurait soufflé tous les immeubles
dansun rayon de20km... Deplus,rappellent lesex
pertsduSpaceguard Survey, siunecatastrophe dece
typevenaitaujourd'hui à se produireailleursque
dans un lieureculé, ilfaudrait compter avec un autre
risque detaille : celui qu'elle soitconfondue avec une
attaque nucléaire enrègle... «Une raison depluspour
véritablement alerter les instances internationales de

l'ampleur du problème», ajoutent-ils.
Pourtant, unecollision telle quecelle delaTungus-

4z ka ne resterait, à tout bien considérer, qu'ime catas

trophe "mineure", au sensoùelle n'affecterait, somme
toute, laTerre que localement. Bien pluspréoccupant
pourlesspéciahstes serait lerisque encouru siun as
téroïde ouunecomète deplusd'unkilomètre dedia
mètre venait àpercuter laTerre. Pour eux, ilestmême
inutile d'évoquer leplus grand cataclysme connu ;
uneénergie deplusieurs centaines deinillions demé
gatonnes relâchée lors d'une collision avec un corps
cosmique deplus de15km dediamètre, etqui entraî
na vraisemblablement, ily a 65millions d'années, la
disparition des dinosaures et de la plupartdes es
pèces vivantes à la surface delaTerre (^)... Car, si la
Terre entraiten collision avec un objetde(seulement)
deux kilomètres de diamètre, la catastrophe globale
quis'ensuivrait décimerait déjà, enunefraction dese
conde, lequartdelapopulation mondiale...

A une vitesse de plusieurs dizaines de kilo
mètres/seconde, des milliards de milliards de tonnes
de roches se précipiteraient toutdroit vers la Terre.

(2)VoirScience &Vie n° 886, p. 26.



Terre ..
m'

vertus# ^
Mercure.

Trajectoires
d'astéroïdes

Bientôt, ceserait l'explosion, plusdévastatrice quedix
milliards d'Hiroshima. Sous laviolence del'impact, le
solseraitlittéralement vaporisé dansun rayon deplu
sieurscentaines dekilomètres. Ungigantesque incen
die s'allumerait, aussi grand qu'un continent, tandis
queles milliers de tonnes de poussières propulsées
dans l'atmosphère commenceraient déjà à obscurcir
laTerre entière... Dansun premier temps, lestempé
ratures chuteraient ; l'acide nitrique relâché par la
combustion del'azote atmosphérique acidifierait sols,
lacs et rivières. Au boutdeplusieurs mois, l'obscurité
se dissiperait mais la vapeur d'eau et legaz carbo
nique Ubérés dans la stratosphère commenceraient
alorsà produire un important effet de serre. 11 s'en
suivrait un réchauffement généralisé desocéans, qui
à leurtourhbéreraient davantage deCOj. L'effet de
serre s'accentuerait et pourraitdurer plusieursdé
cennies. Dans l'intervalle, l'enchaînement lumière-
obscurité-lumière, ainsi que les variations impor
tantes de température auraient déjà eu un effet
dévastateur sur bonnombre d'espèces végétales ter
restres ouaquatiques. Onimagine cequi attendrait
lessurvivants delacollision initiale. Voilà pourlescé
nariocatastrophe...

«Un individu a chaqueannée uneprobabihté d'en
viron 1sur 30millions depérir dansunecatastrophe
de type Tunguska. Mais dans le cas d'unecatas
trophe globale - quianéantirait les ressoinees afi-
mentaires de la planète - cette probabilité passeà 1
sur 2millions», ajoute lerapport. Fréquence moyenne
de telsimpacts : un tousles500000ans. Sur Terre,
quelque 130 cratères géants - de 140 à 200 km de

et ceux oui nous frôlent
Tout comme Mars etVénus, la Terre est enpermanence entourée
d'un véritable essaim d'astéroïdes. Voici les trajectoires des cent
plus gros, 20%d'entre eux pourraient bien un jour entrer encol
lision avec notre planète. Une Incertitude plus grande encore
règne sur les petits (ceux de moins de 500 mde diamètre) : ils se
raient plus de300 000 àcirculer ainsi dans la banlieue terrestre.

diamètre - sontlà pouren témoigner (voir dessinci-
contre). C'est pourquoi l'objectifprioritaire duSpaee-
guard Survey est de détecter, dans lesvingt-cinq
prochaines aimées, plus de 90 %des objets de dia
mètre supérieur à 1ou 2 kmsusceptibles des'inter
poser sur la trajectoire de la Terre. D'autant que
- c'estbienlàlecœurduproblème - lenombre deces
oiseaux detrèsmauvais augure estloin d'être parfai
tement connu... De90 dûment répertoriés en 1989,
leurnombre estpasséà 128enjuin 1991 ;parmieux
figurent vraisemblablement tous ceuxdont le dia
mètre estsupérieur à 14km. Mais pourlesexperts du 43
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D'OÙ NOUS VIENNENT LES "CAILLOUX" QUI TOMBENT DU CIEL
Le comportement des asté

roïdes "potentiellement
dangereux" est loin de refléter
celui de tous les cailloux qui
peuplent le système solaire. La
plupart (5 000 répertoriés à ce
jour, des milliers d'autres sans
doute) évoluent en effet sur
uneorbite stable, dans unvaste

tore situé entre Mars etJupiter,
la fameuse "ceinture" située à
une distance moyenne de300
millions dekm delaTerre, etne
nous menacent en rien.

Mais parfois, pour une raison
sur laquelle les astronomes s'in
terrogent encore, l'un d'entre
eux vient rôder aux alentours

de notre planète. Des collisions
dans la ceinture l'ont-ellesen
traîné sur une orbite chaotique
instable, où sonexcentricité a
considérablement augmenté ?
On peut lepenser :certains ont
eneffet une composition simi
laire à ceux de laceinture, mais
d'autres pourraient provenir
d'encore plus loin dans le systè
mesolaire et êtredesnoyaux
de comètes éteintes.

Quoi qu'il ensoit, le proche
environnement terrestre est lit
téralement envahi par une mul
titude decorps répartis entrois
classes, selon leurs caractéris
tiques orbitales : les Apollo,
dont la distance auSoleil aupé
rihélie est inférieure à ladistan
cemoyenne Terre-Soleil, et qui
peuvent donc pénétrer à l'inté
rieur de l'orbite terrestre ; les
Amor, dont le périhélie se situe
à l'extérieur de l'orbiteterrestre

mais qui croisent enrevanche
fréquemment celle deMars ;et
surtout les Aten, les plus dan
gereux car leur trajectoire les
porte à circuler à l'intérieur de
l'orbite terrestre. Si, aujour
d'hui, aucun des 150 Apollo-
Amor-Aten connus ne nous

menace directement( ils ne
sont pas dans le plan de l'orbite
terrestre), certains, sous le coup
de perturbations gravitation
nelles à long terme, dues à la
Terre ouaux autres planètes du
système solaire, sont suscep
tibles de voir leur trajectoire se
modifier. Cesontceux-là qui
risquent, unjourou l'autre,
d'entrer en collision avec la
Terre et d'imprimer des traces
semblables au Meteor Crater
(ci-contre), enArizona, le plus
grand cratère météoritique
connu, qui date vraisemblable
ment de plus de40000 ans.

Spaceguard Survey, Il resterait encore à endécouvrir
environ 2 000,dontonpeutpenserque25%finiront
effectivement par percuterla Terre. Oron détecte, en
général, un astéroïde grâce à la lumière visible qu'il
réfléchit, et celle-ci est extrêmement faible, d'autant
plus faible encore que l'objetest petit ('). De plus,
connaître avec précision la trajectoire d'un astéroïde
requiert une complète détermination de ses para
mètres orbitaux etdonc engénéral detrèslongs mois
d'observation continue.

D'où la nécessité d'installer un réseau de téles

copes entièrement consacrés à cette recherche.
L'idéal serait, selon lesauteursduprojet, deconstrui
resixtélescopes àgrand champ capables desuivre un
corps de 1kmdediamètre dèslemoment oùilquitte
la ceinture d'astéroïdes ; ils devraient donc être ca
pables d'atteindre lamagnitude 22,en2ou3minutes
depose - lesplusgrands télescopes actuels atteignent
la magnitude 26,et lefutur Very Large Telescope eu
ropéen, installé dans la cordillère des Andes chilien
ne, devrait pouvoir accéder à la magnitude 29 en
moins d'uneminutedepose. Equipés pourceladeca
méras électroniques CCD (dispositif à transfert de
clmrges) - c'est-à-dire fonctionnant suivant lemême
procédé que lescaméscopes - etdotés deprogrammes
de recherche automatique similaires à celui installé
sur leSpacewatch Telescope de90cmdel'observatoi
re de Kitt Peak (dont le succès dans la détection d'as-

(3) Onestimequ'ilpasseau moinsun astéroïde de moins de 10m
dediamètre touslesjoursentrelaTerre et la Lune.

téroïdes a prouvé qu'il remplaçait avantageusement la
recherche photographique), ils devraient couvrir
chaque mois 600 degrés carrés deciel. Es pourraient
même êtreassistés dans leur traque par lesgrands
radiotélescopes existants, Arecibo, à Porto Kco, et
Goldstone, en Californie, les techniques radar étant
particulièrement adaptées à la détermination rapide
et précise des paramètres orbitaux des petitsobjets
proches. Si,un jour,touteslestrajectoires decesas
téroïdes dangereux sont parfaitement déterminées, il
deviendra possible deprédire lesquels menaceront ef
fectivement la Terre à court - une décennie ou un

siècle - ou à moyen terme.
Coûtinitial du projet : 50 millions de dollars. Au

tantdire que, pour beaucoup, ilsemble quasi impro
bable, à l'heureactuelle, de houverun organisme qui
financerait la construction desixtélescopes, malgré
l'intérêt astronomique qu'ils représenteraient par
ailleurs - par exemple dans l'observation decequise
passeau-delà deJupiter, oùl'on a repéré quatre asté
roïdes sur une trajectoire bien inhabituelle. Toutau
plusla Nasafinancerait-elle deuxtélescopes... Elle a
toutefois déjàoctroyé 200000dollars, cette année,
aux astronomes américains investis dans leprojet, et
a promis un million dedollars l'année prochaine pour
subventionner les recherches en courset équiper de
CCD lestélescopes déjàexistants, comme notamment
le Schmidt de 0,46 m du mont Palomar.

Mais quefaire en casdecollision imminente ? Pas
questionpour les experts du Spaceguard Survey

(suite dutexte p.165)
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PAR HELENE GUILLEMOT

UNE CENTRALE
NUCLÉAIRE
DE DEUX
MILLIARDS
D'ANNËS AU
SECOURS DE
NOS DÉCHETS
RADIOACTIFS ?
Au cours du Précambrien, des réacteurs
nucléaires se sont spontanément
allumés sous la terre, Bien conservés
jusqu'à notre époque,
certains d'entre eux ont
résolu le problème du
stockage des résidus de la
fission nucléaire. Nous
enseigneront-ils comment
nous débarrasser de
nos propres

déchets radioactifs ?

Ilyadeux milliards d'années, quelque part à
3 000 mètres sous terre, fonctionnaient,., plu
sieurs dizaines de réacteurs nucléaires. Des ré

acteurs naturels qui ressemblaient commedeux
gouttesd'eauauxcentralesaujourd'huiles plusré

pandues, utilisant
de l'uranium enri

chi et de l'eau sous
pression. En fait,
l'existence de ré

acteurs nucléaires

précambriens
n'est pas tout à
fait une surprise :
un physicien amé
ricain avait envi

sagé une telle
éventualité dès

1956. Ce qui, en
revanche, relève

gabon'1

||Fr<uii^vilie
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presque du miracle, c'estquecesréacteurs fossiles
aient été retrouvés après deuxmilliards d'années
desoulèvements demontagnes, dedérives et sub
mersions de continents, de sélsmes, de fractures,
de ravinements, d'érosions et d'Innombrables
autres remaniements géologiques. Ils nous sont
pourtant parvenus presque Intacts dans la mine
d'uranium d'Oklo, près de Francevllle, au Gabon.

Dès 1972, date dela découverte du premier réac
teur nucléaire naturel, physiciens et géologues se
sontemparés decette curiosité unique au monde. Ils
ontainsi pu reconstituer toute l'histoire géologique
locale. Après avoir regardé ces réacteurs fossiles
comme depursobjets d'étude pourlarecherche fon
damentale, on compte maintenant sur eux,en tant
qu'"analogues naturels" denoscentrales nucléaires,
pournous aider à résoudre l'épineux problème du
stockage denosdéchets radioactifs.

Lafissionnucléaire- on le sait - produit des dé
chets quiresterontradioactifs pendantparfois plu-

Dans lacarrière de la mine d'uranium d'Oklo, au Gabon, on a mis au
jour 16 réacteurs nucléaires fossiles, qui ont fonctionné il ya2 milliards
d'années. Après avoir étéétudiés, certains deces foyers ontétédétruits
lors de l'exploitation de la mine, mais les chercheurs onttenu à conser
ver "en souvenir" une petite portion d'une zone deréaction, que l'on
voit aupremier plan (flèche) accrochée auflanc droit dela carrière.

sieurs mllhers, voire plusieurs dizaines de mllhers
d'années, engageant notre avenir sur des échelles
de temps qui paraissent Inaccessibles. Comment
stocker en toute sécurité des matières si dange
reuses pendanttous ces siècles ? NI les modéUsa-
tlonsmathématiques, nilesexpériences ne sontca
pablesdevoir si loin.

C'est là que les réacteurs fossiles, grâce à leur
très longue histoire, nous font accéder auxconsé
quences futures de la fission nucléaire. Lesroches
d'Oklo apportent en effet le témoignage concret du 47
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cheminement souterrain des déchets radioactifs au

cours des ères géologiques. Avant d'en arriver là,
revenons à l'histoire de cette découverte, qui vaut
son pesant d'uranium !

Pierrelatte, juin 1972. Aucoursd'uneanalysede
routine, un technicien du Commissariat à l'énergie
atomique (CEA) constate une très légère anomahe
dans la composition isotopique d'un échantillon
d'uranium. Il existe, en effet ,deux types (ou iso
topes, (voir encadréci-dessous) d'uranium, le 235
et le238,différantseulementpar lenombrede neu
trons quecontiennentleurs noyaux: la teneur nor
male en isotope235 dans l'uranium naturel est la
même partoutsur Terre, très précisément 0,720%.
Or, notre technicien, très scrupuleux, trouve
0,7171 % d'uranium 235 (')... L'écart est mince,
maissans nul douteanormal. Ons'aperçoit bientôt
que de nombreuxautres échantillons d'uranium
présentent des taux exceptionnellement bas...

Après une enquête minutieuse, remontant la
chaîne de traitement de l'uranium à travers plu
sieurs usines, un responsable du CEA finit par
trouver la source unique de tout l'uranium défi
cient: la Compagnie desmines d'uranium deFran-

^ ceville, au Gabon. 11
I s'agissait donc bien

droits 0,44 % d'uranium 235 I Manifestement, le
phénomène étaitdegrande ampleur.

Dès août 1972, aprèsdeux mois d'investigations
rondement menées, il était clairque des réactions
nucléaires en chaînes'étaientproduites spontané
ment, ilya trèslongtemps, à Oklo. Car, si la quan
titéd'uranium 235.était plusfaible quela normale,
c'étaitqu'une partieavaitfissionné. Hypothèse très
vite brillamment confirmée : on retrouva dans le
minerai des sous-produits de fission. En effet,
quand un noyau d'uraniumse casse, il reste des
"morceaux" dont les compositions isotopiques sont
très différentes de celles des éléments naturels : or
les produitsde fission d'Oklo présentaientexacte
mentla composition isotopique prévue par la théo
rie,parfois à quelques millièmes près.

Comment des réactions de fission en chaîne ont-

elles pu se déclencher naturellement ? Lapremière
condition nécessaire est un taux d'U 235 (le seul
isotope "fissile") suffisant. De nosjours, le tauxna
turelde 0,72%est tropfaible, ce quioblige à enri
chir l'uranium en isotope 235 avant de l'utihser
dans nos centrales nucléaires. En revanche, dans
un très lointain passé, cette condition était rem-
phe : la teneur en U 235 était alors plus élevée que
maintenant. En effet, les deux isotopes de l'ura

nium sont radioactifs, c'est-à-dire
se désintègrent spontanément,
très lentement, mais comme l'ura
nium 235 se désintègre un peu
plus vite que le 238, il y avait
donc, proportionnellement, plus
d'U 235 autrefois qu'aujourd'hui.
Il y a deux milliards d'années,
cette teneur s'élevait en effet à

3,7 %, sensiblement comme dans
nos centrales nucléaires actuelles.

Toutefois, pour que la réaction
en chaîne se maintienne (uoir en
cadré p. 50), il faut aussi une
concentration et une quantité
d'uranium totales suffisantes

pour qu'un neutron éjecté par
l'éclatement d'un noyau d'U 235
ait de bonnes chances de rencon

trer un noyau semblable. Ensuite, pour que les
noyaux en question se brisent, il leur faut absorber
les neutrons ; ceux-ci doivent donc avoir une faible
énergie et être ralentis, par de l'eaupar exemple.
Enfin, il ne doit pas y avoir trop d'éléments "poi
sons", gros capteursde neutrons, comme le bore.
Toutes ces conditions - très riche teneur en ura
nium,présence d'eau,faible quantitéde"poisons"-
avaientété réunies jadis à Oklo.

Deruranium
natureUement "riche"

lenÇÎÎ"--

Teneur actuelle
0,7254 %U235

2 1.5 1 0,5
!.en milllairis d'année

L'uranium naturel existe sous la forme de
deux isotopes, l'uranium 235, le seul "fissile",
et l'uranium238. Tousdeuxsont radioactifs :
U238 sedésintègre en4,5 milliards d'années,
tandis que U235 disparaît plus vite, en700
millions d'années. La proportion d'U 235 dans
l'uranium naturel décroît donc au fil du temps
(courbe ci-contre). Aujourd'hui, letaux
d'il235 n'est que de 0,72 %, mais il s'élevait
à 3,68 % il ya 1,95 milliard d'années : cette
teneur, très proche decelle de l'uranium enri
chi de nos centrales nucléaires, a permis à
cette époque le déclenchement de réactions
de fission nucléaire en chaîne.

de minerai naturel, provenant très exactementde
l'extrémité nord du gisement d'Oklo. 11 s'avéra que
tout l'uranium issu de cette mine, depuis son ou
vertureun an et demi plus tôt,avaitune teneur iso
topique inférieure à la normale, atteignant par en-

(1)On peut se demander pourquoion mesurait des teneurs isoto
piques aussi bien connues ; ces mesures n'avaient évidemment pas
pourobjetla vérification de ces teneurs,mais le calibrage d'étalons
avant enrichissement de l'uranium.
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L'exploitant minier ayant accepté de prêtermo
mentanément au CEA une partie du gisement
d'Oklo, les fouilles scientifiques débutèrent en
mars 1973. Et, ô merveille, on découvrit bientôt
des foyers de réaction pratiquement intacts.
D'abord deuxzones, puis quatreautres, et encore
trois autres en 1978. D'autres foyers ont été trou
vés plus récemment et l'on en compte seizeau
total à cejour.

L'empieinte du cœur d'un reacteur naturel
Le réacteur nucléaire fossile proprement dit (la zone où sesontdé
roulées les réactions) s'étend sur une faible épaisseur (en rouge sur
lacoupe géologique ci-dessus) parallèlement à l'inclinaison du ter
rain. La concentration enuranium yfut très élevée, pouvant atteindre
50%dela masse rocfieuse. L'argile fin qui entourait cette zone deré
action, dont l'origine estlongtemps demeurée mystérieuse, a étéfa
briquée par le réacteur lui-même !Al'origine, il yavait du grès, mais
les premières réactions nucléaires, créant des points chauds, ont pro
voqué un mouvement de convection de l'eau qui circulait là. L'eau
chaude adissout etemporté la silice du grès, n'y laissant que l'argile.
Du même coup, l'uranium dela roche setrouvait encore plus concen
tré, et la réaction nucléaire s'étendait plus loin... Ce départ de la silice
a fini par provoquer des effondrements au cœur de la roche {photo
ci-contre) : le dessin du creux sur la paroi moule parfaitement la
forme d'un réacteur naturel qui setrouvait juste au-dessus.

A quoi ressemble un réacteur nucléaire fossile ?
Vu del'extérieur... à pasgrand-chose, d'autant que
la plupartsontsouterrains (certains ontétémisau
jour par l'exploitation). Unecoupede terrain donne
un meilleur panorama de la situation (uotrdessin
ci-dessus). La couche uranifère, inclinée à 45° dans
un terrain sédimentaire degrès, est épaisse de5 à
8mètres. Au sein decette couche, leszones qui ont
été le siège de réactions de fission mesurent typi- 49
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COMMENT S'ENTRETIENT UNE REACTION EN CHAINE

L'énergie nucléaire provient
de la fission d'un élément

naturel, l'uranium. Tous les
noyaux des atomes d'uranium
possèdent 92 protons, mais
certains ont 143 neutrons,
alors que d'autres enont146.
L'existence deces deux types
d'uranium, ou "isotopes",
conditionne l'exploitation de
l'énergie nucléaire.

Presque tousles éléments
naturels existent sous laforme
deplusieurs isotopes. Dans le
cas del'uranium, il yenadeux
principaux : l'uranium 238
(U 238) et l'uranium 235
(U 235), cesnombres étantla
somme du nombre de pro
tons (92) et du nombre de
neutrons (respectivement 146
et 143). Il existe un troisième
isotope, U234, radioactif lui
aussi, mais saprésence estné
gligeable puisqu'il n'existe
qu'à l'état detraces infinitési
males (0,006 %).

L'uranium 235 est fissile,
c'est-à-dire que son noyau
peut se casser endeux mor
ceaux en dégageant une
énergie énorme, alors que
l'U 238 ne fissionne pas. Tou
tefois, l'U 235 nesebrise pas
spontanément : Il a besoin
d'un coup de pouce, en l'es
pèce l'arrivée d'un neutron (î)
qui rompt le fragile équilibre
du noyau (2). Celui-ci sescin
de alors violemment en deux
morceaux (3et4), éjectant en
outre deux ou trois neutrons
libres (5,6 et 7). Si l'un deces
neutrons émis lorsde lafission
rencontre un autre noyau
d'U 235 sursonchemin (8), il
sera absorbé, provoquant à
son tour la fission du noyau,
et l'éjection denouveaux neu
trons, qui feront fissionner de
nouveaux noyaux d'uranium
235, et ainsi desuite...

C'est lafameuseréactionen
chaîne, entretenue dans les

centralesnucléaires. Elle libère
une énergie considérable : la
fission complète d'un kilo
d'uranium 235 produit autant
d'énergie que la combustion
de2 500 tonnes de pétrole !
Mais la fission produit aussi
des "morceaux" issus de la
désintégration de l'atome
d'uranium : les tristement cé
lèbres déchets, très instables
et donc fortement radioactifs.

Pour entretenir la réaction
enchaîne, encore faut-il qu'à
chaque fission, au moins un
des neutrons éjectés soit ab
sorbé par un autre noyau
d'uranium 235. Or l'isotope
235 est très rare : Il constitue
seulement 0,72 % de l'ura
nium naturel, tout le reste
étant formé d'uranium 238,
non fissile. Un neutron a donc
cent quarante fois plus de
chances de rencontrer un
noyau d'U 238 qu'un noyau
d'U 235 !C'est pourquoi il est

Indispensable d'enrichir l'ura
nium enisotope 235.

Mais l'enrichissement coû
tantcher, onnepeut le pous
ser trop loin : la teneur en
U235 ne dépasse pas 3 à
3,5 %dans la plupart des ré
acteurs. On a donc recours à
un autre stratagème pour
poursuivre la fission : on ra
lentit lesneutrons. En effet,
des neutrons defaible énergie
(on dit "thermiques") se lais
sent beaucoup plus facile
ment absorber par les noyaux
d'uranium 235 quepar ceux
d'uranium 238.

Cette préférence compense
l'infériorité numérique de
l'isotope fissile et permet à la
réaction enchaîne dese pro
pager. L'eau est un des
meilleurs ralentisseursde neu
trons : c'est elle qu'on utilise,
en France notamment, dans
les centrales de type PWR.

La réaction en chaîne est

quement 10 m de côté sur quelques centimètres
d'épaisseur. L'uranium, sous forme de dioxyde
d'uranium (UOj) ou uranlnlte, atteint souventune
concentration de 40 %, voire de 60 %.

L'étatde conservation exceptionnel de certaines
zonesde réactiona permis de recueillir des infor
mationstrès complètes et de reconstituer l'histoire
des réacteurs. Avec le temps, les débrisde fission,
hautements radioactifs, se sont transmutés en
d'autres éléments, eux-mêmes radioactifs, qui se
sont transformés à leur tour, et ainsi de suite
jusqu'à aboutir à un élémentstable.

Seuls subsistent aujourd'hui ces éléments
stables definde chaîne. Et leur composition isoto
pique, dépendant des conditions de la fission au
départ, nous renseigne, notamment, sur les neu
trons de cette lointaineépoque ; leur nombre,leur
vitesse, la proportion de ceux qui étaient ralentis,
la distance moyenne qu'ils parcouraient, etc. On
peut en déduire, par exemple, la quantité d'eau
présentepour ralentir ces neutrons et dont il ne
reste évidemment rien. Cettepartie de la physique
(laneutronique), développée pour les réacteurs in
dustriels et qui étudie en dét^tous les paramètres

de la fission, a permis de retracer l'histoiredes ré
acteurs fossiles d'Oklo (').

n y a 1,970milhaid d'armées, de l'uranium s'est
trouvé concentré en grandes quantités à Oklo.
Dans ces zones, la fission s'est immédiatement "al
lumée", et la réaction en chaîne a commencé à se
propager. Ladate de cet événement, calculée par
des méthodes radioactives (c'est la moindre des
choses I), estconfirmée parl'histoire géologique des
sédiments. N'allez cependant pas imaginer de gi
gantesques foyers libérant une énergie phénomé
nale. Les réacteurs précambriens ont fonctionné
très longtemps, mais au ralenti : selon les zones,
les réactions en chaîne ont duré entre cent mille et

huit cent mille ans. Pendant tout ce temps, elles
ont produit à peine l'énergie fournie par un denos
réacteurs industriels pendant unan [soit de l'ordre
de 15 000 mégawatts-an, pour les zones les plus
réactives). La puissance atteinte dans ces foyers

(2) Unlivre entièrement consacré à cesujeta étéécritpar Roger Nau-
det, physicien du CEA, premier chefde projetdu programme de re
cherchesur Oklo - Oklo : des réacteurs nucléairesfissiles, collection
du Commissariat à l'énergie atomique, chezEyrolles, Paris.695



bien fragile : pour l'arrêter, il
suffit de la présence, même en
très petites quantités, de"poi
sons" absorbant fortement les
neutrons, tels que le bore.
Enfin, il faut que laquantité
d'uranium présent dans le ré

acteur soit supérieure à une
certaine "masse critique" ;en-
deçà de cette masse, trop de
neutrons s'échappent du réac
teur par rapport au nombre
absorbé. Cette masse critique
dépend dela forme des réac-

teurs,
del'enrichissement, etc.

En résumé, enrichissement
en isotope 235, ralentisse
ment des neutrons, très
faibles quantités de poisons
capturant ces neutrons, et

masse

critique suffisante,
telles sontles quatre condi
tions indispensables à la pour
suite de la chaîne des réac
tions de fission.

était en effet Infime ; quelques dizaines de watts,
l'équivalent d'une ampoule électrique !

Enterréà quelque 3 000mètresdeprofondeur, le
cœur de ces réacteurs était soumisà des pressions
élevées permettant à la température de monter
jusqu'àplusieurs centaines dedegrés. Or, pour que
la réaction en chaînese poursuive, l'eau doit avoir
une densitéminimale pour ralentir les neutrons. La
température montant,la densitéde l'eau diminue :
il existe donc une température maximale au-delà
de laquelle la densité de l'eau est trop faible, et les
réactions de fission s'arrêtent. Toutefois, plus la
pressionest forte, plus cette température critique
est élevée : à Oklo, elledevaitatteindre 400 °Cpour
les réacteursles plus puissants.

A l'intérieur des roches, la chaleur s'évacuait
mal, ce qui explique la faible puissance produite.
Car, lorsque l'intensité desréactions augmentait, la
température s'élevait aussitôt. Ladensité de l'eau
diminuait alors, et la réaction en chaîne tendait à
s'éteindre. La température baissait à son tour, la
densité de l'eau augmentait et les réactions pou
vaient se poursuivre, et ainsi de suite. C'est ainsi
quel'évacuation de la chaleur par l'eau a régulé le

fonctiormement des réacteurs. L'entretien des réac

tionsen chaîne, contrôlé par l'eau, dépendait donc
dela porosité et dela perméabilité desroches. Bien
que complexes et différant beaucoup d'ime zone à
l'autre, lesconditions decetterégulation sont,dans
l'ensemble, assezbiencomprises.

Et l'ona découvert un très curieuxphénomène :
les réacteurs généraient leur propre minerai, et
ont eux-mêmes forgé lesconditions dela poursui
tedela réaction enchaîne. Les géologues, en effet,
étaient intrigués par l'argile fine, abondante au
cœur de certaines zones de fission, mélangée à
l'uraninite : on n'en trouvait pas ailleurs dans la
région. Ce n'est qu'en 1978queTon comprit : l'ar
gile avait été "fabriquée" par les réactions nu
cléaires 1L'uraninite, au départ, baignait dans du
grès. Puis les premières réactions de fission se
sont déclenchées, créant localement des points
chauds. Lorsqu'il y avaitde l'eau, un phénomène
de convection se produisaità cause dela différen
ce de température entre l'eau chaude en ce point
et Teau froide ailleurs. Comme dans une cassero
le que l'onchauffe,l'eau se mit à circulerselon des
courants convectifs, extrayant progressivement 51



La nature savait stocker les dechets
Ces cristaux d'uraninite (oxyde d'uranium) decouleur claire, provenant
d'un des réacteurs fossiles d'Oklo, sont pris dans la matière organique, de
couleur brune (photo en fausses couleurs, au microscope à balayage ; l'in
clusion la plus grosse mesure environ trente micromètres). Dans cette
gangue, l'uraninite est bien protégée de l'oxydation oud'autres agres
sions extérieures, etles produits issus dela fission sont conservés. Une idée
à creuser pour le stockage des déchets nucléaires modernes.

du grès toute la silice, très soluble dans l'eau
chaude (c'est cequelesgéologues appellent la "dé-
silicification") et qui constituait jusqu'à 90 % du
grès d'origine. Grès moins silice, restaitde l'argile
et, bien sûr, l'oxyde d'uranium qu'elle contenait.
Du même coup, au voisinage des foyers réactifs
l'uranium se trouva beaucoup plus concentré.
D'une teneur de 15 %dans le grès, il atteignait
jusqu'à 60 %dans l'argile.

Là où la concentration en uranium s'accroissait,
les réactions nucléaires s"'allumaient" et, de
proche enproche, la zone defission gagnait du ter
rain. En outre, les failles et les creuxlaisséspar le
départdela silice provoquaient deseffondrements,
des tassements, dans lesquels subsistaient des
passages oùl'eaupouvait se glisser, entretenant la
fission. C'estainsique,enune sortede"réaction en
chaîne" géologique, leminerai s'est emiclii en se li
bérant de la sihceet a crééles conditions propres à
la poursuite de la fission.

Une question essentielle demeure cependant
posée : comment de l'uranium s'est-il trouvé là en
aussi grande concentration, alors que cet élément
est très disséminé dans la croûte terrestre et que
les minerais ont généralement d'assez faible te
neur ? Laréponseest donnée par la paléoclimatolo
gie. n y a 2 milhards d'armées, en effet, l'oxygène
faisait son apparition dans l'atmosphère. Compo-

02 sée jusqu'alors essentiellement de gaz carbonique.

d'azote et devapeur d'eau, l'atmosphère commença
à devenir respirable, grâce à l'oxygène que déga
geait la photosynthèse devégétaux aussiprimitifs
quelesalgues bleues quipeuplaient lesocéans. Au
contactde l'oxygène, l'uraniumde la surface ter
restre s'oxyde et devient soluble. Leseauxse char
gentfortement en oxyde d'uranium, et lorsqu'elles
rencontrent un sol réducteur (capteur d'oxygène],
comme le grès, l'uranium précipite sous forme
d'uraninite solide. Les concentrations d'uranium

d'Oklo se sont formées ainsi, grâce à l'action de
l'oxygène libéré dans l'atmosphère.

Reste peut-être le plus étonnant : par quel mi
racle les réacteurs fossiles ont-ils traversé les cata
clysmes et remaniements géologiques sans en être
altérés, jusqu'à leur récente découverte ? Ils ont
simplement eu de la chance, pourrait-on dire : ils
sont apparus au bonendroit, dans des sédiments
reposant sur un vieux socle très stablequi, jusqu'à
une époque tardive, n'a pasbougé. A3 000 mètres
deprofondeur, protégés de l'oxydation - et donc de
ladispersion pardissolution - parun milieu réduc
teur (grès, matières organiques), ils n'ontpas été
attaqués et sont restés au repos des centaines de
millions d'années. Puis, récemment - il y a
quelques millions d'armées -, au débutdu Tertiai
re, le socle est remonté à l'occasion de bouleverse
ments géologiques (formation de chaînes de mon
tagnes...), et l'érosion a repris. Les foyers defission
fossiles se sont rapprochés de la surface : ils sont
arrivés à portée de la mainjuste à l'époque où les
hommes avaient réinventé la fission nucléaire... et

avaient besoin d'uranium. Il a donc fallu d'abord

une histoire mouvementée aboutissant à la concen

tration de l'uranium, puis un très longrepos, et
enfin une reprise d'activité récente, pour quenous
découvrions les réacteurs fossiles d'Oklo.

Un autre hasard, plus prosaïque, a permis cette
découverte : à la fin 1971, l'exploitant minier était
en retard dans sa production et, pour faire face à
ses échéances, il a creusé une tranchée directe
mentdans lesparties du gisement lesplus riches
en uranium - les plus appauvries en isotope 235
puisque la fission s'yétaitproduite. Ilfournit donc
à ses clientsun uraniumappauvri qui,même après
de multiples dilutions, a pu être repérépar le tech
nicien de Pierrelatte.

Après rénumération de cette incroyable série de
circonstancesfavorables, on ne s'étonnera pas que
les réacteurs d'Oklo soient uniques au monde. Ce
phénomène, on l'avu,n'a pu survenir qu'àune pé
riode précise de l'histoiregéologique : vers deux
milliards d'années. Pas après, car la proportion
d'uranium 235, qui diminueavecle temps, devient



tropfaible pour quese propagent des réactions en
chaîne. Pasbeaucoup avantnonpins,car iifautde
l'oxygène pour que se forment d'importantes
concentrations d'uraninlte. Sans compter qu'il a
fallu une très grande stabilité géologique pour que
ces réacteurs fossiles parviennent jusqu'à nous.
Desrecherches menées dans des gisements d'ura
niumdu même âge que ceux du Gabon, au Canada
et en Australie, n'ont d'ailleurs rien donné.

Les réacteurs nucléaires fossiles d'Oklo, su
perbes curiosités géologiques, ont donné des idées
aux chercheurs de nombreux pays. Rassemblés
sous l'égide de la CEE dans le "Groupe Oklo", ils
considèrent les réacteurs fossiles comme des "ana-

Le cœur d'un réacteur VU à la 1
Grâce à une sonde ionique, onobtient une "photographie"
des échantillons desoi montrant laconcentration insitu, au
micromètre près, des différents éléments présents dans
une roche. Le procédé consiste à bombarder lasurface
polie d'un échantillon de cette roche avec un faisceau
d'ions d'argon ou d'oxygène : cela pulvérise les pre
mières couches d'atomes del'échantillon, qui sont ensui
te collectéset Identifiés. Dans le cas des réacteurs nu
cléaires fossiles d'Oklo, on a pu déterminer ainsi quels
éléments sont restés sur place depuis deux milliards d'an
nées, et lesquels ont migré. Les deux disques ci-contre repré
sentent respectivement laconcentration enuranium (î) et ensa-
marium, un produit defission (2), dans un même échantillon,
couleurs Indiquent des concentrations croissantes suivant l'échel
le ci-contre. Le samarium apparaît, certes, en quantité très in
férieure à l'uranium, mais on voit immédiatement que le
dessin està peu près le même dans les deux cas : les ré
gions à plus haute teneur enuranium, donc celles oùs'est
produit le plus deréactions defission, sont aussi celles où
le samarium est le plus concentré. Conclusion : le sama
rium est resté sur le lieu desanaissance, etn'a pas migré.
C'est-à-dire que la gangue rocheuse enveloppant, dans le
réacteur naturel, leminerai d'uranium a préservé des
agressions extérieures ce minerai et, du même coup, le sa
marium produit enson sein aucours des réactions defission.

logues naturels" des réacteurs industriels, et à ce
titre censés nous en apprendre beaucoup sur la
meilleurefaçon de stocker nos déchets radioactifs.

Les conditions de conservation des réacteurs

d'Oklo sont en effet assez différentes suivant les

zones. Dans les six premières zones explorées, qui
ontétéétudiées leplusen détail par lesphysiciens,
leminerai d'uranium estmélangé à unegangue ar
gileuse, apparueà la suitedu phénomène de "dési-
hcification" décritplus haut. En revanche, dans les
zones 7 à 9, l'uranlnite se trouve souvent immobili
séedans desmatières organiques sohdes, du type

bitume. Ilya deuxmilliards d'années, à l'époque du
fonctionnement de ces réacteurs, et même après,
cesmatières organiques, issues de la décomposi
tiond'algues (il n'yavait pasencore devégétaux ter
restres), étaient liquides. Réductrices, elles ont
contribué à la précipitation del'uraniumsoluble en
uraninlte soUde, donc à la concentration de l'ura
nium. Puis, au cours de leur maturation, les ma
tières organiques se sont solidifiées, protégeant
l'uranlnitedetoutedécomposition et empêchant du
même coup la fuite des produitsde fission empri
sonnés dans les cristaux d'uraninlte.

Car lemeilleur piège pour lesproduits defission,
c'est l'uraninite elle-même : les éléments les mieux

conservés sont toujours
ceuxqui sont restés

dans la matrice

cristalline d'ura

nium (uoiren
cadré ci-

contre).

Conc.
maximale |

Conc
minimale i

Encore faut-

il que l'uranl
nite ne soit

pas attaquée à
son tour. Or,

selon des études ré

centes, les matières orga
niques offrent à l'uranlnite, et par suite aux pro
duits de fission, une rétentionbien meilleure que
celle del'argile. Celle-ci, séparée dela silice, tassée,
parcourue par des courants de convection, atta
quée par les rayonnements nucléaires, n'assure
pas une très bonne protection à l'uraninite. Les
fluides y circulent dans des microfissures du ter
rain, dissolvent les cristaux d'oxyde d'uranium et
dispersent lesproduits defission qu'ils retenaient.
Dy a, évidemment, des exceptions : à Oklo, le réac-
tem le mieux conservé de tous est enserré dans une

épaisse gangue argileuse... Mais à part ce casparti-
(suite dutexte page 165)
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PAR GABRIEL VERALDI

SOMMET DE RIO
L'ENFER
PAVÉ
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Les Nations unies vont tenir des assises sur l'écologie,
àRio de Janeiro, du ?'au 12 juin. C'est

sans doute le motif de réunion le plus sérieux de
l'Histoire. Mais les bruits qui courent à

Genève ne laissent pas préjuger
d'un résultat à la hauteur de l'intention.

Le Sommet de la Terre pèche
d'avance par démagogie, et aussi

par hypocrisie. Il semble
qu'on s'apprête àyfaire des promesses

intenables et, surtout,
qu'on yéludera des problèmes véritables.
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W T n nombre jamais atteint de dirigeants

ii I I d'organisations non gouveme-" mentales, de chefs d'entreprise, de spécia
listes», dit-on à rONU, vont être confrontés à «lame
nace la plus catastrophique de toute l'histoire
humaine», n s'agit duSommet delaTerre, événement
qui feradate de toutefaçon. Relevons incidemment
l'emphase du discours. Carelle contrasteaveclesen
timent de certains observateurs, selonlesquelsce
conglomérat decourants inconciliables, précédé d'un
véritable cyclone médiatique, risque, hélas, de tour
ner à la farce.

On y décèle déjà une faille : si l'on y attend bien
120chefs d'Etats ou degouvernements, la dernière
superpuissance de la planète la boude ; trois se
maines avantl'ouverture de la conférence, le prési
dent Bushn'avait toujours pas répondu à l'invita
tion C*). Ne croirait-il doncpas à la gravité de la
situation écologique ? Oubien serait-ce quela "révo
lution globale" quiseraproposée à Rio s'annonce,
non seulement difficile et coûteuse pour un grand
paysindustrialisé, maisencore véreuse ;manœuvres
et magouilles yfont déjà florès, comme lerévèle une
enquêtedans les coulisses.

D'abord, y a-t-il vraiment urgence ? Oui. Certes les
hommes ont plusieurs fois modifié, au moins locale
ment, leséquilibres naturels ;lefeu, l'agriculture, l'irri
gation, ladomestication, ladéforestation, lanavigation
lointaine, les migrations, la diffusion d'espèces végé
tales etanimales oudemaladies contagieuses, etc. ont
sensiblement changé la vie sur la Terre ; Uestmême
possible queleschasseurs du Pléistocène aientexter
miné déjà la "mégafaune" quisurvivait au début de
l'ère quaternaire ; maisdepuis troissiècles, la techno
logie vaplus vite que lesrééquilibrages naturels. Aupa
ravant, les imprudences écologiques étaient sanction
nées par des ruptures éco-sociologiques, et les
équilibres se rétablissaient assez vite. Ainsi, un siècle
après l'effondrement de la civilisation maya, vers l'an
1000, la forêt ensevelissait lesruines decette grande
défricheuse. Les désertifications durables se compen
saient parl'émigration à travers descontinents sous-
peuplés. Le plus vastebouleversement écologique
avant l'époque industrielle, la colonisation desAmé
riques, nedégrada pasencore labiosphère, cette mince
couche devie quiévolue à la surface de la Terre. Mais
aujourd'hui, leséquilibres semblent vraiment enpéril :
effet deserre, pollution, troud'ozone, surpopulation...
la criseest sans précédent et eUe est planétaire. Sans
parlerdes armesde destruction massive, atomiques,
biologiques, chimiques, climatiques, qui pourraient
rendre la Terre inhabitable, voire en expulser l'atmo-

* Enfin, le13mai,aprèsun sévère marchandage, leprésident Busha
acceptédepasserà Rio.

sphère et la réduire à l'étatlunaire, risque évoqué par
l'un des maîtres du feu atomique, Nikita Khrouch
tchev, à propos delabombe de100 mégatonnes.

Lacrisen'est pas virtuelle, elle est présente. Nos
modes de vieordinaires suffisent, conclut une syn
thèsescientifique récente ('), «à mettre en question la
biosphère et la capacité, tant de la nature quede la
société, à pennettre la continuation de la vie». Le di
lemme estbrutal:d'uncôté, unenaturequin'enpeut
mais, de l'autre, le développement industriel que ré
clame l'immense majorité des humains.Or, les deux
termesen sont inacceptables.

Lacommunauté scientifique l'avuet ditassezvite.
AGenève, "capitale de l'environnement" où sontba
séesla plupart desagences compétentes del'ONU et
maintesorganisations non gouvernementales, les
"ONG" enjargon onusien, ondit :«Nous avons étéles
premiers à comprendre l'urgence desproblèmes éco
logiques.» C'est en gros exact. Dès 1956, au sympo-
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Déserts "artificiels"
et villes tentaculaires
La mer d'Aral devenue une flaque de boue desséchée et l'in-
foime tissu urbain surpeuplé de Mexico ne sont pas des acci
dents déplorables comme ceux de Tchernobyl ou de l'Amoco
Cadiz :ce sont, parmi d'autres, les produits prévisibles de notre
mode de vie ordinaire, ce qui est beaucoup plus alarmant-
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premiers à comprendre l'urgence des problèmes éco
logiques.» C'est engros exact. Dès 1956, au sympo
siummarquant Man's Rôle inChanging theFace oj
the Earth ('), on évoquait lesrisques, et l'anthropo
logue et théologien Teilhard de Chardin popularisait
leterme "biosphère", forgé en 1929 parW.I. Vemad-
sky P). Le conflit entre écologie et technologie tut, lui,
défini en 1959 à un autre symposium, à l'université
dePrinceton, sousle titreThe Careless Technology (*).

Malheureusement, le débat fut alors faussé par
unepohtisation effrénée. S'en souvient-on, lesMar-
cuse, Roszak, Illitch et autresgourous dela "contre-
culture" accusèrent en bloc les scientifiques de
"crimes contre l'humanité". Termes excessifs, sans
doute, carquid'autre que les scientifiques pouvait

2)W.L. Thomas, Chicago University, 1956.
(3) LaBiosphère, W.I. Veraadsky, Alcan, Paris, 1929.
(4) The Careless Technology, Ecology tmdInternational Development,
M.T. Farvaret al.,Stacey. Undon, 1969. 57
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SURINDUSTRIALISATION CHEZ LES RICHES...

Années 1980

consommation
Paysde faible
consommation

Pays pétroliers
autres C|ue les pays
Industrialisés

Pays en voie de
développement

Zones
industria isees

Pays sous-
développés



trouver remède aux pro
blèmes ? Au nom de l'éco

logie, desrevues commeLe
Sauvage, éphémères mais
un moment à la mode, ap
pelèrent à la findela civili
sation industrielle - «Tra

vailleurs de tous les pays,
reposez-vous» (n° 6) - et
dénoncèrent «le grand
complot écofasciste de la
bourgeoisie» (n° 4). L'écolo-
gisme politique, r"éco-
pol", étaitrécupéré pardes
opérations électorales :
«La véritable écologie dé
bouche sur un combat mi

litantpour la pohtique so-
ciahste.» Mohère n'eûtpas
mieux dit : voilà l'ozone

devenue socialiste !

nfautdire que danstousles camps, l'écologie oula
contre-écologie se portaient à la boutonnière plutôt
quedansla têteou danslecœur.Rappelons qu'alors
cadres, sociologues de couloir et de salon, certains
éditoriahstes amateurs et professionnels, techno
crates saisis par l'enthousiasme prophétique et
même scientifiques passés aux affaires cultivaient
unesortedeIrible", leChoc dufuturp), traduitedans
unetrentaine delangues. L'auteur yannonçait, sans
ciller, quelaproduction doubleraitdésormais tousles
quinze ans, et quenousentrions dansla throw-away
Society (lasociété dujetable) :nousnousdébanasse-
rions bientôt iionseulement denosvêtements portés
une fois, mais de nos habitudes d'avarice, restes des
temps depauvreté. Le choc pétrofier de 1973 fitpièce
de cesextravagances, basées sur l'une des pires er
reurs de la prospective : établirune courbe, ou une
droite, à partir desdonnées d'rme courte période etla
prolonger indéfiniment.

L'écologie, néanmoins, avançait. Les organisa
teurs du prochain Sommet de la Terreaiment à le
rappeler : «Le voyage a débuté le5 juin 1972, quand
lesdélégués de 113 pays et denombreuses organi
sations, ainsi que des représentants de toutes les
partiesdu monde se sont réunisà l'opéra deStock
holm, où leurs hôtes suédois leur ont souhaité la
bienvenue à la Conférence des Nations unies sur

l'envirormement.»

D'autres sommets des Nations uifies suivirent.

L'efficacité en est douteuse, selonla plaisanterie en
coursà l'ONU :«Nos travaux ressemblent à la copula
tion deséléphants. Ils se passentà un niveau élevé.
Ilsfont beaucoup debruitet depoussière. Mais ilfaut

... ET SURPOPULATION CHEZ LES PAUVRES
Le Tiers Monde surpeuplé n'espère setirer dela pauvreté que par rindustrialisation qui
menace tous les équilibres naturels. C'est ledilemme numéro un qu'aura à résoudre le
Sommet de Rio. Ci-contre, les redoutables progrès de l'industrialisation en soixante-
cinq ans, dans le monde. Ci-dessus, des Ethiopiens fuyant la famine.

attendre longtemps lerésultat !» Toutefois, il fallait
biendébattre, car la situation appelait des résolu
tions. Au-delà deséclats devoix des"bons sauvages"
et des"saboteurs", leClub deRome, groupe deré
flexion crééen 1968par l'industriel itafien Aurelio
Peccei, lançaunebombe ;sonrapport Halte à lacrois
sance(®). Apartird'études, d'ailleurs contestables, du
Massachusetts institute oftechnology, cemanifeste
proclamait la nécessité, pourdesmotifs essentielle
ment écologiques, defreiner la production écono
mique, quiavait paruindispensable et inévitable, de
puis leredémarrage del'après-guerre. Le Néerlandais
Sicco Mansholt, vice-président delaCEE, avait même
radlcahsé lespropositions deRome en enappelant à
une "erolssance zéro".

Le Tiers Monde s'insurgea ; cessalauds deriches
voulaient garder la prospérité poureux IAu nomde
l'Inde etdes pays du Sud, Indira Gandhi trouva une
belle formule ;«La plusgrande despollutions, c'est la
pauvreté.» Onvaen mesurer plusloinlebien-fondé.

Mais, avant, revenons sur D'internationale éco
logique". En France, on connaît à peine l'immense
réseau mondial desspéciahstes, gestionnaires, ml-
htants, sympathisants actifs, et aussi illuminés et
profiteurs de la causeécologique. Traditioimelle-
ment, les pays latins sont plus réservés et scep
tiques que les anglo-saxons, nordiques et ger
mains, où les grandes causes humanitaires se
nourrissentdeprophétisme bibhque. Le succèsdes
deux partis écologiques français aux dernières
élections a fait beaucoup plus parler de leur poids

5)ParAlvin Toffler. Editions Fayard.
(6)EditionsFayard. 59
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«Laplus grande
pollution,
c'est la pauvreté»,
disait Indira Gandhi. Pollution
d'autant plus inacceptable que,
tandis que les enfants d'un Tiers
Monde insolvable meurent de
faim, des montagnes de produits
agricoles, comme ici pommes et
poires enVaucluse, pourrissent
faute d'acheteurs. Quelle solu
tion trouvera leSommetde Rio ?



dans lejeu politique quedes problèmes de fond.
n n'existe pas à cettedate d'annuaire complet de

l'écologie mondiale. Signalons qu'une "ONG" françai
se, le Centre de documentation sur l'écophiloso-
phie n, prépare ce "livre de référence international"
trèsattendu. Onpeutcependant indiquer qu'il existe
un bon millier d'instituts universitaires, en titre ou en
département spécialisé. Il y a à peu près autant de
services attachésà desgouvernements ou à des ad
ministrations publiques. Le nombre des services si
milaires fonctionnant dans lesentreprises privées et
des groupements économiques estdifficile à évaluer.
Ilssonten tout cas nombreux et se multiplient rapi

-m

dement avec des fonds collectifs comme Ecofund, à
NewYork, ou, à Genève, The Business Council for
SustainableDevelopment, qui a rassemblé trente-
huitdespluspuissants P-DG delaplanète autourdu
jeuneindustriel zurichois StephanSchmidheiny (®).

Mais, bien sûr, lesgros bataillons demilitants se
trouventdans les "ONG" les plus diverses. Elles me
naçaient de submerger les travaux officiels du som
met, au point qu'il a fallu créer un "forum global", te
nant parallèlement ses assises. On attend plus de
1200decesorganismes nongouvernementaux.

ARio, lesfonds sontà la mesure du gigantisme :
170paysinvités, 40 000participants, 2 000jouma-

'M
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listes accrédités, 30 millions de dollars annoncés
pourla conférence elle-même et un totalde 500mil
lions de dollars en installations, préparations,
voyages etautres débours !«Çavafinir comme latour
deBabel», soupire leprésident d'une grande multina
tionale, qui a signé l'avant-veille un chèque à six
chififes enfi-ancs suisses. «Maurice Strong (voir en
cadréci-dessous), l'organisateur, a voulu fi-apper si
fort qu'il va toutcasser. Ens'efibrçant derassembler
absolument toutlemonde, ila fabriqué un mélange
explosifde points de vue inconciliables - ou au
contraire unemixture tellement mêlée qu'elle seradé
composée et inerte.»

Pourjustifier cetteénorme affaire et intéresser un
Tiers Monde méfiant, il a fallu afficher des ambitions
démesurées ; «La principale cause dela dégradation
de l'environnement mondial est le mode de produc
tionetdeconsommation, enparticulier dans lespays
industrialisés. (...) Le programme d'action engagera
lesgouvernements à prendre ime série de mesures
concrètes, qui modifieront entièrementles fonde
mentsdenotrevieéconomique, denosrelations avec
les autres, et de nos perspectives pour l'avenir, (...)
des sommes colossales seront nécessaires...» Colos

sales, en effet, puisque, d'après le programme, dé-

MAURICE STRONG.

"THE STRONG MAN"

Né en 1929, le Canadien
Maurice Frederick Strong

passe dix-huit dans l'industrie.
En 1966, il quitte la présidence
de la Power Corporation ofCa
nada et prend la tête du Cana-
da's Externai Aid Office, qui
s'occupe des programmes inter
nationaux de développement.

De 1970 à 1972, il organise
puis préside la conférence fon
datrice de Stockholm, qui offi
cialise la reconnaissance par
i'ONU des problèmes del'envi
ronnement. il estlepremier di
recteur générai du PNUE-UNEP,
le Programme des Nations
unies pour l'environnement.
De 1975à 1985, il dirige la
compagnie nationale Petro-Ca-
nada, toutendéveloppant les
institutionsrelatives à l'environ
nement de i'ONU. En 1989, il
prend la présidence du

CNUED-UNCED, laConférence
des Nations unies sur l'envi
ronnement et ledéveloppe
ment, et s'installe à Conches,
près de Genève, au siège de
l'Académie internationale de
l'environnement, pour prépa
rer lesommet de Rio.

Cethomme massif, nerveux,
d'une énergie impressionnante,
connaît à fond l'administration
et l'industrie, ilse sent manifes
tement chargé d'unemission
historique etspirituelle pour ré
formeret sauverle monde.

taillé dansl'Agenda 21,m document dequelque 800
pages,pour obtenir, et vite, un monde prospère,
juste, hospitalier, fertile, équitable, propre - et "po
pulaire", selon le texte anglais (on a apparemment
oublié "fi-atemel", "convivial", "pacifique"et "riant") -,
on parle de 600milliards de dollars par an. Oùles
trouverait-on ? Les trois quarts, selonla littérature
lyrique disponible, seraient produits par l'activité
économique et les 125 milliards de doflars restants
seraientdormés, bien sûr, par les pays industriali
sés. Ceux-ci fournissant actuellement 55 milliards de

dollars, il leur faudrait immédiatement en rajouter
70.Oronsaitdéjàqueleureffort dépassera difficile
ment une dizaine de milliards.

La seule grande mesure réaliste que lepublic at
tendait- et attendencore - du sommet, c'estl'impôt
sur le COj. Dansles coulisses de Genève, on n'en
parle plusguère. Espérons qu'elle n'estpas tombée
dans les oubliettes.

On conçoit que le pessimisme ait saisi les partici
pantset les organisateurs eux-mêmes, lecomité pré
paratoire dequarante membres réuniautour dupré
sident singapourien Tommy Koh et du rapporteur
algérien Ahmed Djoghlaf. Les déceptions risquent
d'être à lamesure dufracas titanesque del'entreprise.

Ensuite, onne dirapas la vérité. Eneffet, comme
cette rencontre prétend rassembler despositions ra
dicalement opposées, la méthode pour ne pas faire
peurauxparticipants a consisté à nepasaborder les
questions litigieuses. Or, laplus brûlante estnaturel
lement la surpopulation. La pollution augmente non
seulement enraisondes polluants, maisparcequ'il y
a deplusenplusdegens quiconsomment etquipol
luent. Le méthane de dix vaches ou les CFC des réfid-

gérateurs de centpersonnes, passeencore, maisle
méthane d'un milliard de vaches ou les CFC d'un mil

liard deréfrigérateurs, c'est autre chose.
Grande agence de I'ONU, l'Organisation mondiale

(7) CEDEP, Le Château, Sigoyer, 04200 Sisteron.
(8) Le7mala étéprésenté offlcielement à Maurice Strong lerapport
deStephanSchldheiny, Changing Course, dontlaversion française
Changer decapestpubliée parDunod.. Lafinance est,paralEeurs,
en trainderattrapersonretardsur l'Industrie. En1991,14des229
projets approuvés par la Banque mondiale étaientréservés à l'éco
logie et représentaient desprêts de 1 milliard et demi dedollars.
Mais 40%detouslesprojets comportaient des"composantes envi
ronnementales". Un fonds mondial, le GEF (Global Environment
FacÉty) finance desopérations dedéfense del'environnement dans
lespaysoùleproduitnaUonalpar liabitant estInférieur à4000dol
lars.Lepremier don,4millions etdemi dedollars, a étéattribuéà la
protection desforêts enPologne. LanouveUe banque pour lespays
de l'Est, la BERD,a inscrit la défense de l'environnement dans ses
statuts. Onvoitapparaître un financement spécifiquement écolo- '
gique, des"fonds verts", à l'image duSocial Investment Forum amé
ricain- en Suisse, par exemple, des"éco-obligaUons" rénumérées
1 %plusbas queles tauxusuels,ou, en France, despremières
"sicav vertes", le fonds Ecocic du CIC, etc. <

(suite dutextepagel66)



OPEL VOITURE PROPRE

Toutes les Opel ont déjà
un catmyseur*

Autant partir à la campagne
en aimant la campagne.

• SAUF CERTAINS MOTEURS DIESEL ET TURBO DIESEL QJJI SONT CONFORMES AUX NORMES ANTIPOLLUTION US 83.

Pour la plupart des gens, quelqu'un
qui n'aime pas la campagne est quelqu'un

I quipréfère rester en ville leweek-end.
Point du tout. Quelqu'un qui

n'aime pas la campagne, c'est quelqu'un

OPEL.O qui adore le grand air, qui adore les arbres
TT»T« petitsoiseaux, et qui part tous

Vvjl 1 IJivbr les week-ends avec savoiture équipée d'un
plJ^p'D'p superbe pot d'échappement polluant.

C'est ici que la responsabilité d'un
constructeur rentre en jeu. Car le meilleur moyen d'inciter un
consommateur à s'équiper d'un catalyseui;c'est avant tout de le lui
proposer C'est pour cela qu'Opel a été le premier constructeur

généraliste européen a avoir proposé systématiquement
en France tous ses modèles de voiture avec des catalyseurs3 voies,
et cela, même sur les plus petits modèles.

Une philosophie certes poussée à l'extrême, mais en matière
d'environnement, un effort n'a aucun sens s'il est fait ponctuel
lement ou isolément.

C'est pour cela qu'Opel a été aussi le premier fabricant
automobile à utiliser des peintures hydrosolubles et que toutes
les Opel sont recyclables à plus de 90%. Conclusion, si vous
partez à la campagne ce week-end
pour respirer, roulez plutôt en Opel.
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PAR ALAIN MEUNIER ET GERALD MESSADIÉ

L'AFFAIRE DU GAZ
DANS II CERVEAU
Plusieurs équipes de pointe dans le monde sont sur la piste d'une découverte
stupéfiante :un gaz des plus communs, le NO (qu'on trouve, par exemple, dans
l'échappement des automobiles), pourrait peut-être avoir dans notre cerveau
le même rôle que ces substances complexes qui transmettent les informations d'un
neurone àl'autre !Dans la crainte de se faire coiffer au poteau, l'une de ces
équipes parmi les plus prestigieuses crie victoire, annonce qu'elle aélucidé le mystère,
et même que le NO aurait un rôle dans le mécanisme de la mémoire.
Or, quels que soient les mérites de cette équipe, il semble que l'annonce, largement
reprise par les publications scientifiques, soit pour le moins prématurée.

Une hypothèse récente, qui s'est un peu vite
faitpasserpourunedécouverte, fait d'ungaz
très commun, le monoxyde d'azote (NO), un

neuromédiateur! Ce serait imegrande découverte,
en effet, qu'ungaz puisse jouerun rôle analogue à
celui de substances chimiques telles que l'acétyl-
choline, la noradrénaline, l'adrénaline, la dopami-
ne, etc., neuromédiateurs connus. Un neuromédia
teur est une substance qui joue un rôle
fondamental dans la transmission de l'information

entre les neurones aussi bien dans le cerveau que
dans lerestede notresystème nerveux.

L'enjeu scientifique estdetaille, puisque cette"dé
couverte" expliquerait enfin le mécanisme par lequel
s'opère cequel'onappelle enneurophysiologie lapo-
tentialisation par action rétrograde. Ce mécanisme
estbienreconnu etdémontré dansnotresystème ho-
monal : on sait, en effet, comment les sécrétions hor
monales sontsoumises à desphénomènes derégula
tion en boucle. Ainsi, la sécrétion des hormones T3 et
T4 parlaglande thyroïde (hormones responsables du
métabohsme de nos cellules) est activée par une
autrehormone, la TSH, sécrétée, elle, parl'hypophy
sedanslecerveau :plusdeTSH, donc, donne plusde
T3 et T4. Mais T3 et T4 sont des inhibiteurs d'une

troisième hormone, leTRH, sécrétée parlethalamus.
Résultat : plus de T3et T4donnemoins de TRH. Or
le TRHentraîne la sécrétion de TSH. Au total, donc.

cette cascade d'événements consitue une boucle ré

troactive quimaintient à sonniveau optimal le taux
deshormones T3 etT4, et donc garantit lebonfonc
tionnement du métabolisme cellulaire.

Or tous nos systèmes hormonauxfonctionnent
dela sorte.Oncomprend alorsl'impact qu'auraitla
découverte du mécanisme neuronalqui commande
cette boucle rétroactive derégulation, c'est-à-dire le
mécanisme par lequel un neuroneavalexcité par
un neurone amont agirait à sontoursur cedernier.
Carcette boucle derégulation neuronale - qu'on ap
pelle potentialisation à long terme(LTP, sigle de
l'anglais Long Tenu Potentiation], est à la base du
fonctionnement équilibré de tout notre organisme;
sans la modulation permanentequ'elle permet, la
machines'emballerait à chaqueinstant rendantim
possible touteadaptation, toutevie même. Laplus
bénigne desdouleurs nousinfligerait la plusatroce
des souffrances; le moindre désir, la moindre pul
sion nous pousserait irrésistiblement à une satis
faction immédiate quelqu'ensoitle prix.

Si l'oxyde d'azote est bienun neurotransmetteur,
donc, la neurophysiologie aura fait un formidable
bonden avant, et cettedécouverte vaudraità coup
sûr un prix Nobel à son auteur. Plusieurséquipes
travaillent d'ailleurs sur cette question : celledu
très célèbre Solomon Snyder, de l'université Johns
Hopkins ; celle de Moncada, aux laboratoires Well-



corne ; celle deFerrendelll, à l'université Washing
ton de St Louis ; celle de Murad, à l'université Stan
ford. Grosse affaire, donc, où l'on se dispute les
places au palmarès final, qui ne saurait être que
glorieux. Cela eîçlique quecertains, de peur de se
voir coiffer au poteau,soient tentés de publier des
résultatsquin'ensontpas encore.

La revue Science, l'un des journaux savants les
plus influents, a publié là-dessusun article intitu
lé : «Un nouveau rôle pour lesgaz : la neurotrans
mission.» Sous-titre : «La remarquable découverte
que lemonoxyde d'azote transmet ^
les impulsions nerveuses
ouvre un nouveau cha

pitre de la neurotrans
mission.» Voilà doncl'hy
pothèse transformée
officiellement en "décou

verte". Un confrère fran

çais très respecté a égale
mentpublié un article d'un
chercheur qualifié, qui ne
laissepas de doutesur la
réalité de la "décou

verte", et qui l'ex
plique même de
façon détaillée.

m

Fort de l'accueil prématurément chaleureux qui
lui a été fait, Snyder a étéplus loin : il a laneé une
"bombe" enavançant queleNO seraitmême un élé
ment-clé des mécanismes de la mémoire. On parle
maintenantd'expliquer la maladie d'Alzheimer —
responsable, justement, de troubles de la mémoire
—grâce à la "découverte" en question.

Résumons l'hypothèse, proposée pourla premiè
re fois en 1988 par John Garîhwaite, de l'universi
tédeLiverpool : lorsqu'on ajoute du glutamate à des
cultures de neurones, on obtient des nitrites et des
nitrates. Le glutamate est une substance excitante
présente dans le cerveau et quiest bienun neuro

médiateur. Pourle chercheur britannique, lemé
canisme de cette transmission est le suivant :

l'arrivée du glutamate sécrété par un neurone
sur le neurone suivant entraîne l'entrée massive

de calcium dans ce dernier neurone. Ce calcium,
à son tour, entraîne la production de NO par

l'entremise d'une "enzyme", la NO-synthase, en
zyme synthétisant du NO (les guillemets s'ex-

phquentpar le fait que la nature
de cetteenzyme est probléma

tique) et d'uneco-enzyme,
la calmoduline. Autre

ment dit, le calcimn ac
tivela calmoduline qui

activela NO-syntha
se, qui produirait

enfin du NO, le
; . banal monoxyde

d'azote, quel'on

Contredire
un ponte...
Solomon Snyder de l'uni
versité Johns Hopkins,aux
Etats-Unis, unsavant améri
cain d'une valeur incontes
table, est devenu, par la
puissance desmédias, une
vedette internationale in
contestée. Ainsisa commu
nication sur le rôle du NO
danslecerveau, aussi docu
mentée qu'elle soit, est à
peu près unanimement
considérée comme approxi
mative et prématurée par
ses différents confrères, qui
neseprivent pas dele répé
teren privé mais segardent
deledire enpublic.
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trouve danslesgaz d'échappement
des voitures

Ce NO diffuserait alors à travers

ce neurone récepteuret passerait
dans le neuroneprécédent ou pré-
synaptique, celui-là même qui
avaitlibéré le glutamate [voir des
sin p. 71). Là, il activerait une
autre enzyme, la guanylate-cycla-
se, une métallo-enzyme (le NO
ayant une forte affinité pour le fer
de cette enzyme, et pour les mé
tauxengénéral), laquelle entraîne
rait de nouveau la libération de

glutamate. Le monoxyde d'azote
serait ainsi l'agent par lequelun
neuroneaval(post-synaptlque) ex
citéparun neuroneamont(pré-sy-
naptique) agirait rétroactivement
sur ce dernier.

De tout cela, il faut retenir deux
postulatsétonnants:l'unest quele
neurone produirait du gaz NO et
l'autreestquecegaz seraitun neu
romédiateur.

Il faut comprendre l'excitation
de Garthwalte. Dès la fin des an

nées 1970, en effet, une substan
ce mystérieusetient en échec les
physiologistes. Ilya une douzaine
d'années, on (')a ainsi trouvéque
si l'on apphque de l'acétylcholine
(qui, elle, est un vrai neurotrans
metteur) sur la membrane Interne
(l'endothéhum) de vaisseaux san
guins isolés, on déclenche la sé
crétion d'une substance qui, ap-
phquée immédiatement (entre 2et
6 secondes) sur une série d'autres
vaisseaux, provoque une vasodi
latation. Quelle substance ? Onn'ajamais réussià
l'identifier : avantelle, onsaitquedanslemilieu étu
diéilya un acide aminé, enl'occurrence l'arginine, et
de l'oxygène ; après, on trouve desnitrites, desni
trates et de la citruUine. Entre les deux, se produit
puisse dégrade la mystérieuse substance - baptisée
à l'époque EDRF (pour Endothelium Derived Relaxing
Factor] -, dont l'existence est trop éphémère pour
qu'aucune mesure ni aucunexamen permette deré
véler sa présence.

De cetEDRF qui n'a jamais été identifié, on sait

DU VAISSEAU AU

NEURONE.

UN PASSAGE OSÉ
Lorsqu'on applique de l'acétylcholine, un des.

neuromédiateurs (susbfances qui permettent
latransmission de l'information entreneurones)
du cerveau et du système nerveux, sur la mem
brane interne (l'endothéllum) de vaisseaux san
guins isolés au laboratoire, on déclenche la sé
crétion d'une substance qui provoque une
vasodilatation : les cellules lisses dela paroi des
vaisseaux (1) serelâchent, ce qui dilate ces der
niers en agrandissant leur diamètre intérieur (2).

Acause desadurée devie trop courte, cette
substance vasodilatatrice - baptisée EDRF - n'a
jamais pu être Identifée; elle resta un mystère.
Cette expérience, entreprise dans les années
1970, avait seulement montré que cette substan
ce énigmatique était fabriquée àpartir d'un acide
aminé, l'arginine, et d'oxygène, etqu'elle don
nait ensedégradant des nitrites etdes nitrates,
cequi peut être le cas d'un certain nombre de
susbfances, dont le monoxyde d'azote.

En 1988, ayant observé ces mêmes nitrites etnitrates
dans une expérience sur les neurones - etnon plus
sur les vaisseaux sanguins -, un chercheur bri
tannique, John Garthwaite, retint, parmi les
candidats possibles à l'origine deces molé
cules, le monoxyde d'azote, mais sans jamais
endétecter la présence. Pourquoi lui etpas un
des autres candidats possibles? Apparem
ment parce que les propriétés chimiques -
(diffusion et neutralité électrique, no
tamment) decegaz "collaient" le mieux
aumodèle d'explication - analysé dans notre
article - qu'il proposait pour démontrer que ce
même gaz jouait un rôle deneuromédiateur
dans le cerveau (voir encadré p. 70).

{!)Furgott. département de pharmacologie du Downstate Médical
Center,à Brooklyn, en 1980.

quandmême un certain nombre dechoses :ona re
marqué qu'il est produit dans tousles tissusendo-
théhaux desvaisseaux sanguins (les grosses artères
du cœur comme les capillaires du cerveau) ; que
c'est une substance ionisée, c'est-à-direpossédant
unecharge électrique ; qu'il agit sur lafibre fisse du
muscle du vaisseau par l'entremise de l'enzyme
guanylate-cyclase. C'est donc unvasodilatateur en
dogène - l'équipe deMoncada vient d'ailleurs d'éta
blir que chez les malades du rein, qui n'éliminent
plusleursurines, l'inhibition desasynthèse (par un
inhibiteur naturel accumulé dans l'urine, la dimé-
thylarginine asymétrique ouADIVIA) provoque l'hy
pertensionpar vasoconstriction (^). On sait aussi.



pour l'avoir vérifié expérimentalement, que
lorsque l'endothélium est détruit, cefacteur vaso-
dilatateurn'est pas produit.
La cléde l'affaire semble résiderdans lesproduits
desynthèse et dedégradation del'EDRF : arginine,
oxygène, d'une part, et nitrites, nitrates et citruUi-
ne,d'autre part, soitlesmêmes que ceux constatés
par Garthwaite dansson expérience sur les neu
rones. Comme on sait que le NO peutse dimériser
enNjOj (c'est-à-dire se transformer parassociation
dedeux molécules) quisedégrade lui-même enune
molécule denitriteet une denitrate, ilétait tropten
tant de faire le rapprochement. Garthwaite retint
donc le monoxyde d'azote comme précurseurdes
nitrites et nitrates de son expérience. D'autant que
lés propriétés chimiques decegaz (diffusion etneu-
trahté électrique, notanunent] "collaient" au modèle
d'explication qu'il proposait, cequin'était paslecas
des autres candidats possibles (enparticulier des
susbstances ionisées comme celles mentionnés
plus bas) comme origine deces produits de dégra
dation. Le chercheurbritaimique en déduit, donc,
quele mystérieux EDRF est tout simplement du
NO ; un gaz électriquement neutre. Il affirme, de
plus, que le NO a une durée devie dequelques se
condes et que, comme touslesgaz, ildiffuse facile-

(2)Vallance. Leone. Calver. Collier et Moncada, "Accumulation of an
Endogenous Inhibitor ofNitrlc Oxide Synthesls inChronic Rénal Fai-
lure", The Lancet, 7 mars 1992.

Vaisseau di

Ce lu es lisses
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ment dans tous les milieux (tissus vivants, eau,
gaz). Ilbâtità partirdelà sonaudacieuse hypothè
se.

Audacieuse est un qualificatifbien faible. Car
même sil'hypothèse enquestion a étéreprise depuis
parun des pontes delaneurophysiologie, lecélèbre
Solomon Snyder, et même si elle est traitée comme
une découverte réelle par une bonnnepartie de la
presse spécialisée, elle reste, nousallons levoir, pour
lemoins extrêmement fragile sinon hasardeuse.

Lemonoxyde d'azote, rappelons-le, est un pol
luant atmosphérique bienconnu, relâché dans les
gaz d'échappement desautos, avec un"compère", le
dioxyde d'azote, NO2 (l'ensemble est souvent appelé
NOJ. Il est aussi produit industriellement, parce
qu'ilsertà la fabrication del'acide nitrique. Or,si le
monoxyde d'azote est un polluant, c'est qu'il reste
un certaintemps dans l'air avant de réagir avec
l'oxygène. Cette longévité, à elle seule, suffit pour
réfuterla théorie de Garthwaite et Snyder, puisque
leur gaz supposéne vit que quelques secondes.
C'estlà une des faiblesses majeures de cette théo
rie. Nous allonsvoir qu'ily en a d'autres.
Dequelle substance pourrait-il s'agir ? Pourde
nombreux scientifiques, dont AlainMeulemans,
biophysicien (\ un candidatpossible est RNO, qui
n'estpasun gaz mais un composé nitrosé donnant
parscission spontanée un anion R" etun cation NO'
(ce qui s'observe très souvent dans la famille des
composés nitrosés). RNO (le terme Rdésignant une
partie de la molécule d'arginine porteuse d'une
charge électrique) ou NO' interagissent immédiate
mentavec lefer delagualylate-cyclase. Les nitrova-
sodilatateurs utilisés dansletraitement del'angine
depoitrine, quihbèrentdu NO', ainsiqueles nitro-
so-urées utilisées dans le traitement du cancer sont

desexemples decomposés nitrosés passantparces
mêmes réactions. Chose particulièrement intéres
sante:cescomposés relativement instables hbèrent
du NO', qui se transforme, dans une solution
aqueuse, en nitrites puis nitrates.

Ainsi, ce que Jolm Garthwaite avait pris pour
du monoxyde d'azote pourrait très bien être ce
composé nitrosé RNO. En tous cas, et il faut bien
insister là-dessus, persqonne n'a jamais identifié
de NO dans le cerveau. Certes, on n'a pas trouvé
de RNO en tant que tel,mais un travailde Marlet-
ta, de l'université AnnArbor, à Michigan, sur les
macrophages (un typedeglobules blancs) a mon
tré que ceux-ci produisent eux aussi des nitrites
et des nitrates, ainsi qu'un composé stable, l'hy-
droxyarginine, qui, selon un schéma qu'ilpropo-

(3)Derunité debiophysique del'hôpital Bichatà Paris.

se, est elle-même un précurseur du composé
RNO.

Résumons l'état des choses à ce stade : rien ne

permet d'afiirmer que la substanceagissantdans
l'endothélium des vaisseaux et des macrophages
soit du monoxyde d'azote. Elle reste à découvrir.
Elle nesemble pas suivre un circuit unique, et onla
trouvepartout.
Enfin, la questionla plusimportante: la substan
cehâtivement baptisée NO pourrait-elle jouer un rôle
de neuromédiateur (c'est le terme que l'on trouve
dans toutelahttératuredisponible sur la question)?

D'abord, ceseraitun neuromédiateur uniqueen
songenre, car, contrairement à touslesneuromé
diateursconnus, il n'a pas de récepteur spécifique
sur lesneurones. Claire Ducrocq, deInstitutdechi
mie des substances naturelles du CNRS de Gif-sur-
Yvette, l'admet etreconnaît cette singularité. Or, ré
pétons-le, si l'on appelle neuromédiateur une
substance quia un récepteur, leNO nepeutenêtre
im. C'esttout simplement un activateur de l'enzy
meguanylate-cyclase (voir dessinp. 71). Or, cette
guanylate-cyclase, par ailleurs, peut êtreactivée
par denombreuses autresmolécules. Rien ne per
metdoncdedirequ'elle ne soitactivée quepar lefa
meuxNO, ni quelefaitqu'elle soitactivée imphque
la présence du NO.
Pluies acides dans le cerveau ? Ensuite, si la sub
stanceenquestion estbienun gaz, souhgne encore
Alain Meulemans, «la théorie est mise à mal dans
son essence même, puisqu'eUe tientquecegaz dif
fuse hbrement à travers la membrane du neurone

post-synaptique vers le neurone pré-synaptique -
demême que l'oj^gène difîuse à travers laparoi des
capillaires dans les tissus :
• si c'est du NO proprement dit, du monoxyde
d'azote donc, rien ne peut l'empêcher de diffuser
également vers lesceUules ghales etvers lescapil
laires. De plus,lesceUules ghales et lesceUules en-
dothéliales des capillaires sécréteraient elles-
mêmes aussi du NO, puisquel'EDRF seraitdu NO.
Celui-ci baignerait donc en même temps les neu
ronespré-et post-synaptiques (auheud'aheruni
quement des secondsversles premiers, comme le
veut la théorie). On va ainsi rapidement trouver
toutes les ceUules baignant dans du NO. Avec un
peu d'imagination, on peut même supposer
qu'avec l'oxygène présent danslecerveau, fise for
meradu NO2, ou dioxyde d'azote, poUuant atmo
sphériquebien connu qui, en miheu aqueux, se
transformera en acide nitrique, celui des "pluies
acides". C'estainsi que celase passe dans la stra
tosphère. En d'autres termes, en produisant de
l'acide nitrique, le cerveau se comporterait donc



comme l'estomac, qui produit de l'acide chlorhy-
driqu».
• Sic'estdu NO* ou du RNO, poursuitMeulemans,
«il est donc chargé électriquement et ne pourradif
fuser en dehors d'un neurone, puisqu'on sait que
les substances chargées ne peuvent diffuser à tra
vers la membrane cellulaire.»

Donc,sous la forme monoxyde d'azote,le NO en
traînerait une inondation ; sous l'autre (RNO ou
NO*), il ne passerait pas.

D'autre part, NO estun gaz stable, et sa duréede
vie est beaucoup trop longue [contrairement à ce
quiestaffirmé dans l'hypothèse deGarthwaite-Sny-
der ): dansunesolution aqueuse biologique, enpré
sence d'oxygène à la pression atmosphérique, il se
transforme en dioxyde d'azote (NOj) en une demi-
heure, alorsqu'un neuromédiateur n'est, par défi
nition, produitquelocalement, à la demande, et ne
dure qu'unefraction de seconde.

Nous avons soumisce problème à un neurophy
siologiste d'un grand institut parisien, qui tient à
sonanonymat, ainsiqu'àJoëlBockaert, du Centre
CNRS-INSERM depharmacologie-endocrinologie, à
Montpellier, et à Claire Ducrocq, déjàmentionnée.
Notre question était formulée en ces termes : <€ela
ne vous irouble-t-il pas qu'un
neuromédiateur présumé soit W
sécrété en continu dans tout "••••• I
l'organisme et par toutes ^
sortes de cellules, et qu'il mAelîa
baigne donc le cerveau de ma- lllclllfl
nièrepermanente ? Et celane
vous trouble-t-il pas qu'un i - •»
neurotransmetteur ne puisse C 6Sl 3
franchir la membrane cellulai- «•

re ?» Notre neurophysiologiste *
anonyme, qui maintient son qu'uni
intérêt pour l'hypothèse de
Snyder, a décliné de se pro
noncerdefaçonspécifique sur •••••••••
cet aspect de la questionet a
admis qu' «en dépitde son in
térêt indiscutable, l'hypothèse de Snyder présente
quelques pointsobscurs». 11 nous a donc renvoyés
à Philippe Ascher, neurophysiologiste (spécialiste
des récepteurs de glutamate, entre autres) de
l'Ecole normale supérieure, qui a maintenu que
l'hypothèse de Snyder et des autres reste extrême
ment intéressante, tout en n'étant évidemment
qu'une hypothèsede travail.

Si l'on admet que du NO sort de l'endothélium
vasculaire, demandeAscher, pourquoi n'admettrait-
on pas aussi qu'ilsoit libéré par lesneuroneset qu'il
puisseen traverser lesmembranes ? Outrequecette

Un neuro-
médiateur sans

récepteurs,
c'est à peu près

aussi utiie
qu'une clé sans

serrure

question est irrecevable, pour les raisonsdétaillées
plus haut, onpeut ajouter quela diffusion n'est pas
leseulmécanisme par lequel imesubstancepénètre
dans une cellule : elle peuty êtrevéhiculée par des
protéines spéciahsées que l'onappelle destranspor
teurs. C'estd'ailleurs le cas pour les acides aminés
et cela pourrait être le cas pour la molécule RNO,
dans l'hypothèse alternative à celle de Snyder et dé
criteplus haut. Deplus, lesvasodilatateurs et lesni-
troso-urées déjà mentionnés pénètrent facilement
danslescellules sans êtredesgaz.

JoëlBockaert, lui,nous a dit en substancequele
propre d'unehypothèse est de n'êtrepas complète.
Claire Ducrocq enfin, a insisté, elleaussi, sur lefait
qu'il nes'agit làqued'une hypothèse etqu'il estbien
possible qu'on trouve plus tard d'autres phéno
mènes, quipourraient modifier cequ'onavance ac
tuellement.

Soit. Mais nous voilà à distance raisonnable,
même chezceux qui trouventl'hypothèse intéres
sante, des affirmations relatives à la "découverte"
claironnée.

Hypothèse, donc. Mais en plusdes obscurités et
bizarreries déjàexposées, elleen présented'autres.

Ainsi, Snyderet ses commentateurs vont déjà
beaucoup plus loin, ils font
intervenir le NO dans la mé-

moire. L'hypothèse se fonde

I neuro- surlefait que lamémoire dé-
eaite pendrait d'une stimulationlUi Salis prolongée, due àune excita-

tntoill'C tion durable des synapses.
•» ' Travaillant sur des tranches

eu près d'une partie du cerveau,
"Ci UÉilp l'hippocampe (choisie parce
r' qu'elle jouerait un rôle impor-

;ie sans tant dans la mémorisation),
• différents chercheurs (no-

SerrUre tamment Gary Lynch et R, Ni-
coll. de l'université de Califor
nieà San Francisco, ainsi que
J. Garthwaite, déjà mention

né )ont trouvé, en gros, quelorsqu'on stimule élec
triquementdes neuronespré-synaptiques,on ydé
clenche des décharges de glutamate,
neurotransmetteur reconnu. Cette excitation se

transmet aux neurones post-synaptiques, comme
dans tout fonctionnement neuronal normal. Si l'on

augmente la stimulation au-delà d'uncertain seuil,
toutefois, les récepteurs post-synaptiques ne ré
agissentplus.Toutse passecomme s'ilsavaientat
teint un nouvelétat, comme s'ily avait transforma
tion des récepteurs. C'est le phénomène de la
potentiahsation à longterme, ou LTP. Apreuve : si
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on bloqueles récepteurs
du glutamate, déclen
cheur de cette potentia-
lisation à long terme
chezdes rats en appren
tissage, ils perdent la
mémoire de ce qu'ils ont
appris (par exemple, ap
puyer sur une pédale
pourvoyeuse de nourri
ture). Or, les cellules du
cerveau,en culture, pro
duisent des nitrites et

des nitrates quand on y
ajoute du glutamate.
D'où la conclusion de

Garthwaite et de

Snyder : ce qui aurait
modifié, d'après eux, les
récepteurs pré-synap-
tiques, par action rétro
grade, ce serait le fa
meux NO. Incidemment,
on a trouvé bien d'autres

types de cellules qui sé
crètent aussi des nitrites

et des nitrates, ces molé
cules qui semblent à la
base de toute l'affaire : les

cellules de Kupfer du foie,
les pneumocytes du pou
mon et d'autres encore.

La potentialisation par
action rétrograde est,nous l'avons vuaudébut decet
article, une théorie reconnue et démontrée en neuro
physiologie. C'estson mécanisme, répétons-le, qui
demeure inconnu etc'estpourl'expUquer queSnyder
etGarthwaite proposent leNO comme agent delaré
troaction entre neurones. Or, même si l'on admettait
pareille exphcation, elle appellerait deuxobjections.

Lapremière est quece NO est censése former, on
l'a vu plus haut, par l'entremise d'une enzyme, la
"NO-synthase", que nous avons qualifiée de problé
matique. Snyder et ses collaborateurs l'ont isolée
(sansanalyser sonmécanisme), l'ontclonée et luiont
trouvé des anticorps qui permettent de faire des ex
périences (on est ici dans le domaine de l'histochl-
mie). L'expérience classique consiste à rendre cesan
ticorps fluorescents, à lesdéposer sur une tranchede
cerveau théoriquement richeen NO-synthase, et à
faire desmesures. Tous lesneurones quisont,selon
lathéorie, censés contenir cette enzyme devraient de
venir fluorescents quand lesanticorps vont s'yloger
sur ladite enzyme. Or, bizarrement, relève Meule-

DU GAZ POLLUANT DANS LE CERVEAU ?

Dans une expérience de laboratoire
conduite en 1988,JohnGarthwai

te,del'université deLiverpool, remarque
que lorsque des cellules neuronales en
culture sontmises en présence d'une
substance qui leur fait libérer dugluta
mate (un desprincipaux neuromédia
teurs cérébraux), on observe laforma
tion de molécules de nitrites et de
nitratesdans le milieu de culture.

Parmi les nombreuses substances sus
ceptibles dedonner naissance à ces molé
cules, Garthwaite choisit de retenir lemo-
noxyde d'azote - celui-là même qui sort
des pots d'échappement des voitures -,
bien que, à aucun moment, il n'a détecté
la présence de cegaz dans son expérience.

Le chercheur britannique propose le
schéma suivant pour enexpliquer lafa
brication dans le cerveau et le rôle de
neuromédiateur qu'il yjoue : lorsqu'un
neurone présynaptique libère dugluta
mate (7) dans la fente synaptique, celui-
ci est capté par les récepteurs qui lui
correspondent sur leneurone post-sy-
naptique, ce qui a pour conséquence
d'youvrir les canaux à calcium. Les Ions
Ca** (2) présents dans lafente pénè
trent alors (3) dans leneurone post-sy-
naptique, oiù ils activent une enzyme, la

NO-synthase (4), par l'intermédiaire de
sa"co-enzyme" lacalmoduline (5). No-
synthase fabrique alors du gaz NO (6) -
ainsi que dela citrulline (7) -, qui diffu
se à travers la membrane du neurone
pour aller rejoindre immédiatement le
neurone présynaptique, où il agitsur
l'enzyme guanylate-cyclase (8), laquelle
produit de la GMPc (9), moikule qui
renforce la libération deglutamate (70).

En neurophysiologie, pareille boucle
rétroactive estbien connue ;cela s'appel
le la potentialisation à long terme .C'est
ce processus qui, par un jeu destimula
tions et d'inhibitions (voir l'article), per
met à notre cerveau et à notre système
nerveux defonctionner demanière équi
librée et harmonieuse.Cette potentialisa
tion expliquerait aussi certains processus
de mémorisation (parce que l'excitation
des neurones de la boucle dure un cer
tain temps; ona donc "mémorisation"
dela première excitation).

Ainsi, ohtiendrait l'agent detransmis
sion - le gaz NO, donc - deceprocessus
essentiel dans le fonctionnement du cer
veau ? Plusieurs laboratoires partagent
cetteidée, dontcelui ducélèbre Pr Solo-
mon Snyder, de la Johns Hopkins Univer-
sity School ofMedicine.

mans, on ne voit"fluorescer" qu'un petit nombre de
neurones ; plus troublant encore, il ne s'agit pas de
ceuxconcernés par la théorie sur la mémoire !

Laseconde objection est tirée des travauxanté
rieurs sur la mémoire (de Kandel, de l'université de
Columbia). Pourmieuxanalyser lesmécanismes de
celle-ci, on les a étudiés sur l'aplysie, mollusque
marinquia pour les chercheurs l'avantage d'avoir
des neurones géants, ce qui facihte les manipula
tions expérimentales. Et on a trouvé qu'ilsfont in
tervenir la formation d'une substance bien connue,
TAMPc ou AMP cyclique, dont la synthèse est dé
clenchée par une hormone. Or,l'action du présumé
NO met en jeu, elle, une tout autre substance, le
GMP cychque. Rien à voir.

Nous avons exposé cette difficulté à Joël Boc-
kaert. Il a admis la contradiction, mais a observé :
«Les mécanismes qui mettent enjeu TAMPc ne sont
peut-être pas les seuls qui interviennent dans la
mémoire. On peut très bien supposer qu'il en est
d'autresquifassentappelau GMPc.» Cequiest, évi-
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demment, tout à fait plausible, mais qui augmente
encore le nombred'inconnues qui nous semblent
grever la théorie du "cerveau à gaz".

Enfin, et encore à propos del'action présumée du
NO sur la mémoire sous une forme ou sous l'autre :

ilse trouve quecegaz peutagir avec toutes lesmé
tallo-enzymes, quel quesoitle métal, quel que soit
l'endroit. En effet, les guanylate-cyclases ne sont
pas lesseulesenzymes contenantdu ferou d'autres
métaux ; un grand nombre d'autres enzymes sont
donc susceptibles deréagir avec ceNO. Or, dansles
cas d'intoxication par NO chezl'homme, alors que
cegaz diffuse partouty compris dans le cerveau, on
n'a observé que des troubles respiratoires dus aux
lésions pulmonaires ; jamais aucune modification
de la mémoire dans un sens ou l'autre. Beaucoup
de gensatteints de maladies coronariennes pren
nent des vasodilatateurs nitrés : on n'a jamais ob
servé chezeuxnon plusd'effet sur la mémoire.

Ducrocq fait observer quel'arginine, précurseur
dela fameuse molécule, et quiest un principe actif

I^CS-i

§
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demédicaments, «ades effets bénéfiques sur la mé
moire». Admettons, mais relevons que beaucoup
d'autresmolécules, du ginseng auxdifférentes vita
mineset acides aminés, ont le même effet. Deplus,
l'arginine est métabolisée dans l'organisme et rentre
dans plusieurs autres circuits. Donc, elle n'est pas
spécifique dela mémoire.

Conclusion: sans récepteur, sans réservoir puis
qu'ilest produitau furet à mesure, incomplètement
exploré, et de surcroît produit par tous les tissus
endothéliaux etparlesmacrophages, leNO nepeut
doncpas, pour le moment, être qualifié de "neuro
médiateur". Cela n'apas,semble-t-il, gêné ceux qui,
d'une simplehypothèse de travail ont fait une dé
couverte quasimentétablie.

Si l'on a bien décelé du NO dans les neurones, il
faut peut-être se demander si sonrôle ne seraitpas,
là,classiquement vasodllatateur. Ce seraitlavasodi
latation quifavoriserait uncertain nombre dephéno
mènes. Ainsi, comme leglutamate est,au-delà d'un
certain seuil, toxique pour les neurones, la produc- 71
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tion de NO qu'ilentraînepourrait être considérée
comme une réaction de défense. On en reviendrait à

la notion d'un NO effecteur, et non "neuromédia
teur", à supposer unefois deplusquecesoitbiendu
NO et pas du RNO ou uneautre molécule.

Ferions-nous montre de"mauvais esprit" en indi
quantlesfaiblesses dela théorie deSnyder ? Ilne le
semblepas : Nature, autre grande publication
scientifique, a proposé plusieurs autres candidats
que le "gaz NO" pour la molécule ionisée : par
exemple de l'hydroxylamine ou de la cystéine-NO.
Ilsontétéabandonnés, maisily enaura sans doute
d'autres.

Aucundes travauxet connaissances sur la ques
tionne permettentdonc, pour le moment, de trans
former l'hypothèse en "découverte". Celle-ci est une
construction qui "tient" en grandepartie par le
prestige de Snyder. Le célèbre neurophysiologiste
anonyme citéplus haut, par exemple, bienque fa
vorable à l'hypothèse du NO, admetofficieusement
que la "machine médiatique" américaine s'est em
ballée et qu'elle a exagéré lesfaits. Ascher nousfait
observer que les articles de Snyder sont plus pru
dentsqueceuxdeScience, et qu'onnepeut donclui
imputerla responsabilité d'avoir transformé une
hypothèse en faitétabli.

L'ennui est quepersonne de qualifié n'oseledire,
et celapourune raisonsimple, c'estqu'onnecontes
te pas un patrontelqueSnyder ; on levoit bien, ne
fut-ce qu'àl'anonymat requis parl'éminent spécialis
te mentionné au début deceslignes. Aucun neuro
physiologiste ne s'yrisquerait, parce que lesgrands
patrons règlent leurs problèmes entre euxet parce
qu'un tel audacieux seraitalorsexclu des grandes
avenues de la neurophysiologie : plus de publica
tions, plusdecrédits, plusdeplace danslesgrandes
équipes. Aucune revue, d'ailleurs, ne publierait un
papier mettant en causela "découverte" de Snyder,
pourne parler quedelui,parce qu'elle ne prendrait
pas lerisque des'aliéner un patroncomme lui.

n reste qu'on a l'impression désagréable que l'au
toritéde quelques brillantsmandarinsimpose des
idées fausses à la science internationale, ou tout au
moins desidées approximatives. Et cela évoque des
souvenirs fâcheux. Par exemple, celui de Robert
Gallo, qui, auxcongrès internationaux etalors qu'on
cherchait encore l'agent dusida, soutenait avec éner
gie, de toutsonpoids degrand patronaux National
Institutes ofHealth, queTHTLVl étaitbienlevirus
du sida,allantjusqu'à tancerpubliquement Monta-
gnier, quirépondait à juste titre que c'était l'HIV.
Pourtant, GaUo nepouvait ignorer l'impossibilité fon
damentale et criante que"son" virusfôt la causedu
sida, cettemaladie se caractérisant par la destruc

tion des globules blancs, alors que l'HTLV les faisait
proliférer. Ouencore l'affaire Baltimore, oùl'ona vu
ungrand savant authentique, prix Nobel desurcroît,
soutenir de toute son autoritédes travauxpubliés
soussa responsabilité, alors qu'ils étaient fabriqués.
Cequieut comme conséquences lerenvoi d'une col
laboratrice degrand mérite, Margot O'Toole, "cou
pable" d'avoir dénoncé lafalsification, etun scandale
retentissant à l'université Rockefeller dont Baltimore

étaitprésident etdontila étéfinalement forcé dedé
missionner.

Certes, Snyder est un savantde grandmérite,
comme Gallo et Baltimore sont, en dépitdes scan
dales, des biologistes de trèshaut niveau. Mais la
"machine" de la recherche aux Etats-Unis est ainsi

faite qu'ellefinit par s'emballer, entraînant son
conducteur et lesautresdansdesaccidents pénibles
pourtoutlemonde. Snyder a commencé partravailler
sur unehypothèse et c'estlapresse, contente detenir
im "coup", qui en a fait une"découverte". Aux Etats-
Unis encore plusqu'ailleurs, un grand savant est un
"crack" comme un vainqueur à im Grand Prix d'Au-
teuil; desfoules entières, surtoutquanddesamours-
propres nationauxsontenjeu,s'empressent delesen
courager àgrands cris. Une fois surlapiste, Snyder ne
pouvait faire autrement qued'aller del'avant. De plus,
quand onatteint leniveau d'unGallo, d'unBaltimore,
d'unSnyder, le Nobel devient une obsession, lescré
ditspourlapoursuite desrecherches deviennent stra-
tégiquement nécessaires à lavie d'unlaboratoire, et
l'autorité sechange entyrannie.

Ajoutons à celala solidarité forcée danslemonde
scientifique, où personne, jamais, ne dira de mal
d'un confrère, même s'il tient ses travauxpour une
pure farce. C'estainsi qu'enFrance aussi, tel et tel
savant de renom qui, verbalement et en privé, te
naient des propos sanglantssur la "mémoire de
l'eau", se refusèrent à coucher par écritla moindre
critique. Ce n'était guère la peine dedénoncer les
abusdepouvoir d'unLyssenko, auxtemps noirs du
stalinisme, comme folies d'un autre monde, si
c'étaitpouren arriver là.

Lacommunauté scientifique ne doitpas être une
mafia liée, elle aussi,parla loi du silence, lafameuse
omertà. Cela ne vaut rienpourla science. L'autorité
n'a quefaire danslesavoir. L'hypothèse du NO reste
donc, aumieux, une simple hypothèse. Et, comme le g
disait àlafin du siècle dernier Pacinotti, le savant de |
l'université de Pisequi fut le père de la fabrication t
d'électricité à partir de l'énergie mécanique, «il reste i
beaucoup d'expériences à réaliser avant que la lu- S
mière jaiUisse et confirme notre hypothèse. |

Alain Meunier |
et Geraid Messadié ^
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PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

VIVRE EN
BOUTEILLE
Quatre femmes et quatre hommes
ont vécu pendant près d'un an dans
Biosphère 2, espace clos de verre et de
béton implanté dans l'Arizona.
Plusieurs environnements terrestres,
peuplés de plantes et d'animaux, yont
été recréés. Premier bilan, positif, d'une
expérience riche d'enseignements
mais encore controversée.

Après avoir passé près d'un an en bouteille, les
habitants de Biosphère 2 se portent bien.
Mieux même qu'ilsne se portaientlorsqu'ils

ontétéenfermés, en septembre 1991, dansun espa
ceclosdeverrepouryvivre enautarciependantdeux
ans. Selon leDrRoy Walford, soixante-sept ans, spé
cialiste delanutrition et"médecin debord," lerégime
d'environ 1 800calories par jour (avec un maximum
de9 %degraisses) a quasiment purgé l'équipage de
toutexcès decholestérol. Undes"Biosphériens", plu
tôt enrobé au moment dela fermeture du sas quisé
pare Biosphère 2dumonde extérieur, aperdu 22kg,
et son taux de cholestérol est tombé de 2,15 g/1 à
1,25 g/1. S'attendant à "fondre", ilavait pensé à em
barquer desvêtements "taille maimequin" !

Mais, surtout, le projet Biosphère 2 est une dé
monstration réaliste dela possibilité pourun groupe
d'hommes de vivre en autarcie, en maintenant à l'in
térieur de leur 'bouteille" de 1,25 ha et 200 000 m^
des conditions compatibles avec une vienormale.
Rien ne peut êtrejeté, il faut recycler tout ce quiest
enfermé à bord de la grosse capsule. Il faut aussi
poiuToir à l'alimentation, maîtriser les fluctuations
du tauxdegaz carbonique (COa), pourmaintenir une
atmosphère respirable, recyclée parlavégétation, pu
rifiée parpassage forcé à travers unecouche deterre.

Rien n'est importé non plus de l'extérieur... sauf
de l'énergie - beaucoup d'énergie même, puisque la
stationest alimentée par une usine de 3,7 méga

watts, dequoi pourvoir auxbesoins d'unepetite ville.
Le gros de cette énergie est dépensé pour réfrigérer
un habitat qui n'est, somme toute, qu'une gigan
tesqueserre implantée dans le désertsemi-tropical
de l'Arizona. Sans réfrigération, les Biosphériens
seraient vite cuits.

Biosphère 2 est en fait une série de serres reUées
entre elles, comprenant plusieurs imitations minia
tures de biomes, c'est-à-dire d'environnements natu
relsterrestres : forêt tropicale humide, savanne, ma
récage, désert, océan et zone d'agriculture intensive.
Une tour d'habitation comprend des studios indivi
duelsde 40 m^, une salle de musique, une salle de
sport, unecuisine commune avec salleà manger. Ala
fermeture dessas, l'an dernier, im séjourininterrom
pu dedeux ansétaitprévu. C'est bien parti.

Un des succès inespérés de l'expérience est la
survie de laquasi-tot^ité des espèces enfermées.



«Nous nous attendions à perdre
jusqu'à 20 %des quelque 3 800es
pècesde plantes et d'animauxpla
cés dans Biosphère 2», dit John
Allen, directeur de recherche et dé
veloppement du projet. «Il semble
que nous n'en ayons perdu que
deux : des pinsons, retrouvés
morts près de la paroide verreoù
ils avaient élu domicile, un matin
suivant un coup de froid nocturne, l'hiver dernier.
Et une espèce d'abeilles, qui semble avoir disparu
sans que l'on sache pourquoi.»

Pendant les premiers mois d'isolation, les Bio-
sphériens ontappris à vivre dansleurmonde expéri
mental et à le faire fonctionner. Un de leursprinci
paux soucis était de maintenir à un niveau
acceptable le tauxdegaz carbonique (CO2) qui, sur

Hmt astronai^... sur la tene fenne
C'est àbord dece grand vaisseau deverre arrimé enplein cœur du désert d'Arizona, que
huit scientifiques (deux biologistes, trois ingénieurs, un technicien, un médecin et une
polytechnicienne) ontdéjà vécu neuf mois enautarcie. Il s'agit d'une mini-biosphère,
avec des forêts, un océan, des marécages, des zones de culture intensive, etc. Autosuf
fisance alimentaire, recyclage desdéchets, maintien d'une atmosphère viable et
connaissance approfondie des écosystèmes, ce ne sont là que certains des multiples en
jeux decette passionnante expérience qui durera encore une année.

Terre, oscille auxalentoursde0,032 %,soit320par
tiesparmillion (ou ppm). Pendant l'hiver, leralentis
sement de la croissance végétale a amené une aug
mentation du taux de CO2,bien au-delà de la norme
terrestre puisqu'il a, par moments, dépassé
2 000 ppm, pour se stabiliser aux environs de
1 200 ppm, au début du printemps, avec des fluc
tuations quotidiennes atteignant 500ppm. 75



Vivre dans l'arche de Noe
Pour survivre lors deleur grande traversée du temps (deux ans enautarcie),
les Biosphériens ont "embarqué" 3 800 espèces deplantes etd'animaux.
Ces derniers, depetite taille car ils requièrent moins denourriture, sont des
tinés àpourvoir- comme ce porc vietnamien (1) - à l'alimentation du grou
pe. Des environnements terrestres naturels ont ké recréés :ainsi cette mini
forêt équatoriale (2), qui contient 300 espèces végétales etbaigne dans une
atmosphère saturée d'humidité. Ou cet océan miniature (3) (une centaine de
mètres delong etune profondeur maximale de 7m), agité de vagues, habi
té d'environ 1000 espèces deplantes etd'animaux (poissons, coraux, co
quillages, algues) etbordé degrottes etde falaises... enroches artificielles !
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«Dans Biosphère 2,nousavons crééuneéconomie
fondée sur l'échange d'atomes :carbone, azote etoxy
gène», écrit danssonjournal Linda Leigh, directrice
desécosystèmes terrestresà bordde la biosphère.

Plusieurs centaines de senseurs de l'air et de l'eau

sontdisposés dans Biosphère 2, et rehés à un systè
mecentral d'informatique. <€haque matin, écrit-elle,
je me précipite sur l'écran de l'ordinateur pour exa
miner lesgraphiques destauxdecarbone dans l'at
mosphère, et d'azote dans l'océan [un petitlac d'eau
salée, agité par desvagues et imitant l'environne
mentmarin]. Nous savons quemême larécolte d'ara
chidesque nous avons faite hier à entraînéun effet
sur le taux de COj... Aujourd'hui, nousavons com
mencé à tailler laceinture degingembre au norddela
fôret humide [un autre environnement miniature]
afindestimulerlacroissance rapidedesplantespour
la captation du gaz carbonique del'atmosphère, une

tâche routinière dela gestion de l'atmosphère.» Une
"ceinture" de gingembriers, bananiers et autres
plantes à grandes feuilles a eneffet étéplacée près de
certaines parois deverre pourfaire écranauxrayons
du Soleil. Lataille des feuilles équivaut à l'ouverture
d'un rideauprotecteur, ce quifavorise la photosyn
thèse dans la forêt humide.

Les Biosphériens utilisent aussiun épurateur mis
au point l'année dernière et qui imite un processus
géologique en captant le caz carbonique atmosphé
rique pour l'intégrerà des pierres à chaux. Les
pierres sontisolées danslazone technique jusqu'au
retourdes longues journées, lorsque le CO.,, extrait
despierres, peutêtrerecyclé dansl'atmosphère pour
répondre au besoin desplantes en pleine activité de
photosynthèse.

Selon lesBiosphériens, la filtratlon de l'airpar le
sola été très efficace. Cesystème (déjà connusous le

(suite dutexte page )
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PAR FRANÇOIS BOISSIER

L'ŒIL
BIOLOGIQUE
ARTICIEL
Indure des molécules biologiques
dans des robots ne sera probablement
bientôt plus de la science-fiction,
Le premier prototype de détecteur
d'images utilisant une protéine
bactérienne vient de voir le jour.
Depuis longtemps, les recherches sur la vision

artificielle se heurtent à un problème. Com
mentfabriquer des machines aussi perfor

mantes que notre système visuel et capables de"com
prendre" ce qu'elles voient, c'est-à-dire, enparticulier,
dedistinguer les différentes parties d'une im^e (fond,
objets fixes ou mobiles) ? Al'heure actuelle, les sys
tèmes dedétection visuelle lesplusperfectionnés peu
venteffectuer destâches simples, comme compter des
points sur une image, reconnaître des signes oudes
objets en petit nombre dansun décor fixe : choisir
entre différentes pièces de moteurdans un bac,
comme savent lefaire les robots dechaîne demontage
automobile, parexemple. C'est peu, comparé auxca
pacités de l'œil. De plus, lesdits robots ontenregistré
dans leur mémoire uneimage grossière des objets àre
connaître. Quant à interpréter ce qu'ils enregistrent,
c'est une tout autre histoire.

Désespérant derésoudre ces problèmes parl'élec
tronique pure et dure, Tsutomu Miyasaka et sescol
lègues, de lafirme japonaise Fuji Photo Film Compa
ny, se sont lancés dans une voie de recherche
nouvelle etoriginale ;ilsontconstruit unrécepteur de
lumière utilisant, comme matière première, unemolé
cule biologique ('). L'idée debase estsimple :pourquoi
vouloir imiter la naturepar desmoyens compliqués,
alorsque celle-ci met à notre disposition des molé
cules sélectionnées parl'évolution pour réagir à lalu-



mière ? En l'occurrence, la matière première est la
bactériorhodopsine, uneprotéine bactérienne récepti
ve à la lumière, trèsproche dela rhodopslne descel
lules de la rétine de notre œil.

Larétine, rappelons-le, est constituée de cellules
photoréceptrices, lesbâtonnets et lescônes. Ce sont
des neurones d'un type particulier, formés de deux
parties. Côté cerveau, ce sont des neurones clas
siques, dont lecorps cellulaire seprolonge vers lecer
veaupar un axone quientreen contactavec d'autres
neurones, lesquels acheminent l'influx nerveux
jusqu'aux centresde la vision dans le cerveau. Côté
œil, ils sont coiffés d'une structure en formede bâton
netoude cône (d'où leur nom), contenant les pigments
photosensibles responsables delàperception dela lu
mière. Le pigment des bâtonnets, spécialisés dans la
reconnaissance des formes et des mouvements, est
une protéine du nom derhodopsine. Les cônes, spé
cialisés dans laperception des couleurs, sontdetrois
types, différant parlepigment qu'ils contieiment, sen
sible, selon lecas, aubleu, auvert ouau rouge. C'est
par la différence d'intensité lumineuse reçue par les
troistypes de cônes quelecerveau peut identffler les
couleurs, ycompris lescouleurs intermédiaires.

Malgré leurs propriétés différentes, lesquatre pro-

Donner la vue aux robots
C'est ia bactériorhodopsine, protéine photoréceptrice - modélisée ici
par ordinateur - présente dans les bactéries Hdiobacterium, qui permet
à ces microorganismes decapter la lumière nécessaire à leur survie. Les
sept cylindres roses verticaux correspondent àla partie de la protéine qui
sesitue à l'intérieur de la membrane lipidique des cellules de la bactérie.
Plus précisément, c'est la molécule de rétinol présente aucentre de la
protéine {flèches) qui est responsable de cette propriété que des cher
cheurs japonais sont en passe d'exploiter pour donner la vue aux robots.

téines réceptrices (rhodopsine et pigments bleu, vert
etrouge) ontdespoints commims. D'une part,cesont
desprotéines membranaires, c'est-à-dire qu'elles sont
associées à la membrane hpidique de la cellule.
D'autrepart, elles contieiment toutes en leur centre
unemolécule devitamine Aappelée, pourla circons
tance, rétinol. C'est grâce aurétinol que ces protéines
captent lalumière ettransmettent lemessage aucer
veau(voir encadrép. 73).

Mais lesanimaux ne sontpas lesseulsà pouvoir
utiliser la lumière. LesbactériesHalobacterium n'ont,
bienentendu, aucunsystème visuel. Néanmoins, elles
possèdent une protéine peu différente des pigments
rétiniens, appelée bactériorhodopsine paranalogie

(1!Cesrecherches sontparuesdansScience, vol. 255du 17Janvier
1992,p. 342. 79
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LE RETINOL PREMIER RESPONSABLE
DE LA VISION DANS L'ŒIL NATUREL...

Lorsqu'un photon (un
"grain" de lumière) arrive

sur la rétine de l'œil, il est
capté parles molécules de ré-
tinol présentes à l'intérieur du
pigment rétinien (rhodopsine
oupigment bleu, vert, rouge).
Ce pigment estcontenu dans
les neurones photorécep
teurs, cellules nerveuses qui

se différencient en cônes et
en bâtonnets (voir l'article) et
qui sont excitées par la lumiè
re. Une partie de la molécule
de rétinol change alors de
forme.

Il s'ensuit dans chacun des
neurones excités une longue
chaîne de réactions. Le pig
ment contacte une autre

•

I

X

avec le pigment des bâtonnets. Comme celui-ci, la
bactériorhodopsine contient une molécule de rétinol
quiluipermet decapter et de réagir à l'énergie lumi
neuse. Celle-ci sert à la bactérie à survivre en condi

tionanaérobie (dans les milieux sans oxygène, tels
que boues etvases au fond desétangs) ; ne trouvant
plusd'oxygène, elle a recours à lalumière verte captée
parlabactériorhodopsine.

Mais revenons au détecteur de lumière. Si les Ja

ponais ont choisi la bactériorhodopsine, c'estparce
que, ayant fait l'objet derecherches fondamentales in
tensives, les propriétés de cette molécule sont très
bien connues. Etsurtout, onsaitparfaitement isoler,
pmifler et conserver lesmembranes desbactéries qui
possèdent cette protéine.

La conception du système est,enfait, étormament
simple. Laclédu mécanisme réside dansla propriété
du rétinol dechanger deforme lorsqu'il capte l'éner
gie lumineuse, engendrant localement un très léger
courantélectrique dû à un déplacement de charge à
l'intérieur dela protéine. 11 suffit alors dedétecter ce

protéine, appelée transduci-
ne. Une partie de celle-ci se
détache alors et active une
enzyme (une phosphodiesté-
rase) qui provoque la trans
formation d'une petite
molécule, la guanosine
monophosphate cyclique
(GMPc), en 5' guanosine
monophosphate (5'GMP).

Or la GMPc est responsable
de l'ouverture des canaux à
sodium présents surla mem
brane du neurone, qui per
mettent aux ions positifs de
cet élément (Na*) d'entrer
dans la cellule nerveuse. La
transformation du GMPc en
5' GMP provoque la fermetu
re de ces canaux, et les ions
Na* restent à l'extérieur de la
cellule.

Il en résulte, entrel'intérieur
et l'extérieur du neurone, un
déséquilibre decharges (une
différence depotentiel) qui se
propage le long decelui-ci. Ce
signal électrique esttransmis
de la même manière le long
d'unechaîne d'autres types
de neurones au bout de la
quelle l'information arrive aux
différentes régions du cer
veau concernées par la vision.

courant, en prenant
labactériorhodopsl-
ne en sandwich

entre deux élec

trodes (uoir dessin
page de droite).
L'appareil ne réagit
pas, à proprement
parler, à la lumière,
mais seulement aux

changements d'in
tensité lumineuse.

Ce qui pourrait
sembler un défaut

du système se révè
le, en fait, d'un
grand intérêt.
Certes, ne perce
vantpas une lumiè
re constante, le dé
tecteur ne "verra"

pas un paysage ou
un décor fixes. En
revanche, il pourra
déceler un objet en
mouvement parce
que celui-ci, en se
déplaçant, pro
voque une différen
ce transitoire d'in

tensité lumineuse

devant l'appareil.
Pour s'assurer

que cela marche bien ainsi, les chercheurs ontconçu un
deuxième appareil composé d'unréseau desoixante-
quatre petits photorécepteurs comportant chacun dix
couches de membranes contenant de la bactériorho
dopsine etdont les électrodes sont, cette fois-ci, reliées
à des diodes lumineuses. Chaque fois qu'un photoré
cepteur reçoit un signal lumineux, ladiode correspon
dante s'allume. Onpeutainsi distinguer lesignal reçu
parunphotorécepteur decelui reçu parsonvoisin.

Comme prévu, la projection de formes simples
(lettres del'alphabet, par exemple] immobiles et d'in
tensité lumineuse constante ne faisait pas réagir le
dispositif. Enrevanche, il détectait la même image
dès qu'elle se déplaçait, comme le prouvaient les
diodes s'allumant et s'éteignant au fur et à mesure
du passage de l'image devant les récepteurs corres
pondants. Les chercheurs finirent même par sur
monterl'inconvénient initial du système : ils réussi
rent à faire détecter par l'appareil des lettres
immobiles, en faisant varier constamment et très ra
pidement leurintensité lumineuse.



Ces expériences peuvent paraître au premier abord
assez rudimentaires. Elles ne doivent pourtantpas
faire oublier la nouveauté de l'invention ; c'est la pre
mière fois qu'est élaboré un telsystème artificiel à base
demolécules biologiques. Outre sonoriginalité, ilpos
sède deux avantages notables par rapport auxsys
tèmesélectroniques classiques. Le premier, nous
l'avons vuplushaut,réside danssa faculté dedétecter
spécifiquement lesobjets enmouvement, enlesisolant
dureste. L'autre avantage provient delapossibilité de
travailler en temps réel. En effet, lesappareils clas
siques dedétection visuelle travaillent en comparant
les contours et les contrastes de clichés successifs

qu'ils prennent, danslemeilleur descas, à la cadence
de50parseconde. C'est unprocessus lent, mal adapté
à l'élaboration derobots oudemachines efficaces. L'ap
pareil àbactériorhodopsine, aucontraire, réagit instan
tanément (ou presque : en300microsecondes, c'est-à-
dire aumoins soixante fois plusvite), cequipermet
uneanalyse quasi-immédiate des images.

Cela veut-il dire quedetels systèmes bio
logiques seront amenés à supplanter
un jour la bonne vieille électro
nique ? 11 est encore un peu tôt
pour l'affirmer. Plusieurspro
blèmes restent à résoudre. Le pre
mier est celui de la stabiUté des

composés biologiques. Ceux-ci
sont généralement assez fragiles
lorsqu'ils sont isolés de leur
contexte cellulaire, et délicats à
manipuler. Selon Miyasaka, le
problème nesepose pasavec la
bactériorhodopsine, extrême
mentstable lorsqu'elle est en
castrée dansla membrane hpi-
dique, comme dans lecasqui nous
intéresse. Elle résiste à de hautes • •

températures etnesedétériore pasau '
coursdu temps (on peut la laisser traî
ner un an sur une paillasse de laboratoire
sans problème I). Cependant, une machine est
faite pourdurerdesannées et la question delasta-
bifité dela protéine à très long terme reste posée. De
plus, la construction d'appareils équipés de matériau
biologique imphquera certainement descontraintes
nouvelles etencore imprévues à l'heure actuelle.

En second lieu, s'ils améliorent sensiblement la dé
tection 'Visuelle", lessystèmes à basedematériau biolo
gique nerésolvent pasencore leproblème del'analyse
desinformations reçues. Car laqualité denotre système
visuel vient non setilement de notre œil, mais aussi et
surtout denotre cerveau, qui interprète l'information,
notamment enlacomparant avec celles présentes dans

...ET DANS LE NOUVEL
ŒIL ARTIFICIEL

Les chercheurs de la société
Fuji ont mis au point un

modèle d"'oeil biologique arti
ficiel" fait d'une couche de
membranes de bactériesHalo-
bacterium (contenant de nom
breuses moléculesde bactério
rhodopsine) prise ensandwich
entre,d'un côté, une surface
d'oxyde d'étain (SnO;) trans
parente, reliée au pôle négatif
d'un générateur, et,del'autre,
un gel contenant un électrolyte
(composé conducteur ducou
rant électrique) fixé à une
plaque d'or reliée, elle, aupôle
positif du générateur. L'en
semble fait 200 pm environ
d'épaisseur (hors le verre) pour
une suface de1,5x2,5cm.

Principe de fonctionne
ment du montage :
lorsque l'on taitsedé

placer un objet
devant

cette "rétine" artificielle, les
variations de luminosité que
cela provoque doivent en
traîner des fluctuations me
surables du courant de base.,
fourni par le générateur dans
le circuit.

De fait, lorsque le dispositif
est soumis à une lumière verte
àtravers la plaque deSnOj, un
très léger courant, d'intensité
proportionnelle à l'édaire-
ment, circule entre les deux
électrodes pendant un temps
très court, moins de 300 mi
crosecondes (300 ps, ou mil
lionièmes deseconde). Quand
on éteint la lumière, un cou
rant de même intensité par
court lesystème ensens op
posé. Un tel"œil" artificiel est
dont capable de détecter des
variations dans l'information
lumineuse - des images - à
une vitesse soixante fois plus
grande que les meilleurs pho
todétecteurs électroniques ac

tuels (50 images/seconde,
soit une image toutes les 2
centisecondes seulement).

laque d'or

.Electrolyte

Membrane
contenant

la bactériorho
dopsine

Plaque
•'oxyde

d'étain

•: la mémoire et prove
nant de nos différentes

connaissances et expé
riences passées. Il fau-

draarriver un jourà doter lesdé
tecteurs d'images de"cerveaux" capables de

"comprendre" ce qu'ils voient... Les chercheurstra
vaillant sur lavision artificielle nesontpas lesseulsà
s'intéresser deprèsà labactériorhodopsine. Plusieurs
équipes dans le monde se sont lancées dans la
conception d'ordinateurs capables de stocker des in
formations entrèsgrande quantité, avec cette même
protéine comme matériau debase. (Mais il est encore
prématuré deprédire sur quoi déboucheront detelles
recherches. François Boissier 81
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ECHOS DE@iECHERCHE
NEUROCHIRURGIE

«Docteur, jevoudrais mefaire rajeunir le cerveau»
Ce rêve, l'un des plus irréalistes de l'humanité, pourrait un jour

lointain devenir possible. Des chercheurs canadiens, en tout cas, ont ouvert la voie.
Ils ont, en effet, réussi,

mais in vitro, c'est-à-dire
dans des boîtes de PetrI, à
faire se différencier, en neu
roneset en astrocytes, des
cellules ducorps strié decer
veaux de souris adultes.
Pour cela. Ils leuront ajouté
dufacteur decroissance épi-
dermique, EGF (Epidermic
Growth Factor), agent de ci
catrisationconnu, maisdont
on a découvert, il y a
quelques mois, qu'il a des
récepteurs danslecerveau.

La découverte de ces ré
cepteurs, chez l'homme en
tout cas, a surpris, parce
qu'on a toujours admis
qu'une fois que le cerveau
s'est formé, le capital des
neurones du systèmener
veux central ne se renou
velle plus. Samuel Weiss et
Brent Reynolds, de l'univer
sité de Calgary, ont donc
cherché à voir ce que de
l'EGF ferait quand il serait
capté par les récepteurs. Ils
ont vu qu'un petit nombre
de cellules ont proliféré,
puis se sont différenciées,
se transformant, les unes
en neurones, les autres en
astrocytes {').

Etalent-ce bien des cel
lules normales ? Apparem
ment, puisqu'elles ont réagi
à deux neurotransmetteurs,
entre autres, le GABA, et la
substance P.

Cette découverte, qui n'a
pasde rapport avec lacultu
re de neurones déjà réalisée
avecsuccès {'), pose beau
coup de questions. La pre
mière est celle-ci : puisque
les cellules du cerveau com

portent des récepteurs à
unesubstance quicontinue
rait à les faire croître, c'est
doncqu'elles sont prêtesà
secréer pardifférenciation ;
or,pourquoi nes'encrée-t-il
pas?Ou bien s'encrée-t-il et
nel'a-t-on pas décelé ? Est-il
possible d'imaginer qu'un
jouron puisse renouveler le
stock des cellules cérébrales
par "simple" stimulation à
l'EGF ? Etant donnéque la
stimulation peut se faire
avec de l'EGF prélevé surle
sujet lui-même, ce seraitlà
une "greffe" autologue,
doncne posant pasde pro
blème de compatibilité.
Quels seraient les effets de
la création de nouvelles cel
lules ? Peut-on stimuler la
formation de cellules
neuves dans les autres par
ties du cerveau ?...

On peutsupposer quesila
nature n'a pas exploité le
potentiel de renouvelle
mentducerveau, c'estquela
création de neurones neufs
entraînerait, théorique
ment, la nécessitéde recom
mencer lesapprentissages,
et qu'elle a estimé qu'à par

tir d'uncertain capital, nous
avions déjà bien assezde
neurones pour nous tirer
d'affaire. En tout cas, nous
ne sommes certespassortis

de l'auberge : nous venons à
peine d'yentrer. G.M.

m Science, n mars1992.
(2) Voir Science S Vie n°875, p.40.
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Voici la police des grossesses
C'est aux Etats-Unis que

naissent la plupartdes
courants de mœurs contem
porains, et le plus récent
mérite d'être signalé : c'est
la surveillance publique des
femmes enceintes.

L'une des manifestations
les plus éclatantes a été le
refus de deux serveurs d'un
bar de Seattle de servir à
une femme enceinte une

boisson un peu alcoolisée,
un Daiquiri-fraise (rhum et
jus defraise). L'épisode aété
rapporté parnotre confrère
Newsweek. Les serveurs ont
été renvoyés ; ils sont deve
nus les héros de la ville.

La justice s'en mêle : de
puis 1987, on a enregistré
dans19Etats despoursuites
juridiquescontre des fem
mes enceintes pour «dom
mages corporels adminis
trés à des enfants». Ces

femmes étaient toxico
manes. Le débat juridique
n'est pasprés de finir : une
cour d'appel du Michigan a,
en effet, annulé une sen

tence de ce genre, parce
que la loi ne s'applique pas
aux fœtus.

Parailleurs, on ignore à
quel moment de la grosses
se l'alcool ou ladroguesont
dangereux pour le fœtus.
Selon un spécialiste améri
cain, si la mère s'abstient
d'en prendre pendant les
trois derniers mois de la
grossesse, il est vraisem
blable que l'enfant ne souf
frira pas de séquelles. On
peut donc imaginer qu'aux
Etats-Unis on verra des
maîtres d'hôtel s'enquérir
de l'avancement de la gros
sesse de la cliente avant de

lui servir du vin.
La surveillance publique,

qui gagne les prétoires et les
congrès médicaux, entend,
en effet, aller jusqu'à
contrôler le mode de vie des
femmes enceintes. Ainsi,
elles ne devraient pas
veiller, prendre des bains
chauds, se fatiguer outre
mesure... Qui a dit que Big
Brother est mort ? G.M. 83
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Des crottes instructives
Ce n'est pas d'hier que les déjections intéressent les savants. Celles des humains, parfois

conservées depuis le Néolithique, par exemple, renseignent sur leur régime alimentaire il yades milliers
d'années, etcelles des animaux, sur la nature autant que sur les "déjecteurs" eux-mêmes.

Commençons par les ba
leines. Deux mètres de

diamètre, c'étaiten propor
tion avec l'animai. Ameiia
Giordano, du groupe de re
cherches sur les cétacés, de
Paierme, ne put cependant
en prélever unéchantillon,
la première fois qu'elleen
vit, en Méditerranée, en
1980. L'exploit ne put être
réalisé qu'enaoût 1990.

Les analyses ensonttermi
nées,et elles sont intéres
santes : Lydia Relnl, de l'ins
titut de recherche zooio-
giquede Gênes, y a trouvé,
en grand nombre, desman
dibules de kriii, petit crusta-
cé, et notamment de l'espè
ce Meganictiphanes norve-
gica. Or, on ignorait qu'il y
eût assez de kriii en Médi
terranée poursustenterles
baleines.

On ignorait aussi si le kriii
de Méditerranée se déve
loppait en essaims spéci
fiques ou mêlé aux autres
animaux du plancton. Main
tenant, on sait que la pre
mière hypothèse est la
bonne, caron ne peut ima
giner que lemastodonte sé
lectionne une espèce parti
culière parmi des masses
d'animaux différents.

D'après l'étudedesdéjec
tions, on a pu calculer l'âge
des kriiis consommés, et
même, sachantoù l'ontrou
ve des kriiis jeunes et de
moins jeunes, le lieu où les
baleines les ont consommés
et ladistance parcourue de
puis l'ingestion !

Les crottes de rat sont au
Q . moins aussi intéressantes.
o4 C'est en analysant celles

conservées depuis quaran
te-huit mille ans dans une
grotte du désert Mojave,
aux Etats-Unis, qu'un géo
logue du New Mexico Insti-
tute of Mining andTechno-
logy, Fred Philllps, a pu
conclure que les rayons cos
miques qui parvenaient au
trefois sur la Terre étaient
41 % plus intenses qu'au
jourd'hui.

Le raisonnement de Phil-
lips estaussi simple quesûr:
les rayons cosmiques de
haute énergie forment un
radio-isotope, lechlore 36,
quand ils heurtent desmo
lécules d'argon dansl'atmo
sphère. Le chlore 36tombe,

passe dans les plantes et,
des plantes, dans l'estomac
des rongeurs, puis dans
leurs urines.

Déduction inattendue de
l'étude des crottes et urines
de rat et des mesures com
paratives du chlore 36 : le
champ magnétique, il y a
vingt-et-un mille ans, était
beaucoup plus faible qu'au-
jourd'hui. Ce champ ma
gnétique sert, en effet, de
boucliercontre les rayons
cosmiques.

Autres découvertes : les
stomates des plantes de la
fin de l'époque glaciaire,
qu'on a retrouvées dans les
crottes de rat, et qui ser-
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ventà absorber le gaz car
bonique nécessaire aux
plantes, étaient beaucoup
plus denses qu'ils le sont
dans les mêmes plantes au
jourd'hui. Cela signifie que
l'atmosphère était beau
coup moins riche engazcar
bonique.

Peut-être est-ce parce
qu'il faisait aussi bien plus
froid et qu'il y avaitmoins
de végétation : l'étude des
débris végétaux des mêmes
crottes a indiqué que les
températures moyennes du
désert Mojave étaient en
moyenne de 6 °C inférieures
à celles d'aujourd'hui.

M.T.etG.M.

Mort subite d'athlètes :l'EPO soupçonné
L'érythropoïétine recombinante est un médicament,

apparu sur le marché en 1989 pour le bénéfice des gens qui souffrent
d'insuffisance rénale etd'anémie chronique.

C'est la copie (produite
par Amgen Corpora

tion, une firme américaine)
d'une hormone normale
ment fabriquée par les
reins, et qui stimule la pro
duction de globules rouges
par la moelle osseuse. En
effet, lesInsuffisants rénaux
détruisent beaucoup deglo
bules rouges et les dialyses
aggravent lephénomène en
altérantces globules.

C'est donc un médicament
précieux et sans danger
quand ilest administré sous
prescription médicale. Il de
vient dangereux quand il

est donné à des gens qui
veulent augmenter leur
taux de globules rouges,
transporteurs d'oxygène,
pour accroître leurs perfor
mances physiques. On aura
reconnu là les athlètes qui
cherchent à pousser leur
seuil d'endurance au-delà
des limites naturelles.

L'érythropoïétine est tout
Indiquée pourcela carelle
est indécelable auxanalyses
d'urines. Elle est tout aussi
contre-indiquée. En effet,
onsoupçonne quec'estelle
qui aurait causé des morts
subites d'athlètes ces der

nières années. Cela s'ex
plique par l'épaississement
anormal du sang causé par
unexcès de globules rouges
et les risques d'accidents
cardiovasculaires, et notam
ment de thromboses, qui
s'ensuivent. Lors de l'effort
physique, en effet, l'orga
nisme se déshydrate et le
sang s'épaissit déjà ; si c'est §
un sang surchargéen glo- i
bules rouges, il s'épaissit
anormalement. On cite des ?
cas de cyclistes qui sont g
morts subitement, sans 2
qu'on puisse en trouver g
d'explication valable. G.M.
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Voyez-vous la lettre Pidans cette frise ?
Le dessin que voici est un décalque d'une frise célèbre dans le monde archéologique et artistique :

il s'agit de celle qui orne le célèbre vase Portiand, actuellement au British Muséum,
àLondres, et qui constitue depuis deux siècles une énigme archéologique et iconologique.

L'iconologie est une disci
pline distincte de l'icono

graphie. Cette dernière
consiste en la description
stricte d'un objet, tandis
que l'iconologie, plus déli
cate mais aussi précieuse en
histoire et en archéologie,
consiste dans l'interpréta
tion de son contenu. En
effet, la valeurhistorique
d'un objet archéologique
réside dans la compréhen
sion exacte decequ'il repré
sente. On le conçoit sans
peine, car il serait fâcheux,
par exemple, de confondre
un busted'Esculape avec un
autre de Zeus, ou un por
trait de Socrate avec celui
d'un satyre - nous avons
choisi ces exemples à des
sein, carces deux paires de
personnages comportent,
en effet, des ressemblances
apparentes.

Le vase Portiand disposait
de descriptions iconogra
phiquesextensives, car cet
objetde verre romain, bleu
foncé, datant du I" siècle
avant notre ère, est décoré
en camée d'une frise de
pâte de verre blanc, exem
ple exceptionnel de la maî
trise des verriers romains.
L'ennui estque personne ne

savait ce que représentait
cette frise. Or, les Romains
n'avaient guère l'habitude,
contrairement à nos
contemporains, de décorer
leurs objets n'importe com
ment, et l'on aurait bien
aimé savoir lesujetde lafa
meuse frise. On s'évertua à
proposer des explications ;
on en comptait 44. La 45'
suscite un vif intérêt dans le
monde archéologique.

C'est celle d'un étudiant
de l'université du Massa
chusetts, Randall L. Skalsky.
Examinant le personnage
de l'extrême gauche, dit
"A" dansles disciplines d'in
terprétation du vase Port
iand, personnage en qui
l'on a vu Alexandre, Pâris,
Pélée, Orphée, Adonis, Plu-
ton, Alexandre Sévère, Bac-
chus, un spectre, Pyiade,
Thésée, Apollon Véiovis,
Marcel, Achille, Persée et
Auguste, il a relevé que A
est plaqué contre un por
tiquequi ressemble fortà la
lettregrecque pi(ou Jt). Au
milieu de la frise,on voit un
pilier solitaire, qui évoque
irrésistiblement la lettre
iota (ou I). Pi serait donc la
clef de la scène.

Le pi mathématique.

3,1416?Mais alors, que fe
raient les personnages dis
posés endeux groupes, celui
de gauche regardant vers la
droite et celui de droite,
vers lagauche ?

Pour Skalsky, il était plus
probable que la lettre pi re
présente l'initiale du per
sonnage, et notre déchif-
freur reprit l'hypothèse
selon laquelle c'était Pélée,
personnage célèbre de la
mythologie grecque. Pélée,
personnage errant, fils
d'Eaque, épousa en se
condes noces la néréide
Thétis.Ases noces, lesdieux
apportèrent leurs présents
et la déesse de la Discorde,
Eris, une pomme d'or por
tant l'inscription «A la plus
belle I», qui devait indirec
tement causer la guerre de
Troie. Or, à l'époque où le
vase a été façonné, le poète
Catulle a écrit un poème
très populaire, lesNoces de
Thétis et de Pélée.

Le groupe de gauche re
présente donc les époux,
parents d'Achille. Mais celui
de droite ? De quel nom le
iota est-il l'initiale? De celui
du mont Ida, raisonna Skals
ky, celui où avaienteu lieu
d'autres noces aux consé

quences tragiques, celles de
Pâris et d'Hélène. Le vase,
hellénisant, représente
doncdes personnages de la
mythologie, en références
particulières au poème de
Catulle et à l'Odyssée. Le
personnage deboutdevant
Thétis et Péiée serait Zeus,
la femme assise sur un roc
devant Pâris et Hélène,
Aphrodite.

La thèse de Skalsky a
d'abord été rejetée par le
monde savant, mais elie
gagne progressivement du
terrain. Si elle est définitive
ment admise, elleaura per
mis de déchiffrer enfin une
énigme archéologique.

G.M.



CHIMIE ET MUSEOGRAPHIE

Faudra-t-il renvoyer les peintres modernes à l'école ?...
Des dizaines d'œuvres d'art contemporaines se dégradent au fil des ans, faisant

perdre àleurs propriétaires, musées et particuliers, des sommes considérables. Ces dommages sont
causés par la seule négligence ou méconnaissance des techniques ordinaires de

peinture àl'huile et des réactions chimiques des pigments.

Jusqu'ici, les principaux
Intéressés témoignaient

d'une considérable patien
ceà l'égard desartistes, au
nom de la liberté de l'art.
Mais il pourrait bientôten
être autrement. En effet,
des avocats et des légistes
britanniques commencent à
parier de poursuites juri
diques contre les artistes et
les galeries, des poursuites
pour malfaçon.

En effet, selon le consen
sus générai, une œuvre
d'art est un capital censé
durer un temps "raison
nable", surtout quand on
considère les sommes inves
ties dans son achat. Mais les
temps sontloin oùl'onpou-
vait espérer léguer un
Degas ou un Manet à ses
enfants et arrière-petits-en-
fants et où cesœuvres pou
vaient dûment figurer dans
le patrimoine, être assu

i

rées, revendues, taxées.
Car, au train actuel de ladé
gradation, il ne restera sans
doute rien à léguer.

Notre confrère anglais
The Sunday Times s'estainsi
fait l'écho de la consterna
tion des conservateurs de la
Tate Gallery, célèbre musée
de Londres, devant la déco
loration d'une œuvre de
David Hockney que nous re-
produisons ici : peint à
l'acrylique, type de peintu
re apparu en 1962, qui pré
sente l'inconvénient d'ab
sorber beaucoup plus la
poussière et les produits de
pollution que la peinture à
l'huile classique, le tableau
s'est décoloré, est devenu
gris et jaune, et des coulées
d'acrylique commencent à
se former.

Ce type de peinture a
beaucoup déçu : «Mon ate
lier est plein de tableaux à

l'acrylique irrécupérables»,
déclare John Bull, l'un des
plus célèbres restaurateurs
britanniques.

Hockney, l'undespeintres
contemporains les plus cé
lèbres, avait d'ailleurs dé
claré au Sunday Times en
1988 : «C'est ma frustration
en tant qu'artiste. Je ne
peins vraiment pas très
bien.» Il n'est certes pas le
seul dans son cas, car des
centaines d'œuvres de ses
contemporains sont actuel
lement en train de dispa
raître littéralement : ainsi la
grande fresque réalisée
pour l'université Harvard
par lepeintre Mark Rothko,
l'un des plus chers du mar
ché depuis une vingtaine
d'années, s'est tellement
décolorée qu'elle a dû être
décrochée et que, selon Jay
Kruger, conservateur en
chef de la célèbre National

Gallery deWashington, elle
ne vaut plus rien. Rothko
peignait à l'essence, sup
portfugace, qui nefixe pas
bien les pigments.

Le problème se posede
puis ledébutdu siècle, et II
a affectémêmedespeintres
aussi célèbres que Van
Gogh: faute d'appliquer ses
couleurs de façon qu'elles
adhérassent au support,
certains empâtements sim
plement posés surlatoile se
sont desséchés trop vite, se
sont craquelés et perdent
des miettes. Un bruit, sans
doute malveillant, court
que, danscertains musées,
on passe avec une pelleet
une brosse fine tous les ma
tins, avantl'ouverture, pour
recueillir les fragments
tombés pendant lanuit...

L'acrylique semble donc
ne pas résister à l'épreuve
du temps. Mais bien sou
vent aussi, ceux des artistes
qui se soucient de peindre
vraiment, avec des pig
ments à l'huile, appliquent
des couches trop fines, qui
se décolorent trop vite, du
faitqueles pigments desur
face (le plus souvent chi
miques) pâlissent à lalumiè
re, sans que les couches
sous-jacentes en prennent
le relais.

Dans les siècles passés, on
connaissait déjà le problè
me, et c'est pourquoi Ver-
meer, par exemple, fabri
quait sescélèbres bleus en
broyant lui-même du lapis-
lazuli, minéral dont les pig
ments sont raisonnable
ment stables.



Bien des peintres, y com
pris Picasso et Jackson Pol-
lock, ont utilisé de la pein
ture de bâtiment, dont on
sait qu'elle n'est passtable
non plus. Sa garantie maxi
male est d'une vingtaine
d'années.

D'autres artistes, recher
chant l'effet immédiat, ont
travaillé avec des pigments
brillants, telslalaquedega
rance, dont il est pourtant
notoire qu'elle noircit au
bout de peu d'années,
comme les blancs d'argent
- à la différence des blancs
de zinc ou de titane-qu'ils
mélangent avec des cou
leurs également fugaces,
comme le bleu de Prusse ou
certains pigments d'aiizari-
ne. Ou bien encore, ils ap
pliquent des secondes
couches alors que les pre
mières ne sont pas sèches,
ce qui crée destensions de
surfaces entraînant des cra
quelures très importantes.

D'autres encore ont re

cherché deseffets spéciaux,
peignanten relief avec des
matériaux tels que du gra
vier ou de la colle, utilisant
ainsi des techniques qui
n'étaient paséprouvées. Le
British Council, service cul
turel, a dû retirer de sa col
lection d'art, qu'il prête
pour des expositions à
l'étranger, un tableau du
cubiste Ben Nicoison, dont
les reliefs à la colle se sont...
décollés I Et les musées s'in
quiètentdesommes de plus
en plus importantes qu'ils
consacrent à la restauration
d'œuvres.

Ce genrede mésaventures
est encore plus fréquent
avec certains peintres
contemporains - que nous
aurons la charitéde ne pas
citer - qui fabriquent des
œuvres au hasard de l'inspi
ration, mélangeant allègre

ment les supports et les ma
tériaux incompatibles les
plus divers...

Jusqu'au XV' siècle, lemé
tier de peintre était consi
déré comme un métier d'ar
tisan, et non d'artiste, et
l'on ne pouvait s'en préva
loir quelorsqu'on l'avait ap
pris. Longtemps, l'onapprit
d'abord la chimie des pig
ments avant d'entrepren
dre la création d'œuvres
originales, et c'estainsi que
la plus grande partiede la
peinture ancienne nous est
parvenue sansautres dom
mages queceux de mauvais
traitements. C'est encore

ainsi qu'il nous reste des
Van Eyck intacts, par
exemple. G.M.

• 26 %des jeunes utilisa
teurs de baladeurs ont
des troubles de l'audition

(enquête réalisée au Pryta-
née militairede La Flèche).
Comme 33 %desplus de 15
ans en ont un, cela fait
quelque 8 %des jeunes déjà
atteints. Comme les baffles
des sonos de clubs, le bruit
des baladeurs accélère le
vieillissement de l'oreille in
terne. Une enquête du
CNRS, auprès de 800 utilisa
teurs, a montré que 20 %
l'utilisent "à pleinstubes",
c'est-à-dire au-delà de 100
décibels, alors que l'Organi
sation mondiale de la santé a
fixé la limite du bruit tolé-
rableà 90dS.Pourmémoire,
le temps d'écoute maximum
est de 5 min à 110dB, et de
45 minà 100dB, pas plus.
«Comment dites-vous ?»
«Pasplus.» «Comment ?» etc.
En prime, au-delà de 55dB,
on enregistre des troubles
psychiatriques et au-delà de
60 dB, des troubles car
diaques et dusommeil.
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La guerredes manuscrits
de la mer Morte

fait de nouveau rage
En raison de la lenteur extravagante

des traducteurs appointés àpublier leur version
des célèbres manuscrits, et en raison aussi

de l'irritation croissante des chercheurs, exégètes,
épigraphistes qui ne parvenaient même

pas àobtenir copie des textes originels, la Biblical
Archaeology Society américaine avait

pris, l'an passé, une initiative originale ;elle
publierait, elle, àson compte, les textes.

Nous avons signalé cette
initiative {') en son

temps. Les volumes I et II
sontdéjà parus, avec les fac-
similés desoriginaux et leurs
transcriptions, garanties à
98 % correctes; l'ensemble
pourlasomme relativement
raisonnable, vu l'ampleur
de latâche, de 198dollars.

Or, sur plainte du Pr Elisha
Qimron, de l'université Ben
Gourion du Néguev, à Beer-
sheba, un tribunal israélien
vient d'interdire à la Biblical
Archaeology Society de
vendre ou de distribuer ces
volumes. Mis en cause par
cette interdiction : les Prs
Robert Eisenmann, de l'uni
versité de Californie à Long
Beach, et James M. Robin-
son, de ClaremontGraduate
School, directeur de l'insti
tut américain de l'Antiquité
et du christianisme.

L'objet de la plainte de
Qimron est, officiellement,
une citation, dans l'intro
duction aux deux volumes,
d'un texte transcrit par lui,
paru dans un journal polo
nais, et dont il détient les
droits. L'introduction est du
rédacteur en chef de la Bi
blical Archaeology Review,
Herschel Shanks.

Mais on ne peut s'empê
cherde supposer qu'un sa
vantintenteun procès à des
collègues parce que ceux-ci
ont entendu mettre fin à un
blocus des textes qui, de
l'avis unanime, avaitdépas
sé les bornes admissibles.

Comme l'action juridique
se placedans un contexte
d'exaspération de part et
d'autre de la barrière - des
chercheurs frustrés, d'un
côté, et des chercheurs ac
cusés de rétention de
textes, de l'autre - elle
prend unesignification par
ticulière : la guerre desma
nuscrits de la mer Morte
vient de se rallumer, de
façon déplaisante, peu
conforme à l'espritscienti
fiqueet encore moins à l'in
formation du public. Nous
ne pouvons, pour notre
part, que trouver ce rebon
dissement déplorable.

G.M.
(1) Voir Science S Vie n°883,, p. 74et
n' 890,p.99.

• Etats dépressifs graves
+ migraines + sensibilité
extrême à la lumière =
risques accrus de tentatives
de suicide. 87
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Lignes électriques et maladies :encore des résultats
L'Electric Power Research Institute, àPaie Alto, en Californie, dépense àlui seul

15 millions de dollars par an, soit quelque 80 millions de francs,ce qui est une somme considérable,
pour tenter d'établir si les champs électromagnétiques pourraient rendre malade.

Cette somme est versée
parles compagnies amé

ricaines d'électricité. On le
conçoit car130 000 personnes
ytravaillent.

Si les champs électroma
gnétiques rendentmalade, il
faut le savoir pourpouvoir
éventuellement établir des
systèmes de protection. La
question est prise au sérieux
parde plus en plus de cher
cheurs dans le monde. Et
comme on commence à dé

bloquer des fonds pour lare
cherche, on trouve des in
dices intéressants.

Notre confrère britan
nique NewSdentist rapporte
ainsi, dansson numérodu 11
avril dernier, la communica
tion d'un savant américain,
Reba Goodman, de l'univer
sité Columbia : des globules
blana leucémiques, exposés
à un champ de 100 Hz pro
duisent de deux à trois fois
plus d'ARN messager qu'ils
ne le font normalement,
c'est-à-dire qu'ilsse repro
duisent plus vite- l'ARN mes
sagersertà lafabrication des
protéines de la cellule. Cela
indiquerait quechez les gens
déjà atteints, la leucémie se
développerait plus vite.

D'autres travaux indiquent
que de minuscules orga
nismes marins, les diato
mées, absorbent beaucoup
plus d'ions libres de calcium
lorsqu'elles sontexposées à
deschamps électromagné
tiques faibles alternatifs.

Un autre chercheur, Keith
McLauchIan, de l'université
d'Oxford, vientde publier,

QQ dans la revue Phys/cs World,
OO une théorie selon laquelle

deschamps électromagné
tiques faibles, de l'ordre de
quelques milliteslas, affecte
raient les réactions biochi
miques normales.

Cette théorie s'explique
ainsi : danstout tissu vivant,
des liaisons chimiques, par
exemple carbone-carbone,
se défont et se refont sans
arrêt. Quandellesse défont,
elles produisent des radicaux
libres, qui ne le restent
d'ailleurs pas longtemps, car,
dès qu'ils retrouvent un
autre radical libre, à lacondi
tion que celui-ci ait un élec
trondespin opposé, ils sere

forment. Occasionnelle
ment, on voitquand même
s'apparier desradicaux dont
les électrons ont le même
spin. Ceux-là forment des
paires anormales, mais quifi-
nissent par se briser pour
céder leurs radicaux à
d'autres qui ont des élec
trons de signes opposés.
Tout rentre ainsi dans
l'ordre. Mais si l'intensité du
champ augmente, lesdeux
tiers despaires anormales ne
se brisent pas, comme elles
devraient le faire. C'est-à-dire
quel'élévation de l'intensité
du champ accroîtrait le

GRAVIMETRIE

nombre de paires anor
males. Lathéorie est évidem
ment intéressante, mais on
est encore loin et de l'avoir
vérifiée et d'en connaître les
effets dans les réactions bio
chimiques.

De plus, plusieurs résultats
d'expériences quiontété an
noncés dans ce domaine ne
semblent pas, ou du moins
pasfacilement, reproduc
tibles. En bon français, ils
pourraient êtrefaux. On est
donc encore loin d'une théo
rie unifiée de l'effet des
champs électromagnétiques
sur les tissus vivants.

On a senti palpiter la Terre
On a, pour la première fois, détecté les ondes gravitationnelles du noyau

terrestre. Car il ya, au milieu du globe terrestre, un noyau
dur relativement petit, puisque son diamètre est de 2400 km environ.

L'exploit est remarquable,
car ces ondes se sont

beaucoup affaiblies quand,
après avoir traversé plus de
5000 km, elles atteignent la
croûte terrestre. Il a été réa
lisé par uneéquipe interna
tionale dirigée par E. Smy-
lie, de l'université de York,
au Canada, avec des instru
ments de
gravi-

1 zootan

métrie ultrasensibles placés
à Bruxelles, Bad Homburg
(en Allemagne) et Stras
bourg ('). Ces appareils déri
ventdu gravimètre à supra-
conduction inventé, il y a
une dizaine d'années, par
l'Américain JohnGoodkind,
de l'universitéde Californie,
à San Diego.

Cela a permis dedéfinir les
composantes du mou

vement, très comple
xe, du noyau. La
composante sui
vant l'axe de ro

tation de la terre
décrit une oscil
lation de3,7677 h

de période. Sur
deux directions

perpendiculaires à cetaxede
rotation, les composantes de
ce mouvement font état
d'oscillationsde 4,015 h et
3,582 h de période. C'est
d'ailleurs cequ'avait prévu, à
très peu de choses près, le
géophysicien allemand Ru-
dolph Widner, en 1988.

Ces travaux ne constituent

cependant qu'un point de
départ, car, ce que les géo
physiciens vont tenterd'éta- ^
blir, c'est la nature de la g
mystérieuse dynamo élec- i
trique qui engendre le
champ magnétique ter- ?
restre et les raisons des va- £
nations de cechamp. G.M. ^

O
Z

(1)NewYork Times, 1 avril 1992. bX



9 L'équivalentde près de
80 % des masses océa
niques contenus dans les
rochesdu manteau terrestre,
selon desspécialistes duCali-
fornla Institute of Technolo-
gy. Sil'ons'intéresse à cette
eau, cen'estpaspouraller l'y
chercher, carellene repré
sentequede 200 ppm (par
tiespar million) à 500 ppm
des masses rocheuses en
question (parexemple, dans
lemica et letalc), mais parce
quecetteteneureneaujoue
un rôle considérable dans les
éruptions volcaniques.

• Le gène de l'asthme
isolé en Grande-Bretagne.
Thérapie génique en vue.

• Bulgarie, écologique-
ment sinistrée. Outre la
pollution radioactive, cau
sée par la centrale avariée
de Koslodoui, quaranteans
de surindustrialisation erra
tique ont aboutià unevéri
table catastrophe. Plusieurs
organisations européennes
(BERD, CEE, AIEA) réclament
ledroità I'"ingérence écolo
gique". En 1991, l'Europe a
versé à cepays 245 millions
de francs poursa réhabilita
tion écologique, on enpré
volt700 pour 1992.

• La science en fête. A
travers la France,à l'initiati
ve du ministère de la Re
cherche et de l'Espace, des
milliers descientifiques vont,
les12,13 et 14juinprochain,
faire partageraupublic leurs
passions, leurs émotionset
les plaisirs de la découverte.
Au programme : journées
portes ouvertes dans les la
boratoires et lesentreprises,
rencontres-conférences, ex
positions ...

• Les échos de cette ru
brique ont été rédigés par
Gerald Messadié etMarguerite
TibertI.

MYCOLOGIE

Un champignon de dixtonnes...
...et vieux de 1500 ans, cela ressemble à une plaisanterie

surréaliste, et c'est pourtant bien ce qu'ont trouvé trois botanistes
canadiens dans le Montana.

Ce champignon est une
Armillarla bulbosa, indi

vidu unique quia commen
cé à se développer à partir
d'un seul spore il y a une
quinzaine de siècles, c'est-à-
dire autour de l'an 500. Il
couvre actuellementquel
que 15 ha ('). L'âge indiqué
plus haut est le plus faible
que l'on propose, car cer
tains mycologues pensent
que lechampignon pourrait
aussi bien avoir commencé à

se développer il y a 10000
ans,c'est-à-direà la finde la
dernière glaciation. Il se re
produit de façon élémentai
re, asexuelle, simplement
par production de spores
qui avancent sur des pédi
cules ou rhizomorphes, mais
on ignore à quelle vitesse.
Le tauxde reproduction dé
pend, en effet, des nutri
ments que cet organisme

trouve dans le sol à l'aide de
ses rhizomorphes.

Le fait que cette masse
considérable ne constitue
qu'un seul individu a été
établi parles botanistes-my
cologues, sur la base de son
homogénéité génétique.
C'est la simplicité du mode
de reproduction du champi
gnon qui a garanti pendant
si longtemps l'intégrité de
songénome. Cette stabilité
est d'ailleurs soulignée par
les chercheurs. Ce n'est pas
le seul spécimen connu
d'A.bulbosa - on a déjà dé
couvert quelques autres in
dividus géants, d'un rayon
de 200à 300 m -, maisc'est
certainement le plus grand.

G.M.
(1) Myron LSmith, Johann N.Bruhn et
James B.Anderson, "The fungus ArmJ-
kriabulbosa isamong thelarges! and
oldest living organisms", Nature, 2avril
1992.

• Café; la énième I Imper
méablesau sens du ridicule,
des chercheurs américains
s'obstinent à "travailler" sur
les propriétésprétendument
néfastes du café I Un rap
port de l'auguste American
Médical Association vient de
conclure que lecafépréparé
au goutte à goutte, type
Cona, n'augmente pas le
taux de cholestérol, contrai
rement au café filtre.

• Blanchissage à l'ozone
aux Etats-Unis, dansleshô
telset les prisons : trois fols
plusrapide quel'autre, puis
qu'ilagiten10min et à l'eau
froide. Il blanchit 95 % des
tachespar oxydation, sans
détergent. Mais les taches
grasses doivent être lavées
par leslessives ordinaires. Et
cet ozone, où finira-t-ll 7En
hauteatmosphère ?... 89



Nous défendons cette

Si la France est en paix et respectée aujourd'hui et demain, c'est essentiellement grâce à ses missiles
de la Force Nucléaire Stratégique: la dissuasion, c'est la paix. Aérospatiale, maître d œuvre des systèmes
stratégiques sous-marins et terrestres, est fière de contribuer ainsi à la sécurité des Français.

LE RÉALISME, C'EST D'ÊTRE EN AVANCE.



vision du monde.
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ÉAIRE NE SWIT PLUS
DEFENSE ANTIMISSILE:
LE PROJET FRANÇAIS

DETEaiON
Unsateiiite d'alerte précoce (î) en
orbfte géostationnaire surveille
la zone d'où peut venir la
menace. Le moindre tir de missile

est dès la mise à feu

POURSUITE
Lemissileennemi est ensuite pris en
charge par un deuxième satellite (2) en
orbite basse, qui en détermine
la trajectoire ainsi que la cible
visée, puis transmet ces
informations aux centres
de détection et de poursuite
radar au sol (^). SIla Francene veut pas
s'en remettre aux satellites américains un tel
système nécessitera de mettre au point des
satellitescapablesde repérerle panachedégagé
par un missile(détecteurs d'infrarouges et
d'ultraviolets). Amoinsd'adapter pourcetype
de mission le satellite militaire d'observation
Hélios(4), qui ne fonctionne actuellement
qu'en lumière visible.

INTERCEPTION
Lemissileassaillant peut être intercepté
dès son départ (5) de la rampe
terrestre - ou d'un sous-marin (6),par
des missilesantirmssileslancés par des navires
de surfaceéquipés de radars Aegis(c'est le
concept américain GPALS). Ilpeut
aussi être détruit plus tard, lors de son retour
dans l'atmosphère (7) : dans ce cas. un
hypothétique missileassaillant lancé contre
la Franceà partir du Moyen-Orient,
par exemple, pourrait être "acquis" par les
radars à la verticale de la Crète
et intercepté entre la Sardaigne et la Côte d'Azur.

Aujourd'hui, plus d'une vingtaine de pays en
dehors du monde développé disposent
de lanceurs capables d'emmener des
charges destructrices àtrès grande distance,
et certains d'entre eux ne font plus mystère
de leur intention de se doter de l'arme
nucléaire. Malgré les dénégations officielles
des pays de l'ex-URSS, des charges
nucléaires ou du plutonium peuvent avoir
été vendus àl'étranger. Cette
nouvelle donne internationale oblige
les stratèges français àne plus
compter uniquement sur la doctrine de la
dissuasion nucléaire, mais àenvisager
un système de missiles antimissiles pour
répondre àce nouveau type de menace.
La dissuasion nucléaireapermis de maintenir la paix en

Europe durantprèsd'undemi-siècle. Ce quel'ona ap
pelé "l'équilibre dela terreur" a empêché lesdeux blocs

- pactedeVarsovie à l'Est, OTAN à l'Ouest - dese livrer à un
affrontement quise serait révélé mortel pour lesprotago
nistes, comptetenu de la puissance des armements nu
cléaires en présence. Mais l'effondrement de l'ex-URSS a
changé la situation du toutaritout. Les nationalismes refont
surface, avec leur cortège d'ambitions de tous ordres et les
risques deconflit qui endécoulent, ainsi qu'on peutleconsta
ter danscequifut naguère la Yougoslavie. Désormais, per
sonne n'estsûr qu'un dirigeant mégalomane, ou poussé à
boutpar ses adversaires, hésiterait à employer desarmesde
destruction massive contre une autre nation.

D'autant quede telles armes sontplusoumoins à la por
téeden'importe qui, "bradées" par ceux quilespossèdent et
quientendent bienen tirerprofit. Ne dit-on pasdéjà quetrois
têtes nucléaires auraient étévendues à l'Iran par un pays
musulman del'ex-URSS. De même, elles pourraient êtrefa
briquées pardesingénieurs etdes techniciens venus desan- 93



ciens pays de l'Estet qui veulent monnayer ailleurs
leur savoir plutôt quedevégéter sur place, mainte
nant que lesbudgets militaires se réduisent comme
peaudechagrin. Les ambassades de certains pays
mènent actuellement à Moscou devastes campagnes
derecrutement auprès desétablissement supérieurs
d'enseignement technique pour inviter les jeunes in
génieurs à s'expatrier.
Les risques de prolifération n'ontdonc jamais été
aussigrands. Prolifération desarmes chimiques et
atomiques, mais ausside leurs vecteurs, c'est-à-dire
desfusées capables delestransporter. De cepoint de
vue, laguerre duGolfe etlamenace que faisait peser le
président irakien Saddam Hussein avec sesScud sur
l'Arabie Saoudite et sur Israël constitue un exemple à
méditer. Mais un exemple quidoit êtreétudié à la lu
mière des données techniques qui s'imposent : les
Scud étaient des engins de conception ancienne, aux
performances médiocres. Et les bulletins devictoire
publiés parlesAméricains pendant et immédiatement
après laguerre du Golfe sur l'efficacité deleurs mis
siles antimissiles Patriot (modèleamélioréd'un missile
sol-air) nedoivent pasfaire illusion. Le spectacle était
garanti surunécran de télévision, mais onnepeut en
dire autantdes interceptions réelles.

Les rapports qui commencent à êtrepubUés aux
Etats-Unis sontloin des cris de triomphe poussés en
leur temps parlegénéral Norman Schwarzkopf, com
mandant en chef des forces coalisées contre l'Irak, af
firmant quetrente-trois coups au but sur trente-trois
tirspouvaient être portés au crédit desPatriot. Le pré
sident Bush, quantà lui, parlait dequarante etunein
terceptions réusssies sur quarante-deux tentées.
Chiffres étonnants par leur imprécision quant au
nombre même de missiles antimissiles tirés. Mais à la

mi-avril 1992, TOS Army elle-même, encharge desPa
triot, sousl'assautdescritiques et des contestations,
etaprès desétudes plusapprofondies, admettait qu'en
Arabie Saoudite on pouvait tabler au mieux sur '70 %
de réussite, et sur 40 %seulement en Israël. Pressé de
questions par unecommission dela Chambre desre
présentants, un porte-parole de l'armée américaine
devait convenir qu'une dizaine seulement d'intercep
tions de Scud par des Patiot pouvaient être tenues
pour"certaines". Un tauxextraordinairement faible, et
quimontre d'abord que dans laguerre duGolfe lesres
ponsables américains, etnotamment les responsables
industriels etmilitaires, ontparfaitement sugérer leur
propagande. Et qu'ensuite, face auxmenaces qui se
précisent pour l'avenir, les pays quientendent s'en
protéger doivent disposer de défenses antimissiles
beaucoup plusefficaces.

C'estexactement la réflexion quemènentles Fran
çais. L'équilibre delaterrein nejoue plusface à desdi

rigeants fanatiques que laperspective de lamort, pour
leur peuple et leur pays, n'efifaye nullement, quand
elle ne les exalte pas. Et la menace est aujourd'hui
conshtuée par une bonne vingtaine depays "proliféra-
teurs" (uoir tableauci-contre] ou quipossèdent déjà
des missiles d'une portée comprise entre 500 et
2750 km. Ces engins commencent àserépandre dans
le Tiers Monde. LaSyrie, Than, l'Irak, la Libye au
jourd'hui, demain l'Algérie et d'autres, possèdent ou
posséderont des engins dont laportée sera très supé
rieure à celle des CSS 2 (2 750 km )vendus par la
Chine à l'Arabie Saoudite.

Parmi ces pays, certains ne font pas mystère de
leursambitions nucléaires, chimiques, oubactériolo
giques. Dans une interview au Washington Post,
parue enmars dernier, Saddam Hussein n'apashési
té à déclarer quejamais son paysne renoncerait à
construire desarmesdedestructioin massive. Cepen
dant, la plupart desmissiles actuellement enservice
dans ces pays utihsent une propulsion par carbu
rantsliquides, c'est-à-dire qu'ils doivent être approvi
sionnés energols avant letir, un peu comme lafusée
Ariane. Dans cesconditions, ilsne peuvent êtreem
barqués àbord de sous-marins, oùuntel chargement
est impossible. Leur localisation étant connue, on
peutendéduire la zone qu'ils sontsusceptibles d'at
teindre et surveiller leur déploiement. Lamenace
qu'ils constituent estbien réelle, certes, mais elle est
clairement identifiable.

Enrevanche, deux engins en cours dedéveloppe
mentinquiètent particulièrement les Occidentaux,
Américains, Européens et notamment lesFrançais. 11
s'agit du Condor IIargentin [les Etats-unis ontfait
pression sur Buenos-Aires pour tenter de stopper sa
mise au point], de950 kmdeportée. Etsurtout YAgni
indien, capable defrapper unobjectifà 2400 km. Ces
missiles-là utilisent des carburants sohdes, stockés
dans l'engin lui-même et donc prêts à l'emploi à tout
moment. Ils pourraient decefait être embarqués à
bordde sous-marins, moyennant quelques modifica
tions à effectuer surcesderniers, cequisemble êtredu
ressort de techniciens mercenaires engagés pourla
circonstance et,hienentendu, payés à prix d'or. Et,on
lesait,même dessubmersibles detype ancien sontdif
ficilement repérables lorsqu'ils sedéplacent enimmer
sion. Imaginons-les donc tapis à portée des côtes qui
bordent lepourtour méditerranéen. De quoi faire réflé
chirpas mal depays situés sxn la partie nord de ce
pourtour. Dont laFrance.
Face à une telle menace, deux écoles se font jour
quant aux moyens des'y opposer. D'un côté, ceux qui
estiment que ladissuasion nucléaire continue dejouer
sonrôle. Pour eux, lespays agresseurs potentiels crai
gnant une riposte mortelle, une défense antimissile n'a



pas de raison d'être. En
leur faveur, la réponse de
généraux irakiens qui,
questionnés sur la raison
pourlaquelle Saddam Hu-
sein avait finalement renon

cé à utiliser des armes chi
miques oubactériologiques
contre Israël, avaient décla
ré : «Nous craignions une
risposte nucléaire de Tel
Aviv Del'autre côté,les
tenants d'une défense anti
missile ;ceux-lànesontpas
tout à fait convaincus de

l'efficacité de la dissuasion

nucléaire face à des adver

saires qui sacralisent les
martyrs dela guerre. Entre
cespositions extrêmes, on
trouve toute une gamme
d'opinions plus nuancées.
Elles vont de la mise en

place d'une défense passive
- construction d'abris pour
lapopulation, avec système
d'alerte et de trajectogra-
phie pour déterminer vers
quelle ville se dirigeraient
les missiles - à la réalisation

d'armes de rétorsion clas

siques àlongue portée. Gui
dées par satellites, ces
armes pourraient frapper
les bases de lancement de

l'agresseur, soit demanière
préventive, soit parmesure derétorsion, selon l'urgen
ceoulagravité delasituation.

Unautrecourant depensée préconise ledéveloppe
ment d'une défense antimissile minimale associée à un

dispositifdefi^appe àlongue portée. Ce système-là pré
sente évidemment l'avantage deprendre encompte la
menace constituée par les missiles lancés depuis des
sous-marins et difficilement repérables avantleurdé
part. Son dispositif defrappe à longue portée, destiné
à détruire envol lesmissiles lancés parl'ennemi, pour
raitêtre"architecturé" autourdesatellites d'alerte pré
coce, du type deceux utilisés par le Pentagone pour
détecter les départs desScud irakiens et quiguide
raient enmême temps un missile decroisière detype
Tomahawk lancépar un SNA, sous-marin nucléaire
d'attaque. Une solution quiregroupe pasmal departi
sans, dans la mesure où elle contribuerait à une reva
lorisation opérationnelle desubmersibles destinés à la

D'OU PEUT VENIR LA MENACE

PAYS MISSILES ORIGINE PORTÉE ECP» CHARGE UTILE

(km) (m) (kg)

EGYPTE Frog-T URSS 64 400 500

Scud-B URSS 300 900 500/1 000®
Badr-2000 Egypte/Argentine® 800/960 700 500

Sakr-BO Egypte 80 ? ?

IRAN Scud-B URSS 300 900 500/1000®
Oghab Iran 40 ? 7

lianlBO Iran/Chine 130 ? 7

IRAK Scud-B URSS 300 900 500

AlHussein Scud-Bmodifié 600 ? 7

AlAbbas Scud-B modifié 9000 4000 200

Frag-7 URSS 64 400 500

Badr-2000 Argentine/Egypte ® 800/960 700 500

SS12 URSS 1000 700 1300

ISRAËL Jéricho 2 Israël® 1440 ? 10Ù
Lance US 125 350 300

KOWEÏT Frcg-7 URSS 64 400 500

UBYE Frog-7 URSS 64 400 500

Scud-8 URSS 300 900 500/1 000®
SS-21 URSS 120 300 500

YEMEN SS-21 URSS 120 300 500

Scud-B URSS 300 900 500

ARABIE SAOUD. CSS-2 Chine 2 560 2200 2200

SYRIE Frog-7 URSS 64 400 500

Scud-B URSS 300 900 500

SS-21 URSS 120 300 500

M9 Chine® 600 600 7

CHINE CSS (famille) Chine 100/9600 ? 7

INDE Frog-7 URSS 64 400 500

Prithivi Inde 240 ? 7

Agnl Inde 2400 7 1000

PAKISTAN Kinghawk=Half2 Pakistan/Chine® 290 ? 500

CORÉE DU . Frog-7 URSS 64 400 500

NORD Scud-B Corée Nord/Egypte 300 900 500

CORÉE DU SUD SSM Corée du Sud 260 ? 7

ARGENTINE Condor Argentine 100 7 7

Condor II Argentine® 800/960 700 500

BRÉSIL " FamilleMD/EE Brésil® 150/1 200 700 100

CUBA Frog-7 URSS 64 400 500

(1) Ecart circulaire probable - (2) Varie selon lessources - (3) En développement

protection desSNLE, sous-marins dont lesmissions se
sontréduites depuis quel'ex-URSS ne constitue plus
une menace aussi évidente.

Les Américains, onlesait, ontengagé eux-mêmes un
vaste programme derecherches sur la défense anti
missiles. Mais ce programme a considérablement évo
luéavec letemps, enfonction notamment del'évolution
desmenaces à prendre en compte. Dans sonfameux
discours de mars 1983 sur l'iniative de défense straté
gique (en anglais SDI), connue souslenom deGuerre
des étoiles, leprésident Reagan envisageait lamise en
place d'une "bulle" protectrice contre toute attaque nu
cléaire. Les systèmes d'armes envisagés alors allaient
du laserdepuissance (COj, fluorure de deutérium, à
électrons libres, à fluorure decrypton, etmême laserX
à pompage nucléaire) auxfaisceaux departicules char
gées ouneutres, enpassant parles armes à énergie ci
nétique etautres canons électriques (Rail Gun) ouélec- 95
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tromagnétiques. Ces recherches sur lesarmes exo
tiques nesont pasabandonnées, loin delà. Mais lesdif
ficultés liées à leur réalisation, tout commele coût de
celle-ci, entraînantun déploiement à une échéance
pluslointaine que prévu audépart, ontconduit lePen
tagone àlancer unautre programme, beaucoup moins
ambitieux mais nettement plusréahste. C'est leGPALS
(Global Protection Against Limited Strike - enfi^ançais :
protection globale contre lesattaques limitées). Pour
simplifier, àsons que dans le programme Guerre des
étoiles, quidemeure
plus quejamais un
programme de re
cherches, la plupart
dessystèmes étaient
exotiques (comme
l'indique l'énuméra-
tion mentionnée

plus haut) et dé
ployés à 90 %dans
l'espace. Alors
qu'avec leGPALS, la
proportion est inver
sée : 90 %des sys
tèmes seraient im

plantés au sol et
feraient tous appel à
destechniques clas
siques, c'est-à-dire
essentiellement des

missiles.

Les experts fran
çais, quant à eux,
travaillent sur plu
sieurs architectures

possibles dedéfense
antimissile, le choix
éventuel apparte
nant en dernier res
sort aux pouvoir po
litique. La compé
tence des Français
en ce domaine est

d'ailleurs bien éta

blie auprès des
Américams, que ce
soit celle de Matra

pour l'observation
ou le segment spa
tial de l'alerte spa
tiale, ou celle de
Thomson et de l'Ae-

rospatiale, réunis
au sein du groupe-

UNE DEFENSE

MULTICOUCHE

Dans l'espace
Lesmissilesassaillants sont
détruits dans l'espace extra
terrestre. Seuls lesAméricains
prévoient d'intervenir de la
sorte, grâce à la conjugaison
de trois systèmes:
• Unsatellite d'alerte avan
cée DSP (I)détecte le départ
dumissile ennemi (2).
• Des satellites Brilliant
Eyes (3) calculent la trajectoire
du missile et en transmettent
les données à des satellites
d'Intervention lance-engins.
• Ces satellites, baptisés
Brilliant Pebbles (4), détruisent
les missiles assaillants dans les
5 minutes suivant leurdécolla
ge, et les ogives nucléaires (5)
après leur séparation de la
coiffede leurlanceur.

En haute altitude
Dans cette partie de l'atmo
sphère, l'arme d'interception
est constituée de missiles de
type ERIS (6) ouCorp SAM
pour les Américains et d'en
gins équivalents pour les Fran
çais guidés par les radars ter
restres (7) de défense
antimissile balistique alertés
par les satellites (8).
A basse altitude
Les Américains travaillentsur
un Patriot PAC-3 (9)et les
Français sur deux versions de
l'Aster (10 - photop. 98),
engins spécialisés dans l'inter
ception de missiles assaillants
comme les Scudfïî).

mentd'intérêt économique Cosyde. Uncontratdu
SDIO américain (Stratégie Dejense Initiative Organisa
tion) a ainsi étépassé auxexperts deCosyde. Son ob
jectif ; définir, dans lecadre du programme d'études
TMDAS(TheaterMissileDe/enseArchitectureStudy,ou
architecture de défense antibalistique contre des at
taques dites limitées). Onentend par là des attaques
qui mettent enjeuvingt-cinq missiles ou deux cent
cinquante charges, c'est-à-dire, enordre degrandeur,
lapuissance defeu dudernier etplusgros sous-marin

^ Ji



soviétique de la classe TYphon avec ses vingt-quatre
missiles à têtes "mirvées" (du sigle anglais MIRV, pour
Multiple Independent Reentry Vehicle], têtes lancées
dansl'espace et quipeuvent, lorsdeleurrentrée dans
l'atmosphère, manœuvrer chacune envol de manière
séparée pourviser différentes cibles.

Nous en sommes actuellement à la phase dite de
tradeqff. Elle consiste à élaborer une architecture dif
férente selon lescénario deprotection envisagé. Ilest
bien évident, en effet, que la protection d'une zone

comme le plateaud'Albion, en Haute-Provence, où
sontimplantés lesmissiles sol-sol nucléaires français,
del'agglomération parisienne, d'une région dormée, de
la France entière, ou de l'ensemble de l'Europe, n'ap
pellent pasdes solutions identiques. De plus, onn'in
tercepte pasdelamême façon un missile balistique de
12000Irni deportée équipé de têtesmultiples, et un
Scud doté d'une tête unique, sans capacité de ma
nœuvre oudeleurrage. Le premier s'engage dansson
corridor depénétration dansl'atmosphère à Mach 12
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(douze fois la vitesse du son) ; le second, versMach 3.
Une différence qui, onleconçoit bien, moditie considé
rablement lestemps deréaction possibles. C'est larai
sonpour laquelle plusieurs hypothèses sont envisa
gées selon les portées et les vitesses des missiles à
intercepter, lacouverture des radars ausol chargés de
lesdétecter etdelessuivre, lanécessité deprévoir une,
deux, ou trois "couches"de défense,etc.

Toutefois, c'estla menace constituée par des mis
siles d'une portée comprise entre 500et3000kmqui
est privilégiée, parce qu'elle est la plus probable à
l'échéance desdix ouvingt années à venir. Quelques
chiffres permettent dese rendre compte desdonnées
du problème. Ils'écoule dix minutes entre lemoment
oùun missile d'une portée de2000 kmesttiré etcelui
de l'impact sursa cible. Compte tenu dudélai néces
saire pour détecter ledépart del'engin ennemi [environ
uneà deux minutes poiulesmissiles deportée com
prise entre 1 000 et 3 000 km ), et du temps requis
pour letraitement et la transmission del'information,
ilrestedanslemeffleur descascinq à sixminutes à la
défense pour s'organiser etréagir...

Autre donnée à garder présente à l'esprit :lacorréla
tion étroite qui existe entre la portée et lavitesse d'un
missile assaillant, d'une part, etlacouche dedéfense la
plus adéquate pour soninterception, d'autre part.
Ainsi, pour les missiles de portée supérieure à
1 000 km, dont la vitesse est de l'ordre de Mach 6 à

Mach 8,l'interception doit s'ef
fectuer de préférence dans la

® haute atmosphère. Ne serait-
I ce que pour limiter les risques
X deretombées desdébris des
• engins, ouceux des charges
X nucléaires, chimiques, ou
Êk même explosives, sur les po-
" pulations amies. Et cette inter-

, . ception, compte tenu despa
ramètres de vol des missiles

^ ^assaillants, ne peut être réali-
sée quepar desmissiles dits

*• ' • hypervéloces (vitesse égale ou
supérieure à Mach 10).

Cela étant posé, le système
deprotection antimissile fran
çais pourrait s'articuler au
tour des modules suivants ;

Un double réseau d'alerte. 11
estprévu d'assurer cette fonc
tion par deux types de sys
tèmes ;pré-alerte et alerte.
• Le réseau de pré-alerte se
rait constitué de deux satel

litesditsEadyWaming (détec-

•

I

M
.>1
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Le missile PIF-PAF
Pour intercepter sa cible quelles que soient les manœuvres
de dérobade exécutées par celle-ci, le missile franco-ita
lien Aster {1) recourt à une astuce très curieuse. En phase
d'approche, il infléchit sa trajectoire progressivement (2)
grâce à l'action de ses gouvernes, comme le font les mis
siles classiques ; c'est le mode PAF (pilotage aérodyna
mique fort). Arrivé à proximité de sa cible, il passe en
mode PIF (pilotage en force) : grâce à un générateur de
gaz dont l'éjection est orientée par des clapets disposés
sur son pourtour, l'Aster effectue de véritables bonds la
téraux (3) instantanés-12 millisecondes - permettant des
changements de trajectoire considérablement plus
rapides qu'avec des ^
g0uVe rr ^ '•
classiques. "

.-p,;.. - •

tion préco
ce). L'un des
deux satellites serait

positionné enorbite géostationnaire (à36000 km au-
dessus de l'équateur) et couvrirait tout le secteur
Afrique du Nord, Proche et Moyen-Orient, Europe. Le
positionnement dusecond satellite reste à préciser ;
son orbite, au heu d'être immobile par rapport à un
point au sol, comme lepremier, pourrait être à défile
ment. Rien n'est encore fixé. En effet, il peut exister
plusieurs niveaux d'alerte enfonction de laportée des
missiles à intercepter.

Pour des engins stratégiques de3000 à 10000 km
deportée, dont letemps deparcours surtrajectoire est
plus élevé que pour les engins deportée intermédiaire
(500 à 3000 km ), ledispositifd'alerte comprend géné
ralement troisniveaux.Le premier concerne toujours
ladétection dudépart dumissile. Le deuxième niveau
adresse les élémentsde trajectographie vers les



centres de

contrôle et d'inter

ception. Quantau troi
sième, il lui incombe de dé'
terminer la ciblevisée par les
ogives s'il s'agitd'un engin équipé de
têtes multiples, ou par lemissile lui-même dansle
casd'unengin à tête unique.

Pourquoi différents niveaux d'alerte ? Tout simple
mentparce qu'enfonction desportées desmissiles, les
altitudes de culmination des trajectoires balistiques
peuvent varier considérablement :60kmpourunmis
sile de 500kmdeportée, 600kmpourun missile de
5 000 km de portée. Et qu'à chaque niveau d'alerte
peutêtre associé et mis enœuvre un système d'inter
ception différent : à quelques dizaines de kilomètres
d'altitude contre mimissile de500 kmdeportée, ouà
quelques centaines de kilomètres d'altitude pour les
missûes àplus longue portée. C'est en tout cas ce qui
estenvisagé dansleconcept GPALS.

Les deuxpremiers niveaux d'alerte, autrement dit
lesfonctions détection et trajectograpliie, peuvent être
assurés parunseul etmême satellite enorbite géosta-
tlonnaire. Enrevanche, pourcequiconcerne la déter
mination del'objectif visé parlemissile assaillant, elle
nepeutêtre réellement envisagée qu'à partir' desatel
lites évoluant en orbite basse, aux environs de 500 km

% -•i ,•»»

d'altitu

de. Chacun

s'accorde à souli

gner la complexité decette
3' "couche", que même lesAméricains

n'ontpasencore, à cejour, commencé dedéployer.
Selon toute probabilité, les satellites dont il est

question ci-dessus seront équipés de deux types de
senseurs, lespremiers travaillant dansl'infrarouge et
lesseconds dans l'ultraviolet. Le recours à des cap
teursdedeux types différents s'explique parlefaitque
l'ulti'aviolet estmieux adapté pour ladétection desdé
partsdefusées quene l'est l'infrarouge. Et qu'en re
vanche cedernier se révèle plusperformant pour la
fonction trajectographie dumissile assaillant, lorsque
ce dernier, à haute altitude, est en phasebalistique,
c'est-à-dire qu'il n'est plus poussé parson moteur, ce
dernier ayant fonctionné à pleine puissance pendant
les3-4premières minutes du vol seulement.

Si, enFrance, ledébat estengagé pour déterminer
siouiounonlamise enplace d'unsystème demissiles
antimissiles s'impose, en revanche, la composante
spatiale de pré-alerte n'est guère contestée. Elle est, en
effet, capable d'assurer deux fonctions primordiales :
l'alerte au profit d'une défense antimissile, bien 99



entendu ; maisaussi l'identification du pays agres
seur,parladétermination dupoint dedépart desmis
siles. Ce quipeutpermettre dedéclencher desfrappes
derétorsion, enguidant, parexemple, desmissiles de
croisière lancésdepuisdes sous-marins nucléaires
d'attaque.
• Le réseaud'alerte. Les avions radar français Amocs
sont, certes, capables de suivre des pistesmissiles,
c'est-à-dire les trajectoires de cesderniers, maisilest
peu probable qu'on leurconfie de telles fonctions. En
effet, ilapparaît quelesradars aéroportés detrajecto-
graphie sont difficiles à mettre enœuvre, etd'uncoût
extrêmement élevé.Aussi, au cas où la décision serait
prise d'implanter enFrance un grand système dedé
tection etdetrajectographie, celui-ci serait installé au
sol, danslesuddupays. Le système serait composé de
deux grandes stations et ferait très probablement
appel à des radars à codage d'espace detype RIAS de
3 000 km deportée ('). Une technologie que laFrance
estseule au monde, à ce Jour, à posséder. Unpremier
prototype decenouveau concept
mis au point par rONERAO'Offi- I
cenational d'études et de re- P
cherches aéronautiques) est en £"
cours d'industrialisation par
Thomson-C.S.F.

Une défense multicouche. |'3I*HIC
Contrairement au système amé
ricain GPALS architecturé au- |
tour de trois couches : une iifiiic
couche spatiale, une couche IIOIIS
haute altitude et une couche

basse altitude, les réflexions
françaises ne retiennent que le
principe d'unedéfense terminale, c'est-à-dire unepro
tectiondont le volume correspond exactement aux
couches haute et basse altitude.

La couche haute altitude. Son volume est extrême

ment important, puisqu'il s'étend sur plus de
1 000 km au sol et avoisine 200 km d'altitude. Cette

couche se subdivise en deux sous-couches. Une

couche endo-atmosphérique (vers l'atmosphère)
couvre un rayonde 200kmet culmine à une altitude
de 80 km. Unecouche exo-atmosphérique [del'atmo
sphère vers l'extérieur). Anoter que les techniciens
subdivisent la couche endo-atmosphérique en deux
autres sous-couches ; le haut endo-atmosphérique
(40 à 80kmd'altitude ), et lebasendo-atmosphérique

(1)VoirScience &Vie n°881, p. 84.
(2) Dispositif deguidage dansla têtedu missile et permettant à
celui-ci de balayerl'espacejusqu'à détectersa cible, puis de se
"verrouiller" dessus. Lorsque lemissile est suffisamment proche
deladite cible, sa charge deproximité déclenche l'explosion dela
charge militaire pouranéantirl'engin poursuivi.

A

(15 à 40 km environ).
La couche basse altitude. Elle s'étend sur uneving
taine de kilomètres de rayon et va du soljusqu'à
quinze kilomètres d'altitude.

Achacune decesdifférentes couches correspond un
domaine d'intervention précis. Ainsi, la couche exo-at-
mosphérique est-elle destinée à l'interception demis
siles dont laportée estcomprise entre 2000 et5000 km
environ ;lacouche endo-atmosphérique à l'interception
de missiles d'une portée comprise entre 500 et
2 000km; enfin, la couche bassealtitude à l'intercep
tion d'engins dont laportée estinférieure à 600 km.

Bien entendu, lesindustriels ontconçu desmissiles
destinés à intervenir dans chacune de ces couches. Le
groupe Aérospatiale, par exemple, propose plusieurs
solutions ;unengin bi-étage dont lamasse serait com
prise entre 700 kgetunetonne pour lesinterceptions
exo-atmosphériques, et un engin mono oubi-étage
pour l'intervention endo-atmosphérique, la formule
n'étant pasencore arrêtée. «Si ladécision delancer ces

programmes est prise, nous
sommes prêts (...)», a déclaré

, Jean Menu, de la division Espa-
I m. lIGSniir ce-Défense d'Aerospatiale, le 31

iiM Msue 9UA#< mars dernier.1111 pays aVcC En fait, il semblerait qu'Aero-

l'flHHC nUClCflifC spatiale ait plusieurs fers au feu,, comme on dit, pour ce qui
PGfCG Clll il concerne l'intervention dans la

couche endo-atmosphérique. Ae-
•lUUS H cliifayc rospatiale Missiles (ex-division

lin SgIICi ? engins tactiques), qui étudie
déjà uneversion antimissiles ba
listiques tactiques de l'Aster 30

(missile antimissile destiné à assurer la protection
contre les engins tactiques, c'est-à-dire à trajectoire
non balistique), propose ainsi un engindestiné à
l'endo-atmosphérique bas.Et la division Espace-Dé
fense, qui fabrique lesengins delaforce dedissuasion
nucléaire, propose un antimissile plusspécialement
destiné à l'endo-atmosphérique haut.

Pour la couche bassealtitude et la partie endo-at
mosphérique basse, ilsemble qu'Aérospatiale Missiles
étuie au moins deux versions différentes :
• L'AsterATBM(Anti TacUcdBallisttcMissile), missile
antimissile balistique tactique, quireprend la plupart
des éléments de l'Aster 30, mais avec une pointe avant
différente. Notamment un autodirecteur (^) nouveau
adapté auxgrandes vitesses de rapprochement, une
fusée deproximité etunecharge militaire différentes,
pourles mêmes raisons. Cet engin a une portée de
30kmet un plafond d'utilisation de 12km. Ilestdes
tiné à être engagé dans lacouche basse altitude.
• L'Aster ER 45, dont le domaine d'intervention est

(suite dutexte page 163)



1 micron

Vue ou microscope élecironique de la nouvelle porticuJe
Métal 5 grossie 16 000 fois Ellea une structurelamellaire
ce qui la rend très efficace pour un occtxihoge rapide dans
les moindres porosités du métal. Sa taille réelle est de 0.5
micron d'époisseuret de 4 micronsde longueur.

Après 4 années de recherche et fort
de l'expérience de plusieurs millions
de moteurs, le laboratoire Métal 5 a

mis au point 2 nouvelles formules
particulièrement efficaces pour la
longévité des moteurs, l'amélioration
de leur fonctionnement et la diminu

tion des consommations. Un nouveau

processus de fabrication permet de
descendre en-dessous du micron et

d'améliorer la thixotropie.
Résultats : des microparticules ultra
fines, des effets pJus rapides et 2
formulations spécifiques adaptées au
kilométrage des moteurs (Métal 5
Prévèntif et Métal 5 Curatif). Car un
moteur de 15000 km ne ressemble

pas à un moteur de 100 000 km,
MÉTAL 5 PRÉVENTIF : le produit
"soft" de Métal 5 avec ses toutes

nouvelles microparticules (moins de
un micron d'épaisseur I) : à utiliserdès
15000 km parce qu'il serait dom
mage d'attendre les premiers signes
d'usure pour se préoccuper de son
moteur,

MÉTAL S CURATIF : un dosage de
microparticules différent, 30 % de
produit actif en plus et la nouvelle
thixotropie. Particulièrement recom
mandé pour tous les moteurs de plus
de 100 000 km,

MÉTAL 5, LA PROTECTION
ACTIVE DES MOTEURS

NOUVEAU : LE GUIDE DE
PROTECTION DES MOTEURS

• 28 pages illustrées : le moteur, sa lubrification, sa
protection, • 17 questions d'automobilistes,
• 17 réponses Métal 1 «Un guide précieux.

3615 MÉTAL S

METAL 5 NOUVELLE GENERATION

PRECONISE

DES 15000 KM

Métal 5 est un remétaliisant compatible avec tous les lubrifiants. Ses 2 nouvel/es formules
protègent activement tous les moteurs Diesel ou Essence, avec ou sans plomb. Ellesconviennent
aussi bien aux moteurs otmosphén'ques que turbo. avec ou sons pot catalytique.

Nom :

Adresse :

Code Postal : i i i i i i

Typede voiture

Prénom :

SCIENCE & VIE

Veuillez m'adresser gratuitement le nouveau "Guide Métal 5"

Kilométrage :

Préventif ou Curatif, Métal 5 est conseillé par plus de 10 000 professionnels de l'automobile.

Demande d'information et documentation à SODITEN S.A.- 127 AVENUEFÉLIX - FAURE
92000NANTERRE • TÉL :{I) 45 06 22 44



102

PAR DIDIER DUBRANA

LE RICIN :UN POISON
QUI VAUT DE L'OR
Longtemps utilisée pour "purger" les jeunes
enfants, l'huile de ricin atrouvé des débouchés jusque
dans les technologies de pointe, où elle est
Irremplaçable. Malheureusement ces industries reposent
sur la cueillette de plantes sauvages. Voilà pourquoi
la France encourage la culture du ricin au sein de la CEE.
LaCEE importe chaque année environ 130 000

tonnes d'huile de ricin. Cette huile provient, à
plus de 90 %, de la cueillette de graines d'ar

bustes {voir photopage ci-contre] poussantà l'état
sauvage, principalement au Brésû, en Inde eten
Chine. Envingt ans,laChine a doublé saproduction
tandis quel'Inde l'a quadruplée. Dansces pays, les
femmes et les enfants récoltentles précieuses se
mences de Ricinus commuais (puisque tel est son
nom savant) afin de survivre. Cette cueillette fournit
im million de tonnes degraines par an au marché
mondial desoléagineux, Cependant, dessécheresses
anéantissentpériodiquement cetteproduction natu
relle, provoquant, du même coup, le triplement des
prix de vente (qui passent ainsi de 500 dollars à 1
500 dollars la torme). Une situation insupportable
pourl'ensemble despaysindustrialisés, quiutilisent
les dérivés chimiques de cette huile végétie dans des
secteurs industriels aussivariés quel'aéronautique
oulacosmétique, enpassantparlaplasturgie, l'élec
tronique et l'industrie textile.

Cesuccèsrepose sur lesperformances dela molé-

cule de l'aciderlclnoléique, entrant pour plus de
85 % dans l'huile extraite des graines de ricin. Cet
acide gras luiconfère en effet l'indice deviscosité le
plusélevé detoutes leshuiles végétales. Elle résiste
également à des températures atteignant 800 °C, ce
qui luia valu d'être longtemps utihsée pour lubrifier
lesmoteurs de formule 1, avantd'être progressive
mentsupplantée par leshuiles desynthèse dansles
années soixante-dix. Mais l'acide ricinoléique est
surtout à la basedelafabrication du nylon11,ouril
san B,un polymère utilisé danslemonde entier.

Ce matériau, découvert en 1940 par les ingé
nieurs du groupe français Atochem, s'est répandu
dans tous les produits de la vie quotidienne, de la
disquette d'ordinateur au préservatif. Comme Elf
Atochem est aujourd'hui le premier producteur
mondial de rilsan B, il est aussi, par la force des
choses, le premier importateur de ricin. Mais toute
médaille a sonrevers : sa position de leader le place
chaqueannéeface au risqued'une pénurie de ma
tièrepremière. D'où sonidée d'encourager la culture
du ricin en France et de l'étendre à la CEE, afin de

constituer des

"stocks tampons"
susceptibles de
compenserles défi
cits du marché tro

pical. Dès 1985,
î'Onidol (Organisa
tion nationale inter

professionnelle des
oléagineux) répon
dit aux attentes

d'Atochem en lan

GRAINE DE POISON

L'origine géographique du
ricin est très controversée.

Certains botanistes ia situent
enAfrique, d'autres enArabie
ou encore en inde. Une chose
estsûre :cette plante aconquis
l'ensemble dumonde tropical.
Elle appartient d'ailleurs à l'une
des grandes familles tropicales,
celles des euphorbiacées, qui
regroupent de8 000 à 10000

espèces dont la plus connue
est le manioc.

SI l'ingestion d'huile de ricin
fut longtemps une médication
de grand-mère employée pour
purger les enfants, la graine
n'en contient pas moins deux
violents poisons ; la ricine et la
ricinine. La première, une pro
téine qui agglutine les globules
rouges, est plus redoutable

guel'acide cyanidrique. La rici
nine, pour sapart, estun alca
loïde qui provoque des arrêts
cardiaques. Résultat : l'inges
tion decinq graines peut tuer
un homme. Le ricin contient
également diverses protéines
allergisantes qui peuvent pro
voquer de très graves irrita
tions lors de l'inhalation de
poussières degraines.



Métamorphosés
Le rilsan Bfutsynthétisé pour la première fois enFrance en 1940 à partir del'acide rici-
noléique, extrait des graines du ricin (î). Ce polymère est employé depuis dans des sec
teurs industriels aussi variés que l'automobile (2), l'électroménager (3) et le sport (4).

çantun plandesélection delignées dericin capables
desatisfaire auxexigences del'agriculture moderne.

Pour avoir deux récoltes paran, etainsi gagner du
temps, leschercheurs sélectionnaient en France des
lignées issues dela pousse d'été, et partaient l'hiver
au Sénégal planter cesgraines françaises. «Quelle ne
futpasnotre surprise deconstater quenoslignées fe
melles françaises changeaient de sexe sousle soleil
sénégalais etvice versa 1», s'exclame Alain Bonjean ('),
directeur du département Développement et Marke
tingchez Agrogène P). Précisons que, tel lemais, le
ricinportedesfleurs desdeuxsexessur une même in
florescence, les pourcentages de fleurs mâles et fe
melles variantselonles plants, et que«toute l'astuce
du généticien consiste à sélectioimer, au fil du temps,
leslignées lesplus"féminines", quisontaussilesplus
productives», comme l'explique Alain Bonjean.

Ce changement de sexe, qui comphqua le travail
des chercheurs, provient de la différence de photo
période (longueur dujour) entrelesdeux pays. Cette
dernière est de quatorze à quinze heures en été en
France, contre douze heuresau Sénégal, cequimo
difie la physiologie du ricin. Au boutde quatre ans,
les agronomes ont enfin isolé deux lignées de ricin
trèsféminines, insensibles auxchangements d'envi
ronnement et en particulier à la photopériode [par
conséquent exportables dans le monde entier).
Cesont les variétés L 203 et L 541, déjà cultivées

dansleSud-Ouest et la région Poitou-Charente.
Mais ces premières surfaces agricoles (450 ha)

n'ontqu'une valeur symbolique. Les responsables de
l'Onidol sebattentpourobtenir dessubventions dela
CEE afind'encourager la culture du ricindans le
cadre d'une reconversion desterres "gelées", oùtoute
culture alimentaire est interdite. Pour l'instant, un
hectare dericin rapporte, à l'agriculteur, de 15à 20
quintaux, soit unemarge brute de9000 F, contre en
viron 5 000Fpourla même surface plantée en tour
nesol. L'Onidol essaie de convaincre les experts de
Bruxelles d'apporter uneaide de3000Fà 4 000Fpar
hectare aux exploitants se lançantdans l'aventure.
«Mais les récentes discussions autour des accords du

GATT P) remettenten cause de tellesespérances»,
précise Bernard Monteuuis, de l'Onidol. Deplus,
l'année dernière, une punaise parasite (Nezara vidu-
la), sévissant habituellement dans leschampsdesoja
s'est attaquée aux cultures de ricin, diminuant les
rendements de 5 à 6 quintaux à l'hectare. Dva donc
falloir traiter les plantations. Laculturedu ricinen
Europesera-t-elle la nouvelle arlésiennede la pofi-
tique agricole communautaire ? Didier Dubrana

(1) Alain Bonjean est l'auteur d'un excellent livre, le Ricin, édité
aux éditions Gallléo, 14 bis rue du Ratrait. 92150 Suresnes.
(2) Groupe privé travaillant sur l'identification du génome végétal.
(3) Général Agreement onTariffs andTrade. organisme quirégle
mente leséchanges commerciaux mondiaux. 103
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PAR JACQUELINE DENIS-LEMPEREUR

LESOREILUS
DE L'ÉTAT
Jusqu'ici, l'organisme le plus secret
du paysnejouissaitd'aucun
statut juridique. Il opérait dans les limbes.
Son existence est maintenant
officiellement reconnue, réglementée,
Glasnostàla française,
Sc/ence&l//eaétéadmis dans les
coulisses de cette officine d'espionnage :
le Groupement Interministériel
de contrôle, au 51 bis
boulevard de la Tour-Maubourg, Paris VII',

Des grilles lourdement gardées, un bunker à
demi enfoui danslesjardins del'Hôtel desIn
valides ; le Groupement interministériel de

contrôle (QIC) fonctionne depuis des décennies dans
ime quasi-clandestinité. Sa patente : ime circulaire
occultepréparéeen 1960par Constantin Melnik,
chargé desquestions derenseignement auprès du
Premier ministre d'alors, Michel Debré, quiapprouva
et signa cemystérieux document. Deux seuls exem
plaires dela "circulaire Debré" existent, l'undansles
coffres deMatignon, l'autre dansceux du QIC.

LaGestapo, sous l'occupation, avaitmisen place
un réseau de surveillance téléphoniquedont les
câbles empruntaient, notamment, les égouts de la
capitale. Les autorités françaises l'ont utilisé après
la guerre. Les centres d'enregistrement étaient ins
tallés dans les forts du Mont-Valérien, du Kremlin-
Bicêtre et de Pantin. Aujourd'hui, les lignes sur
écoute aboutissent à l'adresse du 'VIP arrondisse

ment ; un système parallèle aux liaisons télépho
niques publiques rehe au siège du GIC la cinquan
taine de centres de transit de Paris et de sa proche
région. L'Essonne etlesYvelines sontun casà part;
ici, quelques hgnes seulement sont connectées au
GIC : il existerait donc dans cette zone des annexes

nonidentifiées du GIC, chargées desécoutes locales.
Le dispositif deprovince estlargement décentraU-

sé. Hormis Lyon, qui dispose d'uneantennedu GIC
située dans un fort imlitafre avecune cinquantaine
delignes, l'infrastructure d'écoutes repose, dans les
grandes villes, telles que Marseille etLille, surdes lo
cauxspécialisés descommissariats, desbrigades de
gendarmerie, ouencore des habitations louées pour
l'occasion dans le cadred'une enquêteprécise. En
tout, 120 centres d'écoutes téléphoniques fonction
nent en province et outre-mer.

Pour les seules écoutes dites "administratives"

- nousverrons qu'ilexiste d'autrestypesd'intercep
tiondes communications privées -, on comptait fm
mars, au moment de notre visite, 1 060 abonnés
surveillés parles"grandes oreilles" del'Etat. Chiffire
inférieur au "contingentement" autorisé de 1 180,
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Un carton
très confidentiel

Dans les sous-sols de l'Hôtel desInvalides, se
cache le plus gros centre d'écoutes télépho
niques de France. C'est là qu'espionnent, en
permanence, les services secrets, les Rensei
gnements généraux et d'autres organismes
d'Etat. Voici àquoi ressemble une "demande
de construction", alias unemise surécoute.
De couleurs différentessuivant les services
demandeurs, ici laDirection de lasurveillan
ce du territoire (DST), ce "carton" doitêtre
visé par deux ministres (recto) etégalement
par le Premier ministre (verso). Pour s'épar
gner cette procédure, certains services ne
font-ils pas des écoutes sauvages ?
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dont 650 pour larégion parisienne, 530pourlapro
vince ; le régime des quotas et de la mesure s'ap
plique même à l'espionnage téléphonique. Cette li
mitepeutd'ailleurs êtredépassée si desévénements
exceptionnels - terrorisme, guerre - l'imposent. En
fait, mêmedans ce domained'importancenationa
le, il faut compter avec les contingencesmaté
rielles :à Paris,la surface deslocaux nepermetplus
guère d'augmenter de plus de 30 %le nombre de
lignes mises sur écoute. Déjà, lorsqu'il s'est agi
d'accueillir le service des douanes aux Invalides, on
a connu des problèmes d'occupation des bureaux.
Laprovince respiremieux : onpourraitfacilement y
doubler le nombre d'écoutes.

Lechiffre limite de 1 180 écoutes permises est
d'ailleurs trompeur. Il est rare, en effet, qu'une
même ligne soit surveillée très longtemps. Dès
qu'une enquête aboutit, ou que le guet télépho
nique s'avère sans intérêt, on se branche sur un
nouveau "cUent". Cesont donc, en réalité, quelque
3 200abonnésdu téléphone qui,chaqueannée,en
France, sontplacéssur écoute administrative pour
une durée plusou moins longue.

Hormis les douanes, fraîchement arrivées, chaque
administration possède ses "locaux réservés", géné
ralementquatre ou cinqsalles en enfilade, répartis
sur deux niveaux souterrains. La lumière extérieure

parvient par un patio central, filtrée par uneverrière
semi-opaque. Les "lecteurs", casques sur lesoreilles
devant leurenregistreur decassettes, transcrivent à
lamain lesboutsdeconversation jugés relatifs à l'af
faire en cours, notentl'heure d'appel et lenuméro du
correspondant. Tâche infiniment fastidieuse.

Unlecteur sur troisestun interprète. 11 arrive pour
tant qu'on aitbesoin decomprendre une langue que
persotme, dans la maison, ne pratique. Onfait alors
appel à des étrangers du dehors, triés sur levolet. Ils
nesontd'ailleurs pasadmis dansleSaintdesSaints:
une cabine leur est réservée au rez-de-chaussée.

Le sanctuairefrançais de l'espionnage télépho
nique est commandé par un général anonyme - le
nomest un "secret défense". Ila 160personnes sous
son autorité directe, sans compter les 240 pohciers
affectés au centre, à titre permanent ouintermittent,
tous habihtés "secret défense". La maison fonctiorme

envaseclos, avec sonpropre corpsd'artisans- cuisi
niers, menuisiers, électriciens. Ici, on travaille stric
tementenfamille. Cesont lestechniciens du QIC qui
eux-mêmes ont assemblé les répartiteurs et les bat
teries de magnétophones de la grande "salle d'ai
guillage", ainsinommée parce qu'aulendemain dela
guerre cesontdescheminots issus dela Résistance
qui géraient ce service. Seul intervenant de l'exté
rieur : le dépanneur de photocopieuse. Quand il

vient, onfaitlevide despapiers autourde
la machine et chacun de ses gestes est
épié par lespoliciers degarde.

Trois administrations ont accès aux
services très spéciaux du GIC. Le minis
tère de l'Intérieurse taillela part du hon :
sur le contingent global de 1 180hgnes
d'écoutes, 928 lui sont affectées. Le mi
nistère de la Défense dispose de 232
lignes, que se partagent la Direction gé
nérale de la sécurité extérieure (DGSE),
notre service derenseignement, et, dans
une moindre mesure, la Direction de la
protection et de la sécurité dela défense
(DPSD). Les Finances n'ont que 20
lignes, réparhes équitablement entre les
douanes et le TRACFIN (Traitement et
action contre les circuits fmanciers clan

destins). L'organisme de lutte contre le
blanchiment del'argent "sale".

La "clientèle" se recrute dans des mi

lieux très divers : espions, terroristes,
malfaiteurs detout poU liés au trafic de la
drogue ou au grandbanditisme, et tout
individu susceptible deporter atteinte à la
sécuritéde l'Etat.Unedéfinition qui recouvre beau
coup de monde, y compris les écologistes antinu
cléaires desrégions de Chooz, Creys-Malville et Gol-
fech ! Ce quiexphque la prédominence desgens de
l'Intérieur dans les salles d'écoute du GIC : sur les

928 lignes qui leur sont allouées, 320 reviennent à la
poHce judiciaire, dont175 à Paris.

La Direction de la surveillance du territoire (DST),
service decontre-espionnage quiluiaussidépend de
l'Intérieur, occupe 300lignes dont158à Paris, etelle
enréclame davantage. La seule surveillance desam
bassades étrangères ne consomme-t-elle pas déjà
une bonne fraction de sa quote-part de lignes ?
Quantaux Renseignements généraux (RG), dotés
selonbeaucoup d'un pouvoir excessif, ils ont droità
276lignes, dont 146à Paris. Latrès discrète com
mission chargée par le Premier ministre, en 1981,
d'une étude sur les écoutes téléphoniques, s'était
déjà étonnée du nombre d'écoutes pratiquées par ce
service, qui«lui a paru, a priori, élevé, surtout lors
qu'on lecompare au contingent attribué au ministè
re de la Défense». Le rapport Schmelck, du nom du
présidentde la commission, n'a toujours pas été
rendu public. Un manque regrettable étant donné
l'importance du sujet pour le citoyen et la qualité
d'information du rapport.

Que pensent aujourd'hui les quelque vingt
membres de cettecommission, magistrats et hauts
fonctionnaires pour la plupart (Schmelck était à



VISITE AU CŒUR DE L'ESPIONNAGE LEGAL

Dans la vaste salle d'enre
gistrement (1) du Grou

pement interministériel de
contrôle (GIC), aboutissent
toutes les lignes desabonnés
"écoutés". Au fond, de
grandes armoires d'intercep
tion (2), regroupant chacune
cent lignes, sont équipées
d'un concentrateur qui déco
de la numérotation et adjoint
à chaque appel son heure
grâce à une liaison avec l'hor
loge parlante. Ces armoires
commandent les enregistreurs
à cassette répartis surquatre

rangées de 150 appareils cha
cune(1). Aubout d'une heure
d'écoute, duréed'une casset
te- qui défile à mi-vitesse afin
d'en accroître la durée -, la
conversation bascule vers une
cassette "de débordement",
dans un enregistreur situé
dans l'une des deux rangées
inférieures, colorées enjaune.
Simultanément, un petit
voyant lumineux s'allume sur
le magnétophone ainsi
qu'une grosse ampoule rouge
située au-dessus de chaque
bloc de 30 appareils, tandis

qu'un gyrophare orange équi
pé d'un "buzzer" se met à
tournerau début de latravée,
pour alerter le personnel char
gédu changement decasset
te. Au centre de la salle, au-
dessus de latable, s'entassent
les cassettes disponibles - il y
en a environ 5 000 en circula
tion. Enbout de table se trou
vent les effaceurs, puisque les
conversations nepeuvent être
conservées plus dedix jours.

Sur la table, ondistingue les
"porte-étiquettes" où sont in
sérées les fiches permettant de

repérer quel enregistreur cor
respond àtelabonné, ainsi que
la date de la "construction" ou
mise sur écoute et la date et
l'heure des communications.

Sous la table, des caisses en
bois servent à transporter les
cassettes vers lesdifférents ser
vices. Ils ont chacun leurssalles
d'écoute (3) où les "lecteurs"
notent surunefiche, où nefi
gure qu'un nom de code, ce
qui leur semble intéressant.

Dans une partie de la gran
de salle, une batterie de 12
enregistreurs de fax produit
un millier de pageschaque
jour, rangées méthodique
ment dans des chemises. Le
GIC peut mettre une centaine
de télécopieurs sur écoute.
Actuellement, cet organisme
étudie la possibilité d'enregis
trerles fax sans les imprimer. Il
suffit de pouvoir les visualiser
sur un écran (voir encadré
p. 110) pour sélectionner les
pages Intéressantes, unesur
centenmoyenne I

107



108

l'époque président de la Cour de cassation), en
constatant combien les écoutes administratives se
sont multipliées depuis? Entre 1981 et 1982, le
contingentement estpassé de927 à 1180, uneaug
mentation de 17% pourles militaires et de 27,3%
pour lespoliciers. Les plus grands bénéficiaires étant
lesRG (plus de30%demieux endixans).

Le chefdu QIC nous a affirmé solennellement que
dansseshuitannées à latêtedel'organisation, iln'y
a jamais eu d'écoute politique visant des parlemen
taires, des responsables syndicaux ou des journa
listes. Le général Xn'a d'heurs accepté ses fonc
tions, dit-il, qu'àcettecondition. Or, noussavons que
lesécoutes politiques existent, maisqu'elles passent
vraisemblablement par d'autrescircuits.

Et si les journahstesne sont pas mis sur table
d'écoutes à leurdomicile, la rédaction deleurjournal
peut très bienl'être. Le rapport Schmelck rappelle
quel'incrimination d'atteinte à la vie privée suppose
quelespropos captés ontétéprononcés dansun heu
privé. Or, la jurisprudence considère que leslocaux
d'unjournal ne sontpas un lieuprivé. D'où l'ordon
nance de non-lieu rendue dans l'affaire des "plom
biers" du Canard Enchaîné en 1976.

L'éthique du QIC n'apastoujours étécequ'elle pa
raîtêtreaujourd'hui. Autres temps, autresmœurs. Il
semble bienqu'à une époque les écoutes politiques
étaient monnaie courante, cequid'ailleurs déclencha
une enquête parlementaire, en 1973, quidura plu
sieurs mois. Lacommission chargée de la mener,
présidée par Pierre Marcilhacy, se heurtaà un mur.
Onlui claquaau nezlesportesdu GIC. Sa lettreau
chefdel'Etat, Georges Pompidou, et au Premier mi
nistre, Pierre Messmer, futcarrément ignorée. Aucun
membre du gouvernement n'accepta derecevoir ses
représentants, excepté Robert Galley, ministre des
Armées, quisedécommanda uneheureavantleren
dez-vous pourlequel seize sénateurs s'étaient spécia
lement déplacés deleurprovince. Une véritable valse
de la dérobade.

Selon l'estimation dela commission, jusqu'à5 000
écoutes étaient alors pratiquées parjour.Ilencoûtait
de40à 50millions defi-ancs par an au contribuable.
Le GIC, alorssituéavenue deTourville, occupait 800
personnes, deuxfois l'effectif actuel.

Dans son livre Cartes sur table, MichelPoniatows-
ki révèle qu'à l'époque où il était ministre de l'Inté
rieur, les écoutes s'exerçaient «sur desjournalistes,
des dirigeants syndicaux, des hommes politiques,
des membres de cabinets ministériels et jusquesur
des ministres». Des candidats aux élections étaient
soussurveillance téléphonique, et même de simples
citoyens, sousprétexte desondage d'opinion.

Nos organismes officiels ontdeplusenplusdemal

à justifier la légitimité deces méthodes ; hypocrite
ment, elles s'achessent à desréseaux parallèles clan
destins, desofficines privées, pour sedécharger mo
ralement deces noires besognes. Des établissements
d'Etatcomme le GIC ne veulent plus tremper dans
cescombines qui, unefois dévoilées, débouchent sur
desscandales retentissantscomme leWatergate ou,
à moindre échelle, sur la mortpolitique d'un Premier
ministre, comme celui d'Irlande, Charles Haughey,
contraint dedémissionner enjanvier 1992 parce qu'il
avait misdeux journalistes sur écoute.

Voyez larocambolesque histoire duConseil supé
rieur dela magistrature, dont unedes attributions
estdeproposer au président dela République lano
mination dejuges endehors detoute pression poli
tique, afin de garantir l'indépendance del'autorité
judiciaire. En décembre 1987, ses neuf membres
reçoivent, sous pli anonyme, la photocopie d'une
lettre, adressée par leur présidente à François Mit
terrand et concernant les candidats éventuels au
Conseil, avec des annotations tendant à influencer
le chefde l'Etat.Lescandalese corselorsque la po
lice arrêtetroishommes en traindeposer une"bre
telle" sur la ligne téléphonique personnelle d'un
huissier du Conseil, soupçonné d'être l'auteurdes
fuites. Quia commandité l'opération de misesur
écoute ? Les pistes convergent sur la présidence de
la République. Deux des"plombiers" sontd'anciens
gendarmes, ex-membres dela cellule antiterroriste
del'Elysée, employés maintenant paruneagence de
sécurité privée,créée parundeleurs vieux collègues
de cette même cellule.

Dans cette affaire, les coïncidences sont trou
blantes. Lavoiture utilisée par les"plombiers" a été
achetée à la femme d'un conseiller deministre par le
proche d'uncommandant degendarmerie impliqué
dans uneautre fameuse magouille élyséenne.

Quatre ans après cette aventure, qu'en reste-t-
il? L'huissier, témoin principal, estmortdusida.La
voiture a fini à la casse. Le magistrat chargé del'af
faire s'est suicidé.L'ironie veut que les trois com
pèresse soient vraisemblablement faitpiquer parce
queleurpatronétaitlui-même sur écoute !Oncom
prendqueleGIC netienne pasà semouiller dansce
genre d'entreprise scabreuse ; l'Etat préfère laisser
cetravail au secteurprivé.

Ballotée entre lesgouvernements successifs mais
jamais votée, la loi quiréglemente lesécoutes télé
phoniquesa enfin été adoptée le 10juillet 1991,
conférant uneexistence légale au GIC qui, jusque-là,
vivait dansunesorte d'illégitimité officielle. Cet orga
nisme,du faitmême desonstatut inexistant, pouvait
se permettre n'importe quoi. En 1975, pourtant, la
procédure pour engager uneécoute estdevenue bien



Comment poser une écouté ?
Première opération (1) : repérer la bonne ligne dans le
sous-répartiteur oùsont groupées toutes les lignes des
abonnés d'un immeuble. Situées dans le sous-sol ou au
rez-de-chaussée, cesarmoires sont rarement fermées à
clef. Il suffit de brancher les fils d'un combiné portable sur
la ligne, à l'aide des deux pinces crocodile. Deuxième
ment (2) : placer le petit micro-émetteur sur la ligne repé
rée. Enfin, à l'aide d'un récepteur (3), écouter à distance
les conversations.

plus sévère ; cettearmée-là, Valéry Giscard d'Es-
talng, président delaRépublique, exige avec fermeté
la suppression de toute surveillance téléphonique
d'ordre politique. C'estqu'ilavait étépersonneUe-
ment échaudé, ayant été lui-même "écouté", alors
qu'il était Premier ministre, par sonpatron Georges
Pompidou, qui déclarait pourtant sentencieusement
qu'«on nedirige pasunEtatenécoutant auxportes».

Lanouvelle loin'a donc faitqu'officialiser l'existen
cedesécoutes administratives, pudiquement rebap
tisées "interceptions de sécurité", mais toujours ap
pelées "constructions" danslejargon policier.

Lademande d'interception, soumise à un contrôle
hiérarchique très strictcomme il est de règle dans
une administration, donne lieu à l'étabhssement
d'un document de base dit "carton", destiné au GIC
(voir encadrép. 105].Ce carton, quicomporte trois
volets détachables, est de couleur différente selon le
service concerné : gris pour la DST, bleu pour la
DGSE, vertpourlaDPSD, orange pourlesRG, jaune
pourlaPJ et lesRG parisiens, rosepourlesdouanes,
violet pourleTRACFIN.

Le volet supérieur, dit "demande deconstruction",
doit être signé parledirecteur duservice demandeur,
au plus haut niveau, par exemple lepatronsuprême
de la surveillance du territoire dans le cas de la DST.

Le volet central, dit "autorisation de construction",
est destiné à recueillir dans un premier temps l'aval
du ministère concerné - Intérieur, Défense, Fi
nances. Puis, unefois quelePremier ministre ouson
délégué a donné sonaccord envisant ledos duvolet
central. Il faut encore l'autorisation du ministre des
PTT. Enfin, surlevolet inférieur, dit"répertoire géné
ral". figurent le nom, la localité, le numéro de télé
phone de l'abonné, ainsi que le motif invoqué à
l'appuide la demande.

Lorsque le carton couvert par le "secret défense"
arrive au GIC, ilporte déjàdeux signatures, celles du
chef de service demandexu et de son ministre de tu
telle. Il revient alors au général X, patron du GIC, 109
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Les espions au bureau
Il estfacile decamoufler dans un objet usuel un micro-émetteur
qui transmet par onde radio à un récepteur (1) les sons captés
sous forme d'impulsions électriques. Le micro-émetteur est
constitué d'un microphone relié à un émetteur miniaturisé
contenu dans un boîtier percé d'un minuscule orifice à la hauteur
du microphone, avec une antenne extérieure ouincluse, l'ali
mentation étant fournie par une pile, La portée deces appareils,
commercialisés par la société Cofrexport, varie en fonction de
leur puissance d'émission :de 15 à20mpour le stylo, 25 mpour
le cendrier. Le petit micro-émetteur (2), destiné àêtre branché à
n'importe quel endroit de la ligne téléphonique d'un abonné, et
alimenté cette fois par le courant présent sur la ligne elle-même,
a une portée d'environ 500 m.

muni de son lot hebdomadaire de "demandes de

construction", deseprésenter à Matignon pourobte
nir le visa du Premier ministre, et de se rendre ensui
te chez leministre des PTT pourque celui-ci appose
persoimeflement sa signature surledocument. Cette
procédure paperassière peut être court-circultée en
cas d'extrême urgence ; la "construction" est alors
autorisée sur simple accord verbal des services du
Premier ministre, la régularisation écrite devant in
tervenir au plustard danslesdeuxjours.

Pour lancer une opération, il faut encore que le
volet supérieur du carton, revêtu dutimbre dugéné
ralX, soitremis enmain propre au directeur régional
des Télécom dontdépend l'abonné en question, par
un des quatrefonctionnaires de la cellule spéciale
desPTT détachés enpermanence auprèsdu GIC. Ces
mêmes agents des PÎT effectuent matériellement les
renvois delignes des centres detransit téléphoniques
vers leGIC. Enprovince, leurs homologues viennent
généralement au moment des pauses, à l'heure du
déjeuner ouenfindejournée, placer discrètement les

Les fax
sont écoutés

Ce contrôleur portable, commercia
lisé parCofrexport, permet, par
exemple, d'enregistrer tous les fax
d'un concurrent. Il suffit de bran
cher un fil, raccordé à cet appareil,
sur la ligne del'abonné "espionné",
la télécopie empruntant le réseau
téléphonique. Cette dérivation peut
être faite à n'importe quel point de
la ligne, au répartiteur comme à
2 km... Il se distingue d'un téléco
pieur quelconque par le fait qu'il ne
crée aucune perturbation sur la
ligne etestdonc indétectable.

"bretelles" ou "janetelles" dans les répartiteurs des
centraux, lescentres de transit étantgénéralement
trop éloignés desabonnés.

Avec la commutation électronique, iln'est même
plus besoindeposerphysiquement une "bretelle" ;
une manipulation informatique suffit, invisible
auxyeux du personnel du central quiavait l'habi
tude d'arracher les dispositifs de dérivation en
signe deprotestation contre la société policière. A
Paris, de 65%à 90 %deshgnes dépendent d'un
central électronique.

Reste maintenant à suivre lesconversations qu'on
veut espionner. L'écoute se fait rarement en dffect,
saufdans lesaffaires très chaudes.Dansla quasi-to
talité descas, lescommunications sontenregistrées.
Chaque ligne surveillée livre trois ouquatre cassettes



d'uneheurechacune parjour.Pasquestion, évidem
ment, de tout retranscrire : les "lecteurs" relèvent
uniquement lespassages qui onttraitau motif dela
surveillance. Les fiches sont ensuite dactylogra
phiées. Tous lesjours, l'adjoint du général X, lecolo
nel Y, dépouille les quelque 800 feuillets qui sont la
moissonquotidienne du GIC. Précisons, d'emblée,
que les procédures nesontpasaussi rigoureuses en
province qu'enIle-de-France, comme l'avait déjànoté
dansses conclusions lerapport Schmelck.

La nouvelle loi fixe la durée maximale d'une mise

sur écoute à quatremois - elle est de trois en Alle
magne etdedeux enGrande-Bretagne. Cette période
est reconductible à condition que soitrenouvelée la
procédure administrative déjà écrite.
Au maximum dix jours après la fin
d'une mise sur écoute, les bandes ma
gnétiques sont effacées, le carton est
détruit. Seule mémoire qui reste de
l'événement : le "répertoire" qui recen
se le nom et le numéro de téléphone
des persormes quiont faitl'objet d'une
surveillance. Précieux outil de vérifica

tion, Il permet à la Commission de
contrôle des Interceptions de sécurité
de s'assurer qu'aucun abus n'a été
commis par l'administration. Cette
commission, Instaurée par la loi de
1991 et Inspirée de la Commission na
tionale Informatique et liberté (CNIL),
se compose d'unprésident désigné par
le chef de l'Etat parmi quatre noms
proposés, et de deux parlementaires,
dontl'undoitnécessairement apparte
nir à l'opposition. SIla commission a
toute latitude pour contrôler le bien-
fondé des écoutes demandées, elle n'a
pas lepouvoir defaire cesserune écou
te administrative qu'elle jugerait illégi
time. Toutau plus peut-elle présenter
à ce sujet des recommandations au
Premier ministre. Mais comme elle pu
blie un rapport annuel où figurent ces
recommandations et la suite quileur a
étédonnée, toutporteà penser queses
avis seront pris en compte.

En revanche, la commission est Im
puissante à contrôler lesécoutes "judi
ciaires", qui sont une touteautre affai
re, quoique régie par la même loi de
1991. Sans l'Intervention de la Cour

européenne des Droits de l'homme, le
vide juridiquedans ce domaine aurait
probablement subsisté, malgré les

états d'âme périodiques de certains parlementaires.
Le 24 avril 1990, la Cour européenne, qui siège à
Strasbourg, condamnait laFrance dansdeux affaires
d'écoute judiciaire. L'une concernait un couple de
commerçants deHaute-Marne poursuivis pour frau
defiscale et qu'unjuge d'instruction avait fait mettre
sous surveillance téléphonique. Dans l'autre, 11
s'agissait d'unhomme arrêté en 1982 pourl'assassi
nat d'unbanquier ; l'écoute avait permis deluiImpu
terun autrecrime, a^ravant ainsisa peine. Sansse
prononcer sur lefond, la Cour européerme conclut à
laviolation par laFrance dela Convention desDroits
del'homme, etcondamna notre gouvernement à ver
ser 20 000F à l'assassinau titrede fraiset dépens.

Cabines indiscrètes
France Télécom enregistre systématiquement tous les numéros (ainsi que
la date et la durée del'appel) composés vers l'étranger àpartir de quelque
200 000cabines téléphoniques de l'Hexagone.
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La décision desjuges deStrasbourg conduisit la
France à mettre sa législation en conformité avec le
droit des autres membres de la Communauté ; notre
pays était enretarddanscedomaine, la plupart des
nationseuropéetme ayantvoté bienavantnous des
lois régissant lesmodalités del'écoute téléphonique.

Notre loi de 1991 autorise les écoutes judi
ciaires, assimilées à des "actes d'information utiles
à la manifestation de la vérité", mais en fixe très

L'oreille du P-DG

précisément les conditions. Contrairement aux
écoutes administratives, une seule instance est ha
bilitée à les autoriser : le juge d'instruction, par
commission rogatoire. Muni de cette délégation,
l'officier depohce judiciaire faitune réquisition au
près de la direction opérationnelle des Télécom
pour qu'elle renvoie lahgne à surveiller sur lelocal
où serontenregistrées les conversations.

Ceservice, les Télécom n'en font pas cadeauà la
justice. Lamiseen place d'une
liaison spécialisée coûte environ
800 F, auxquels s'ajouteune re
devance mensuelle de location et

d'entretien calculée en fonction

de la longueurde la ligne : de
quelque 350Fpour1kmjusqu'à
5 500Fpour100km.

Comme il est encore difficile

techniquement de pousser des
dérivations au-delàde quelques
dizaines de kilomètres, les locaux
où aboutissent ces lignes spé
ciales sont nécessairement très

décentralisés. Pour Paris et la

proche banlieue, deuxsalles dela
direction centrale de la Police ju
diciaire servent à cet effet; mais il
y en a aussi au palais de justice
de Nanterre, ainsi qu'à Com-
piègne et à Meaux. En province,
leslignes arrivent danslespièces
à "zonzons" des commissariats et

desgendarmeries, bien distinctes
des locaux affectés, parfois au
sein d'un même bâtiment, aux
écoutes administratives.

On est loin ici du luxe relatif

des installations du QIC aux

Invalides, plus encoredu cadre
ultra-confortable et moderne

des centres d'écoute du FBI.

Souvent, le moindre cagibi, un
simple réduit, le placard dans
le bureau du commissaire, une
cave de gendarmerie, abritent
par nécessitécettenoble activi
té de justice. On murmure que
cespièces discrètes, soigneuse
ment verrouillées, serviraient
parfois de mini-bar depuis que
le ministre Pierre Joxe a banni

les buvettes des locaux de poli
ce. Le matériel est chiche : de

collègue à collègue on se cha-

France Télécom autorise les chefs d'entreprise à s'équiper d'un "poste dedirec
tion", possédant une fonction pudiquement baptisée par les fabriquants "inter
vention discrète". Il s'agit d'une possibilité d'écoute silencieuse, leur permettant
de sebrancher à tout moment sur le poste den'importe lequel de leurs em
ployés, fonction qui est intégrée dans l'autocommutateur de l'entreprise. Très en
vogue dans les grosses sociétés fabriquant des matériels stratégiques pour véri
fier que les ingénieurs nesont pas vendus à l'ennemi, cette pratique atendance
àserépandre. On ne peut, paraît-il, lui opposer l'atteinte ausecret de la vie pri
vée, nul n'étant censé tenir des conversations personnelles aubureau !

UACOM 6500
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Derniers-nés parmi les ap
pareils destinés à capter

clandestinement les conver
sations : les récepteurs de
micro-infrarouges. En voici

LES ÉCOUTES LUMINEUSES
deux modèles, fabriqués par
Crelec Electronique, uneso
ciété spécialisée dans les
écoutes et les moyens de pro
tection.

Comment fonctionnent-
ils? Il suffit de dissimulerdans
la pièce "espionnée" un
micro-émetteur, dont il existe
aujourd'hui des versions mi
niaturisées capables decapter
une conversation dans un
rayon de 10 à 15 m. Au lieu
de traduire le son en fré
quences radioélectriques,
comme la majorité des mi
cros, il envoie un faisceau lu
mineux infrarouge, dans la
gamme 800 à 1 000 nano-
mètres, et donc invisible à
l'œil nu. Cefaisceau, alimen
té par une pile de 9 volts ou
parle secteur, estmodulé par
un oscillateur. Seule précau
tion: veiller àceque le minus
cule orifice par oùs'échappe
la lumière soitdirigé vers le
récepteur (1).

Celui-ci comprend une lu

nette de visée (partie supé
rieure du récepteur) qui per
met de repérer l'axe de la
diode d'émission. La lunette
inférieure capte le faisceau in
frarouge, ledémodule et lere
convertit enondes sonores qui
sont transmises à un amplifi
cateur-situé ici dans la poche
du blouson -, avant de parve
nir aucasque d'écoute.

On peut aussi utiliser un ré
cepteur parabolique (2), d'un
aspect moins menaçant que le
précédent et demandant
moins de précision pour récu
pérer le signal lumineux ; ce
matériel est toutefois davan
tage adapté à la nuit qu'au
jour, durant lequel il reçoit
trop designaux parasites. Ces
deux appareils peuvent égale
ment servir.aux écoutes télé
phoniques, si le microphone
est couplé à un adaptateur
relié au téléphone de la per
sonne "espionnée".

Toutefois, chaque fois que
naît un nouveau type d'écoute,
apparaissent rapidement sur le
marché les moyens dele déce
ler. Ainsi, ledétecteur CRE 302 (3)
localise toute émissioninfrarou
gedans un rayon de1à 10m,
ce qui setraduit par un signal
sonore dans le casque de la per
sonne "espionnée", ou, pour
une autre version (4), par une
tache sur un écran.
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pardelescassettes, quitte à lesprendre sur lema
gnétophone déjàbranché du voisin. Lu sur le ta
bleau d'affichage d'une brigade :«H^ !Dès qu'une
hgne seralibre, nouslavoulons».

Une écoute peutêtredécidée dèsl'instant où une
information est ouverte, mais uniquement, désor
mais, si lapeine encourue estau moins égale à deux
ans de prison, n arrive - ce n'estpas rare- quedes
écoutes demandées par lejuge soient déclarées illé
gales. Ainsi, 28inculpations toutà fait fondées, dans
une affaire de traficd'antiquités, ont été annulées
parce qu'elles reposaient sur 17589 heures d'enre
gistrement ; selon l'article 8 de la Convention des
Droits de l'homme, les écoutes doivent être d'une
"durée raisonnable", cequin'a pas étélecasen l'oc
currence, a décidé letribunal correctionnel deNancy
(comme pourl'écoute administrative, la loide 1991
fixe à quatre mois ladurée maximale d'uneécoute ju
diciaire, la demande pouvant être renouvelée si né
cessaire). Dans le cas présent, le juged'instruction
avait en outre découvert ce trafic parhasard, grâce
aux écoutes certes, mais alors qu'il enquêtaitsur
d'autres dossiers : motif supplémentaire denullité.Entre le noble souci de sauvegarder les droits

de l'individu, et celui nonmoins légitime de
prévenir et punirlecrime. Injustice navigue

dans des eaux équivoques. Dansbiendes procès,
c'est l'écoute téléphonique qui est au banc des ac
cusés plutôt que le malfaiteur qu'elle a permisde
confondre. Ilarrive même au juged'instruction de
retirer de son dossier la trace de sa commission ro-

gatoire, qui risquerait d'entraîner l'annulation de
la procédure. L'écoute est une armeà double tran
chant, quidessert souventplus qu'elle n'aidecelui
qui s'en sert, même quand elle a fait la lumière
dans une affaire.

Onignore combien d'écoutes judiciaires ontcours
en France, parmi les 70 000 iifformations ouvertes
chaque année pouridentifier lesauteursd'uncrime
oud'undélit. Aucune statistique n'existe à cetégard
et les chif&*es varient de façon extravagante d'une
source à l'autre. Georges Moréas, quidirigea la bri
gade antigang de Nice et l'Office central pour la ré
pression du banditisme (^), estime quechacundes
600jugesd'instruction que compte le pays, a tou
jours au moins une dizaine d'écoutes en train : un
totalimposant de6 000écoutes encoursà toutmo
ment. Le député François Massot, rapporteur du
projet deloiquia aboutiau texte de 1991, faitétatde
500à 600opérations à tout instantdonné. AuQIC,
legénéral Xconsidère que lenombre des écoutes ad
ministratives - 3 200paran - représente lequarten
vironde celui des écoutesjudiciaires. Ce qui ferait
pour ces dernières un total de 13 000. Mais d'un

autre côté, legénéral nous a parlé de20000 écoutes
paran pourtoutela France.

Au Vin® congrès del'Association fi-ançaise dedroit
pénal, à Grenoble, en 1985, leprofesseur Gaétan Di
Marino, de la facultéde droit de Brest, a avancé des
chiffres déduits de sa propre enquête dans la cir
conscription d'Aix-en-Provence. Pour les quelque
500 dossiers ouverts en 1984 par les quatre juges
d'instruction aixois, quarante personnes ontétépla
cées sur table d'écoute. Labrigade derecherche dela
gendarmerie disposait alors dans la région de douze
appareils enregistreurs pour cetype detravail.

Les gendarmeries etcommissariats n'ont pastous
les budgets pour s'équiper d'un telmatériel. Quand
ilsen ontbesoin, ilslelouent à desofficines privées,
souvent tenues par d'anciens gendarmes ou poh-
ciers. Cette pratique trèsrépandue rapporte gros aux
professionnels delalocation :un appareil dontleprix
d'achatn'excède pas200ou300F,estloué autourde
800F, considérés d'ailleurs comme fi-ais dejusticeet
facturés à l'accusé s'il est condamné.

Parmi lesprincipaux fournisseurs attitrés : la so
ciété SPn, quiemployait les deux"plombiers" dans
l'affaire du Conseil supérieur de la magistrature ; la
société Elektron, établie dans le sud de la France ; la
société Sentinelle, filiale de Century aujourd'hui in
terdite d'activité, quiutilisait despoliciers après leurs
heures de service pour effectuer des écoutes à son
compte propre. Carparmi les loueurs de matériel,
certains ontunelarge clientèle "privée", prête à com
manditer desécoutes pas très catholiques. Là, il ne
s'agit plusdedériver trèslégalement uneligne à par
tird'un central desTélécom, maisdeposerune 'bre
telle" sur le trajet de la ligne entre le domicile de la
victime etlecentral, leplussimple étantd'intercepter
la communication au niveau du sous-répartiteur
d'un immeuble eny plaçant un magnétophone mi
niature. On est ici dans le domaine des écoutes sau
vages, bien plus répandues que les écoutes officielles,
achninistratives oujudiciaires.

Chaque jour révèle de nouveaux cas de ce type ;
uneépidémie d'espionnage téléphonique illégal sévit,
véritable poussée de fièvre d'"écoutomanie". En
1988, l'inspection générale dela police nationale, la
"pohce des polices", saisit au siège de la SPII des
bandesportantdes conversations de personnalités
politiques. En octobre 1991, l'appartement de deux
journalistes deLibération est missous sun^eillance
téléphonique par un personnage trouble, Phihppe
Mourleau, quiprétend ne pas savoir pourlecompte
dequi 11 travaille. Lacapitaine Barril, ancien chef du
GIGN - ildirige lasociété desécurité Secrets - esten
tendule5 marsdernier, soupçonné d'avoir fait placer
unedérivation sur laligne privée dujournaliste Pier-

(suite dutexte page164)
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ECHOS DE L'INDUSTRIE
EXPERIMENTATION ANIMALE

Un réacteurpourépargnerles souris

A écouter la plupart des
scientifiques et des "offi

ciels", on n'utilise lesanimaux,
dans le domaine médical, que
pour trouver de nouveaux mé
dicaments qui, demain, guéri
ront les hommes. Cette utilisa
tion serait donc parfaitement
justifiée et moralement au-
dessus detout soupçon.

Or, une information en pro
venance du CEA vient remettre
enquestion ces "nobles" rai
sons, Mieux, elle montre com
bien le discours officiel habi
tuel est faux.

De quoi s'agit-il ? De pro
duction d'anticorps monoclo-
naux, sécrétés parles globules
blancs du sang, qui partici
pent à notre défense immuni
taire : présentant la particula
rité de reconnaître les molé

cules étrangères à notre orga
nisme et se fixant sur elles, ils
sont utilisés dans certains
tests médicaux, grossesse,
sida, tumeurcancéreuse à un
stade très précoce.

Traditionnellement, on
élève des souris, dont on sti
mule la production d'anti
corps, Cela est parfaitement
efficace mais "consomme"
aussi un nombre considérable
de rongeurs. Raisons écono
miques ou nécessité de faire
face à une pression croissante
pour la protection des ani
maux, toujours est-il qu'au
centre d'études du CEA de
Cadarache des chercheurs
sontparvenus à créer un réac
teur qui permet de se passer
de souris. Il suffisait, en fait,
de s'inspirer directement de

INVENTION

leur mode de production de
molécules, A l'aide de mem
branes minérales defiltration,
ce réacteur apporte desélé
ments nutritifs et il en extrait
les toxines, comme lefont les
vaisseaux sanguins. Par le jeu
de la vitesse du milieu nutritif
liquide qui circule dans le ré
acteur et de la répartition des
pressions exercées sur les
membranes, on obtient le
débit et le filtrage voulus, «Un
réacteur de ce type, dit-on au
CEA, peut remplacer plusieurs
milliers de souris.»

Ce qui aétéfait àCadarache
ne peut-il être fait ailleurs ?
Pour d'autres soins donnés à
l'homme ? Pour d'autres ani
maux sacrifiés simplement
parce qu'on va au plus vite et
auplus facile?

Un lycée pourvosprototypes
Le lycée professionnel Ro-

berval de Breuil-le-Vert,
près deClermont, dans l'Oise,
propose une section de "plas-
turgie" du BEP au Bac profes
sionnel, Ace titre, il dispose
d'un équipement important :
six presses d'injection et trois
d'extrusion avec tous les maté
riels périphériques associés, du
matériel de laboratoire, un or
dinateur, etc.

Le lycée, qui travaille déjà
avec certaines entreprises et
veut élargir ses contacts, a eu

la bonne idée de s'intéresser

aux innovateurs dont nous pu
blions les créations dans notre
rubrique "Des marchés à sai
sir". Ceux-ci onteneffet par
fois les plus grandes difficultés
à réaliser leurs prototypes.

Le lycée propose donc aux
entreprises, comme aux inven
teurs indépendants, d'entrer
en contact avec lui. Leurs
idées, plus son matériel, peu
vent donner naissanceà d'inté
ressants produits nouveaux,
formateurs pour les élèves.

Chaque travail effectué par le
lycée fera l'objet d'un accord
particulier : selon les cas, les
travaux seront gratuits ou fac
turés à prix coûtant.

Quoi qu'il en soit, chaque
dossier sera attentivement
étudié et tout innovateur se
recommandant de Science &
Vie recevra une réponse pré
cise. Alors, n'hésitez plus,
contactez :

M, C. Folgoas, lycée profes
sionnel Roberval, 10 rue du
Grez, 60607Clermont Cedex,

RECHERCHE

L'université
toulousaine

maître
d'ouvrage de

sa faculté

Disséminés jusqu'alors au
hasard dessalles dispo

nibles, les chercheurs de lafa
culté toulousaine du Mirail
auront désormais leur bâti
ment spécifique, avec labora
toires, bureaux, centre infor
matique, amphithéâtres,
salles de réunion, "cellules"
pour accueillir les chercheurs
de passage ou les étudiants
"thésards". Les chercheurs
"décentralisés" du CNRS yse
ront aussi accueillis.

Cebâtiment, dont le finan
cement (35 millions defrancs)
est assuré par l'Etat et la ré
gion, aura, c'est une première
en France, l'université pour
maître d'ouvrage. Il a été
conçu comme un lieu ouvert,
«un immeuble communicant,
selon la terminologie à la
mode», note Dominique Alet,
son architecte.

En fait, cette "maison" des
chercheurs seprésentera sous
la forme de trois bâtiments de
trois niveaux chacun, reliés
parune grande lame deverre
offrant une unité de façade.
L'ensemble constituera un
carré decinquante mètres de
côté sur une vingtaine de
mètres de hauteur.

Pose de la première pierre
enseptembre prochain. 115
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OCEANOLOGIE

Océanopolis ;
vitrinede la meret clinique des phoques

Centre de culture scienti
fique, technique et indus

trielle pour toutcequi touche
à lamer, traitd'union entreles
chercheurs, les professionnels
et le grand public, Océanopo
lis, à Brest, dispose d'une réali
sation originale : la "clinique
des phoques".

De la Côted'Emeraude, au
nord dela Bretagne, à celle de
l'Atlantique, chaque année
s'échouent enFrance une ving
taine dejeunes phoques gris,
affaiblis par les tempêtes, lis
sont recueillissoit directement
par la clinique des phoques
d'Océanopolis, soit par celle de
La Rochelle, qui n'esten fait
qu'un centre de transit. A
Brest, les bébés phoques sont
isolés dans des bacs où un vé
térinaire les examine et leur
prodigue les soins nécessaires.
Puis on lesforce, sibesoin est,
à se nourrir, pour leur faire
récupérer leur énergie.

Lorsque les animaux sont

physiologiquement sains, ils
sontplacés dans des bassins
extérieurs où l'on vérifie leur
réserve de graisse (qui leur
permet desupporter la tempé
rature de l'eau), leur agressivi
té naturelle, leur aptitude à at
traper du poisson vivant, à
nager, à vivre avec leurs
congénères.

Dès quetous ces tests se ré
vèlent bons et que le poids du
phoque avoisine les 30 kg, ce
qui est son poids normal au

/

moment oùil quitte samère (à
sa naissance un phoque pèse
de5à 5 kg, à l'âge adulte en
viron 300 kg), il esttransféré
dans un bassin de "désaccli-
matation", où il se déshabitue
de l'aide et dessoins humains,
puis il estrelâché dans son mi
lieu naturel, le plus souvent en
rade de Brest, car la mer yest
rarement forte.

Océanopolis, musée dont la
matière est vivante, présente
actuellement, et pourdeux
ans, une exposition sur la di
versité dumonde des algues et
leurs multiples domaines d'uti
lisation. Point d'orgue decette
exposition : le XIV' Symposium
international sur les algues
marines, qui se tiendra du 15
au 21 août 1992 à Brest et à

Saint-Malo. A cette réunion,
qui a lieu tous les trois ans sur
un continent différent, de
vraient assister environ sept
cents chercheurs et industriels
venus desoixante pays.

• Comment relancer le
marché saturé des calcu

latrices de poche ? Les
constructeurs se donnent de
plus enplus demal pour créer
desproduits originaux. Cash
présente ainsi une calculatrice
qui mesure ledegré d'hygro
métrie et latempérature toutes
les minutes, et quimémorise
cesdonnées pendant vingt-
quatreheures consécutives.
Pour les fanas de la météo...

• L'usinage assisté par
laser devrait se dévelop
per dans l'industrie. Dans
cette application, onnedeman
deplus au laser dedécouper,
oudesouder, mais dechauffer
localementlazone d'action des
outils de coupe. Des essais
menéssur des tours au labora
toirelaserde l'Ecole centralede
Paris, notamment, ont montré
qu'une telle technique permet
tait non seulement d'améliorer
lesperformances desoutils,
mais aussi deprolonger leur
durée de viede 30 % à 50 %.

• Dudesign dans les tra
vauxpublics. La firme japo
naise Komatsu, deuxième fabri
cant au monde depelleteuses,
a trouvé un moyen original
d'augmenter sesventes. Elle a
demandé à un designer réputé
auJapon pourses motos, dere
penser l'esthétique d'une
gamme de mini-pelleteuses
destinées aux travaux urbains. Il
compte bien ainsi devenir lenu
méro un mondialsur ce marché
enpleine expansion.

• L'Institut de la vigne et
du vin, qui doit être construit
en Bourgogne surlecampus
Montmuzard de l'université de g,
Dijon, regroupera dans un bâti- S
mentde 2 500 m^ leslabora- 5
toires d'œnologie et des jï
sciences de la vigne de l'univer- ?
sité de Bourgogne. Sa vocation: g
se consacrer aux problèmes 2
spécifiques de l'œnologie etdes M
vignobles septentrionaux. tx



AUTOMOBILE

Le "bolide
solaire"

Cette curieuse petite voiture
électrique, qui fonctionne

à l'énergie solaire, est la pre
mière de songenre que l'on
puisse prendre au sérieux en
matière de vitesseet d'autono
mie. Sa batterie lui permet en
effet de couvrirune distance de
plus de400 km (sa consomma-
tion de courant se limite à
4-5 kW/h par 100 km) sans re
charge etd'atteindre une vites
sede 125 km/h. Elle présente,
en outre, une sécurité compa
rable à celle des voitures clas
siques, alors que, jusqu'à pré
sent, les véhicules électriques.

surtout solaires, terriblement
allégés, étaient fort dangereux.
Les tests de collision ont été ef
fectués :cette voiture, bien que
de construction ultra-légère,
estaussi sûre qu'une autre.

Elle aétéconstruite par Ciba-
Geigy, cequi atteste la valeur
des matériaux allégés. On y

trouve donc les composites les
plus modernes, depuis les pré
imprégnés à partir detissus de
fibre de carbone et de résine
époxy, jusqu'aux nids d'abeille
Nomex, Les composites de
Ciba-Geigy présentent déjà de
nombreuses autres applica
tions, en particulier dans l'in

AGRICULTURE

dustrie aéronautique etenma
tière d'énergie renouvelable,
où la division spécialisée de la
firme participe à la construc
tion d'éoliennes, Ciba-Gelgy
montre l'exemple : elle dispose
elle-même desa propre Instal
lation d'énergie solaire et d'un
parc devoitures solaires.

L'électronique mesure rensoleillement des champs
La connaissance de la

quantité de rayonnement
solaire reçu par lecouvert vé
gétal constitue une mesure
indispensable pour établir un
diagnostic fiable sur l'étatet
l'évolution des cultures.
Grâce à ce diagnostic, on
peut apprécier la croissance
des plantes et décider au
mieux et au moindre coût des
interventions techniques né
cessaires : apport d'eau et
d'engrais, notamment,

Jusqu'Ici, cette mesure ne
pouvait être que déduite de
paramètres indirects - surface
des feuilles, poids des ma
tières sèches, etc. Elle était
contraignante à effectuer
pour l'agriculteur : celui-ci de
vait avoir recours à des labora
toires, seulsà mêmede mener
les opérations nécessaires.

Un nouvel appareil électro
nique portatif mesurant le
rayonnement solaire intercep
té par le couvert végétal,
le Picqhélios, permet au
jourd'hui à l'agriculteur de

procéder lui-même, facile
ment et rapidement, à autant
de mesures qu'il le souhaite
endifférents points deson ex
ploitation soumis à des micro
climats différents.

L'appareil a été mis au point
et commercialisé par la firme

Aéric (Aérodrome de Las-
bordes,31130 Balma.tél, :(16)
61 5401 89,fax: 62 161850)
d'après des recherches et un
brevet du CETIOM (Centre
technique interprofessionnel
des oléagineux métropolitains).

Le principe ? Des cellules de

référence situées en haut de
l'appareil mesurent l'énergie
lumineuse. En bas, sous le
feuillage, d'autres cellules me
surentcette même énergie
telle qu'elle estinterceptée par
les feuilles ; elle augmente au
fur et à mesure de lacroissance
de la plante, puis diminue
jusqu'à une valeur extrême
ment basse à la maturité,
lorsque les feuilles commen
cent àsedessécher. Le rapport
de ces deux mesures donne un
"Indice foliaire" qui doit per
mettre de faire suivre à la cul
ture le «parcours Idéal decrois
sance», ainsi que le nomme
Gilbert Picq, du CETIOM, In
venteur de l'appareil.

Un parcours idéal qui, en
maîtrisant les apports essen
tiels d'eau et d'azote, permet
des économies, une diminu
tion de la pollution, une
meilleure gestion des réserves
eneau et un rendement pou
vant faire gagner plusieurs
quintaux à l'hectare sur une
plante comme letournesol.
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Tempête autour
d'une bouteille en plastipe

«Mi
Iarcel Borbey ainven
té un système per

mettant de stocker les bou
teilles en plastique, mais un
autre petit malin lui a soufflé
l'idée... Asa grande surprise, Il
vient de découvrir "son" inven
tion dans Science & Vie. Un
autre Inventeur génial (NDLR :
excusez du peu !) aurait-Il eu
presque en même temps la
même idée ?... L'Agenais
n'avait pas eu le temps de bre
veter sa trouvaille... Un Indéli
cat aurait-il honteusement pla
gié sa découverte à partir de
documents transmis à diverses
entreprises (NDLR : Evian est ici
nommément cité) etdéposé illi
co un brevet à son nom ? Simi
litude ouindélicatesse ?... Il ya
eu fuite... On a voléson Idée..."

Ce "pot-pourri" est consti
tué de citations d'articles pa
rues dans le petit Bleu,
d'Agen,/a Dépêche duMidi et
Sud-Ouest, après une "confé
rence de presse" qui a été
convoquée par M. Borbey.
Cela faisait suite à la descrip-
tlon, dans notre rubrique

llo "Des marchés à saisir"

(Science &Vie n° 893, p. 106),
del'invention par M. Christian
Mathieu, de Manosque (tél. :
(16) 927240 24) d'un systè
me permettant la récupération
et le stockage d'un pack de
bouteilles en plastique vides,
dans un volume tenant à peine
plus de place qu'une seule de
ces bouteilles.

Ni Science & Vie, ni M. Ma
thieu n'ont bien entendu étéin-.
vitésà assisterà cette conféren
cede presse où il aurait pour
tant étésouhaitable qu'ils fus
sent présents et entendus. Ce
n'était pas difficile : le journalis
te de Sud-Ouest est entré en
contact avec nous et nous

l'avons renseigné. Ainsi traitées,
les choses auraient été vite et
honnêtement tiréesau clair.

Notons, d'abord, que l'inven
tion de M. Borbey n'est pas
celle de M. Mathieu. Il faut
stocker les bouteilles d'uncôté,
de l'autre leurs culots ; il faut
aussi une boîte de stockage
spéciale, il faut encore une tige
de fer pourenfiler les bou
teilles. Ce n'est pas marqué au
coin de la simplicité, comme

l'Invention de M. Mathieu que
nous avons sélectionnée, où les
bouteilles s'emboîtent simple
ment les unes dans les autres,
comme des poupées russes.

Présentée au dernier Salon
desinventions deGenève, ainsi
que nous le notons par ailleurs,
l'inventionde M. Mathieu a du
reste remporté non seulement
une médaille d'or, mais le prix
spécial du Groupement des
jeunes dirigeants d'entreprise.

Les deux inventionseussent-
elles été les mêmes, il résulte
des renseignements communi
qués par M. Borbey que ceder
nier, auprétexte d'un manque
de temps, se seraitbornéà
adresser à l'INPI, en mai 1991,
une description deson inven
tion sous forme d'"enveloppe
Soleau"(qui n'apas valeur de
dépôt debrevet mais permet de
prouver une éventuelle antério
rité). Et il ditaussi avoir adressé
son projet à degrandes entre
prises, «lesquelles laissaient en
tendre que ceprojet neles inté-
ressait pas pour l'instant».
Diable, tout cela demande du
temps! Plus qu'il n'en faut pour

rédiger un brevet portant sur
une invention aussi simple.

Il estfréquent que deux scien
tifiques arrivent enmême temps
à des conclusions semblables,
ouque des inventeurs mettent
simultanément au point les
mêmes techniques ouobjets.
C'est pourquoi les dépôts de
brevets sont tous précisément
datés : le premier déposant est
le propriétaire de l'Invention.
Mais peu importe ici.

Car, en admettant que les
deux inventionsaient été iden
tiques, l'enveloppe Soleau de
M. Borbey nelui donne d'autre
faculté que d'exploiter lui-
même sa trouvaille. Seul un
brevet constitue un droit de
propriété exclusive sur une in
vention quel'on peut vendre,
ou dont on peut céder des li
cences, desdroits d'exploita
tion. Tout inventeur sait cela.

Par surcroît, M. Mathieu nous
a montré qu'il avait, quant àlui,
déposé unbrevet couvrant son
invention dèsle 12 mars 1991,
soit largement avant que M.
Borbey n'eûtdéclaré, en mai
1991, son idée par une simple
enveloppe Soleau.

Comme l'invention porte sur
une forme particulière debou
teilles et sur un découpeur
pour lefond deces dernières,
M. Mathieu avait, auparavant,
effectué des dépôts de mo
dèles : le 14janvier 1991, le
4 février 1991 et le 26 février
1991. Ce dernier dépôt étant
fait sur le plan international au
près del'Organisation mondia
le de la propriété intellectuelle
(OMPI). Nous avons tous les
documents. Personne n'a
copié M. Borbey ni nes'est ins
piré deses idées.

M. Borbey, avant dese livrer
à sesbrouillonnes accusations, s
eût été bien avisé de s'adresser |
toutsimplement à Sc/ence I
&Vie. Mais peut-être, plus que f
tout, voulait-il seulement se |
voir "dans le journal", traité «
comme un héros dépouillé des g
honneurs qui lui étaient dus ? ^



• "Géologie et confine
ment des déchets
toxiques", à Montpellier
du 8 au 11juin. Ce sympo
sium international estorganisé
par le Bureau de recherches
géologiques et minières
(BRGM) parce que : «Quel que
soit le développement des
technologies propres, des éco-
produits oudesfilières de ré
cupération et de valorisation
des résidus industriels, le mi
lieu géologique restera sans
doute encore longtemps leré
ceptacle de nombre de dé
chets solides.» Alors, inutile de
pratiquer lapolitique de l'au
truche, mieux vaut sepréparer
maintenant à faire face à la
réalité. Pour tout renseigne
ment : Michel Barbés, BRGM
département environnement,
BP 6009, 45060 Orléans
Cedex. Tél.:(16)38 6434 14,
fax.-38 64 3013.

• Méthanolet production
électrique : expérimenta
tion industrielle, Tokyo
Electric Power compte bâtir, en
1993, une centrale thermique
de 30 MWfonctionnant à base
deméthanol. Cette usine pilote
doitpermettre d'étudier les
problèmes techniques et éco
nomiques liés à l'utilisation de
ce carburant dans des centrales
que l'on envisage d'installer
dans depetits centres urbains.

• Des roulements tout en
céramiquesontactuellement
à l'étude pour des applications
en environnements extrême

ment sévères : milieuxtrès cor
rosifs que sont les bains degal
vanoplastie, très hautes tempé
ratures de fonctionnement des
turbines à gaz, etc. Information
Pierre Devalan, Centre tech
niquedes industries méca
niques, tél.: (1)44 583131.

PROPHYLAXIE

Tissu antivirus
Le Pebax, un nouveau film

pour l'industrie textile, pré
senté par ELF Atochem etla so
ciété belge Vetex, est, comme
il sedoit aujourd'hui, "imper-
respirant", c'est-à-dire que
tout enétant imperméable de
l'extérieur vers l'intérieur, il
possède la faculté de laisser
passer, de l'intérieur vers l'ex
térieur, les molécules fines, de
transpiration, par exemple.

Mais il possède en plus une
propriété spécifique, bien inté
ressante et bien rassurante
pour tous ceux qui, dans le sec
teur de lasanté, travaillent en
blouse, gants et masque respi
ratoire : ilfait barrière aux bac
téries et aux virus.

Cette propriété, éprouvée
pardes laboratoires officiels.

estmaintenue même après de
multiples cycles delavage etde
stérilisation (rayons gamma,
oxyde d'éthylène, vapeur
sèche), cequi constitue l'origi
nalité du Pebax par rapport aux
filmsconcurrents.

Le nouveau film, d'une
épaisseur de12microns, s'ap
plique sur touttype de textile,
naturel ou synthétique, tissé
ounon tissé, par contrecollage
sur le support. Il peut aussi être
utilisécomme doublure.

AMENAGEMENT URBAIN

La "fontaine" quibrasse 90 000 litres d'eau par minute
Le plus grand orgue d'eau

du monde vient d'être
construit par uneentreprise
autrichienne, pour fêter le cen
tenaire dela Foire dePrague.

Plus de 3 500 jets d'eau dan
sent sur les airs de Dvorak,
Smetana ou Mozart, jusqu'à
une hauteur de 25 mètres.
L'orgue se trouve au centre
d'un bassin de 45 m x 45 m. Il
fonctionne à l'aide de 50
pompes, dont ledébit total at
teint90 000 I par minute, et
1300projecteurs encinq cou
leurs se trouvent sous l'eau.

La chorégraphie étant déter
minée, la gestion del'orgue est
prise encharge par ordinateur.
Celui-ci possède aussi unpro
gramme spécifique qui lui per
met d'"écouter" n'importe
quelle bande magnétique musi
cale etde la "jouer" enune féé-
rie d'eau. Sur trois des côtés de
l'orgue, 6500 places assises ac
cueillent les spectateurs.

i
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DES MARCHÉS ÀSAISIR
Les innovations etles techniques etprocédés présentés dans cette rubrique ne sont pas encore exploités sur le marché français. Il

s'agit d'opportunités d'affaires, qui semblent "bonnes àsaisir" pour les entreprises industrielles etcommerciales françaises.
Comme l'ensemble des articles deScience &Vie, les informations que nous sélectionnons ici sont évidemment libres detoute publici
té. Les sociétés intéressées sont priées d'écrire à "Des marchés àsaisir" doScience &Vie, 1rue du Colonel-Pierre-Avia, 75015 Paris,
qui transmettra aux firmes, organismes ou inventeurs concernés. Aucun appel téléphonique ne pourra être pris en considération.

UN PETIT CATAMARAN DÉMONTABLE, TRANSPORTABLE ET TRANSFORMABLE

ig

Quoi?
Démonté, Cataminus prend

facilement place sur une bana
le galerie devoiture. Un ado
lescent peut assembler ce"ba
teau en kit" en moins de 10
minutes, voile comprise. Le
Cataminus se transforme
enfin, à volonté, en bateau de
pêche ou de chasse, de pro
menade à avirons ouà pagaie,
en bateau à voileou à moteur
(jusqu'à 4 ch), ouencore en
ponton deski nautique.
Comment ?

Notre roman-photo sera plus
éloquent quedelongues expli
cations. Précisons seulement
que le bateau est insubmer
sible etpeut évoluer aussi bien
sur les rivières, même rapides,
que sur les laa et la mer. Il se
"construit" à partir de deux
flotteurs, quatre plaques de
pont, deux barres transversales
en bois, une paire d'avirons
transformables en pagaie
double, quatre fourches pour
fixer les pagaies oud'autres ac
cessoires, quatre vis en plas
tique et une clef. Plus, pour

l'utilisation en bateau à voile,
un mât en deux parties (hau
teurtotale 4,80m) et unevoile
d'environ 6 m^.

Cela convenablement misen
place fait du Cataminus un ba
teau entièrement rigide, qui
peut passer à pleine charge
(350 kg) dans25 cm d'eau.
L'ensemble, y compris le kit
voile, nepèse que 85 kg ; les
éléments les plus lourds sont
les flotteurs, aveci9 kg.

L'hiver, le Cataminus se
range sans précaution parti
culière ni entretien spécial.

dans un volume qui se limite à
340 X55 X65 cm.

Pour qui?
La firme qui a mis aupoint le

Cataminus cherche, pour le
monde entier, à entrer en
contact avec des revendeurs
de bateaux. Ceux-ci, dans
chaque pays, seraient ses re
présentants.

Toute cession de licence de
fabrication est pour l'instant
exclue. Entre le chantier naval
et leclient final, il n'y aurait
donc qu'un seul intermédiai
re, le représentant-revendeur.

Caïammin

Comment passer
dans cette rubrique
• Adressez à "Des Marchés à
saisir" undescriptif devotre in
vention, envous inspirant dela
présentation que nous avons
adoptée pour cette rubrique.
Joignez-y une copie de votre
brevet et une photo ou un
schéma de votre prototype.
Enfin, faites preuve detoléran
ce:nous nepouvons présenter
toutes lesinventions, et celles
que nous publions sont
d'abord étudiéespar notre
service technique.

En outre, en raison du
nombre demanuscrits qui nous
sontadressés, nous nepouvons
malheureusement pas lesre
tourner à leurs auteurs.

• Chaque année, une invention
présentée ici sera, partirage au
sort, sélectionnée et soninven
teur invité à participer auSalon
des inventionsde Genève.



Jamais une telle avalanche de
distinctions n'avait déferlé

sur les Inventeurs français - in
dépendants, sociétés - partici
pant auSalon International des
inventions, techniques et pro
duits nouveaux deGenève, qui
vient de fêter ses vingt ans. Nos
Innovateurs sont pourtant ha
bitués à rafler prix etmédailles.

Suprême distinction, le
Grand Prix du salon a été dé
cerné à M. Christian Diat qui,
au terme de quatre ans
d'études et de mise au point,
présentait un appareil capable
denettoyer de toute pollution
et de toute trace de vieillisse
ment façades et objets d'art,
sans difficulté et de façon si
peu agressive qu'une simple
feuille de papier - l'opération
estparticulièrement spectacu
laire - peut être blanchie sans
aucun dommage.

La plupart des systèmes ac
tuels de nettoyage nécessitent
un liquide et/ou un produit
chimique qui affectent le ma
tériau à traiter. Si bien que les
buses qui projettent sous pres
sion des éléments abrasifs ne
permettent pasde travailler
sur des surfaces tendres, plâtre
outoiles, par exemple.

Dans son atelier deVigneux,
en Bretagne, Christian Diat a
fait construire une buse com
posée d'une multitude de
micro-jets tournant à haute vi
tesse. Les particules granu
leuses projetées horizontale
ment par le système sont si
fines (50 à 80 millièmes de
millimètre) et leur impact si
soigneusement calculé que
leur pouvoir décapant garantit
le nettoyage sansnuire à la
surface traitée. Mais les Fran
çais ont obtenu bien d'autres
prix spéciaux :
• Le prix Battelle-Centre dere
cherche de Genève a été décro
ché par la société F-Tec, pour

•s ?

INVENTION

Apothéose française à Genève

son procédé Meractive d'assai
nissement dela qualité sanitaire
des plages (photo cl-dessous).
• Le prix du Centre des jeunes
dirigeants, section Léman, a
été attribué à la société Somo-
vedi pour son sélecteur d'ap
pels téléphoniques.
• Le prix de l'Assemblée per
manente des chambres de mé

tiers a été décerné à William et
Christian Cruaud pour leur
béton armé retaillable etsculp-
table (photo ci-dessus).
• Le prix du Groupement
jeunes dirigeants d'entrepri
se est venu consacrer une in

vention que nous avons ré
cemment publiée dans "Des
Marchés à saisir" : celle de

—

M. Christian Mathieu pour son
système de bouteilles en plas
tique emboîtables.
• Le prix de la Chambre de
commerce France-Suisse pour
le commerce et l'Industrie a
souligné l'intérêt del'invention
deM. Robert Berges, une char
rue rotative polyvalente, utili
sable aussi bien en agriculture
que dans les carrières et pour
les travaux publics (création de
routes etdedigues).

Nous ne pouvons entrer Ici
dans le détail de chacune de
ces inventions, pas plus que
vous présenter toutes celles qui
ont été primées par des mé
dailles. Quenoslecteurs se ras-
surent, nous y reviendrons
dans nos numéros à venir. Si
gnalons que le catalogue décri
vant les quelque mille inven
tions présentées partrente et
un pays, à ce vingtième Salon
de Genève, est disponible
contre 20 Fsuisses ou 15 cou
pons réponses internationaux
en écrivant au Salon internatio

nal des inventions de Genève,
8 rue du 31-décembre, 1207
Genève, Suisse.



PARPHILIPPE DAGNEAUX

MAfflOCRAPHIE POUR TOUTES
Un cancer du sein sur deux reste incurable. Situation fatale ?Non, un dépistage
précoce bien conduit pourrait sauver des milliers de vie par an. Et économiser
beaucoup d'argent. La campagne en cours dans l'Hérault est un modèle du genre.

Chaque année en France, plus de 22 000
femmes se découvrent un cancer du sein.

Certes, larecherche progresse, mais lamédeci
nede1992 neguérit pasplusdecancers quecelle des
années 1960. Une fois sur deux, la maladie est fatale :
10000 décès en 1990. Pourquoi ? Parce qu'elle est
identifiée troptard. Undépistage correctement orga
niséconstituerait une excellente prévention. LaNor
vège, la Suède et lesPays-Bas ontmonté des opéra
tions de dépistage degrande ampleur. Résultat, la
mortalité liée à cetype decancer a diminué de40%à
60 %. Lesablations du sein ont diminué de moitié, les
récidives et lenombre global dejournées d'hospitali
sation ont baissé aussi.

Fort de ces chiffres, un médecinde Montpellier
mène, depuis deux ans, unecampagne dedépistage
systématique auprès des femmes de 40 à 70 ans.
Concernant toutd'abord uifiquement laville, l'opéra
tion vient d'être étendue à tout l'Hérault.

Les expériences, plusou moins heureuses, de dé
pistage sauvage sont déjànombreuses, en marge
d'unecampagne officielle quin'enest qu'àses dé
buts ('). Mais la démarche adoptée par le Pr Jean-
Louis Lamarque est,quant à elle, toutà fait originale,
carelle associe mammographie et étude épidémiolo-
gique. Encomplément dela traditionnelle campagne
d'information par voie d'affiches et de presse, un co
mité de femmes bénévoles effectue des réunions de
sensibilisation dans les quartiers et les communes.
Deux camions semi-remorques transportant l'appa
reillage, des"mammobiles", vont au-devant desinté
ressées ; les résultats des examens, centralisés à l'Ins
titut montpelhérain d'imagerie médico-biologique
(IMIM), permettent donc desuivre à la fois l'évolution
individuelle etépidémiologique des cancers détectés.

L'équipe du Pr Lamarque a obtenul'adhésion de
l'ordre départemental des médecins, qui s'est porté
garantdel'éthique et dela confidentiaUté dela cam
pagne (^). Les femmes à contacter sontrépertoriées à
partirdeslistesélectorales et de la Sécurité sociale :
elles sont35 000dansledistrict deMontpellier, près
de 100000 dans le département. Le dépistage est
planifié quartier par quartier, commune aprèscom

mune, le mammobile repassant dansle même sec
teur touslesdeux ans. Les clichés radiologiques des
seins sontdéveloppés à bord pourenvérifier la qua
lité sur-le-champ. Chaque jour, 400 négatifs sont
ainsiproduits ; ilsseront examinés lelendemain par
deux médecins radiologues. Que la lecture soitposi
tive ounon,lerésultatestcommuniqué danslestrois
joursà l'intéressée. Siune tachesuspecte ouune tu
meur est repérée, un autre courrier est adressé au
médecin traitant mentionné dans le questionnaire
rempli à l'entrée du mammobile. 11 n'ya pas demé
decin dans lesvéhicules. Cela n'augmenterait pas
l'efficacité du dépistage.

La mammographie estreconnue parl'Organisation
mondiale de la santé (OMS) comme «l'examen pou
vantdétecter lesplus petites tumeurs du sein». Pour
obtenir le maximum de ce type de radiographie, les
appareils, des Général Electric-CGR F) - associés à
unemachine à développer Agfa spécialement conçue
pour lesfflm.s mammographiques -, sont à lapointe
delatechnologie. Ils sontainsi équipés d'écrans ren
forçateurs, qui augmentent l'impression du film ra-
diographique. L'image estdonc plus précise pour une
quantité derayonnement moindre. Alors quela dose
derayonnement doit êtreinférieure à 0,7centigray (à
la surface du sein), selon les normes de la CEE, celle
reçue par lespatientes ne dépasse pas 0,5centigray.
Lasource du mammographe est contrôlée tous les
jours et l'ensemble du matériel subit un vérification
technique approfondie chaquesemestre.

Chaque sein est photographié selondeuxinci
dences orthogonales :unevue deface etunedepro
fil. Les chchés sont examinés et comparés sur un
"négatoscope déroulant", qui permet de détecter
dans les tissus toute structure de densité anormale

etdelasitueravec précision danslesein. L'anomalie
à détecter, en l'occurence un cancer ou des microcal
cifications, est souventd'une extrême petitesse. Une
tumeurde 1cmse développerait depuis onze ans ;à
3 mm, elle aurait déjà huit ans d'existence. A ce
stade,elle est impalpable età lalimite delavisibilité ;
seule la mammographie la révélera, et encore, dans
la moitié des cas seulement.
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Le dépistage fournit également roccasion de
constituer une base de données informatique indis
pensable àuneétude épidémiologique. Acette fin, les
résultatsquantitatifs des examens et les question
naires remplis par les patientes sont communiqués
au service d'information médicale de l'hôpital Care-
meaudeNîmes, oùilssontanalysés parlePrDaures
et sonéquipe. Les chiffres portentsur le taux defi'é-
quentation des femmes, lepourcentage decasdétec
tés, lerapport entre lesanomalies bénignes etcancé
reuses, la sensibilité du dépistage, le stade
d'évolutionet la taille des tumeurs, le traitement mis
enœuvre à l'issue dudiagnostic... L'étude épidémio
logique repose également sur l'exploitation du re
gistre des tumeius del'Hérault, qui consigne chaque
décès dû à un cancer biendéfini. Tous les départe
ments fi-ançais possèdent un telregistre, mais peu
procèdent à uneexploitation sérieuse.

L'analyse de ces donnéesrévèle notammentles
faux négatifs - c'est-à-dire lescancers nondétectés
lors d'une mammographie précédente- mais aussiles
cancers qui se sont déclarés entre deux passages'du
mammobile. Elle autorise lesuivi d'une population fé
minine connue (célibataires, femmes ayantdesanté
cédents decancerdu sein...), utilepourdéfinir lesfac
teurs de risque. Elle permet également d'évaluer
l'efficacité réelle desthérapies.

Les premiers résultatsportentsur les5 098mont-
pellieraines (64,3 %delapopulation contactée) ayant
participé à la campagne de 1991. Parmi elles, trente
femmes avaient un cancer en voie d'évolution sur

396testspositifs, c'est-à-dire sur touslescasoùune
anomalie avait été détectée. La taille des tumeurs

était, pour vingt-deux d'entre elles, inférieure à 1cm;
pour sept, comprise entre 1 cm et 2 cm, enfin pour
une femme, supérieure à 2 cm. Le suivi des cancers
dépistés a ménagé quelques surprises : trois despa
tientes sont allées se faire soigner à l'hôpital, neuf
dans \m centre de lutte contre le cancer et toutes les

autresdansdescliniques privées. Le traitement ap
pliqué dansdouze descasfat l'ablation totale dusein
(mastectomie). Danssept cas, on n'a extraitque la
tumeuret, dans huit, une quadrantectomie (ablation

Radiographie sur la voiepublique
Ce "mammobile" sillonne les routes de l'Hérault à la rencontre des

femmes de 40 à 70 ans, pour un dépistage biannuel du cancer du sein.

d'im quart du sein) a été pratiquée. Ces opérations
furent suivies d'unechimio ou d'uneradiothérapie.
Deuxfemmes ontrefasé l'opération etontététraitées
par radiothérapie. Ladernière patiente, attentive
mentsuivie, présente uneanomalie trèsdifiuse.

Le dépistage permettrait à 40%desfemmes, qui
jusqu'iciétalentcondamnées, d'êtretraitéesà temps
et de survivre. Mais il est aussi économiquement
rentable. AuxEtats-Unis, une étude du Dr Myron
Moskowitz (') démontre qu'un cancer détecté préco
cement revient à 23 400 dollars (120 000 F environ)
à la société, alorsqueson coûtatteint 123400 dol
lars (650 000 F) s'il est diagnostiqué à partir de
symptômes, c'est-à-dire à un stade plus tardif de
son évolution !

«L'accélération del'inflation desdépenses desanté
- plusde 9 %du PIB, aujourd'hui - n'estplus tolé-
rable, explique lePrLamarque. Oualors ilfautconce
voirla santé comme une industrie, à l'instar de l'auto
mobile oudel'agroaUmentaire.» Pour lui, undépistage
national du cancer du sein, tous les deux ans, revien
draità 10FparFrançais etparan.Chaque viesauvée
necoûterait donc que100 000Fàlacommunauté, au
heude4 à 5 fois pluspourun traitement lourd. Mais
c'estlàquelebâtblesse :bienquel'expérience mont-
pellieraine soit probante, lesmammographies dedé
pistage ne sont toujours pas prises en charge par la
Sécurité sociale... Philippe Dagneaux

(1)Voir Science &Vie n"865,p.61.LeFonds national deprévention
finance, depuis 1989, unecampagne dedépistage triennal dansdix
départements (Alpes-Maritimes, Ardennes, Bouches-du-Rhône,
Isère, Marne, Rhône, Bas-Rhin, Sarthe, Somme et Val-d'Olse).
(2) Lefinancement estenpartie assurépardesétablissements pu
blics (district et mairie deMontpellier, conseil général del'Hérault)
et desmécènes privés (Groupama, Général Electric, Agfa-Gevaert,
IBM,,.), sous forme de fonds ou de matériel.

(4) Costbenejlt détermination inscreening mammgraphy, DrMyron
Moskowitz, Radiologie cUnics ofNorth America, 1987, 123
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PARROGER BELLONE

PUCE AMÏÏOL
POUR LES
AUTORADIOS
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Prèsde 15% des appareils audio
équipant les automobiles sont dérobés
chaque année en France. Le dernier-né
des systèmes conçus pour lutter contre
le vol est une simple carte àpuce,
Préoccupants pour les automobilistes, les

vols d'autoradios sur les véhicules inquiè
tent aussi les constructeurs, car ils ne sont

pas sans incidences sur leurs affaires. D'unepart,
une bonnepartie des appareilsvolés vontalimen
ter un marchéparallèleoù ils sont revendusà bas
prix ; d'autre part, face au risquegrandissant de
vol, les automobilistes ont parfois tendance à en
réduire les conséquences financières en s'équi-
pant dematériels bas degamme.

Les concepteurs ontdonc imaginé dessystèmes

limitant le risque de vol. Le plus radical est évi
demment l'appareil amovible, qu'on emporte
chaque fois qu'on quittesa voiture. Mais pourévi
ter de s'encombrer, bien des automobilistes se
contententde le cachersous un siège du véhicu
le, dans la boîte à gants ou dans le coffre. Les vo
leurs, parfaitement au courant de ces pratiques,
ne manquentpas d'explorer l'automobile aprèsef
fraction... Sur des modèles plus récents, seul
l'élément comportant les commandes (plus petit
qu'un étuià lunettes) est amovible.

LES AUTORADIOS DE L'ETE

Blaupunkt vient de commercialiser
trois combinés autoradios dotés

dusystème Keycard.
• Munchen CD 41, un combiné
radio-lecteur de disques laser. Cet
appareil, doté d'un tuner numérique,
reçoit la gamme PO-GO-FM'et per
met la lecture des disques compacts.
Il se caractérise par une puissance
élevée, 26Wpar canal. Modèle haut
degamme. Il comporte tous les auto
matismes équipant généralement ce
type d'appareil (insertion et éjection
des disques, recherche des fré
quences radio et des plages de
disque par scanner, mémorisation de

programmes,,.). Le lecteur est de
type 16 bits et quadruple échan
tillonnage, avec lecture par triple
faisceau laser. Il permet la mémorisa
tion de 600 titres, répartis sur 30
disques, afin de les écouter dans
l'ordre choisi. Prix: 3 690 F.

• Casablanca CM 62, un combiné
radio-lecteur decassettes. Ses possi
bilités sont voisines de celles du mo

dèle précédent, mais le lecteur laser
est remplacé par un lecteur de cas
settes audIo, Celui-ci est auforeverse.

Il reçoit toutes les bandes magné
tiques, du métal pur au dioxyde de
chrome. Un correcteur dolby Bestin

corporé. La recherche des morceaux
sefait àvitesse rapide et la radio peut
être écoutée pendant ce temps.
Enfin, unlecteur dedisques compacts
avec changeur dedisques peut être
connecté. Un système depilotage as
sure alors la recherche des disques et
des morceaux. Prix: 2 590 F,

• Melbourne C 42, un autoradio-
lecteur decassettes. Plus simple que
le précédent, cemodèle estdépour
vu de certaines caractéristiques (lec
ture des bandes métal.et chrome,
dolby Bnotamment). Les fonctions
radio et amplification sont les
mêmes. Prix: 1 990 F,
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Autre système proposé par certains fabricants
comme Grundig et Pioneer : le code antivol.
Chaque autoradio possède le sien (généralement
quatre chiffres), mémorisé en usine ou program
mable à volonté par son propriétaire. Sans le
code, l'appareilest inutilisable. D'autant que, si le
voleur essaye de découvrir le nombre clé, les cir
cuits électroniques se détruisent automatique
ment après quelques tentatives.

Enfin, dernière solution, séparer du poste (au
quel ils seront reliés par télécommande) plusieurs
composants électroniques et les intégrer à la car
rosseriedu véhicule, en des points plus ou moins
éloignés, c'est ce que proposent, entre autres. Al
pine, Pioneer et Sony. Le vol n'est pratiquement
plus possible, mais l'équipement est toutefois
coûteux.

•Voilà deux ans, la firme allemande Blaupunkt
avait présenté un nouveau système, à la fois effi
caceet pratique : le Keycard. Le moisdernier, elle
a mis sur le marché trois autoradios l'utilisant

(uoirencadré page ci-contre).
Le principeest des plus simples : l'appareil est

asservi à une carte à puce - typecarte de crédit-
codée. Lorsque le poste est mis en service, le mot
card s'affichesur un écran à cristaux liquides, in
vitant l'utilisateur à introduire la carte dans son

logement. Seule celle codée pour l'autoradio per
met la mise en marche. Dans tous les autres cas,
toutes les fonctionssont bloquées.

En quittant son véhicule, l'automobiliste em
porte la carte dans son portefeuille (Blaupunkt

fournit deux cartes, une pour chaque jeu de clés
de la voiture). Un témoin lumineuxrougeclignote
alors sur l'appareil et une languette apparaît, si
gnalant aux malfaiteurs éventuels que le vol est
inutile. De même, sur les vitres du véhicule, un
adhésif proclame que le poste, s'il est volé, est
inutilisable.

Signalons qu'en cas de perte ou de vol de la
cartelesdonnées correspondant à celle-ci peuvent
êtredéprogrammées sur l'autoradio : si quelqu'un
essayealors la carte, l'appareil ne fonctionne pas.

Blaupunkt a suffisamment confiance en son
systèmepour offrir à chaqueacheteur un an d'as
surancegratuite, prévoyant :
• le remplacement de l'autoradio en cas devol ;
• la réparation gratuite de l'appareil cassé lors
d'une tentative de vol (si le devis est inférieur à
50 %de sa valeur),ou son remplacement(pourun
devis supérieur à ces 50 %).

Ajoutons que non seulement la carte Keycard
Blaupunkt protège du vol, mais qu'elle permet
aussi la mémorisation des données essentielles de

réglage du poste(stations sélectionnées, intensité
sonore, etc...).

En fait, la puissance des circuits électroniques
d'une telle carte est pour l'instant loin d'être ex
ploitée au maximum de ses possibilités. Dans les
prochaines années, ellepourra, en particulier, as
surer la programmation des nouvelles fonctions
quine manqueront certahiement pas d'apparaître
sur les futures générations d'autoradios.

Roger Bellone
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PAR HERVE [HUISSIER

TMNSFORMATION
DES MATIÈRES PIASTIQUES :
GRANULÉS ET
MATIÈRE GRISE

Deux cent quarante six kilos :c'est le poids
de matièreplastiqueque comporte une Re
nault Espace actuelle. En dixans, la quan

tité de plastique entrant dans la fabrication des
automobiles a été multipliée par trois et demi...
Légères, d'un aspect agréable, offrantune grande
liberté de conception, ces matières remplacent
peu à peu le bois, le textileet le métal, devenusdif
ficilement compatibles avecla volonté d'alléger les
véhlcides pour économiser l'énergie. Celaveut-il
dire pour autant que le plastique supplantera
bientôt lemétal ? Malgré lapossibilité defabriquer
des matériaux quasiment "sur mesure",nous n'en
sommes par encorelà... Car, si pour produiredes
pièces de plastique l'investissement de départ
(coût des machines) demeure assez faible, chacu
ne d'elles revient relativement cher à cause du

coursfluctuant de sa matière première (lepétrole).
Pour les carrosseries, donc pour les grandes sé
ries, le métal reste ainsi le préféré des industriels

De l'habitat àl'industrie en passant
évidemment par l'automobile,
il n'est guère de domaine dont les
plastiques soient absents...
Soumis chaque jour àde nouvelles
exigences, les matériaux de
synthèse sont plus que jamais
un domaine d'avenir qui manque
de personnel qualifié. Du
conducteur de machine àl'ingénieur:
moins de 600 diplômés
seulement sont formés chaque
année alors que les entreprises en
réclament de 2 000 à 2 5001

quipeuventamortirassez rapidementleurs inves
tissements initiaux.

De plus - et c'est aujourd'hui un argument im
portant- le métal se recycle beaucoup plus facile
mentet à moindre coût queleplastique. Composés
d'éléments étroitement imbriqués (uoir encadré ci-
contre], les thermoplastiques (') - PVC, ABS, poly-
propylène... - nepeuvent eneffet êtrefacilement sé
parés, pour être réutilisés, sans perdre leurs
qualités originales. De leur côté, les Ûiermodurcis-
sables [^) - polyester insaturé, silicones - n'accep
tentguère d'être refondus... Tout cela explique qu'il
ait été jusqu'à présent plus intéressant d'incinérer
ces matériaux en récupérant l'énergie produite.
C'estaussi pourquoi leurpoids, malgré sonaccrois
sement, ne devrait pas dépasser 12 %de celuid'un

(1)Ilspeuvent êtrefondus ouramollis parlachaleur sansperdre leurs «a
propriétés, S
(2} Contrairement aux thermoplastiques, un échauffement prolongé ^
leur fait perdre leur plasticité. ^



véhicule dans lesannées à venir. Enfin, c'est égale
ment la raison pour laquelle la priorité est au
jourd'huiaccordée aux combinaisons "recyclables".
Le secteur de l'automobile utilise à lui tout seul

620 000 t deplastique chaque année. Le recyclage
fait donc l'objet de recherches actives et d'expé
riences originales (voir encadré p. 128).

Des meubles de jardin aux revêtements de sol
ou muraux en passantpar les palettes de charge
ment et les piècestechniques, les industriels de la
transformation, comme Sommer-Allibert, sont
présents dans de nombreux domaines et tra
vaillent aussi tout naturellementpour l'automobi
le. Ilfaut dire que lesplasturgistes sont de moins
en moins de simples fournisseurs de pièces "à
peine sorties du moule". Comme le fait observer
Brigitte Poulain, responsable du recrutementchez
Sommer-Allibert : «Nos clients, les constructeurs,
souhaitent dorénavant être approvisionnés en
sous-ensembles dont ils nous confient la réalisa

tion.» Instruments, interrupteurs et garnitures
d'un tableaudebordsonten effet incorporés à
celui-ci directement chez le transformateur

et non plus chez le constructeur comme
c'était le cas auparavant. Cetteextension de
compétences - quipermet aux plasturgistes
d'augmenter la valeur ajoutée de leur
travail - suppose évidemment une étroite
collaboration avec le constructeur. Celle-ci

intervient de plus en plus tôt aujourd'hui,
c'est-à-dire dès la conception du produit.

Chez Sommer-Allibert, le secteur "auto
mobile" est devenu le principal pourvoyeur
d'emplois à traversla production de quatre
grandes familles d'éléments : les tableaux de bord,
les panneaux de porte et tablettes arrière, les
pièces externes (boucliers...) et,également, lesgar
nitures (tapis de sol)ainsi que les insonorisants. Ce
secteur de l'automobile suscite une forte demande

en ingénieurs. «Nous manquons dechefs deprojets
qui accompagnent le développement d'un produit,
depuis sa conception (avec leclient) jusqu'àsonin
dustrialisation.» Cescandidats sortentprincipale
ment de l'ENSTlMD (Ecole nationale supérieure
des techniques industrielles et des mines de
Douai), des Arts et métiers, de l'ITECH (Institut tex
tileet chimique), de Lyon et de l'EAHP (Ecole d'ap
plication des hauts polymères), à Strasbourg.
«Nous recrutons également desingénieurs mécani
ciens, des Centrahens (Lyon ou Paris) et, évidem
ment, desélèves desENSl.» Laplupartdecesingé
nieurs débutent avec des salaires annuels de

170000F, à des postesconnexes à la fabrica-
tion(bureaud'études);domaineverslequel

ils s'orientent par la suite. 11 y a évidem
ment des exceptions : les "doubles

formations" de type CESMA
(Centre d'études

supérieures de management), INSEAD (Institut
européen d'administration des affaires) ou ISA
(Institut supérieurdes affaires) (uotr encadré p.
130] commencent fréquemment dans un service
gestion ou commerci^ où ils perçoivent, au dé-

PLASTIQUES ORDINAIRES ET SUPER-PLASTIQUES

Les "plastiques grand public" (prix
inférieur à 10 F/kg), utilisés dans

l'emballage (PVC et polyéthylène) et
dans le bâtiment (PVC et polystyrène
expansé), représentent pour l'instant
l'essentieldu chiffred'affaires du sec
teur de la transformation.

Les plastiques techniques (comme les
tuyaux d'essence des voitures oucer
tains engrenages), souvent moulés par
injection (voir encadré p. 128), sont

des polyesters thermoplastiques (PBT-
polybutilène téréphtalate et PET), des
polyphénylènes, des polyamides etdes
polycarbonates. Parmi eux, les super
plastiques, eux, necraignent ni les tem
pératures élevées (polyamide-imide), ni
le feu (polyaryl-imide), ni les agressions
chimiques (polyamide, résine polyester
insaturé). On compte parmi les super
plastiques la résine époxy qui, renfor
céede fibres decarbone, offre uneré

sistance supérieure àcelle del'acier. Ils
sontdonc très adaptés à l'aéronau
tique, à l'électronique, à lachimie, et
aux industries de pointe engénéral.

Ces plastiques hautes perfor
mances, dont les prix dépassent
100 F/kg, sont conçus pour supporter
des températures de250 °C enconti
nuet des pointes à 320°C, tempéra
turesqui, d'ici peu, devraient être
portées à 300°C et 500 "C !
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J'EXTRUDE, TU INJECTES ETILCOINJECTE...
joindre les bureaux
d'études, après avoir
- tout comme les ingé
nieurs - travaillé sur le

terrain pendant quelques
mois afin d'acquérir les
notions de base du métier

deplasturglste.
Leur salaire de départ

est de 120 000 F annuels,
environ. Ces techniciens

supérieurs sedirigent en
suite vers la fabrication.

Comme à tous les autres

postes, la connaissance
des langues y est indis
pensable. «Mais atten
tion 1Pas question de se

Une vis sans fin, placée dans
un cylindre chauffé, est

alimentée engranulés de ma
tière plastique d'une même fa
mille chimique. Comprimés,
puisque poussés vers l'avant
par la vis sans fin, et chauffés,
ces granulés se ramollissent
(plastification) ets'homogénéi
sent pour former une pâte : la
masse à mouler, A la sortie du
cylindre, celle-ci passe ensuite
dans une filière qui lui donne
sa forme définitive (profilé,
tuyau, plaque, etc.) ; forme
qu'elle conservera car elle est

alors refroidie rapidement (so
lidification). C'est l'extrusion.

Grossièrement, l'injection
reprend lemême principe mais
au lieu de passer dans une fi
lière, la masse à mouler pé
nètre directement dans un
moule où ellese refroiditavant
d'en être éjectée. Dans le cas
de l'injection sous gaz, on in
troduit un gaz inerte, l'azote,
dans la matière en fusion au
moment où cette dernière est
injectée dans lemoule. Le gaz
ayant tendance àsuivre le che
min le plus facile, il reste au

centre des écoulements et
dans les parties les plus
épaisses. Il forme ainsi des ca
vités ou descanaux qui aug
mentent la rigidité des pièces
(rétroviseurs, bacs de portes,
enjoliveurs, poignées...).
Autre avantage de l'injection
sous gaz : la puissance néces
saire à l'injection peut être ré
duite de 20 % à 50 % du fait
de la fluidité accrue de la ma
tière. Cela autorise des cycles
de moulage plus rapprochés,
puisque la quantité de plas
tique injectée est moindre.

part, un salaire annuel de l'ordre de 200 000 F en
viron. Bienque formés en nombre insuffisant, ces
cadres ne font pas forcément l'objet d'une suren
chère entreentreprises concurrentes, grâce à des
accordsréciproques.

Le département automobile de Sommer-Allibert
n'embauche pas que des ingénieurs. Les BTS (de
plasturgie, demécanique, d'électromécanique oude
maintenance) sont évidemment nombreux à re-

prévaloir d'un anglais
scolaire... Compte tenu de l'extension des activités
du groupe au planeuropéen, une troisième langue
(allemand, espagnol, portugais) est loin d'être su
perflu»,précise Brigitte Poulain.

Fournisseurs des plasturgistes, les industriels
de la chimie pétrolière sont eux aussi associés de
plus en plus tôt à la conception d'un produit. «A
traversnosactivités derecherche et développement
nous nous intéressons autant aux produitsqu'aux

applications», indique
Bernard Gourdon, direc
teur du département re
cherche, développement
et innovation d'Atochem.

L'objectif de la recherche
fondamentale (molécu
laire) est de mettre au
pointdenouveaux maté
riaux capables de se
substituer aux tradition

nels. Larechercheappli
quée, elle, s'appuie
avant tout sur la fonc

tion attendue (définie en
termes de contraintes

dans le cahier des

charges) pour élaborer
ou modifier les caracté

ristiques d'un matériau
ou même d'un produit
(rajout de nervures pour
renforcer une structure,
par exemple). Pour cela,
on peut intervenir sur la
forme (modélisation)

RENAULT RECYCLE

Le constructeur automobile
Renault a trouvé une solu

tion économique pour recy
cler les boucliers (ensemble
pare-choc et bas-de-caisse)
endommagés à la suite d'un
accident. Leur collecte men
suelle est organisée auprès
desgaragistes. Un broyeur iti
nérantvient ensuite, dans les

plates-formes régionales
(centres de stockage) où ces
boucliers hors d'usage sont
déposés, les réduire engranu
lés qui seront livrés aux usines
de retraitement en vue d'être
réutilisés dans la fabrication
de nouveaux pare-chocs.
Cette initiative devrait per
mettre de réutiliser 10 000

tonnes de plastique chaque
année. Cette filière de recy
clage doit également s'appli
quer à travers toute l'Euro
pe (') à d'autres éléments :
pots catalytiques, batteries,
solvants et emballages divers,
ferraille, pneus...
(1)Voir Science S Vie n°887, p. 86,et
n°895,p. 106.

•Je me suis m/se o croire



- bien quece travail relève en principe descompé
tences du plasturgiste -, maisc'estsurtoutenmo
difiant les constituants que l'on arrive à répondre
aux besoins de ce dernier ou de son client (le
constructeur). Exemple : comment faire en sorte
qu'un boucber (pare-choc et bas-de-caisse d'une
voiture) absorbe un petit choc puis reprenne son
apparence initiale sans que sa peinture, s'il est
peint, ne s'écaille tropfacilement ?

«Ce typed'exigence passe évidemment par une
formulation mathématique de la contrainte cor
respondante et une modéhsation en CAO (concep
tionassistéepar ordinateur). Dèscetteétape,nos
ingénieurs et techniciens (concepteurs du service
rechercheet développement) travaillenten étroite
collaboration avec lebureau d'études du plastur
giste.» Autre exemple : pour qu'un potage vendu
en bolindividuel puisse allerdirectementdans un
four à micro-ondes, la composition du récipient
doit faireappelà plusieurs élémentsaux caracté
ristiques complémentaires. Produitpar coextru-
sion, ce type d'emballage est formé de plusieurs
composants superposés : polyéthylène (côté inté
rieur) pour l'imperméabilité, alcools polyviny-
liques pour l'étanchéité à l'air et polypropylène
pour résister à la chaleur. Le tout est rendu soh-
daire par deux couches d'adhésifs intermédiaires.

Les activités de recherche ne se limitent pas
aux seuls aspects "fondamentaux" et "applica
tions", elles incluent également la modélisation
desprocédés de transformation - comme l'analyse
de l'écoulement des polymères dans les extru-
deuses et les filières - ainsi que l'étude et la
conception de ce type de matériel. Ainsi, l'assis
tanceauprès du clientne se borne-t-elle pas, elle
non plus, au simple suivides produits. Elle peut
aller Jusqu'à l'aide au choixde telle ou telle ma
chine particulière
ment adaptée à la
transformation d'un

type de résine, voire
à la conception d'im
nouvel équipement.
Cette connaissance

poussée des proces
sus de fabrication

s'appuie obligatoire
ment sur l'expéri
mentation en vraie

grandeur des di
verses techniques de
mise en œuvre des

thermoplastiques :
moulage, extrusion.

La région d'Oyonnax, pré
cédemment renommée

pour la fabrication d'objets en
corne, abrite aujourd'hui de
nombreuses entreprises spé
cialisées dans la transforma
tion des matières plastiques.
La "Plastics Valley" fournit, en
effet, 40 %de la production
nationale de pièces tech
niques en plastique. Regrou
pant au départ des structures
familiales, la plasturgie oyon-
naxienne est devenue assez

LES BIODEGRADABLES

Des sacs-poubelles biodé
gradables en moins de

deuxans contre cent ans habi-
tuellement (pour les sacs
"classiques" en polyéthylène
vierge) I La nouvelle a fait
grand bruit quand, à l'été
1989, ont été annoncées les
noces du polyéthylène avec
l'amidon et certains agents
pré-okydants. Le processus'de
dégradation de ce nouveau
plastique se déroule en deux
temps : l'amidon est d'abord
phagocyté par les mlcro-orga-
nismes présents dans lesol, ce
qui entraîne une fragmenta
tion de la matrice de poly
mères. Ensuite, les agents pré-
oxydants coupent ces
polymères en chaînons suffi
samment petits pour qu'ils
puissent être assimilés à
leur tour par les micro
organismes.

Ce progrès suscite
toutefois diverses in
terrogations. Apar
tir de quand le
processus com-
mence-t-il vral-

ment ? N'est-ce pas dange
reux dans le cas oùil s'agit du
conditionnement de produits
alimentaires ? Ensuite, la bio-
dégradabilité est-elle vraiment
totale ?

Aux écologistes qui souhai
tent qu'elle soit plus rapide
(en augmentant la part d'ami
don), les industriels répondent
qu'un pourcentage d'amidon
qui avoisineralt les 10 %de
viendrait difficile à mettre en
œuvre Industriellement.

Mais attention à ce que
cette blodégradabilité accrue
n'encourage pas lepublic à

jeter à nouveau ses
déchets n'im

porte où.

thermoformage, rotomoulage ('), compoundage
(malaxage), finitions (surmoùage, soudure, déco
ration, peinture, etc.). Atochem possède ainsi un
parc de presses et de moules comparables à ceux
de ses chents afin d'aborder les problèmes qu'ils
peuvent rencontrer en fabricant des produits finis
à partirdela matière première qu'elle leurfournit.
. «C'est évidemment la fabrication de cette matiè-

PLASTICS VALLEY
rapidement une industrie
semi-lourde constituée de
PME. Les titulaires du BTS

plasturgie ysont très bien ac
cueillis, surtout s'ils ont déjà
une expérience professionnel
le. Embauchésà 8 000 Fmen
suels, ils gagnent en général
12000 Fun anplus tard. Mais
ces salaires ne suffisent pas
toujours à les inciter à rester
dans l'entreprise (trois ans en
moyenne)... Partie prenante
dans la création du Pôle euro

péen de la plasturgie Lyon
Oyonnax (PEPLO) (voir enca
dré p. 130), les industriels de
la région comptent beaucoup
surcetenseignement pour ré
concilier le savoir technique
avec le savoir-faire et l'empi
risme encore largement de
mise dans les entreprises. Ren
dez-vous l'an prochain lorsque
sortira la première promotion
de latoutenouvelle MST (maî
trise des sciences et des tech
niques) deplasturgie. 129



Après leur BTS, DUT ou
DEUG, les candidats ontla

possibilité de préparer une MST
{maîtrise de sciences et tech
niques) en deux ans, à l'univer
sité de Saint-Etienne. Ils peu
vent également s'inscrire à un
diplôme deplasturgie indus
trielle à l'Institut supérieur de
plasturgie d'Alençon (ISPA).
• Université Jean Monnet, 34
rue Francis-Baulier, 42023
Saint-Etienne Cedex 2. Tél. ;
(16)7742 1700
• ISPA, Montfoulon, 61250
Damigny.Tél.:(16)33310297

En outre, l'ENSTIMD (Ecole
nationale supérieure des tech
niques industrielles et des
mines de Douai) a mis sur pied
un département plasturgie en
1984. L'Ecole nationale supé
rieure des arts et métiers
(ENSAM), à Paris, et l'institut
textile et chimique (ITECH) de
Lyon proposent, eux aussi, un
diplôme d'ingénieur avec op
tion plasturgie. Même chose
pour l'Ecole nationale supérieu
redes arts et industries (ENSAIS)
deStrasbourg etl'Ecole d'appli
cation des hauts polymères
(EAHP) qui délivrent conjointe
ment undiplôme d'ingénieur

PISTES ÀSUIVRE
spécialisé plasturgie.
• ENSTIMD, 941 rueCharles-
Bourseul, BP 838,59508 Douai
Cedex. Tél.: (16) 27932222.
• ENSAM, 151 bd de l'Hôpi
tal, 75013 Paris. Tél. : (1)
44 24 62 99.

• ITECH, 181-203 av. Jean-
Jaurès, BP 7034, 69342 Lyon
Cedex07.Tél.:(16)78722831.
• ENSAIS, 24bdde laVictoire,
67084 Strasbourg Cedex. Tél. :
(16)8835 5505.
• EAHP, Université Louis Pas
teur, 4 rue Boussingauit,
67000 Strasbourg. Tél. : (16)
8841 65 00.

Ces ingénieurs peuvent com
pléter leur formation par un di
plôme du Centre d'études su
périeures du management
(CESMA), del'Institut européen
d'administration des affaires
(INSEAD) ou de l'Institut supé
rieur des affaires (ISA).
• CESMA, Groupe ESC Lyon,
23av. Guy-de-Collongues, BP
174, 69132 Ecully.Téi. :(16)
72 20 2525.

• INSEAD, bd de Constance,
77300 Fontainebleau. Tél. :
(1)6072 40 00.
• ISA, Groupe HEC, 1rue de la
Libération, 78350Jouy-en-

Josas.Tél.:(1)39 5670û0.
Ouvert enseptembre 1991, le

Pôle européen de plasturgie
Lyon Oyonnax (PEPLO) propose
pour sa part une section de BTS,
une MST etun diplôme d'ingé
nieur plasturgiste. Ce dernier se
prépare enquatre ans à partir
du DUT, Deug ou BTS etaprès
admission sur concours de ni
veau Math sup. La première
année s'effectue à l'université
Claude Bernard deLyon. Outre
l'enseignement de la technolo
gie, le programme inclut les
sciences humaines et les tech
niques de gestion, indispen
sables aux futurs cadres de
PME. Enfin, ouverture surl'Eu
rope oblige, certains cours sont
dispensés en langues étran
gères etdes échanges sont pré
vus entre étudiants des pays de
la CEE. L'admission directe en
troisième année est également
possible pour les titulaires d'une
MST plasturgie.
• PEPLO, 126 rue Anatole-
France, 01100 Oyonnax. Tél. :
(16)74776600.
• Université Claude Bernard -
Lyon 1,43 bd du 11-novembre-
1918, 69622 Villeurbanne
Cedex. Tél.: (16) 72448000.

La Fédération dela plasturgie
édite pour sapart une plaquet
te, la Plasturgie en pôle posi
tion. Outre une présentation
du secteur, vous y trouverez
des informations sur lesfilières
ainsi qu'une liste des établisse
ments préparant aux diplômes
dela plasturgie.
• Fédération de la plasturgie,
Maison des industries plas
tiques, 65 rue de Prony,
75854 Paris Cedex 17. Tél. :
(1)4763 1259.

Des informations sur les
écoles, leurs programmes et
leursconditions d'admission se
trouvent également dans le nu
méro 116 de/a Lettrede/'ftu-
d/ant(avril 1991). Une brochure
de vulgarisation sur les matières
plastiques (matériaux et tech
niques industrielles) estégale
ment éditée par le Syndicat pro
fessionnel des producteurs de
matières plastiques (SPMP).
• L'Etudiant, 27 rue du Che
min-Vert, 75011 Paris, Tél. :
(1)480741 41.
• Les plastiques aujourd'hui et
demain, SPMP, tour Aurore,
La Défense 2, Cedex 05,
92080 Paris-La Défense.Tél. :
(1)47786789.

re première quiemploie la majorité desingénieurs,
agents de maîtrise et teehnieiens quenous em
bauchons», ajouteBernardGourdon. «Us assurent
la surveillance et le suivi du fonctionnement des

différentes usinesdepolymérisation C*) du groupe.

Ces responsabilités nécessitentdes compétences,
aussi bien dans la transformation des matériaux

que dans l'étudede leurs performances et de leur
comportement. Nous recrutons donc des diplômés
del'Université technologique de Compiègne (UTC),
de l'EAHP, des écoles de chimie, des Arts et mé
tiers, des Mines de Paris, ainsi que les DUT et BTS
en matériauxplastiqueset en mécanique.»

Hervé Lhuissier

(3) Lerotomoulage, oumoulage rotaUonnel, pennetdepro
duire du PSM (Powder Slush Moldlng), une sortede PVC
plastifié dont la textureest très proche de celle du cuir.
On commence à l'utiliserpour garnir les tableauxde
bord,volants,consoleset autres contre-portes, car il se
prête très bien aux formes complexes et laisse ainsi
une trèsgrande liberté auxconcepteurs.
(4) Union de plusieursmolécules d'un composé pour
formerune grosse molécule (le polystyrène, par
exemple).



Votre assureur pense-t-il qu'un bon père de famille
se reconnaît au nombre de contrats qu'il souscrit?

i
y

Peut-être après tout. Pour Groupama en tout cas,

la quantité n'est pas forcément un gage de qualité.

Et parce que pour vous, la protection de votre famille

forme un tout, nous avons fait en sorte de protéger dans

un même geste ce qui fait

votre vie de tous les jours.

I Avec le Plan d'Assurance

î des Particuliers, vous
I
I disposez maintenant d'un seul contrat simple et complet

j qui regroupe toutes les assurances de votre famille :

!
ï auto, maison et santé. Fini les garanties en double,

S les garanties oubliées. Vous bénéficiez d'une protection

sur mesure, moins chère que des assurances séparées.

Et vous avez la possibilité de régler votre cotisation

en plusieurs mensualités. Enfin, avec le Plan

d'Assurance des Particuliers, vous n'avez plus qu'un

seul interlocuteur, le

3 CONTRATS EN 1
Plan d'Assurance des Particuliers

Comprendre ce qu'il vous faut

c'est d'abord comprendre oui vous êtes

H GROUPAMA
ASSURANCES

Dire, c'est tenir.

Pour en savoir plus, interrogez le conseiller Groupama ou tapez 3615 Groupama sur voire minitel.

conseiller Groupama,

pour répondre à toutes

vos questions et vous

aider, si besoin est, à faire évoluer vos garanties. Si

nous sommes en mesure, chez Groupama, de bien

comprendre l'assurance qu'il vous faut, c'est que nous

savons d'abord comprendre la personne que vous êtes.



SCIENCE &JEUX
PHYSIQUE AMUSANTE

Le moteur le plus simple du monde
Des moteurs, nous en avons fait un certain nombre depuis quinze ans

dans cette rubrique. Mais nous pensons bien avoir réalisé le plus simple de tous
aujourd'hui : un fil, une pile, un aimant ; c'est tout, et cela tourne très bien.

n 1819, le Danois Oersted
découvre le champ ma

gnétique créé parun aimant ;
un anplus tard, leFrançais La-
place - qui fut aussi un des
maîtres de la mécanique cé
leste - met en équations le
lien existant entre l'intensité
du courant dans un conduc
teur, l'induction d'un champ
magnétique extérieur et la
force de déplacement qui en
résulte. Tout estenplace pour
qu'on puisse réaliser le mo
teur électrique, mais il faudra
tout de même attendre Fara
day, Ampère, Gramme et
Tesia pour passer de la théorie
à la pratique.

Faraday réalisa en 1831 le
premier générateur decourant
basé sur les courants induits
par unchamp magnétique, gé
nérateur que Barlow transfor
ma ensuite en moteur : dans le
premier cas onl'appelle disque
de Faraday, dans le second
roue de Barlow. Comme tout
montage électrique, il est ré
versible, et essentiellement
constitué d'un disque decuivre
qui peut tourner entre les pôles
d'un aimant.

On peut trouver plus simple
encore avec l'équipage tour
nant deFaraday, oùle rotor se

1 uZ conducteur. C'est ce moteur

historique quenous nous pro
posons deconstruire, enayant
d'ailleurs simplifié leproblème
que pose toutmoteur alimen
té en courant continu : les
contacts tournants. Pour limi
ter au maximum le frottement
dûà ces contacts glissants, Fa
raday et Barlow utilisaient une
cuve de mercure qu'effleurait
l'un des conducteurs.

Un fil glissant sur du mercu
re n'offre en effet qu'une ré
sistance minime, mais il est
peu commode dese procurer
ce métal liquide et nous
l'avons remplacé par de l'eau
salée ; celle-ci conduit beau
coup moins bien lecourant
que le mercure et, de plus, il y
a immédiatement électrolp
dela solution ; mais le liquide
conducteur ne coûte pour
ainsi dire rien, ce qui permet
dele remplacer à chaque fois.

Les forces mises en jeu dans
ce montage sont les mêmes
que dans tout moteur élec
trique, qu'il s'agisse de celui
du magnétoscope oudecelui
de la grue duchantier voisin :
ce sont toujours desattrac
tions ou des répulsions ma
gnétiques - nous ne prenons
pas en compte les moteurs
mettant en jeu les attractions
et répulsions électrostatiques,
dans la mesure où ce ne sont

encore que des curiosités de
laboratoire.

L'expérience d'Oersted avait
montré que lepassage du cou
rant dans un conducteur en
gendre un champ magnétique
autour de ce conducteur. Ce

champ est exactement de
même nature quecelui d'un
aimant, et il possède donc un
pôle nord et un pôle sud. De
ce fait, il est susceptible de
produire les même forces d'at
traction et de répulsion qu'on
observe avec un aimant ordi
naire - attraction entre pôles
de sens contraires, répulsion
entre pôles demême nom.

Ces forces donnent lieu à
des déplacements matériels
facilement observables ; le fil
dans lequel passe un courant
est attiréou repoussé par un
aimant en fer à chevaldont on
tente de le coiffer. Si le fil est
gros et solide, c'est l'aimant
qui va être déplacé par les
forces magnétiques - on peut
d'ailleurs remplacer l'aimant
par unautre conducteur et on
observera les mêmes effets.

Notons bien que le fil dans
lequel circule un courant neva
pas se diriger vers l'un ou
l'autre pôle de l'aimant, mais
se déplacer à angle droit des
lignes d'induction qui vont du
pôle nord au pôle sud. Cela,

parce que le champ engendré
dans un fil circule en rond au
tour de ce fil : ilse trouve donc
simultanément attiré par un
pôle et repoussé par l'autre,
mais demanière inégale, etce,
toutautour del'axe que repré
sente le fil.

La résultante de ces forces
est dirigée perpendiculaire
ment à la droite qui joint les
pôles, et sa direction dépend
du sens du courant. Pour être
plus précis- et c'est là ce
qu'avait formulé Laplace - la
force électromagnétique exer
cée par un champ magné
tique sur un élément decircuit
parcouru par un courant est
normale au plan contenant le
vecteur induction et l'élément
decourant. Il ya dans cette loi
la base du moteur extrême
ment simple qu'avait dessiné
Faraday : on pique un aimant
en barreau assez long sur une
planche, et on place un brin
conducteur rectiligne le long
de l'extrémité libre - l'autre
bout du brin est enfoncé dans
le bois dusupport. Autour de s
ce pôle libre, les lignes d'in- i
duction s'étalent comme les

tiges d'un bouquet dans un ®
vase à col étroit - ou comme g
les pétales d'une marguerite, s

Le fil conducteur est donc g
perpendiculaire à ces lignes



quelle que soit saposition au
tour du barreau. Dès que le
courantcircule, la force élec
tromagnétique qui, d'après la
loi de Laplace, est perpendi
culaire aux lignes d'induction
et au fil, se trouvedonc tan
gente au cercle ayant pour
centre l'axe du barreau et
pour rayon la distance entre
cet axe et le fil.

Cette force entraîne le fil en
rondautour du barreau, et le
mouvement se poursuit tant
que le courant passe puisque
le conducteur, en tournant,
reste dans le bouquet de
lignes d'induction qui s'épa
nouit autour du pôle libre. En
pratique, le couple développé
reste faible en raison de la loi
qui régit les forces magné
tiques ; celles-ci diminuent
comme le carré de la distance
séparant les deux pôles actifs.

Il faut donc que ceux-ci res
tent aussi proches que pos
sible durant toute la rotation,
ce qui explique que dans un
moteur électrique standard il y
a toujours un intervalle très
mince entre le rotor et le sta
tor. Avec notre montage,
cette condition est loin d'être
remplie : le fil conducteur
n'estpas à ras du pôle supé
rieurdu barreau, mais sur le
côté. Les forces magnétiques
ysont beaucoup plus faibles
qu'en bout, cequ'on peut vé
rifier facilement avec un ai
mant quelconque.

Bien entendu, il faut que le
brin conducteur n'aille pas
jusqu'à l'autre bout de l'ai
mant, auquel cas il serait aussi
dans les lignes d'induction du
pôle opposé ; là encore, il se
rait soumis à un couple ten
dant à le faire tourner autour
du barreau, mais cette fois
dans l'autre sens. Les deux
couples s'annuleraient et le fil
nebougerait pas.

Mais le fait qu'il tourne pose
l'éternel problème del'alimen
tation électrique d'un conduc
teur mobile. En principe, ce

problème est facilement réso
lu avec un balai frottant sur
une bague ; c'est là une for
mule qui afait ses preuves de
puis plus d'un siècle, mais qui
ne convient pas si le couple
fourni est trop faible pour
vaincre lefrottementdu balai,
ce qui estjustement le cas de
notre montage.

Faraday et Barlow faisaient
tremper le bout du fil sur le
mercure d'une cuve annulaire,
ce qui constitue évidemment
la solution technique la
meilleure ; c'est aussi la plus
chère, et la moins commode
car le mercure nesetrouve pas
dans les supermarchés. Par
contre, on saitque les solu
tions de sels métalliques sont
conductrices, ce qui nous a
menés à prendre lechlorure de
sodium, dit selde tableou de
cuisine selon sa grosseur, et à
le dissoudre dans l'eau pour
avoir notre liquide conducteur.

Ce liquide n'étant pas un
élément métallique mais un
conducteur dit ionique, le pas
sage du courant y déclenche

des effets d'électrolyse, qui se
traduisent par une décomposi
tion du liquide selon ses élé
ments constituants : hydrogè
ne,oxygène, chlore etsodium.
Ceux-ci entrent ensuite en ré
action les unsavec lesautres,
et avec l'eau du bain ; nous
n'insisterons pas sur cetaspect
chimique de notre expérience.

Il endécoule un dégagement
gazeux à base d'hydrogène et
dechlore, et unecorrosion très
rapide des électrodes par la
soude, résultant de la réaction
entre le sodium et l'eau. Ceci
n'a d'ailleurs pas une grande
importance car il est facile de
changer le bain et les élec
trodes. Le montage n'a pas
pour butdetester les réactions
complexes entre lechlore et la
soude, mais de faire tourner le
premier moteur électrique
illustrant les lois deLaplace.

Il suffit pour cela d'un maté
riel limité :
• Crayon, gomme, papier
abrasif, fer à souder.
• Cutter, règle métallique, colle
Uhu-Plast, colle néoprène gel.

• Polystyrène choc enfeuilles
de 2 mm d'épaisseur, dispo
nible directement ou par cor
respondance chez Adam
Montparnasse, 11 bd Edgar-
Quinet, 75014 Paris ; ou chez
Pierron, B.P. 609,57206 Sarre-
guemines.
• Fil de cuivre ou laiton de
2 mm, longueur 160 mm ; fil
de cuivre ou laiton de 1 mm,
longueur 250 mm (en vente
dans les magasins de ma
quettes et modèles réduits).
• Un émerillon de pêche (lon
gueur 12 mm) de préférence
en laiton (magasins d'articles
depêche).
• Un aimant barreau Ticonal
70 X12 ; pour l'obtenir par
correspondance, envoyer un
chèque de 130 Fà ARELEC,
71 bd de Reuilly, 75012 Paris.
• Récipient en plastique,
métal en feuille ( fer blanc,
aluminium ménager ou
autre).

La figure 6 nous montre la
vue générale du montage une
fois terminé. Il fonctionne par-
faitement, bien que sa

Un fil, une pileet un aimant, celasuffit pour faire un moteur...
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consommation (de 2 à 3 am
pères sous 6 volts) le rende
assez gourmand en piles. En
fait, en montant en série
quatre grosses piles rondes de
1,5V, on aurauneautonomie
suffisante. On peut d'autre
part considérer queces piles
sont relativement bon marché
si onles achète sous la marque
du supermarché local.

On commence parconstrui

F2

Emplacementdecollage
de la colonne

El

Tigede cuivre
d = 2,L = 160 FIGURE 3

re la colonne constituée par
les pièces B1 à D(figure 1).
On tracera, marquera et dé
coupera les pièces selon la
technique Hobbystyrène de
PierreCourbier. On les assem
blera par collage à la colle
Uhu-Plast comme indiqué
figure 2.

Les pièces Cl et C2 seront
percées d'un trou de2 mm (à
8 mm du sommet), destiné à

laisser passer une tige de lai
ton ou de cuivrede même dia
mètre et d'une longueur de
160 mm : sa fonction est de
supporter lemoulinet propre
ment dit et de l'alimenter en
courant. Le socle (pièces A, E1,
E2, FI et F2) sera également
tracé, marqué, découpé et as
semblé selon les indications
données figure 3. La colonne
sera ensuite collée sur A.

La figure 4 montre en dé
tail lafabrication de l'équipa
ge mobile. Afin de permettre
sa rotation tout en mainte
nant un contact électrique,
nous avons choisi d'utiliser un
émerillon de pêche en laiton
(longueur 12 mm). Il devra
êtresoudé à angle droit à la
tige de 2 mm. Si cet angle
n'était pas droit etquel'éme-
rillon ne soit pasvertical, la



FIGURE4

Filde cuivre
ou laiton,
d = 20/100

Filde cuivre
ou laiton.
d = 10/100

vue de dessus

rotation serait difficile et le
système fonctionnerait mal
ou pas dutout.

On formera ensuite une
manivelle avec un fil de laiton
de 1 mm, long de 14cm, qui
sera coudé à angle droit à
deux endroits comme indiqué
figure 4, L'extrémité supé
rieure de la manivelle sera
soudée dans le prolongement
exact de l'axe de rotation de

Soudur^l^

Diam. 2mni

Vers alimentation
5/9 volts
en continu

Emeriion

Témoin de
rotation

Pallier
(anneau)

Manivelle

Soudure

l'émerillon. Là aussi, l'angle
est impératif.

Si l'on netrouve pas d'éme-
rillon enlaiton, onpeut utiliser
à la place cemême accessoire
de pêche en acier inox ou
chromé. Toutefois la soudure
sera impossible. Il suffira de li
gaturer les pièces avec du petit
fil delaiton. Quoique cette so
lution soitacceptable (nous
avons vérifié que le système

Diam. 1mm

HGURE 6

Emerillon
Aimant Ticonal 70x12

Feuille de métal
Boiteen plastique
(environ 70x70x45)

Electrolyte:
eau saturée
de sel
de cuisine

Socle de l'aimant en PS
de 2 mmd'épaisseur.
L'aimant est collé dans un
trou de 12 mm de diamètre

FIGURES

fonctionne dans ce cas), elle
est moins sûre car il arri

vequelecontact sefasse mal.
Comme l'axe de la manivelle

doit tourner, il est nécessaire
de le faire passer dans un pa
lier constitué par une tige, de
100 mm de long et de 1 mm
de diamètre, en fil de laiton.
L'une de ses extrémités (voir
figure 4) est formée en an
neau à l'aide d'une pince à

bea ronds. L'autre sera sou
dée à la tige de 2 mm. On
veillera aubon alignement des
divers composants méca
niques, la manivelle devant
être verticale et tourner libre
ment.

Le bacqui va contenir l'ai
mant et une solution de sel de
cuisine saturée aura des
dimensions proches de
70X70X45 mm. Il peut être 135
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en plastique (c'est préférable)
et, dans ce cas, éventuelle
ment fabriqué avec cinq
rectangles de polystyrène as
semblés à la colle Uhu-Plastet
rendu étanche par le dépôt
d'un cordon de colle dans les
angles Internes.

La boîte en métal peut
convenir, mais sa durée de vie
est brève ; nous avons essayé
avec une petite boîte de
conserve et une boîte de bière
en aluminium coupée aux ci
seaux en hauteur. Le système
fonctionne parfaitement, mais
les phénomènes d'électrolyse
font que les boîtes sontvite
percées - en 1 h pour une
boîte debière, en3hpour une
boîte en fer blanc - et que la
solution goutte.

C'est pourquoi nous préco
nisons plutôt une boîte en
plastique carrée ou cylin
drique, dont une paroi sera
rendue conductrice par appli
cation d'une feuille métallique
(étain, cuivre, laiton ou même
aluminium ménager ; dans ce
dernier cas, il faudra surveiller
la corrosion, également très
rapide, etchanger la feuille de
temps entemps).

Le socle support del'aimant,
en polystyrène de 2 mm, sera
découpé aux dimensions du
récipient et percé en son
centre d'un trou de 12 mm,
dans lequel sera introduit et
collé verticalement à la colle
cyanocrylate un aimant Tico-
nal de 70 mm de long pour
12 mm de diamètre. Celui-ci
sera soigneusement isolé du
bain salé par un ruban adhésif
le recouvrant entièrement ; en
effet, un court-circuit est à
craindre si l'aimant entre en

contact avec le revêtement
métallique : les piles n'y résis
teraient pas longtemps.

La figure 6montre les dispo
sition relatives dela potence et
du bac. L'axe de la manivelle
doit être centré sur l'aimant de
telle façon qu'en tournant elle
ne le touche à aucun endroit.

On préparera alors une solu
tion saturée de sel de cuisine et
on remplira le bac. Il restera à
faire les liaisons électriques
avec deux fils munis de pinces
crocodiles ; par exemple, on
raccorde la feuille de métal du
bac au + de la source de cou
rant 6 volts continu. La tige
sera reliée par un autre fil
au - dela batterie depiles.

Dès que le contact est établi,
un dégagement degaz sepro
duit et la manivelle se met à
tourner. Il se peut, toutefois,
que lesystème soit assez lent
ou, même, s'arrête. On inter
vertira alors les polarités, et,
engénéral, la rotation reprend
normalement. Nos essais ont
prouvé, qu'après un certain
temps de fonctionnement, il
se produit un dépôt sur les
électrodes, ce qui limite le
courant si oninverse les polari
tés. Dès qu'on aura trouvé le
bon branchement, on le
conservera à chaque fois.

Le défaut de ce moteur est
dû, ainsi quenous le disions, à
sa consommation importante
(de 1 à 3 ampères). C'est
pourquoi il ne faut pas tenter
del'alimenter avec des petites
piles du genre RI 5 : elles ne
dureraient paslongtemps, les
grosses piles rondes type R20
montées en série donnent de
bons résultats. Ceux qui pos
sèdent une alimentation sec
teur réglable et protégée
contre les courts-circuits s'en
serviront avec avantage.

On remarquera également,
au bout de quelques minutes
de fonctionnement, que
l'électrolyte se trouble et de
vient vite une soupe épaisse,
dont la couleur varie selon le

type de métal utilisé. Cela est
dû aux phénomènes d'électro
lyse qui se produisent dans le
bac. On n'hésitera donc pas à
le remplacer de temps en
temps pour que le moteur le
plus simple du monde conti
nueà tourner gaiement.

Renaud de La Taille

INFORMATIQUE AMUSANTE

La Bourse
comme si vous y étiez

(première partie)

e programme que nous
vous proposons ce mois-ci

intéressera essentiellement
les possesseurs de porte
feuilles d'actions, Cependant,
il permet d'illustrer la manière
degérer des fichiers etderéa
liser desgraphiques à partir

du GW Basic. Son exposé
complet nécessitera deux ar
ticles. Dans cette première
partie, nous ne nous attache
rons qu'à la gestion des fi
chiers et à la représentation
graphique de l'évolution des
cours. Le mois prochain, nous

PROGRAMME PRINCIPAL

10 ClEARiSCREEN 9:C0L0R 8:CLS

2DDIMTT(1100):DIHTL (1100 ) :DIHTLL(1100)
21 REM

22 REM

23 REM

24 REM

25 REM

27 R£M ******************************

30COLOR3!FORT=OT0 15

31PSET ( (300-(8*T) ), (10+T) ) :LETX=16*T:DRaW"R=X;"
32 NEXT T

33 FORT=0 TO 10

34 PSET ( (150-(3«T) ), (10+T) ) :LETX=6*T:DRAW "R=X;" .
35 PSET ( (450-(3*T) ), (10+T)) :lETX=6*T:DRaW "R=X;"
36 NEXT T

37 COLORIS:PSET(50,25) :LETX=500:LETÏ=5:DRAW
»R=X;D=ïîL=X;U=Y;"

38 PSET (10,30) :LETX=580:LETÏ=5:DRAW
"R=X;D=ï;L=X;U=ï;"

39PSET (25,35):LETX=550:LETY=5:DRAW
"R=X;D=Y;L=X;0=Yi"

40FORT=0TO4

41 PSET (50,(41+T)):LETX=500:DRAW"R=X;"
42 NEXT T

43 LET X=10:LET Y=100 :COLOR 15

44FORT=55TO 535 STEP40

45 PSET(T,45) -.DRAW "D=Y;R=X;0=Y;L=X;":PAINT
(T+l,46),7,15
46 NEXTT

47 COLOR 15:FORT=0 TO 16 STEP 2

48 PSET ( (25-T), (145+T)) ;LETX=550+(2*T):DRâB "R=X;
49 NEXTT

50FORT=70T0 530 STEP40

51PAINT (T,46),8,15
52 NEXT T

54 LET XC=100 : COLOR 4 ;LET Y=2

55F0RC=25T0 575 : LETAL=INT (RND+5)
56 IF AL=0 THEN LETCR=1-( INT(RND*3 ) )
57 LETXC=XC+CR : PSET (C, XC ) : DRAW "U=y; "
58 NEXT C

61 REM

62 REM

63 REM

64 REM

65 REM

67 REM

******************************

Tracé du logo de la
page de présentation

*******************************

*

* Choix du fichier à

* charger en mémoire

*******************************



tenterons dedégager les ten
dances à court terme des va
riations d'une valeur. Préci
sons, d'autre part, que cette
première partie ne comporte
pas un programme, mais
deux : le premier permettant
de saisir les cotations d'un
titre, le second utilisant le fi
chier ainsi créé pour suivre
l'évolution du titre.
Le programme de saisie
aura pour butdecréer, surla
disquette, un fichier oùseront
mémorisées toutes les cota

tions d'un titre.

En premier lieu, leprogram
me demandera de donner un
nom au titre que vous allez
saisir. C'est sous ce nom que
sera mémorisé le fichier sur la
disquette. Nous avons décidé
de pouvoir enregistrer les
cours sur 1 100cotations, soit
plus dequatre ans. Nous com
mencerons donc par dimen-
sionner deux tableaux de mé
morisation à 1 100. Le pre
mier mémorisera la frappe des
valeurs saisies au clavier qui,
après traitement, seront
transférées dans le second.

100 COLOR 7ILOCATE 20,1: INPOT"Nomdu titre a
étudier";NT$
110 LOCATE 21,1 ;INPUT"Sur quel disque, ou disquette,
dois-je le chercher";DK$
120 LOCATE 22,l:COLOR 11:PRINT "Chargement encours,
veuillez patienter. "
161 REM

162 REM

163 REM

164 REM

165 REM * *

167 REM ******************************

200 LETNF$=DK$+" : "+NTS+' .BRS"
210OPEN"I",#l,NF$
220 FORI=1T01100

230 INPUT#1,TT(I)
240 NEXTI

250 CLOSE

261 REM

262 REM ♦ *

263 REM * Choix de la méthode de *

264 REM * traçage des axes *
265 REM * *

267 REM ******************************

300 FOREFF=20T0 22

310 LOCATE EFF, 1:PRINT STRINGS (70,3 2)
320 NEXT EFF

330 LOCATE 15,1 :PRINT"Je vais procéder au tracé des
axes."

331 LOCATE 16,1:PRINT "Pour le choix des échelles dési
rez-vous:"

332 LOCATE 18,10: PRINT "- Unegraduation automatique des
axes (taper A)"
333 LOCATE 19,10: PRINT"-Une graduation manuelle des
axes (taperM)
340 LET K$=INKEÏ$ : IF KS<>"A" AND K$<>"a" AND K$<>"M" AHD
K$<>"m"THENGOTO340
350 IF K$="A" ORK$="a" THENGOSUB 8000
351 IFK$="M" ORK$="m" THENGOSUB 8500
360 GOSUB 9000 :GOSUB 9600

400 LOCATE 23,1 :PRINT "Désirez vous modifier les
échelles? (0/N)";CHR$ (7) ;STRINGS (10,32)
410 LETK$=INKEÏ$ : IF K$<>"0" AND K$<>"0" AND K$<>"n" AND
K$<>"N" THEN GOTO 410
420 IF KS="n" OEK$="N" THENGOTO 450
430 CLS:GOSUB 8500 :GOSOB 9000

440 LET TÏPE=1: GOSUB 10000

441LETTÏPE=2: GOSUB 10000

******************************

Chargement du fichier
depuis le disque

Cepoint nous permettra no
tamment de saisir les cours,
soit par ordre chronologique
- du plus ancien au plus ré
cent -, soit par ordre chrono
logique inverse - donc en par
tant du cours du jour. Dès la
page d'accueil, l'ordinateur
demandera de préciser le sens
de saisie et rebouclera tant
qu'une réponse ne sera pas
fournie. Notons que si une
touche différente de C(pour
chronologique) ou I(pour in
verse) est frappée, l'ordina
teurindiquera : "CHOIX NON

VALIDE" et reformulera sa
question. Une fois la réponse
fournie, le programme se ren
dra vers la sous-routine cor
respondante. Elles ne différe
ront que par lesens du rem
plissage dutableau demémo
risation. Il ne faudra pas ou
blier d'indiquer, à la saisie, les
jours de clôture du marché,
précédés dusigne : Cette
mention est absolument in
dispensable pour que le pro
gramme principal puisse les
faire apparaître sur ses tracés
graphiques et les prendre en

442LETTÏPE=3: GOSUB 10000

445 GOTO 400

450 LOCATE 23,1 :PRINT "Désirez étudier une autre valeur?
(0/N)• ;CHR$ (7) ;STRINGS (10,32 )
460 LETK$=INKEY$ : IF K$<>"0" AND K$<>"0" AND KS<>"n" AND
KSo»N" THEN GOTO 460

470 IF K$="n" ORK$="N" THEN SYSTEM
480 GOTO 10

941 REM

942 REM

943 REM

944 REM

945 REM * *

947 REM ******************************

950 LOCATE 23,1:PRINT "Désirez étudier une autre valeur?
(O/N)";CHR$(7);STRINGS(10,32)
960 LET K$=INKEY$: IF KS<>"0" AND KS<>"0" AND K5<>"n" AND
K$<>"N" THEN GOTO 960
970 IF K$="n" ORK$="N" THENSYSTEM

980 GOTO 10

7941 REM

7942 REM

7943 REM

7944 REM

7945 REM

7947 REM ******************************

8000 LETCMAX=TT( 1) :LETCMIN=CMAX:LET NCT=0
8001 FOREFF=15T019

8002 LOCATE EFF, 1:PRINT STRINGS (70,32)
8003 NEXT EFF

8010 LOCATE 15,1:PRINT "Cacul des axes encours, veuillez
patienter."
8100 LET SCN=1

8110 LETCOT=ABS (TT(SCN ) ) : IF COT=0 THEN LETNCT=SCN-1 : RE-
TORN

8115 IF CMAX<COT THEN LET CMAX=COT

8120 IF CMIN> COT THEN LET CMIN=COT

8130IFSCN=1100THENLETNCT=1100: RETURN

8140 LET SCN=SCN+I;GOTO 8110

8441 REM

8442 REM

8443 REM

8444 REM

3445 REM *

8447 REM

8500 LET CMAX«0:LET CMIN=0:LETNCT=Q

8501 F0REFF=15 TO 19

8502 LOCATE EFF, 1:PRINT STRING$ (70,32)

Rebouclage du programme
ou retour au MS DOS

******************************

Sous-routine de calcul

automatique des échelles

******************************

Sous-routine de choix

manuel des échelles

*137
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8503 NEXTEFF

8510LETSCN=1;LETMCT=0

8520 IF TT(SCN)=0 THEN LETHCT=SCN-1 :GOTO 8600
8530LETSCN=SCN+1

8540IFSCN=1101 THENLET HCT=110 0 : GOTO86 00

8550 GOTO 8520

8600 LOCME 15,1 tPRINT"Pour le titre " îNT$î " je dispose
de";HCT;"cotations."
8610 LOCATE 18,1 :PRINTSTRING$ (80,32 )
8620LOCATE 18,1:INPUT "Sur combien de cotations l'affi
chage doit-il porter" ;HCT
863 0 IF NCT>HCT THEN LOCATE 20,1: COLOR 12 : PRINT "CHOIXNON
VALIDE ! NOMBRE CHOISI SUPERIEUR A CELUI DES COTATIONS DIS

PONIBLES; CHRS (7) :COLOR 11:GOTO 8610
8635 IF NCT<2 THEN LOCATE 20,1: COLOR 12 : PRINT
CHOIX NON VALIDE. ******";CHR$(7) :COLOR 11:GOTO 8610
8640 LOCATE 20,1 :PRINT STRING$ (80,32 )
8650 LOCATE 20,1 :INPUT"Cote maximale de 1 ' échelle" ;CHAX
8660 LOCATE 21,1:INPUT "Coteminimale de l'échelle" jCHIN
8670IFCMIN>=CMAXTHENLOCATE 21,1 : PRINT
CHR$ (7) ;STRIHG$ (70,32 ) :GOTO 8660
8700RETURN

8841 REM ****4************4************

8842 REM » *

8843 REM

8844 REM

8845 REM

8847 REM

Sous routine de traçage
des axes

******************************

3000 CLS: COLOR 15

9010 LET X=605:LET Ï=244:LET ZV=5:LET ZH=10

9020 PSET(25,225) :DRAW"R=X;"
9030PSET(50,250) :DRAW"U=ï;"
9040 PSET(50,1 ) :DRAW "F=Zv;L=Zh;E=Zv; "
9050 PSET(635,225 ) :DRAM "G=Zv;U=Zh;F=Zv;"
9100 COLOR 2 :LETFH=1 :LOCATE 20,17 : PRINT "Une graduation
par cotation."
9110 IF NCT>50 THEN LETFH=10:LOCATE 20,17 :PRINT"Une gra-
dutation pour 10 cotations. "
9120IFHCT>500THENLETFH=100: LOCATE 20,17 : PRINT "Une
graduation pour 100 cotations."
9125 LOCATE 20,1 :PRINT "Axe horizontal: " :COLOR 15
9130LET PAS=INT (500/ (NCT/FH ) )
9140 LET NPCH=500/NCT

9150 FOR BX=50+PAS TO 550 STEP PAS

9160 COLOR 15 :PSET (BX,225) :DRAW "D=ZV! "
9165 COLOR 8 : PSET (BX,224 ) : LETRV=2 20 : DRAW "0=RV; "
9166 LET DGRH=BX

9170NEXTBX

9200 LETF0URCH=CHAX-CHIN:LETFV=1

9210 COLOR 2 :LOCATE 21,1 :PRINT "Axevertical : Unegradua
tion par franc. "
9220 IF FOURCH> 20 THEN LETFV= 10:LOCATE 21,30:PRINT"pour
10 francs."

9230 IF F0URCH>2 00 THEN LETFV=100: LOCATE 21,30 : PRINT
"pour 100 francs."
9240 IF FOURCH>2000 THEN LET FV=1000 :LOCATE 21,30:PRINT
"pour 1000 francs."
9250 IF F0URCH>2 0000 THEN LET FV=1000 0 : LOCATE 21,3 0 : PRINT
"pour 10000 francs."
9260 LET PAF=INT(200/(FODRCH/FV) )
9265 LET NPPF=PAF/FV

9270 FOR BÏ=225-PAF TO 10 STEP -PAF

9280 COLOR 15:PSET (50,BÏ) :DRAW "L=ZV;"
9290 COLOR 8:PSET(50,BY):LETRH=550: DRAW "R=RH ; "
9295 NEXT Bï

9300 LET SEUIL=FV* (INT(CMIN/FV ) )
9310 COLOR 2 :LOCATE 22,15:PRINT
"Origine :";SEUIL;"francs."
9400 LOCATE 20,60:COLOR7

9410 PRINT "Réelle: "; :COLOR 14:PRINT" "
9411LOCATE21,60:COLOR7

9420 PRINT "50 jours: "; :COLOR 11:PRINT " "
9421 LOCATE 22,60:COLOR 7
9430 PRINT"200 jours: "; :COLOR 10:PRINT " "
9431 LOCATE 23,60:COLOR7
9435 PRINT "Clôtures : " ; :COLOR 4 :PRINT" "
9440 LET LEC=0 : LET PRXP=0 :LET B=0 :COLOR 14

9500 LET TÏPE=1:G0SDB 10000

9510RETURN

9541 REM

9542 REM

9543 REM

9544 REM

9545 REM • ♦

9547 REM *******************************

9600 LOCATE 23,1:C0L0R 7
9610 PRINT "Calcul de la courbe 50 jours. Itération:"
9620 FOR PL=1T0 1050

9625 LET CVL=0

9630 FORVL=0TO49

9635IFTT(VL+PL)=0THENLETVL=50:LET PL=1051: GOTO 9680
9640 LETCVL=CVL+ABS (TT(VL+PL ) )
9645 LOCATE 23,40 : PRINT PL
9650 NEXT VL

9660LET TL (PL)=INT (CVL/50 )
9670 NEXT PL

9680 LET TYPE=2 :GOSUB 10000

9700 LOCATE 23,1:COLOR 7
•9710 PRINT "Calcul de la courbe 200 jours. Itération:"
9720 FOR PL=1 TO 900

9725 LET CVL=0

9730 FORVL=OTO 199

9735 IF TT(VL+PL )=0 THEN LET VL=2 00:LETPL=901:GOTO 9780
9740 LETCVL=CVL+ABS(TT(VL+PL) )
9745 LOCATE 23,41 : PRINT PL
9750 NEXT VL

9760LET TLL(PL)=INT(CVL/200)
9770 NEXT PL

9780 LET TYPE=3:G0SUB 10000

9900 RETURN

9941 REM ******************************

9942 REM ♦ ♦

9943 REM

9944 REM

9945 REM * *

9947 REM ******************************

10000 LET LEC=0 :LET PRXP=0 :LET B=0

10005 FOR TR=DGRH TO 50 STEP-INT(NPCH)
10010 LET LEC=LEC+1

10015 IFTYPE=1 THEN LETPTC=ABS(TT(LEC) ) :LETCLT=14
10016 IF TYPE=2 THEN LETPTC=ABS (TL(LEC)) :LETCLT=9
10017 IF TYPE=3 THEN LETPTC=ABS (TLL(LEC ) ) :LETCLT=10
10018 COLOR CLT

10020 LETPRX=225-(INT(PTC-SEUIL)*NPPF)
10025 IF PTC=0 THEN GOTO 10060

10030 LET L=PAS/FH

10040 PSET (TR,PRX):DRAW"R=L:"
10050 IF LEOl THEN LET B=PRX-PRXP

10051 PSET (TR+INT(NPCH ), PRX ) : DRAW "U=B; "
10052 IF TT(LEC )<0 THEN COLOR
4:PSET(TR,230): DRAW" U=Y ; " : COLOR CLT
10059 LET PRXP=PRX

10060 NEXT TR

10070 RETURN

*******************************

*

* Sous-routine de calcul

* des lissages 50 et 200 jours

Sous-routine de traçage
des courbes



compte dans ses estimations.
Pour terminer la saisie, il

suffira de taper zéro comme
cotation. Dès lors la sauvegar
desera effectuée. Cette opé
ration terminée, le program
me vous demandera si vous
souhaitez ou non effectuer la
saisie d'un autre titre. Dans

l'affirmative, il rebouclera ; en
cascontraire, il rendra lamain
au M5 DOS.

Le programme principal.
En premier lieu nous dimen-
sionnerons un tableau destiné
à recevoir les données conte
nues par lefichier de la dis
quette. Une paged'accueil

sera ensuite affichée ; puis le
programme demandera de lui
fournir le nom du titre à char
ger. Il faudra également lui
préciser sur quel disque le fi
chier est disponible. En effet,
rien ne s'oppose à ceque des
copies des fichiers soient ef
fectuées sur une unité diffé
rente de l'unité A. Ces deux
paramètres fixés, le charge
ment s'effectuera. L'ordina
teur aura dès lors en mémoire
toutes les cotations du titre.
Le tracé des courbes pourra
donc commencer.

En premier lieu, l'ordinateur
tracera des axes sur l'écran.

Ici, deux possibilités sontof
fertes à l'utilisateur : soit leur
graduation, en abscisse
comme en ordonnée, est au
tomatique : soitelle est ma
nuelle. En fonction automa
tique, le programme analyse
le contenu du tableau de mé
morisation et, enfonction des
points extrêmes, calcule les
échelles de manière à ceque
la courbe occupe le plus de
place possible sur le graphe.
En fonctionnement manuel, la
machine demande qu'on lui
précise les échelles et vérifie
qu'elles sontcompatibles avec
la représentation demandée.

Enfin trois courbes seront
affichées : la courbe réelle,
une courbe "lissée" sur un

cycle de cinquante jours et
une dernière correspondant à
un lissage sur deux cents
jours. Précisons quecelles-ci
n'apparaissent, évidemment,
que si le nombre decotations
saisies est suffisant pour ef
fectuer l'ensemble des calculs
nécessaires.

Voici donc les fonctions que
nous réaliserons ce mois-ci. Le
mois prochain, nous nous in
téresserons à l'interprétation
des courbes.

Henri-Pierre Penel

PROGRAMME AUXUJAIRE DE SAISIE

10CLEAR:SCREEN9: CES

20DIMSAI(1100)
30 DIMTIT(llOO)
100 COLOR14 :LOCaTE5,10 :PRINT "Saisie de l'évolution du
cours d'un titre."

110 COLOR2:LOCATE 10,10:INPUT "Nondu titre (valider par
'Entrée'SVP):";tra$
115PRINTCHR$(7)
120 COLOR 10:LOCATE 15,10:PRINT "Désirez vous entrer les
cotations par ordre"
130LOCATE 17,10 :PRINT "chronologique ou chronologique
inverse?"

140 LOCATE 19,10:PRINT "Sens chronologique taper 'C'"
150 LOCATE 21,10 :PRINT"Sens chronologique inverse taper
'I'"

160 LET K$=INKEÏ$ : IF K$=" " THEN GOTO 160
170 IF K$="C"ORK$="c" ORK$="I" ORK$="i" THEN GOTO 200
180 COLOR 12:L0CATE 17,10 rPRINT«»***•»*«****** choix non
valide **************"jCHR$(7)
190 GOTO 160

200CLS

210 COLOR 14 ;LOCATE 2,1 rPRINT"Attention: précisez la
clôture en faisant précéder le cours du signe ' -
'(moins)
215 COLOR 10:LOCATE 3,1:PRINT "Pour terminer la saisie
tapez '0' (zéro)."
220 COLOR 10 :LOCATE 1,1 :PRINT "Saisie la valeur de
" ; NT$ ; " par ordre " ;
230 IF K$="C" OR K$="c" THEN PRINT"chronologique. " :GOSUB
1000

240 IFK$="I" ORKS="i" THEN PRINT"chronologique inver
se.":GOSUB2000

300 CLS

310 LOCATE 5,10: PRINT "je traite VOS données et je vais en
effectuer"

320 LOCATE 7,10:PRINT "une sauvegarde sur la
disquette A."
330 LOCATE 9,10 :PRINT"Veuillez vérifier que le lecteur
est prêt."
400 IF K$="C" ORK$="c" THEN GOTO 500
410 FOR 1=1 TO 1100

420LETTIT(I)=SAI(I)

430 NEXT I

500 IF K$="I" ORK$="i" THEN GOTO 600
510 FOR 1=1 TO 1100

520 LETTIT (I )=SAI(1lOl-I )
530 NEXT I

600 LETSB$="A: ''+NT$+" .BRS"

610OPEN"o",#l,SBS
620 FOR S=1T0 1100

630 WRITE #1,TIT(S)
640 NEXT S

650 CLOSE

700 CLS

710 LOCATE 5,1:PRINT "Désirez vous saisir le cour
d'une autre valeur (O/N)?"
715 LETK$=INKEÏ$
720 IF K$="0" ORK$="o" THENGOTO 10
730 IF K$="N" ORK$="n" THEN SYSTEM
740 GOTO 715

1000 LET JODR=1100

1010 LOCATE 23,1
1020 PEINT "Cours de la valeur "jNTS;"
1030 COLOR 14 : INPUT COTE : COLOR 10

1040 IF COTE<0 THEN COLOR 4 :PRINT "Clôture" ; :COLOR
10:PRINTCHR$(7)
1050LETSAI( JOUR )=COTE
1100 LET J0UR=J0UR-1

1110 PRINT

1120 IF COTE=0 OR JOUR=0 THEN RETURN

1200 GOTO 1010

2000 LET J0UR=1

2010 LOCATE 23,1
2020 PRINT "Cours de la valeur ";NT$;" a Jour
(JOUE-1);
2030 COLOR 14 : INPUT COTE: COLOR 10

2040 IFCOTE<0 THEN COLOR 4: PRINT "Clôture"; : COLOR
10:PRINTCHR$(7)
2050 LETSAI(JOUR)=COTE
2100 LET J0UR=J0UR+1

2110 PRINT

2120 IFCOTE=0 OR JOUE=1101 THEN RETURN

2200 GOTO 2010

139
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ÉLECTRONIQUE AMUSANTE

Un détecteur
d'entrées

140

e nombreux appareils, tels
que les amplificateurs, les

tuners, les magnétopfiones,
etc., sont équipés soit defiches
DIN, soit de fiches RCA. Les
premières rassemblent le plus
souvent cinq contacts dans
une fiche unique, alors que les
secondes ne comportent
qu'un contact central et une
mise à la masse périphérique.
Des problèmes se posent dès
que l'on veut interconnecter
deux appareils équipés diffé
remment. Ce peut être le cas,
parexemple, d'un amplifica
teuret d'un lecteur-enregis
treur de cassettes. S'ilest facile

de se procurer dans le com
merce des cordons dont l'une
des extrémités est équipée
d'une fiche DIN et l'autre de
quatre RCA, l'affaire se gâte
lors de la mise en place des
fiches. Si, côté DIN, l'opération
estaisée (il n'y a qu'une seule
fiche), côté RCA, rien ne va

R-1

plus ! Où rac
corder les

fiches ? Si

celle-ci
est une

entrée

gauche, celle-là
est-elle une sortie droite ?
Ou est-ce l'inverse ? La seule
solution est de tester tous les
raccordements possibles - et
encore un doute subsiste-t-ll
souvent ence qui concerne le
respect descanaux. Cepen
dant, même si lastéréo est In
versée (ce qui n'est qu'un
moindre mal), bien des ama
teurs mettront le raccorde
ment "sous scellés", Interdi
sant farouchement à qui
conque d'en approcher pour
ne pas risquer devoir tous leurs
efforts réduits à néant.

Le petit montage que nous
vous proposons de réaliser ce
mois-cl devrait permettre de
rendre moins délicate cette

SCHÉIMÉLECTRIQUE

Ci.

opération
d'interconnexion.
En effet, le plus simple,
pour savoir "à quoi corres
pond quoi", reste encore de
provoquer un signal élec
trique permettant de consta
ter de quel haut-parleur pro
vient le son. Ce montage offre
une source sonore aisément
reconnaissable, un peu
comme les magnétoscopes
génèrent une mire permettant
derepérer leur canal sur le té
léviseur. Il s'agit, en fait, d'un
petit oscillateur, dont les ca
ractéristiques desorties seront
similaires à celles d'un magné-

/?5
Cast^fe

-V WiCKX5

-o

tophone,
d'un micro ou d'une fiche
casque. Nous l'équiperons en
effet de trois sorties, de ma
nière à pouvoir choisir la
mieux adaptée au type d'en
trée qu'on veut Identifier.

L'oscillateur lui-même est

réalisé à l'aide d'un circuit in
tégré du type NE 555. Câblé
en fonctionnement astable,
par bouclage deses broches 2
et 5, il fournira sursa sortie,
contact numéro 3, un signal

OU SE PROCURER
LESCOMPOSANl^

• MAGNETIC FRANCE, 11 place
dela Nation, 75011 Paris. Tél. :(1)
43 79 39 88.

• PENTASONIC, lObd Arago,
75013 Paris. Tél.: (1)43362605.
• T.S.M., 15 rue des Onze-Ar
pents, 95130 Franccnville.
Tél.: (1)34 13 37 52.
• URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontalnemelon, Suisse.
• Cescomposants sontégale
mentdisponibles chez la plupart
des revendeurs régionaux.

carré. Comme toujours pour §
cetusage, il sera entouré d'un 1
jeu de résistances et d'un jûj
condensateur, ces compo- ?
sants constituant la "base de |
temps" fixant la valeur de la 2
fréquence d'oscillation du g
montage. Le signal électrique izi



correspondant aucasque sera
prélevé sur la sortie du NE 555
par l'intermédiaire d'un
condensateur et d'une résis
tance de faible valeur sur la
sortie du circuit intégré. Il
s'agit là de la tension la plus
élevée. Les signaux destinés
aux autres fiches seront égale
ment obtenus à partir de cette
sortie, en divisant sa valeur à
l'aide d'un jeu de résistances
montées en pont diviseur. En
fait, le rapport de leurs valeurs
sera directement lié aurapport
des tensions à obtenir. Dans
notre cas, nous choisirons
donc des composants tels que,
pour la base detemps, le mon
tage délivre un signal d'une
fréquence d'environ 1 kilo-
hertz : et que, d'autre part, en
ce qui concerne les tensions
disponibles, l'amplitude soit
d'environ 2,5 volts sous 30
ohms sur la sortie casque,
d'environ 250 millivoltssur la

sortie magnétophone, et
d'environ 2,5 millivolts sur la
sortie micro.

La simplicité du câblage de
ce contrôleur le destine tout
particulièrement aux débu
tants. Il ne faudra, cependant,
pasoublier de couper l'en
semble des bandes conduc

trices dela plaquette de câbla
gesous le circuit intégré etaux
emplacements mentionnés sur
leschéma d'implantation des
composants. De même, il fau
dra respecter lebrochage du
circuit intégré. Rappelons que
sur le NE 555 une encoche sur
ledessus du boîtier estplacée
entre la broche 1 et labroche 8.

Ce repère permet d'éviter tou
te erreur d'orientation. Notons
également que si les résis
tances ne possèdent pasde
polarité particulière, il n'en va
pas de même des condensa
teurs chimiques dont estéqui
pécecontrôleur. Ces derniers.

NOMENCLATURE

fonctionnant à partir d'une ré
action électrochimique com
parable à celle des batteries,
ne peuvent fonctionner cor
rectement que si la valeur
moyenne de la tension appli
quée à leurs bornes possède
un sens compatible avec celui
pour lequel ils ontétés conçus.
De plus, un fonctionnement
en "polarisation inverse"
conduit à la destruction de ce
type decomposant à plus ou
moins court terme. Afin de re
pérer lesens de polarisation,
un étranglement est pratiqué
sur le cylindre faisant office de
boîtier, du côté correspondant
au fil à raccorder vers les ten
sions positives. Seules excep
tions à cette règle : les
condensateurs à sorties ra
diales. Ici, les deux fils sortant
du même côté, un repère mar
qué +est placé à proximité du
contact lui correspondant.

Tester le fonctionnement de

R1 =470 ohms (jaune, violet, brun, or)
R2 =220 ohms (rouge, rouge, brun, or)
R3 =47kilohms (jaune, violet, orange, or)
R4 =4,7 kilohms (jaune, violet, rouge, or)
R5 =22ohms (rouge, rouge, noir, or)
R6 =47kilohms (jaune, violet, orange, or)

R7=470 ohms (jaune, violet, brun, or)

Cl =22 microfarads 12 V
Q = 47 microfarads 12 V

le = NE 555

IMPLANTATION DES COMPOSANTS

notre réalisation estégalement
très simple. Une fois entière
ment câblé etalimenté par une
pile de4,5 V(du type pile pour
lampe de poche), un casque
(type casque pour baladeur)
sera connecté en sortie. Sur la
partie périphérique de la fiche
casque, on appliquera simple
ment lefil issu du 0 volt et, à
son extrémité, celui issu de la
résistance. Un sifflement peut
alors être perçu dans l'un des
écouteurs. Si tel est le cas, le
montage est prêt à l'usage. Il
n'esteffectivement pas indis
pensable detester une par une
les diverses sorties, celles-ci
n'étant enfait que des dériva
tions de la sortie casque.

Pour tester le raccordement

à un amplificateur, on procé
dera sensiblement de la même
manière. Après l'avoir mis sous
tension et avoir sélectionné

une entrée, il suffira d'appli
quer nos fils sur chaque fiche.
S'il s'agit d'une entrée, le haut-
parleur de la voie lui corres
pondant émettra un siffle
ment ; cette fiche devra donc
être raccordée à la sortie cor
respondante du magnétopho
ne, par exemple. Inversement,
s'il s'agit d'une sortie, le haut-
parleur restera muet.

Henri-Pierre Penel
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JOURNALDE L'ASTRONOME

Des jourssans nuit
'observation astrono

mique, exception faite
pour leSoleil, se pratique es
sentiellementla nuit. Certes,
on sait bien que les nuits
d'hiver sont plus longues que
les nuits d'été mais, en réalité,
cela demande une précision
sur le plan astronomique.

En fait, ce que les astro
nomes appellent nuit n'est
pas le temps compris entre le
coucher et le lever du Soleil
mais celui où leciel, parfaite
ment noir, rend accessible la
visibilité des étoiles de 6® ma
gnitude à l'œil nu.

Cette période est égale au
temps qui sépare le coucher du
Soleil de son lever moins la
durée du crépuscule etdel'au
rore ; laquelle durée estparti
culièrement perçue enjuin, au
voisinage dusolstice d'été, et
cela d'autant plus depuis l'utili
sation de l'heure d'été.

Crépuscule et aurore sont
ces périodes "entre chien et
loup", qui suivent le coucher
del'astre solaire ouprécèdent
son lever et au cours des
quelles la nuit n'est pas enco
re parfaite.

C'est l'atmosphèreet ses
éventuelles poussières qui
sont responsables detout. Ala

T An surface d'un astre dépourvu
1^2 d'atmosphère, comme la

Lune, la transition entre le jour
et la nuit estbrutale ; onpasse
dela lumière à l'obscurité pro
fonde. SurTerre, lorsque leSo
leil se couche à l'horizon,
celui-ci disparaît à notre vue
mais son rayonnement conti
nue à éclairer l'atmosphère,
qui reste ainsi lumineuse pen
dant un certain temps. C'est
cet éclairement de l'atmo
sphère terrestre par le Soleil
déjà couché qu'on appelle cré
puscule. Anoter que, le matin,
avant lelever duSoleil, le phé
nomène est identique, mais à
l'envers ; leciel s'éclaire pro
gressivement avant que le
disque solaire n'apparaisse, et
cecrépuscule du matin estap
pelé aurore.

Tout cequenous dirons au
sujet du crépuscule est donc
applicable à l'aurore mais "à
l'envers".

On comprend decequi pré
cède quel'obscurcissement du
ciel soit progressif et propor
tionnel à l'abaissement du So
leilau-dessous de l'horizon du
lieu d'observation.
La définition du crépuscule
découle de cet abaissement
d'un certain nombre de de
grés. Mais chacun a pu remar
quer que, entre lecoucher du
Soleil et la fin ducrépuscule, il
yavait un certain "palier". Au

Observateur

Surface terrestre

1. Les3 crépuscules. Aufur et à mesure
que le Soleil s'abaisse sur l'horizon, la
portion du "ciellocal"Illuminé diminue

bout d'un moment, bien que
gênés pour lire, nous pouvons
encore identifier lesformes ;
puis il devient difficile de se
déplacer alors que le ciel n'est
pas encore tout àfait noir.

Celaa amené l'astronome et
le législateur àdéfinir plusieurs
crépuscules (figure 1).

On distingue :
• Le crépuscule civil, qui dure
du coucher du Soleil jusqu'à
son abaissement de 6° au-des
sous de l'horizon. A la fin du
crépuscule civil, l'éclairage pu
blic est allumé, les automobi
listes doivent mettre leurs
veilleuses, les parcs et jardins
sontfermés, etc. L'astronome
sait que les planètes et les
étoiles les plus brillantes sont
visibles (T= magnitude).

• Le crépuscule nautique, qui
va du coucher duSoleil jusqu'à
son abaissement de 12° au-
dessous de l'horizon. Lorsqu'il
se termine, les navigateurs sa
vent que les étoiles de 2® ma
gnitude, nécessaires pour faire
le point, sont visibles dans le
sextant alors que la ligne d'ho
rizonest encore discernable.
• Le crépuscule astrono
mique enfin, qui se termine
alors que leSoleil est abaissé
de 18° sous l'horizon. A ce
moment, les plus faibles
étoiles, visibles à l'oeil nu, ap
paraissent (6^ magnitude).

Si le Soleil se couchait tou
jours selon une même trajec
toire par rapport à l'horizon, la
durée des crépuscules serait
toujours identique, mais, en



raison de l'inclinaison de la
Terre, il n'en est rien. Tout au
long de l'année, cette trajec
toire varie en fonction de la
date et de la latitude du lieu
d'observation.
La durée des crépuscules
change d'un jour à l'autre et
pour deux endroits situés à
des latitudes différentes. Si
nous prenons la latitude
moyenne de la France, soit
45°, lecrépuscule civil dure de
31 minutes fin septembre-
début octobre, à 39 minutes
fin juin. Aux mêmes dates, et
pour la même latitude, le cré
puscule nautique varie de
1 h 05 à 1 h 28 et l'astrono
mique de1h39à2 h34.

Cette variation de durée est
d'autant plus marquée qu'on
serapproche des latitudes po
laires, tandis que l'amplitude
de ces variations diminue à
l'approche de l'équateur. C'est
d'ailleurs cette faible variation

aucours de Tannée qui fait dire
qu'il n'y a pas de crépuscule
sous l'équateur etquela nuit y
tombe brutalement. Dans la
réalité, il ya bien trois crépus
cules, mais lecivil varie de22à
24minutes, le nautique de 46
à50 minutes etl'astronomique
de 1 h lOà 1 h 16. Comme la
détermination de la fin d'un
crépuscule n'est pas une chose
précise, quelques minutes de
variation au coursd'une année
ne seremarquent pas. De plus,
le phénomène est plus court
que sous nos latitudes et il
nous semble donc, lorsque
nous nous trouvons à l'équa
teur, qu'il estinexistant, cequi
estpurement subjectif.

Lorsqu'on se rapproche du
pôle, le principe est inverse.
L'amplitude des variations
s'accroît en même temps que
la durée s'allonge. Le cas extrê
me est représenté par le pôle
lui-même où, suivant l'époque,
le Soleil finit par nepas secou
cher six mois durant. Déjà, à
partirdu cercle polaire, on
peut observer lefameux soleil

de minuit : le Soleil s'abaisse
sur l'horizon, lefrôle à minuit,
puis commence à remonter.

Cependant, avant d'arriver
aucercle polaire, il estdes lati
tudes intermédiaires qui méri
tent notre attention. Ce sont
celles où le Soleil, alors qu'il
est couché, ne s'abaisse pas
de 18° au-dessous de l'hori
zon. Dans ces régions, il n'y
aura pas du tout de nuit astro
nomique pendant une certai
ne période de Tannée I

Cela estparticulièrement im-

3.15juin. 4h 11 leqales. La
Lune, à oroximité de Cérès.Lune,à proximité de Cérès,
entre dans la pénombre

portant pour l'astronome ama
teur car,à ces moments-là, il
sera inutilede tenter l'observa
tion des objets faibles, comme
les galaxies ou les nébuleuses,
ainsi que la photographie des
champs d'étoiles. Le ciel noc
turne, trop lumineux, gênerait
l'observation ou voilerait le cli
ché photographique.

La détermination des zones
concernées est facile. Cela dé
pend de la déclinaison du 5o-

leil, c'est-à-dire sa hauteur sur
l'équateur céleste. La déclinai
son nord maximale est atteinte
au solstice d'été avec 23° 27',
On constate que, encette pé
riode-là, les zones de latitude
nord supérieures à 48° 33'
n'ont plus de nuits astrono
miques. En France, cette limite
passe par une ligne Stras
bourg, Lunéville, Arcis-sur-
Aube, Provins, Melun, Mainte-
non, Mortagne, Saint-Brieux,
Morlaix. Bien entendu, le phé
nomène estd'autant plus sen-

sible qu'on se trouve plus au
nord de cette ligne. AParis,
sans atteindre l'ampleur des
fameuses nuits blanches de
Saint-Pétersbourg (ex-Lénln-
grad) du 11 juin au 3 juillet, il
ne fait pas nuit astronomique-
ment parlant.

Plus au nord, à Amsterdam
parexemple, c'estdu 21 mai
au 23juillet qu'il nefait pas
nuit et, à la latitude d'Edim
bourg, du 29avril au 15août.

Apartir de la latitude 60°, le
Soleil s'abaisse de moins de 6°
au-dessous de l'horizon à
l'époque du solstice ; le crépus
cule civil nesetermine jamais.
C'est la cas de Saint-Péters
bourg où, durant cette pério
de, l'éclairage public n'est pas
allumé la nuit; il faitsuffisam
ment clair pour se déplacer et
lire son journal I

L'astronome amateur doit
connaître ce phénomène afin
d'éviter des déboires. Ainsi, il
serait vain de se lancer dans

l'observation de nébuleuses ou
d'amas, fin juin au nord de
Paris, le ciel nepermettant pas
cegenre d'obsen/ation.

De toute façon, il est bon,
avant de commencer une
séance d'observation, de dé
terminer l'heure de début et
defin delanuit astronomique.
Ce sera la période réservée aux
objets faibles, comme les
amas, galaxies et nébuleuses.
Le crépuscule toutefois n'In- 143
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terdit pas toutes les observa
tions. Il est toujours possible
d'observer la Lune, les pla
nètes, les conjonctions et les
étoiles les plus brillantes. Cer
taines planètes, comme Mer
cure et quelquefois Vénus, ne
sont d'ailleurs visibles qu'à ces
moments-là.

La formule qui permet de
calculer la durée du crépuscu
leastronomique est relative

ment complexe, mais les
éphémérides astronomiques
publient chaque année la
durée de celui-ci en fonction
de la date et de la latitude du
lieu d'observation.

En dehors del'intérêt qu'il y
a pour l'astronome àconnaître
les heures d'observation pos
sible, le crépuscule aétéutilisé
dans le passé pour déterminer
l'épaisseur del'atmosphère.

En effet, oncomprend que la
durée pendant laquelle le ciel
reste Illuminé après le coucher
du Soleil dépend directement
del'épaisseur de la couche at
mosphérique. Bien entendu, la
méthode n'est pas aussi simple
à mettre enœuvre qu'il n'y pa
raît. Si l'heure du coucher du
Soleil peut être observée de
façon précise, il est très délicat
de donner avec exactitude

'ms

l'heure de la fin du crépuscule.
Pourtant, cette expérience,
imaginée à l'origine par Kepler,
a été réalisée à plusieurs re
prises parde grands savants,
comme Lacaille, Bernoulli,
Euler, d'Alembert ou De-
lambre. Les résultats sont
quelque peu dispersés et
s'échelonnent de 40 à 65
kilomètres.

Cette méthode peut toute-
fols être utilisée à titre de cu
riosité par l'amateur. Pour
ceux qui ne voudraient pas
faire des calculs complexes,
deux physiciens américains,
Aden et Marjory Meinel, de
l'université d'Arizona, indi
quent dans leur livre Sunsets,
twilights and evening skies
une formule approchée.

Apartir du temps écoulé
(soit t, en minutes) entre le
coucher du Soleil et la fin du
crépuscule, oncalcule l'angle
selon lequel le Soleil s'est
abaissé en dessous de l'hori
zon (soit a) enappliquant cette
relation :a = Q,25tcos L, oùL
est la latitude du lieu d'obser
vation. Cette formule n'est va
lable quepour nos latitudes.

On détermine l'épaisseur de



la couche atmosphérique H
par : H= R/2 tg^ (a/2), où Rest
le rayon terrestre (5371 km).

Il pourra arriver, suivant les
conditions expérimentales,
que les résultats obtenus pa
raissent aberrants. Il faudra
alors vérifier que le phénomè
ne crépusculaire n'a pas été
perturbé par des nuages ou
par une pollution atmosphé
rique importante. C'est no

7. A l'aube du 26. rendez-vous de
la Luneet de Mars,à 4 h légales

tamment le cas en ce moment
avec les récentes éruptions du
volcan philippin, le Pinatubo.

D'un autre côté, cette pollu
tion atmosphérique estaussi
responsable des splendides
couchers de Soleil.
Les rendez-vous du mois.
Le phénomène majeur du
mois de juin est une éclipse
partielle de Lune. Hélas, sous
nos latitudes, le phénomène

6. Mercure, a son elongation maximale,
le 23 vers 22 h, se trouve à S°au sud de Pollux

ne sera visible qu'en partie.
L'éclipsé aura lieu dans la nuit
du14au15juin. La Lune ren
trera dans la pénombre de la
Terre à 4 h 11, heure légale,
et l'assombrissement ne de
viendra sensible que trois
quarts d'heure après environ.
C'està 5h27quenotre satel
lite fera son entrée dans
l'ombre, phase parfaitement
visible à l'œil nusi, toutefois,
l'horizon du lieu d'observa
tion est bien dégagé car la
Lune sera alors très basse. A
Paris, elle se couchera peu
après, à 5 h 44 exactement,
ce qui naturellement empê
chera de voir la suite du phé
nomène (figures 3et 4).

En dehors de cette éclipse,
on note également la
conjonction Lune-Jupiter du
5, vers minuit (figure 2).
Cette planète reste encore
bien visible toute la première
partie de lanuit.

Saturne est en revanche ob
servable après minuit. C'est le
19, peu après son lever,
qu'on assistera à sa conjonc
tion avec la Lune, sur l'hori
zon sud-est (figure 5).

La difficile planète Mercure

pourra être localisée à l'occa
sion de son élongation maxi
male du 23. A rechercher aux
jumelles sur l'horizon nord-
ouest, azimut 301°, vers 22 h.
La planète se trouvera alors à
5° au sud de l'étoile Pollux des
Gémeaux qui pourra servir de
repère (figure 6).

Le 26, vers 4 h, heure légale.
Mars aura rendez-vous avec la
Lune. La planète rouge se rap
proche petit à petit de nous,
rendantson observation de plus
enplus intéressante (figure 7).

Le mois se termine par une
éclipse totale de Soleil, hélas
invisible sous nos latitudes. En
fait, pratiquement toute la
zone de totalité se trouve sur
l'océan Atlantique. Seule l'ex
trême pointe del'Uruguay sera
touchée par l'ombre de la
Lune, et encore ce sera tout
juste au lever du Soleil. Nous
sommes bien loin dela magni
fique éclipse de juillet dernier
auMexique ! Yves Delaye

Un bonguide pour choisir un instru
ment d'observation : Astronomie,
guide dumatériel. En vente à laMaison
de l'Astronomie, 33 rue de Rivoli,
75004 Paris. 135F +20F deport. 145
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UVRES
Desmond Morris
Des Ammaux

et des Hommes
Calmann-Lévy, 224 p.,
85 F.

Desmond Morris, éthologiste
connu pour ses ouvrages sur
les comportements animaux et
humains, offre ici un livre de
faits etderéflexions sur les rap
ports entre les animaux et les
hommes.

Il fait le ménage des idées re
çues. Ainsi, les fresques deLas-
caux et d'autres grottes ne re
présentent pas le gibier favori
lancé augalop etdestiné à une
mise à mort symbolique. La po
sition des sabots ne laisse
aucun doute à un zoologiste. Il
s'agit d'animaux morts au-
quels nos lointains ancêtres
rendaient une sorte de culte,
peut-être pouréviter la ven
geance posthume des repré
sentants de grosses espèces
qui, par ailleurs, étaient loin de
composer l'essentiel du régime
quotidien. L'analyse desdé
chets decuisine paraît convain
cante à cetégard.

De même, on a longtemps
cru que les momies animales
des Egyptiens étaient destinées
à rendre hommage à des ani
maux vénérés. Leur examen ap
profondi montre qu'il nes'agit
pas d'animaux morts devieilles
se, mais de jeunes adultes qui
ont eu l'échine brisée, ce qui
doit inviter à chercher d'autres
interprétations. Les relations
ambiguës del'Eglise catholique
avec les animaux peuvent aussi
nourrir notre réflexion. Tout le
monde a entendu parlerde
saint François d'Assise qui les

considérait comme ses frères.
Mais au XIX' siècle, le pape
Pie IX, craignant qu'on se dé
tournât de l'humanité, refusa
l'ouverture à Rome d'un refuge
pour animaux. Le rôle des jar
dins zoologiques-qui, dans
une large mesure, façonne
notre attitude de citadins vis-à-
vis de l'animal sauvage -, celui
des cirques et celui de l'animal
de compagnie, font ensuite
l'objet d'analyses, peut-être
contestables, mais qui ne man
quent jamais d'intérêt.

L'évolution de la chasse, elle
aussi, éclaire surcelle desrela
tions entre l'homme et l'animal
et inspire des commentaires pi
quants. Morris nous explique
comment le chasseur de bison
apu setransformer en un tireur
qui va abattre des animaux
d'élevage dans des enclos,
moyennant finances. Au Texas,
on peut tirer un zèbre pour
5 000 dollars, un gnou pour
2 000 ou se contenter d'un din
don qui necoûte que 150 dol
lars. Finalement, on retrouve
les Romains (de ladécadence)
qui organisaient des chasses
factices dans leurs arènes. Le
jourde l'inauguration de ce
genre despectacle, auColisée,
5 000 animaux furent massa
crés. Ainsi disparurent les élé
phants d'Afrique du Nord, les
hippopotames de Nubie et les
lions deMésopotamie.

Lescourses de taureaux des
cendent-elles de ces jeux ro
mains ? Le football et le rugby
en sont-ils les succédanés ? La
provocation ne manque pas
dans ce livre.

Pour terminer, il chercheà
nous convaincre que, malgré
nos erreurs, nous devons cher

cher à conserver, en les amélio
rant, nos relations avec l'ani
mal. Il nous donne d'ailleurs en
quelques points uncode de
bonne conduite, et termine par
un acte de foi en affirmant
qu'Kune culture qui sesent ap
parentée aux animaux gardera
foi en ses racines».

Un livre à lire, même sion se
sent obligé delediscuter.

Jacques Lecomte

Gilles Cohen Tannoudji
Les Constantes

universelles
Hachette, 130 p., 79F.

Comment la physique peut-
elle prétendre trouver des
grandeurs universelles ? Ce
livre le dit. Ces constantes uni
verselles sont au nombre de
quatre : G, constante de gravi
tation ; c,vitesse de lalumière;
h, constante de Planck et k,
constante de Boitzmann.Gilles
Cohen Tannoudji, physicien au
CEA et auteur de deux excel
lents livres devulgarisation de
la physique (') résume l'histoire
de la physique à travers ces
constantes qui, prises séparé
ment, contribuent à l'organiser
endisciplines.

G, découverte par Newton,
domine la mécanique ; c, la vi
tesse limite introduite par Ein
stein, fonde la relativité res
treinte. G et c interviennent
toutes deux dans notre rapport
à l'Univers entier, doncà l'infi-
niment grand ; Einstein les a
prises en compte simultané
ment pour fonder la relativité
générale, théorie relativiste de
la gravitation.

Avec l'autre couple de
constantes, het k,c'estl'inflni-
ment petit que nous explorons.
K, laconstante de Boitzmann,
fonde la thermodynamique, et
traduit le fait que le passage du
microscopique au macrosco
pique s'accompagne nécessai
rement d'une perte d'informa

tion, car un très grand nombre
de particules ne peut être
connu que statistiquement.
Quant à la constante de
Planck, h, qui domine la phy
sique quantique à l'échelle des
particules, elle introduit le dis
continu dans lesforces, et tra
duit lefaitque l'observation
agit nécessairement sur l'objet
observé - h représentant l'ac
tion minimum. Quand deux ou
trois de ces constantes jouent
simultanément, il y a unifica
tion de la physique : ainsi,
toute la physique des parti
cules et desforces prend en
compte à la fois hetc; elle est
quantique et relativiste. Pour
étudier lasupraconductivité,
par exemple, on prend en
compte h et k. Les physiciens
ne parviennent toutefois pas à
unifier la gravitation et la théo
rie des particules, c'est-à-dire à
rassembler h et G : or cette
union existait aux tout pre
miers instants de l'Univers, au
moment dubig-bang...

En quelques pages, l'auteur
fait défiler une bonne partie de
la physique la plus "théo
rique" : par le biais des
constantes universelles, il offre
ainsi un aperçu passionnant
sur l'entropie, ou sur lesens
profond de "l'incertitude"
quantique. Mais autant qu'une
synthèse commode, il propose
un point de vue philoso
phique : ces grandeurs nesont
pas des constantes physiques
de l'Univers mais des
constantes universelles de la
physique. Autrement dit, elles
expriment des limitations de
principe de la connaissance,
«aussi Inévitables, inaliénables
mais aussi déplaçables que des
"lignes d'horizon", qui nous ^
séparent de l'infiniment petit i
etdel'infinimentgrand». i

Ce paradigme d'horizon, pj
que défend l'auteur, permet ?
de comprendre ces grandeurs 3
"universelles" sans diviniser s
la science, ni la rendre "sub- g
jective". Un livre court et pro- ^



fond qui passionnera le lec
teurayant quelques bases en
physique.

Hélène Guillemot
(t) ta Matiére-espsce-temps, en colla
boration avec Michel Spiro, etl'Horizon
desparticules, avec Jean-Pierre Bâton.

Pierre Albertini
L'Ecole en France
XlX'-XX'siècles

Hachette/Carré Histoire,
191 p., 97F.

Normalien, spécialiste de
l'histoire de l'éducation, l'au
teura entrepris de décrire le
passage de l'école du religieux
à la laïcisation. Car cepassage
fut excessivement rocailleux,
les lois Ferry, qui arrachèrent le
primaire puis le secondaire à
l'Eglise, s'étant d'abord heur
tées à l'opposition financière et
Idéologique. Cette opposition
selivra à des excès delangage
dont elle ne prévoyait sans
doute pas l'effet de rebond,
car Ils ancrèrent de plus en plus
fortement l'anticléricalisme.

La loi Camille Sée, qui créa
en 1880 l'enseignement se
condaire des jeunes filles, ins
pira au Gaulois lecommentai
reselon lequel il ne resterait
pour ces malheureuses que «le
suicide ou la prostitution». La
séparation de l'Eglise et de
l'Etat, en 1905, fit à nouveau
qualifier l'école publique de
«perverse, néfaste et diabo
lique», et l'on vit les curés faire
la tournée des familles pour en
brûler les manuels. Péguy lui-
même, en 1907, dénonça la
nouvelle Sorbonne, pourtant
guère un lieu infernal, comme
«une tyrannie pharmaceu
tique d'épicier» (formule hété
roclite, s'il en fut). Ces vio
lences se retournèrent contre
leurs auteurs.

L'auteur décrit également les
difficultés internes que connut
l'enseignement laïc, qui s'or
ganisait sans expérience véri
table, puisqu'il était intégrale

ment neuf ; et qui souffrit,
d'abord, d'une grande lenteur
dans son essor, puis, quand le
mouvement fut bien pris,
avant la première guerre mon
diale, d'une carence de
moyens. Il dénonce aussi les ef
fets pervers de sa massifica-
tion, et l'inégalité masquée qui
y règne. Entre autres aperçus
utiles, il précise l'importance
politique et sociale que prit
l'enseignement du français et
la substitution de cette langue
aux patois (qui nedisparurent
que vers 1950). Des citations
abondantes, deschiffres clairs,
un ouvrage qui sera bien utile à
ceux qui sont conscients du
rôle de l'école et s'inquiètent
de son évolution.

Gerald Messadié

Jean-Jacques Salomon
Le Destin
technologique
Balland, 300p., 110 F.

Le progrès scientifique et
technologique est-il véritable
ment un progrès ?Certes, l'es
poir suscité par la machine au
XIX'siècle a été comblé avec
l'accroissement de la produc
tion, de la consommation, de
l'hygiène, de la durée de vie
humaine, avec la régression de
la mortalité infantile, l'amélio
ration desconditions detravail,
l'élévation du niveau d'éduca
tion, l'accès général aux loisirs.
Mais aujourd'hui, le bilan n'est
plus aussi positif lorsqu'on
prend en compte les risques
plus ou moins graves provo
qués par la science et les tech
niques.

Du nucléaire aux recherches
biomédicales, les menaces de
catastrophes majeures ontat
teint des points critiques et
leur liste semble déjà sans fin,
de l'affaire de la thalidomideà
Tchernobyl, en passant par
Three Mile Island, Seveso,
l'Amoco Cadiz, l'extinction

L£ DESTINTECHNOLOGIQUE

d'espèces liée au DDT, les at
teintes à la couche d'ozone,
sans parler des armes mili
taires dont la puissance de
mort est proportionnelle au
"progrès" scientifique (Hiro
shima et Nagasaki pour
l'atome, le Vietnam et l'Irak
pour les armes chimiques et
électroniques).

En cettefin du XX' siècle, les
hommes découvrent tant les
limites de leur génie tech
nique que celles de l'exploita
tiondes ressources naturelles,
prenant ainsi conscience de
l'enjeu écologique. En définiti
ve, observe Jean-Jacques Salo
mon, «on peut dire que la no
tion de progrès au sens des
Lumières n'a plus cours,
puisque la route toute droite
du progrès des connaissances
etdu progrès matériel s'est sé
parée des voies assurément
moins linéaires du bonheur et
du progrès moral... La prise de
conscience des dommages
qu'entraîne le processus de
croissance a pour corollaire la
mise enquestion de la science
et de la technologie. L'une et
l'autre sont perçues comme
associées à la nature et à
l'échelle de ces dommages.
Ainsi l'image du progrès
scientifique a-t-elle cessé de
coïncider avec celle du pro
grès humain.»

Cette opinion, l'auteur nela
fonde pas simplement sur une
réflexion abstraite. Elle est le
résultat d'une analyse enpro
fondeur de l'évolution des

sciences et des techniques en
liaison avec l'évolution de la
société et de la pensée. Jean-
Jacques Salomon remonte à la
naissance dela technologie et
aux notions de catastrophes
naturelles ou provoquées par
l'homme, ainsi qu'à l'origine
de la "civilisation du risque"
et aux sources de notre pen
sée économique et sociale
(Marx et Schumpeter notam
ment). Il dissèque la naissance
du capitalisme, sa mort et sa
résurrection, examine les rap
ports de la science et de la
technique avec lepouvoir po
litique, les systèmes écono
miques etsociaux.

Cetteanalyse leconduit à
considérer que «les affaires
scientifiques et techniques ne
peuvent plus être circonscrites
dans les frontières tradition
nelles des milieux scienti
fiques», que «la légitimité des
décisions indispensables et
l'adhésion de la société au

changement technique relè
vent d'un processus dedécision
qui n'est plus exclusivement
dans les mainsdes seuls techni
ciens professionnels dela scien
ce», que «la nature, le rythme
et l'orientation du changement
technique dépendent d'une ré
gulation à laquelle toutle corps
social doit être autant que pos
sible associé», enfin «qu'il, faut
se défendre contre toute tenta
tion de monopole d'une filière
technologique... Le pluralisme
technologique n'est pas seule
ment une assurance sur l'ave
nir, c'est aussi une garantie de
démocratie.»

Aujourd'hui, les affaires
scientifiques ettechnologiques
n'échappent pas plus que
d'autres au contrôle des ci
toyens. Et de conclure : «Face
aux pouvoirs dont disposent
les lobbies techniciens dans la
société moderne, il n'est pas
d'autre moyen de limiter les
dégâts que de renforcer les
procédures d'information, de _
consultation et de négociation J 4 7
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qui garantissent le fonctionne
ment démocratique denos ins
titutions : en somme, face au
discours technicien, être à
l'écoute de la dissidence, re
connaître et intégrer la légiti
mité dans le processus dedéci
sion, se demander si ce qui
passe pour rationnei'est tout
simpJement raisonnable».

Remarquable parses ana
lyses et la densité de son conte
nu, ce livre ne l'est pas moins
dans sa forme. Nous sommes
loin de ces ouvrages de philo
sophie ou d'économie diffi
ciles, parfois obscurs, souvent
rebutants. Le livre de Jean-
Jacques Salomon est d'une
grande transparence et, ainsi,
d'une lecture captivante.

Roger Bellone

Etienne Klein
Conversations
avecleSphinK
Les Paradoxes en

physique
Albin Michel, 241 p.,
120 F.

«Le penseur sans paradoxe
est comme l'amant sans pas
sion, une belle médiocrité» a
écrit Kierkegaard. Les para
doxes dont il estquestion ici ne
sont pas ceux auxquels on se
réfère en générai, à savoir les
paradoxes logiques ; en phy
sique, le concept est beaucoup
plus large. Pour Etienne Klein,
physicien auCEA etprofesseur
àl'Ecole Centrale, c'est le para
doxe qui fait avancer la scien
ce ; pas moins ! L'auteur en
distingue trois grandes classes :
les faits qui heurtent le sens
commun (ceux-là ne semblent
des paradoxes que pour le pro
fane) : les désaccords entre
théorie et expérience, ouentre
plusieurs théories ;enfin les in
cohérences qui apparaissent à
l'intérieurd'une théorie.

Dans la première partie du
livre, l'auteur détaille les pro

cessus du progrés en phy
sique ; il montre, par exemple,
le rôle néfaste du "bon sens",
la place de l'imagination dans
l'apparition de nouvelles théo
ries, etsurtout lerôle des para
doxes. Sans paradoxe, la scien
cenese renouvellerait pas et
ne serait qu'un dogme ; l'ap
parition d'un paradoxe révèle
que la théorie necolle pas à la
réalité, et oblige à la remettre
encause. Les paradoxes, est-il
montré, sont des critèresde
scientificité, mêmes'ils sont
contingents, relatifs, Cet éloge
du paradoxe est illustré par
toutes sortes d'exemples et
d'anecdotes de l'histoire de la
physique.

La seconde partie expose sept
paradoxes fascinants ;la dualité
onde-corpuscule en physique
quantique ; le paradoxe du chat
de Schrôdinger (à la fois mort et
vivant) : le paradoxe des ju
meaux (comment un jumeau
qui partirait pour un voyage à
une vitesse proche decelle dela
lumière vieillirait moins vite que
son frère resté sur Terre, grâce
à la théorie de la relativité) ;
celui duciel noir lanuit(carc'en
est un) : le paradoxe du temps
(réversible dans le monde mi
croscopique et irréversible à
notre échelle macroscopique) ;
l'"EPR" (paradoxed'Enstein-
Podolsky-Rosen, l'un des plus
inconcevables de la physique
quantique) ; et enfin, la viola
tion de la parité dans l'univers
des particules.

Si les deux derniers exemples
restent assez complexes (car ils
sont plus difficilement tradui-
sibles en langage commun, ne
concernant que lemonde des
particules), les autres pro
blèmes, qui comptent parmi
les plus étranges et les plus
profonds de la physique, sont
exposés très simplement et
illustrent bien la richesse et la
diversité du concept. Certains
paradoxes ne posent pasde
vrai problème, mais obligent
qui veut les comprendre à bien

maîtriser la théorie (par
exemple le paradoxe desju
meaux) ; mais la plupart soulè
vent encore des questions qui
dépassent la physique elle-
même. «La compréhension
d'un paradoxe mobilise la tota
lité de l'esprit defaçon beau
coup plus intense que les mé
canismes de calcul ou les rou
tines opératoires.» H.G.

Alain Biottière
L'Oasis
Siwa

Quai Voltaire, 176 p.,
90 F.

De cette oasis égyptienne,
dans le désert libyque,que visi
ta Alexandre Le Grand, il ne
restera bientôt plus grand-
chose, carelle sera "moderni
sée" pour le tourisme.

Un voyageur, qui saitaussi
écrire (et fort bien), la décrit
telle qu'elle estencore aujour
d'hui et l'évoque telle qu'elle
fut. Des pages pleines
d'images et d'informations
pour les historiens et les voya
geurs, les amis de l'Egypte
aussi.

il ne restera donc plus dece
que futSiwa que le mot "am
moniac", car il vient du grec
"ammôniakon", c'est-à-dire
de l'oasis d'Ammon, c'est-à-
dire encore deSiwa qui fut, en
effet, l'oasis de ce dieu et où
l'on extrayait ce sel considéré
comme cristallin. G.M.

Dr Olivier Jallut
Médecinesparallèles
et cancers

Modes d'emploi et de
non emploi

L'Horizon chimérique,
363p., 118F.

L'auteur estun cancérologue
suisse et l'ouvrage est paru à
l'enseigne dela zététique, disci

pline qui consiste à nepas se
laisser duper. Le Dr Jallut, donc,
apprend àceux qui souffrent du
cancer à résister aux désarrois
que la maladie cause si souvent,
et qui poussent vers des re
mèdes qui n'en sont pas :médi
tation religieuse ou médica
ments non vérifiés.

Première surprise : le nombre
élevé de pseudo-thérapeu
tiques qui setarguent toutes de
"guérir" le cancer. De la "cure
anticancer totale" de Breussà
la thérapie de Livingston-
Vl/heeier, il y en a beaucoup
trop pour les citer ici. Pour mé
moire, la première a été inven
tée par un monteur électricien
autrichien et prétend guérir le
cancer en l'affamant, c'est-à-
dire ennese nourrissant, pen
dant quarante-deux jours, que
dejus de légumes. Breuss pré
tend avoir guéri 96 % deses
clients. Comme on le devine,
c'est du vent.

La seconde thérapie citée ici
sefonde sur le principe que le
cancerest causé par un mi
croorganisme baptisé Progeni-
torcryptocides et que cequ'on
appelle virus deRous - virus qui,
lui, existe bien et qui cause un
sarcome dupoulet - estenréa-
iité ce microorganisme-ià.
Conclusion ; ilfaut renforcer les
défenses immunitaires du pa
tient en le vaccinant avec son
propre P. cryptocides. L'ennui
est que les neuf échantillons de
ce mystérieux microbe confiés à
des laboratoires se sont tous ré
vélés êtredes staphylocoques
banals. Confusion totale dès le
départ, parce quelestaphylo
coque n'est pas le virus deRous
et ne le sera jamais. Quant au
traitement, son efficacité n'a ja
maisété démontrée.

Chemin faisant, le Dr Jallut 1
tord le cou àdes pratiques telles |
que le dépistage du cancer par jl
iridoiogie, qui sert surtout à dé- f
pister les na'ffs, ou encore le trai- |
tement anticancéreux de la «
Cresson Clinic américaine (heu- g
reusement disparue), qui traitait ^



le cancer par des lavements...
Ne parlons pasdestraite

ments tels que Hoxsey, Kreblo-
zen, Laetrile, Immuno-Augmen-
tatlve Therapy ouIscador, Ana-
blastou sérum de Naessens,
dontil a été établi qu'ils sont
sans valeur. Font partie des "mé
decines decompassion" l'aro-
mathérapieetla réflexologie.

On apprend bien des choses
sérieuses dans ce livre, par
exemple, sur les rémissions
spontanées : 173 cas recensés
en 1954, 230 en 1986, c'est
dire qu'elles sont rarissimes, Et
trompeuses : car des rechutes
se produisent. Curieusement,
plus dela moitié des cas portent
sur des cancers du rein, des
neuroblastomes, des méla-
nomes et des choriocarci-
nomes, et neuf casseulement
sont de vraiesrémissions.

Un livre qui fait œuvre desa
lubrité publique, et fera du
bien à tous, sauf aux dents des
charlatans. G.M.

E = M6
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Murray R. Schafer
Lepaysage sonore
Jean-Claude Lattès,
388p., 149 F.

L'ouïe, propos de Schafer, a
surtout pris denos jours le sens
d'une porte ouverte à la per
ception des agressions so
nores. Pour cet auteur,
l'homme ignore pourtant ce
qu'est l'univers acoustique, et
Il a donc entrepris, à la fois, de
recréer celui-ci et d'en recons
tituer l'histoire. Il le fait en his
torien, en sociologue et en
scientifique, allant des sons na
turels aux bruits artificiels de la
technologie et decette œuvre
élaborée qu'est la musique.
Dans cette sorte d'histoire du
son à travers lessiècles, Scha
fer fait prendre conscience de
la composition etde la spécifi
cité des paysages sonores,
c'est-à-dire des environne
ments caractérisés par leurs

sons. Car de ceux-ci, nous
n'entendons plus qu'une Infi
mesélection, ce qui corres
pond à un appauvrissement
sensitif aussi profond quesi
nous nedistinguions plus que
levert dans un champ ou le
gris dans une ville.

Compositeur canadien, col
laborant entre autres à un
"projet moridial d'environne
ment sonore", Schafer s'est
gardé deconstruire une étude
dialectique, mais II fournit, à
l'aide de graphiques et de sta
tistiques, des "Images" dé
taillées de ses paysages so
nores. Le point de vue philoso
phique qu'il développe donne
une vaste portée à son livre. Il
indique comment chaque dé
tail de l'histoire du son prolon
geles axes dela création, dela
symbolique et de l'aventure
humaine en général. Plutôt
que derejeter le bruit, il propo
se d'éduquer l'oreille, pour
aider chacun à construire son

architecture sonore ambiante,
citadine, Industrielle, de la
même manière qu'il compose
ses paysages.

Un livre qui en apprend
beaucoup, et qui montre que
l'univers sonore reste mécon
nu en dépit de sa grande
richesse. Florence Bellone

Jacques Mercier
et Pierre Vergely
Tectonique
Dunod,244p., 150F.

La tectonique - aujourd'hui
définie comme science rendant
compte de «la formation des
continents et de celle des
océans, l'uneétantliée à l'autre
en une tectonique globale qui
fait la synthèse de l'évolution
géodynamique» de la Terre -
est étudiée dans ce livre sous
une forme pédagogique pré
sentant progressivement les no-

c'est un nouveau regard sur la science

P,

E = M6, tous les dimanches à 11 heures,
tous les mercredis à 14 h.30
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tions enseignées endeuxième
et troisième années d'études
supérieures scientifiques. Sont
ainsi abordées les notions élé
mentaires de contrainte et de
déformation : le comportement
desroches à lacontrainte, ladé
formation cassante des milieux
rocheux continus et disconti
nus, la tectonique cassante à
l'échelle régionale, la déforma
tion ductile des roches, les plis
et la tectonique ductile à
l'échelle régionale.

En clair, cetouvrage d'étude,
écrit par deux experts de l'uni
versité deParis Sud, analyse les
modifications entraînées par la
formation des chaînes de mon
tagne, des fossés d'effondre
ment et des grandes failles, en
les replaçant dans un cadre
géodynamique. Un livre,
certes, destiné auxétudiants,
mais convenant aussi à tous les
publics scientifiques. R.B.

Françoise Kostolany
Le Diamant
dans tout son éclat
Hachette-Pratique,
158 p., 240F.

Peut-être eût-Il étéopportun
d'ajouter un sous-titre tel que
"la De Beers dans tout son
éclat", puisque le nom decette
société, qui a le monopole
mondial de la vente des dia
mants, est omniprésent dans
l'ouvrage. Les nombreuses
photosdes plus beaux dia
mants du monde retiennent le
regard ; le texte, lui, retient
moins l'attention.

Pas la moindre Information
scientifique ou technique, ce
qui vaut sans doute mieux
quand on lit, p. 114, que
«l'océan Atlantique dépose ses
alluvions à l'embouchure du
fleuve Orange», cequi estl'In
verse de la vérité, ou pis,
p. 143, que «le diamant est
mauvais conducteur de la cha
leur», alors qu'il en est le

meilleur, loin devant l'argent
ou le cuivre.

Pas d'information suscep
tible d'aider le lecteur dans
l'achat d'un diamant ; il yest
seulement recommandé de
s'adresser à un vrai profession
nel confirmé, équipé du maté
riel nécessaire pour établir un
diagnostic fiable ; mais on ne
dit pas qui sont ces bons pro
fessionnels bien équipés, eten
core moins qui sont les mau
vais - dépourvus de toutmaté
riel d'analyse.

On est mieux Informé sur la
société De Beers et la famille
Oppenhelmer qui yoccupe les
postes clefs. C'est là qu'on ap
prend que la De Beers régente
toute la commercialisation du
diamant et en fixe le prix en
fonction d'une demande dont
elle détient également la maî
trise. Car II n'y a aucune
concurrence sur cet étrange
marché ; s'il yenavait une, le
prix du diamant serait divisé
par dix enpeu detemps.

Pour lereste, quelques histo
riettes sur l'origine des dia
mants, leur utilisation enbijou
terie oule rôle joué par Anvers
dans la taille des pierres. C'est
peu, quand on sait que la ma
jeure partie des diamants va à
l'industrie, que la synthèse du
diamant fut une véritable
aventure scientifique et que ce
cristalde carbone est considéré
comme un matériau d'avenir
pour les circuits intégrés.

Plutôt une plaquette publici
taire qu'un livre ;c'est domma
ge, vu la qualité des illustra
tions. Renaud de La Taille

John Murray
et David Hardy
Les Volcans
Atlas, 192 p., 280 F.

Si, pour initier legrand public
à la volcanologie, des auteurs
comme Haroun Tazieffou Katia
et Maurice Krafft ont écrit de

Les Volcans

nombreux ouvrages Illustrés de
photographies magnifiques,
John Murray etDavid Hardy dé
crivent les phénomènes volca
niques, la vie des hommes de
meurant sur ces volcans, ainsi
que les techniques d'étude et
de prévision des éruptions, en
s'appuyant uniquement sur de
remarquables dessins et pein
tures (dus à David Hardy) impri
més pleine page (24 x31 cm)
ou double page.

Alors que la photo parvient
essentiellement à décrire les
sites ou à rendre compte des
manifestations volcaniques, le
dessin permet d'expliquer de
façon synthétique, avec préci
sion et clarté, et d'exciter l'ima
gination. Ainsi, celivre destiné à
un large public, et plus particu
lièrement aux jeunes, donne-t-ll
une approche nouvelle des vol
cans, plus didactique mais peut-
être aussi plus fascinante.

Le texte, écrit par John Mur
ray, volcanologue etspécialiste
des sciences del'espace, estdes
plus complets. Il présente des
récits d'éruptions anciennes et
récentes, étudie la mythologie
qui entoure les volcans, analyse
leur fonctionnement, décrit les
phénomènes qu'ils produisent
et se penche sur les différents
moyens que l'on peut mettre
enœuvre pour maîtriser et ex
ploiter leur redoutable puissan
ce. Il débouche enfin sur lesvol
cans dusystème solaire. Le livre
apparaît autant comme unrécit
à lire d'une seule traite, que
comme unouvrage grand pu
blic destiné à être consulté. A
cet effet, d'ailleurs, un index
détaillé est proposé par les
auteurs. R.B.

André Jouette
Les Pièges
du français actuel
Marabout, 158 p., 36F.

Bonne idée que de rappeler
la différence entre "gratis",
adverbe, et "gratuit", adjec
tif. On ne doit donc pas dire
quececonseil estgratis, car il
est gratuit. Evidemment, le
verbe "intervenir", qui est
utilisé à tort et à travers par
l'ensemble des médias, sur
tout ceux dela presse électro
nique ("un accord estinterve
nu") estindiqué parmi les ob
jets de solécismes, barba
rismes et pédanteries ordi
naires. Un accord est tout
simplement conclu, et c'est
déjà beau.

Idem pour "interpeller",
dont l'auteur relève qu'il est
aussi utilisé à contresens à la
place d'"lntriguer", d'"éton-
ner" ou de "révolter". C'est
ainsi qu'on voit des person
nages publics déclarer qu'ils
sont "interpellés" parla ques
tion du sida. Et pourquoi pas
pris aucollet ?

En ce qui concerne "régu
ler", autre objet defautes que
nous avonsdénoncé, l'auteur
écrit : «Ce verbe, qui a pour
sens "maintenir constant un
certain fonctionnement ou
parer à certaines déficiences
matérielles ou physiolo
giques", n'est d'usage que
dans la langue scientifique.
Tout autre emploi deceverbe
est fautif.» Il est donc décon
seillé de dire, par exemple,
que le sens de la faute "régu
le" les comportements. Si
c'était vrai. Il commencerait
par interdire l'usage Intem
pestif de ce verbe. "Consé- i
quent" ne veut pas du tout |
dire "important", car aux
gens qui trouvent qu'une for- f
tune est "conséquente", on a S
envie de demander s'ils en s
connaissent d'inconsé- g
quentes. Bravo. G.M.
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DIRIGES PAR ROGER BELLONE

KH0SDELAVIEPRA11QUE
MUSÉE

La préhistoirecâblée

a réouverture du musée de
la Préhistoire de Tautavel

(Pyrénées-Orientales) estpré
vue pour la seconde quinzaine
decemois, après agrandisse
ment etmodernisation. Il passe
de 300 m^à 3 700 et inclu

ra des galeries publiques, des ré
serves et des laboratoires. De
gros efforts ontétéconsentis
pour l'amélioration de ce
musée, qui offre des représen
tations grandeur nature, avec
animaux etplantes naturalisées,
descènes dela vie quotidienneà
partir de la fin de l'ère tertiaire (-
2,5 millions d'années). Sur fond
defresques, avec son et lumiè
re, onpourra suivre enquatre à
cinq minutes une journée
d'alors, du lever au coucher
d'un soleil artificiel. Les visiteurs
pourront voir des maquettes,
des films, et consulter des
banques d'images sur CD-ROM

PHOTO

etconsoles informatiques. Des
21sallesdu musée, entièrement
câbléeset reliéesà un laboratoi
re, onpeutavoir accès à des
bases dedonnées sur la préhis
toire. On apprendra, par
exemple, dans lacas d'osse
ments, quels objets ont étédé
couverts à proximité et com
ment ils ont été analysés. Enfin,
une salle historique rassemble
desvestiges plus récents, de
l'époque gallo-romainejusqu'au
XVIP siècle, établissant un lien
avec l'histoire contemporaine.
Musée de la Préhistoire, route
Vingrau, 56720 Tautavel. Tél. :
(16)68290776.

Un 24 x36 grand public
déclenchable à distance

152

ppareil compact grand pu
blic, que son prix (750 F)

met à la portée des jeunes ama
teurs, leVivitar PS 600secarac
térise avant toutpar satélécom
mande infrarouge :elle autorise

le déclenchement à distance
(pour photographier des ani
maux, saisir unescène sansêtre
vu... ousephotographier soi-
même). Equipé d'unobjectif
4,5/34 mm, de l'automatisme

Vivitar
PS600

dela mise aupoint, du charge
ment et du rembobinage du
film etd'un flash électronique
intégré, il peut être alimenté soit
parunepileaulithium, soit, à
défaut, par deux piles alcalines.

VIDÉO

Des
magnétoscopes
enregistrant
leformat 16/9

vec latélévisionau format
large 16/9. arrivent des

magnétoscopes d'une nouvel
le génération, permettant
l'enregistrement et la lecture
decette nouvelle image. Après
Philips, c'est maintenant
Thomson qui propose un ap
pareil decetype, le S7000.
C'est aussi le premier appareil
S-VH5 de la marque, cequi lui
confère une définitionde 400
lignes horizontales. Avec les
émissions D2-MAC ou HD-
MAC, ce magnétoscope se
commute automatiquement
en 16/9ou4/3,selon leformat
duprogramme. Bien entendu,
en PAL ouen SECAM, l'utilisa
teurpeut aussi obtenir ces for
mats, le 16/9 convenant parti
culièrement auxfilms pour
écran large.

Magnétoscope aux perfor
mances élevées, le S 7000
offre toutes les possibilités des
modèles haut degamme :son
stéréophonique numérique
haute-fidélité lorsque l'émis
sion ou la cassette est numé
rique ;doublement delavites
se permettant d'enregistrer
d'affilée huit heures de pro
gramme surunecassette de
quatre heures ; ralenti variable
avant-arrière, fonction répéti
tionet doublage sonore. La
programmation s'effectue à
partir d'une télécommande in
frarouge, autorisant la re
cherche d'image. Prix: 9990 F.
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Un compact
biformat

a firme japonaise Ricoh a
conçu unappareil photo

graphique mixte, le FF-9 SD Li-
mited, auformat 24x35,doté
d'un cadre spécial quel'utilisa
teur peut enclencher pour
donner àl'image un format pa
noramique (12mm x36mm).
Les caractéristiques essen
tielles de ce boîtier sont voi
sines decelles du Ricoh- FF 10,
déjà disponible sur lemarché :
exposition et mise aupoint au
tomatiques, flash intégré, ob
jectif 3,5/35 mm réglable de
0,80 mà l'Infini. Cet objectif
comporte quatre lentilles.

dont une asphêrique atin
d'améliorer la netteté sur les
bords de l'Image.

Lefonctionnement du flash
est automatique, tant en
photo ordinaire que pour assu

rerunsimple éclaircissement
des ombres d'un contre-jour.

Le Ricoh FF-9 SD, produit

TÉLÉCOMMUNICATIONS

Un téléphone entroisversions
ernier-né des téléphones
de voiture de Motorola, le

modèle MCR 4900 XL estpro
posé sous trois formes, l'utilisa
teur pouvant passer de l'une à
l'autre grâce à un kit detrans
formation :
• En version "mobile", monté
dans le tableau de bord de la
voiture, alimenté par le 12 volts
etéquipé ensérie d'un répon
deur-enregistreur.
• En version "portable" (2,5 kg),
peu encombrant, possédant
une grande autonomie grâce à
deux batteries rechargeables.
• Eten version "mixte", utili
sable comme téléphone de
voiture oucomme portable.

Les trois versions sontéqui
pées des dernières innova
tions techniques du radio
téléphone :

• Le système "mains libres"
qui permet de suivre une
conversation téléphonique en
gardant les mains sur le volant.
• Le renvoi d'appel pour
transférer une communication

suruneautre ligne (bureau...).
• L'accès immédiat, grâce à un
"menu" (affiché surécran) ex
pliquant à l'utilisateur chaque
fonction del'appareil sans qu'il
ait àchaque fols à consulter de
nouveau la notice générale de
fonctionnement.
• Le répondeur-enregistreur
numérique à mémoire électro
nique, interrogeable à distan
ce, avec fonction messagerieen
affichage : ensérie sur la ver
sion "mobile", enoption sur la
version "portable".

Prix:de 14000Fà 17000F
selon laversion.

Les Rencontres inter

nationales de la photo
graphie, quise dérouleront
enArles enjuilletprochain, ser
viront decadre à24stages (de
deux àsix jours), animés par
des photographes profession
nels etportantsurdes thèmes
particuliers (le corps, lepaysa
ge, la couleur, etc.).Rensei
gnements : (16) 90967606.

0^

pour l'instant ensérie limitée,
n'estencore disponible qu'au
Japon etaux Etats-Unis.

SON

Un
caméscope

à torche
intégrée

vec le caméscope VLM4S,
la firme Sharp propose le

premier modèle doté d'une
lampe torche Intégrée, qui
s'harmonise avec le boîtier. Ilne

s'agitdonc plus, comme sur
d'autres appareils, d'une torche
classique rapportée au-dessus.
Dotée d'une lampe hallogène,
cette torche permet defilmer à
partir d'une lumière de3lux.

Destiné augrand public, ce
caméscope, totalement auto
matique, possède unzoom à
deux vitesses ayant une varia
tionde 8fois lafocale de base,
et un obturateur donnant 5
temps d'exposition, de1/50 à
1/10000s.Le viseur, orientable
verticalement, estréglable à la
vision del'opérateur. Enfin, ce
caméscope permet laréalisa
tion defondus. Léger, il coûte
environ 6 990 F. 153
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VIDEO

Un caméscope familial
onçu pour une utilisation
simple, le caméscope JVC

GR 325 S est au standard VHS-
C-SECAM et permet defilmer
jusqu'en faible lumière (3 lux).
Compact(11 x12x16cm),il
n'en possède pas moins les per
fectionnements les plus utiles à
un amateur : zoom lumineux
1,4/6,7-54 mm

àcommande électrique, obtu
rateur à 7 vitesses (de 1/50 à
1/4000s), réglage automa
tique de l'exposition et des
blancs. La cassette VHS-C
procure 45 minutes
d'enregistre
ment. Le

TÉLÉVISION

viseur est du type classique
électronique noir et
blanc.

Numériques et tout standard
a firme allemande Loewe
vient de compléter sa

gamme detéléviseurs Art Vi
sion avec quatre modèles
dotés d'écrans de 63 ou 70 cm
de diagonale. Tous traitent
numériquement lessignaux
son et image, ce qui assure
une qualité maximale qui reste
constante au fil des années

(insensibilité au vieillissement,
lenumérique permettant un
ajustement automatique per
manent des réglages). Ces té
léviseurs reçoivent tous les
programmes SECAM et PAL
européens, ainsi queleNTSC
et lesuper-PAL. Une centaine
dechaînes peuvent êtremé
morisées, avec leurs caracté
ristiques devisualisation pré
réglées enfonction des goûts
du téléspectateur (couleur,
volume, contraste, etc.).

Tous les postes possèdent le
télétexte, l'affichage des
menus de réglage et une pro
grammation de l'arrêtauto
matique. Plusieurs modèles
sontdotés d'un tuner hyper-
bande 12 MHz et d'un déco
deur intégré qui permet
decapter et d'enregistrer sur
magnétoscope les émis
sionsD2-MAC (et éventuelle
ment laTVHD HD-MAC, mais

seulement en D2-1VIAC).
Lestéléviseurs Art Vision 63

et70reçoivent leson enquali
té hi-fl grâce à deshaut-par
leurs supplémentaires, no
tamment pour les graves.
Selon les modèles et les tailles
d'écran, lestéléviseurs ArtVi
sion coûtent de 8 290 F à
29 990 F(cederniermodèle
ayant unécran de95 cm).

Legroupe Philipsa créé
la société PMF Internatio
nal BVetye regroupé ses acti
vités circuits imprimés. Cetteso
ciété devient la plus importante
d'Europe dans cedomaine. Elle
place sous une seule direction
les cinq sociétés quepossède
Philips enEurope poursespro
ductions decircuits Imprimés,
qui sontsituées à Evreux (Fran
ce), Klagenfurt (Autriche), Croy-
don (Grande-Bretagne), Sittard
etEindhoven (Pays-Bas).

VIDEO

La nouvelle
TV Philips

16/9
llongeant la liste déjà co
quette des récepteurs TV

16/9 {Science &Vie n° 890, p.
134), lenouveau téléviseur Phi
lips 28ML 8916 estintéressant
à plus d'un titre. Il esteneffet
dotéd'un tube de 70cm(don
nant une diagonale d'image de
66 cm), ce qui le classe dans une
catégorie deformat standard
grand public, alors que la plu
part des modèles actuels
(Thomson, Océanic, Grundig,
Blaupunkt... et Philips précé
demment) forçaient la note
avec des tubes de92 cm, plus
prestigieux mais deplus grand
encombrement. Son prix, dece
fait, a pu être abaissé à
13000F, cequi traduit unef
fort pour serapprocher du coût
actuel des récepteurs conven
tionnels haut de gamme.
D'autre part, cemodèle annon
cé pour l'automne prochain,
apparaît sur le marché avec plu
sieurs mois d'avance. On peut
supposer que ce "forcing"
commercial estdicté par la vo
lonté d'animer un marché en
core hésitant dans l'attente de
lavraie"haute définition" dont
la mise enœuvre généralisée
n'interviendra pas avant 1995.

Comme la plupart des firmes
qui n'ont pas encore adopté le
balayage à 1250 lignes (requis
pour laTVHD), Philips a doté
son postede la technologie
100 hertz, ce doublement du
balayage trame supprimant les
effets descintillement provo
qués par les pulsations du cou
rant à50 périodes par seconde, g

Couplé à untunersatellite s
équipé du système Eurocrypt, le jj)
récepteur peut déjà capter des ~
émissionsen D2-MAC au for- S
mat 16/9, mais il aura la possibi- 2
lité de recevoir 12 présélections g
sur 32 satellites.



ENVIRONNEMENT

Contrôler soi-même
lapollution desonvéhicule

râce à unéquipement spé
cifique, leBritestGreen

Machine, installé dans cer
taines stations-service en Gran

de-Bretagne, les automobi
listes britanniques peuvent
maintenant effectuer eux-
mêmes leurs contrôles antipol
lution. Le système convient à
tous les véhicules à essence, y
compris ceux équipés d'un pot
catalytique. La machine semet
enroute avec un jeton. Al'aide
d'un tube-échantillon placé
dans le potd'échappement de
lavoiture, ellemesureen une

minute le taux demonoxyde de
carbone(CO, indicateur de la
qualité dumélange air/carbu
rant dans les cylindres) etd'hy
drocarbures (les HC sontdesré
sidusde carburantnon brûlé,
révélant un défaut d'allumage).
Les résultats sontIndiqués par
une lumière : verte, lesémis
sionsde COet de HC sont dans
les normes européennes (res
pectivement, de0 %à 2,5%,
etInférieures à550 ppm), le vé
hicule estéconomique et non-
polluant ; orange, les résultats
sont àpeine satisfaisants, Il faut
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régler le moteur; rouge, les
émissions sontvraiment trop
élevées(CO>4,5%etHC>
1200 ppm), la voiture estpol
luante et consomme beau
coup, Il faut faire vérifier le mo

VIDÉO

teur. Un relevé Imprimé indique
les valeurs de CO et de HC dé
tectées. Pour l'instant, leBritest
Green Machine ne fonctionne
pas avec les moteurs Diesel et
n'estpas utilisé enFrance.

L'aventure des sciences en cassettes

n associationavec lasocié
té d'édition Echo, laCité

des sciences et de l'industrie
propose, couplée àses exposi
tions, unecollection devidéo
cassettes VHS-SECAM de vul
garisation scientifique ettech
nique. Les trois premières vien
nent d'être commercialisées :
Voyage dans lecorps humain,
présenté par Joël de Rosnay ;la
Vigne etlevin, par Claude VII-
llers et Explorez lesystème so
laire, parAndré Brahic. Trois
autres vidéocassettes sont pré-
vues pour le deuxième se
mestre : l'Environnement et
l'Exploration desocéans, et
une vidéocassette pour les en
fants, àNoël. L'édition sepour
suivraavecneufvidéocassettes
en 1993 et neuf autres en
1994, autour desthèmes sui
vants : sciences de la Terre,
sciences delàvie, sciences delà
matière, letravail de l'homme.
Au prix de 149 F, ces cassettes
sont proposées dans les
grandes surfaces, FNAC,Vir-
gin, librairies, vidéo-clubs, etc.
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Un Nikon à moins de 600 F

éputée pour ses appareils
declasse professionnelle,

la firme Nikon propose un
24X36compact grand public,
le Nikon RF 10, au prix de
590 F. Il n'en possède pas
moins tousles perfectionne
ments de base des autres com
pacts de lamarque : automa
tisme de la mise aupoint, de

l'exposition, du flash (incorpo
ré), duchargement etdurem-
bobinage dufilm. Doté d'un
objectif 4,5/34 mm, cemodèle
de dimensions 12,8 x 7,1 x
4,8cm pèse 235 g.Il reçoit des
films de 100 et 400ISO (affi
chage automatique de la sen
sibilité). Les prises devues se
font au 1/130 s.

VIDEO

Vidéo pourenfantssourds
ssociation spécialisée
dans les activités pour les

malentendants, leCentreso
cioculturel des sourds vient de
lancer des cassettes vidéo de
contes pour enfants, tels que

%

Blanche-Neige et Cendrillon,
enlangue des signes française
(LSF). Un conteur raconte
d'abord i'histoire en signes
(40 à 45 minutes), tandis que
le texte correspondant estdit
en voix off. Puis, dans la se
conde partie delacassette, la
même histoire estinterprétée
sous une forme humoristique.
Le centre organise également
des cours de LSF accessibles à
tous, effectue des recherches
linguistiques et dirige une
compagnie dethéâtre dont les
acteurs jouent en langue des
signes. Les représentations
sont filmées sur des cassettes
vidéo éditées parle centre.

150F, au Centre sociocultu
rel des sourds.Tour du Villa
ge, Châteaude Vincennes,
94300 Vincennes. Tél. : (1)
43 65 63 63.

PHOTOCOPIE

Copie couleur en4secondes
ancé par Ricoh, le copieur
NC8015 est lemodèle cou

leur numérique le plus rapide
du monde avec une vitesse de
sortie de15copies par minute.
Cettevitesse s'accompagne
d'une haute définition : 16
points parmillimètre et 256
nuances. Parailleurs,ce copieur
numérique couleur favorise
une liberté decréation grâce à
de nombreuses fonctions de
traitement del'image et dela
couleur, telles que la possibilité
de changer une des couleurs de
l'original. D'autres fonctions

permettent un travail surles
formes, comme la création
d'un contour ou d'une ombre.

Par saproductivité élevée, le
NC8015 Intéressera les entre
prises ayant deforts besoins en
copies. Ses possibilités decréa
tionledestinent, enoutre, aux
agences de publicité ou de
montage graphique.

Ce copieur Ricoh autorise
plusieurs rapports dereproduc
tion de25%à 400%et per
met, grâce à un dispositif
zoom, le grossissement d'une
partie d'un document original.

TELEVISION

Un récepteur TV à écranlarge
laupunkt lance, àson tour,
son premier téléviseur

conçu pourlestandard D2-
MAC et doté d'un écran au
format 16/9 (voisin ducinéma
scope) : lees 92-101 Digital
PRO. Ledécodeur D2-MAC est
intégré et, bien entendu, le
poste reçoit aussi le PAL et le
SECAM. Il possède un écran de
92cm de diagonale, unba
layage 625 lignes etla techno
logie 100 Hz (doublement de
la fréquence normale de

50 Hz) qui élimine l'effet de
scintillement sur l'écran. Le
traitement numérique assure
une qualité constante de
l'image et permet tous les ef
fets des téléviseurs haut de
gamme (incrustation d'image,
affichage des fonctions deré
glage sur l'écran,etc.). Par
ailleurs. Il estéquipé d'un am
plificateur son stéréophonique
2X50W, dequatre haut-par-
leurs et dusonnumérique en
D2-MAC.Prix:35000 F.

AUDIO

Pourclasserdisques
compacts et cassettes

ous nesavez plus où ran
ger vos disques compacts

et vos cassettes audio ? La
firme Posso vous propose les
éléments Savoy, petits
meubles en bois modulaires
avec des rainures intérieures.

Selon les modèles, Il estpos
sible d'yarchiver de40à 100
disques etde45à60cassettes.
Prix: de 190 Fà 400 F.'



STAGES

Les voix de la nature
e CEBA (Centre d'études
bioacoustiques alpin), spé

cialisé dans l'enregistrement
dechants d'oiseaux, organise
chaque année unstage d'ini
tiation, Le programme inclut
théorie et pratique des enre
gistrements (avec options sté
réo, FM, etc.), mise aupoint du
matériel loué, apprentissage
del'écoute, mixage et monta
gedes résultats. Ce centre dis

pose d'une bibliothèque spé
cialisée et d'unesonothèque
riche de 4 000 chants et cris
d'oiseaux, batraciens, mam
mifères, insectes du monde
entler-entoutZOOO espèces.

Parmi le matériel nécessaire
aux prises de son figurent
des réflecteurs paraboliques
construits par lecentre lui-
même. Celui-ci commercialise

également desdisques et des

Une chaînehi-fi pour
cinqdisquescompacts

e faible volume et mono
bloc, lachaîne haute-fidéli

té ThomsonVTCD 9000 se ca
ractérise par unlecteur laser au
torisant le chargement de cinq
disques compacts. Ce qui per
met,avec unetélécommande,
d'écoutercinq heures d'enregis
trement en continu ou,à lade
mande, un programme choisi.
D'autre part, le VTCD 9000
comporte unamplificateur de
2X24W, un magnétoscope bi-
cassettes, et un tuner PO-GO-
FM stéréophonique avec une
plage de dix-neuf stations pro
grammables, De plus, il estéqui
péde la fonction karaoké qui
permet dechanter sur une mu
sique dont la voix du chanteur a
étécoupée. Prix :2990F.

cassettes. La formation pour
débutants aura lieu du 6 au 9
juillet prochain, à Mens, au
sud de Grenoble,

Les participants peuvent être
hébergés s'ils le souhaitent. Le
coût du stage estde1600 Fles
quatre jours, plus 140 Fpar
jour pour l'hébergement.

Renseignements : CEBA, rue
desJardins, 38710 Mens. Tél. :
(16)76349450.

VIDEO

Caméscope
avec lampe

torche
et filtre

coupe-vent
Itra-compact, ledernier-né
des caméscopes deThom-

son, leVM78, mesurellxlZx
16,3 cm etpèse 760 g.Au for
mat VHS-C, Il estcompatible
avec les magnétoscopes ettélé
viseursSECAM. Outre ses carac
téristiques classiques- zoom x8,
diaphragme et blancs automa
tiques, commande électronique
de montage des séquences. In
sertion de titres et dates - ilest

équipé d'une lampe torche dé
montable autorisant la prise de
vues lorsque l'éclairage ambiant
estinsuffisant. Enfin, son filtre
coupe-vent élimine les effets de
souffle etaméliore ainsi la prise
de son. Prix:7 990 F.



1 Système d'organisation personnel,
Organi'Z, d'Hyperware, est un logi

ciel qui vient compléter votre agenda.
Utilisant des menus simples, Organi'Z
comporte un traitement detexte, un
répertoire pour un nombre presque illi
mité d'adresses (environ deux mil
liards i) avec numéros de téléphone et
700 caractères d'écriture libre. Cela
permet l'édition d'étiquettes et l'envoi
delettres engrand nombre (le mailing).
Cette fonction annuaire est dotée d'un
système de recherche parmots clés.
Grâce à un modem, onpeut composer
automatiquement un des numéros de
téléphone enmémoire. Ce logiciel per
met également la création depages im
primées auformat devotre agenda. Il
suffit ensuite de les perforer pour les y
insérer. L'ensemble fait appel à une
configuration comprenant un ordina
teur detype PC avec 540 Ko de mé
moire vive équipé d'un système d'ex
ploitation DOS ou DR-DOS, une souris
et un modem, auxquels il faut ajouter
une imprimante. Une version Macin
tosh est prévue pour fin 1992.

2 D'un aspect original, la Pyramide,
de Terraillon, est une balance de

ménage. Son double couvercle, en
forme de toit, recouvre une plate
forme de pesage. Une fois retournés,
les couvercles s'emboîtent l'un dans

1

UN LOGICIEL
POUR ORGANISER

VOTRE TRAVAIL

593F, à la FNAC

l'autre pour former un récipient. Elle
possède quelques fonctions électro
niques, comme la tareautomatique
qui permet plusieurs pesées succes
sives dans le même récipient : la valeur
du poids déjà enregistré se soustrait
automatiquement du poids total. Un
écran àcristaux liquides assure un affi
chage àdix grammes près, de 0à3kg,
et la balance se remet d'elle-même à
zéro dès qu'il n'y a plus de tare.

3 Le combiné radio-téléphone por
table SFR, deMitsubishi, estle plus

petit desa catégorie (500 grammes,
185 x68X32mm). Il peut mémoriser
99 noms et numéros et permet lare
cherche alphabétique sur un écran à
cristaux liquides. On peut rappeler au
tomatiquement ledernier numéro
composé etopérer un transfert d'appel
sur un autre numéro. Il dispose de22
fonctions, dont uncode d'utilisation se
cret, unécran orientable enfonction de
la lumière, une alarme signalant l'épui
sementde la batterie, un bloc-notes
électronique (pendant la conversation,
onpeut noter des numéros sur l'écran),
l'éclairage du cadran et des touches et
l'affichage du nombre des appels
reçus. Il fonctionne sur batterie rechar
geable (avec une autonomie d'une di
zaine d'heures) etun haut- parleur per
met de l'utiliser en gardant les mains
libres, envoiture par exemple. Enfin, un

LE PREMIER TÉLÉCOPIEUR COULEUR
Aux Etats-Unis pourl'instant.

500 GRAMMES
DE TÉLÉPHONE
17670F, chez

Technique Sécurité,
7 rue Frédéric-Brunet,

75017 Paris

compteur d'Im
pulsions permet

d'évaluerle coût de
lacommunication.

4Ce ver dont la tête sort parfois
d'une belle pomme est la larve d'un

petit papillon, le carpocapse. KB vous
propose de piéger le papillon mâle, afin
destopper la naissance des larves. En
forme depetite maison, qu'on installe
parmi les arbres fruitiers, ce piège sélec
tif contient unecapsule de phéro-
mones, hormones sécrétées par les in
sectes femelles pour attirer les mâles. Le
fond est tapissé d'une colle où l'insecte
vient s'engluer. Le système fonctionne
pendant 4 à 6 mois et ne contient pas
desubstances chimiques toxiques.

5 Spécialisée dans les cordages pour
raquettes detennis, la société Ba-

bolat commercialise le VX, un cordage
conçu comme unmuscle, dont il aurait
la souplesse et l'élasticité. Ce boyau
synthétique, de 1,3 millimètre dedia
mètre, secompose de2100 fibres à
haute densité (ou HDCP, pour High
Density Co-Polymer) noyées dans une
matière souple thermoplastique qui
évite lesfrictions entre lesfibreset ab
sorbe les chocs.Ces fibres bénéficient
d'un traitement de surface, à base de
titane etde platine, qui les protège des

•/vis ""FP

UN CORDAGE MUSCLÉ
230F, dans lesFNAC,

magasins desportet detennis



UNE BALANCE MODULAIRE

249 F, dans les hypermarchés,
grandes surfaces alimentaires et

magasins spécialisés

ultra-violets et de l'abrasion. Toutes
ces matières confèrent aucordage une
longue durée devie et une bonne ca
pacité d'absorbtion des vibrations. La
puissance de frappe est également
augmentée par la souplesse et la vites
se de réactiondu matériau.

6 Commercialisé par le Japonais
Sharp, le FO-9000 est le premier

fax couleur et il peut aussi servir de
photocopieur personnel (dimen
sions : 44,5 X43,7 x40 cm, 40 kg,
plus le modem), il fonctionne sur sec
teur et se branche sur le réseau télé
phonique standard. Non seulement il
peut reproduire ettransmettre une
image couleur deformat A4 (3 réso
lutions possibles, de standard à su-
perfin, de3,9 à 7,9 lignes/mm), mais
il peut aussi agrandir (jusqu'à 200 %)
une diapositive couleur. Six possibili
tésd'équilibrage des couleurs oudes
niveaux degris permettent d'amélio
rer la qualité del'image, Sa vitesse de
transmission varie de 2 400 à
14400 bauds (bits par seconde). Si le
document ne passe pas, ou si lefax
récepteur est occupé, la tentative
peut être renouvelée par rappel auto
matique, programmable 2, 4 ou 8
foisà 5,10 ou 20 minutes d'interval
le, Cent numéros peuvent êtremis en
mémoire et il fournit la liste des nu
méros appelés pendant une période

donnée. On peut ledoter d'un mot
de passe pour un accès confidentiel.
Enfin, il estpresque entièrement dé
montable pour l'entretien (change
mentde rubans), et fonctionne aussi
bien avec du papier thermique
qu'avec des transparents.

7De la taille d'une petite valise
(285 X420 X165 mm, 4kg), le Per

sonal Bar 61, de Spai, esttourà tour
bar, réfrigérateur ouchauffe-plats.
Destiné aux voyageurs, il sebranche
sur un allume-cigare et fonctionne en
12Vousur secteur par l'intermédiaire
d'un transformateur. Grâce à ses
plaques thermo-électriques, il refroidit
un volume desix litres jusqu'à +3 °C
ou lechauffe jusqu'à 70°C (àdes tem
pératures ambiantes comprises entre
10 °C et30°C). Un voyant numérique
affiche la température intérieure et
une touche permet de
la modifier.Unefois
débranché, le
Personal Bar
(cuve en
aluminium
atoxique,
boîtier en
PVC) per
met le main
tien des tem
pératures choisies
pendant quelques heures.

UN BAR PORTABLE

De 1100 Fà 2 500F,
dans les magasins Feu Vert

ou chez Pubiiance,
53quaide Bonneuii,

94210 La Varenne Saint-Hiiaire

PIÉGEZ LE VER DANS LE FRUIT
38F, dansles hypermarchés,

grandes surfaces debricolage
etjardineries
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8 Non seulement on voit tout àl'in
térieur du Jet-Stream, mais, en

plus, cefour circulaire (environ 40cm
dediamètre x22cmde haut) cuittrois
fois plus vite qu'un four traditionnel,
avec les mêmes possibilités de rôtir,
griller, frire, bouillir (le tout sans ma
tière grasse). Son fonctionnement re
pose sur la circulation, à plus de700
mètres par minute, de l'air chauffé à
204 °C (dans la plupart desfours à
convection l'air circule à environ
220 mètres parminute). Les aliments
sont saisis très vite et il n'est pas né
cessaire deles déplacer oudeles tour
ner. Enfin, il estaussi possible d'y faire
cuire des œufs durs et griller du pain
simultanément, ou decuisiner un gros
poulet en une heure. Des accessoires
permettent d'augmenter son volume :
d'après les fabricants, une dinde de
9 kg peut yloger.

9 Conçu pour déterminer sa posi
tionsur mer, sur terreou dansles

airs, l'Ensign GPS de Trimble tient
dans la main (8,4 x 17,3 x 3,3 cm et
397 g). Il capte les informations trans
mises par huit satellites enorbite géo-

stationnaire. Les
données sont tra

duites par un or
dinateur qui af-

' .fichepresque

o

A

UN INSTRUMENT COMPAQ

DE NAVIGATION

8 250F, chezTEM,
4 rue de la Convention,

75015 Paris

8

UN FOUR TRANSPARENT
250 $,American Harvest,

4064 Peavey Road,
ChaskaMN55318,Etats-Unis,

parcorrespondance,
ou,pourl'Europe, auprès de

Andréa Klepsch P. R.,
Gotzingerstr. 48,

8000 Mûnchen 70, Allemagne

en temps réel (moins
detrois minutes) la latitude, la longi
tude, l'altitude, l'heure, la date, la vi
tesse et lecap, dans un bateau ou en
avion, par exemple. Sa mémoire peut
enregistrer 100 lieux (points de route
ou coordonnées) de 12 caractères, 9
itinéraires (en points de route) de 11
caractères, en français ou en six
autres langues (anglais, espagnol, al
lemand, italien, japonais, norvégien).
Le toutapparaît sur unécran à cris
tauxliquides de 17caractères sur4
lignes. Il peut aussi s'utiliser surun
poste fixe, relié à une antenne. L'Ensi
gn fonctionne sur piles, qui lui don
nent une autonomie de dix heures. Il
résiste aux écarts detempérature (de
0 °C à 60 "Q et à l'humidité (95%).

^ ALa fenêtre Armor est équipée,
IUdès la fabrication, de détecteur

d'ouverture. Invisiblesune fois la fe
nêtre posée (ils sont dans la feuillure),
ce sont des capteurs àaimant, dotés de
deux fils électriques. Ils seraccordent di
rectement à une centrale d'alarme clas
sique. L'alarme sedéclenche à l'ouver
ture dela fenêtre qui, enséparant les
deux pôles des aimants, provoque une
coupure ducircuit électrique. Ce type
defenêtre comporte des profils qui au
torisent toutes les formes et dimen
sions ; elles peuvent êtreréalisées sur
mesure. Un modèle fabriqué enverre

feuilleté (offrant une plus grande résis
tance à l'effraction) etun verrouillage à
plusieurs points sur tout le pourtour de
la fenêtre est enpréparation.

^ ^ Il asuffi de 238 grammes d'alu-
I I minium et de verre pour réaliser

les jumelles Habicht 10 x25 Bde Swa-
rovski. Leur petite taille (11,6 x5,9 cm)
n'empêche pas un large champ visuel
utile de 95 m à une distance de
1 000 met un grossissement de10X
avec un objectif de25mm. L'optique à
prismes entoit a étécalculée par ordi
nateur, ce qui élimine la déformation
del'image à la périphérie du champ vi
suel. Les lentilles ontégalement reçu
untraitement antireflet multicouche,
qui permet une transmission de la lu
mière supérieure à 80 %. L'usage de
l'aluminium haute précision est à la fois
gage d'un excellent parallélisme des
axes optiques et de robustesse. Enfin,
cesjumelles sont étanches jusqu'à
0,3 bar. Pour les porteurs delunettes,
des œilletons s'adaptent aux oculaires.

^ A Bien sûr, c'est un jouet, mais le
I (ù Protax 2000 prend de vraies

photos ! Il estcomposé de60 pièces
(un boîtier lesté, un obturateur à ri
deau, 30vis, des ressorts, un compteur
d'images et toutes sortes depignons)
qu'il faut assembler avant de pouvoir
l'utiliser. Une fois monté, l'appareil.

10

UNE FENÊTRE DE SÉCURITÉ
environ7 000 F, chezAlain Peuchot

S.A., 6 rueGeorges-Vigor,
94230 Cachan



doté d'un
objectif de 50 mm,

permet de réaliser des pho
tos24X36 mm. Cejouet convient à
des enfants de dixans.

4l 5 "Sanco une heure" : tel est le
I J nom d'un petit instrument

chargeant enune heure des batteries
au cadmium-nickel de Sanyo. Toute
fois, ce temps de charge record est ré
servé aux modèles type R6 Sanyo (réfé
rences : N-3U, N-2U et N-1U) qui sont
les plus employés (postes à transistors
de poche, baladeurs, lampes torches
miniatures, etc.). Pour les autres mo
dèles le temps decharge peut aller
jusqu'à cinq heures.

4l A N'arrosez plus vos plantes trop
I souvent : l'Hydrorétenteur, de

Retan, leur fournira exactement l'eau
dont elles ont besoin. En effet, ces pe
tits granulés de polyacrylamide (poly
mère synthétique), de 50 nà3 mm de
diamètre, gonflent après arrosage et
absorbent jusqu'à 300 fois leur volume
d'eau, qu'ils restituent ensuite à98%.
Ils se mélangent à la terre, à raison
d'un gramme de matière sèche par
litre. Les racines des plantes y puise
ront directement la quantité d'eau né
cessaire. La présence deces "grains
d'eau" aère la terreen pot et agit

13

POUR CHARGER UNE BATTERIE
EN UNE HEURE

195 F, chez Castorama

11

DES JUMELLES

MINIATURES

3 620 Fenviron,
chezles opticiens

et à la Maison
de l'Astronomie,
33 rue de Rivoli,

75004 Paris

comme régulateur d'humidité enlibé
rant l'eau progressivement, ce qui
évite le pourrissement des racines par
excès d'eau stagnante. Ce produit
peutaussi absorber desengrais li
quides, qu'il restitue au même rythme
que l'eau. L'Hydrorétenteur se "re
gonfle" à chaque arrosage ou pluie. Il
est lentement dégradable (10 % à
20 %par anenviron) etsadurée devie
est decinq à sept ans. Il estsans dan
ger pour l'environnement.

• Leséchos de cette rubrique
ontété réalisés par Roger Bellone,
Christine Mercier, Pierre Courbier et
Paule Sully.

12

UN APPAREIL-PHOTO EN KIT

310 F, au rayon jouets
des grandes surfaces et chez

les spécialistes du jouet,
à partir d'août1992

14

GRAINS O'EAU

89,20 Fles 10kg,
chez Retan,

Saint-Forgeot,
71400 Autun
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VIVRE EN
bouteille

(suite de la page 76)

terme allemand deBodenfilter] consiste à faire passer
l'air, parventilation forcée, à travers une couche de
terre de 1 m environ, afin que les impuretés soient
captées etdégradées parlesbactéries telluriques. De
nombreux essaisontmontré quemême lesproduits
toxiques (comme les formaldéhydes, ou formol, les
benzènes, l'ozone - oumême lesfumées decigarettes)
sont ainsidégradés. Les sous-produits forment un
engrais naturel dansle sol, récupération précieuse
dans un système envaseclos. Une demande debre
veta d'ailleurs étédéposée pourun Bodenfilter depe
tites dimensions, surnommé Airtron.

L'agriculture intensive a parfaitement fonctionné.
Quelque 140plantes - légumes, céréales, fruits -
sontcultivées dansdesplantations établies avant la
fermeture du sas, et la plupart des culturesse por
tent bien, malgré quelques dégâts
causés par des maladies et des in
sectes. Les Biospbériens n'utilisent
ni insecticides ni pesticides chi
miques, se reposantsur le contrôle
biologique par des insectes, notam
ment des coccinelles. La pollinisa
tion est assurée par des insectes,
des oiseaux-moùcbes, des pa
pillons. Lamultiplication des plantespar clonage
(bouturage) est pratiquée en laboratoire. Onse pré
pareà faire, bientôt, un peudevin...

Un accident grave s'estproduit im mois après la
fermeture des sas : en maniant une machine à décor

tiquerle riz, Jayne Poynter, responsable du secteur
agriculture intensive, s'est sectionné un doigt. Roy
Walford,médecin de bord, a tenté de le suturer, mais
il n'avait ni l'équipement ni l'expérience pourprocé
derà lamicrosuture despetits vaisseaux sanguins. Il
fut donc décidé de sortirla patiente par un sas pour
l'emmener à l'hôpital de Tucson, la ville la plus
proche. L'échappée a durécinqheures, permettant à
uneéquipe spécialisée enmicrochirurgie desauver le
doigt sectionné.

Les quelques mammifères "embarqués" dans
l'aventure ont survécu et se sont reproduits. Parmi
euxse trouvaient trois galagos (unmâle et deux fe
melles), petits primates nocturnesdes forêts tropi
cales del'Afi-ique orientale. Initialement nourrisd'un
aliment commercial etdefiiiits secs, lesgalagos, lais
sés en liberté, ont exploré la totalité dela biosphère,
etontgraduellement appris à s'alimenter debananes
et d'insectes. Il y a quelques semaines, les biospbé
riens ont constatéqu'unedes femelles transportait

sur sondosun nouveau-né, conçu aprèslafermetu
re des sas. Des chèvres miniatures fournissent du
lait, dont onfait du fi-omage, et quelques cochons,
nourris principalement de restes alimentaires, se
sont également reproduits :ona récemment applau
di à l'apparition, dansla porcherie, deseptcochon
nets. Unpoulailler fournit desœufs.

Les variations despressions intérieure etextérieu
re représentent un problème important. Unespace
inélastique (puisqu'en verre) et clos, soumisaux
rayons duSoleil estival, pourrait littéralement explo
ser.Pour éviter leschocs desgrosses variations baro
métriques, Biosphère 2 a été dotée de deux"pou
mons", des dômes géodésiques avec des parois
élastiques, d'une capacité de40000 m^permettant
d'absorber unepartie del'airenexpansion, etdeleli
bérer lors de sa contraction.

Mais Biosphère 2n'estpasun sous-marin - ceder
nier étant un espacetotalement étanche(dontla
structure peutrésister à despressions deplusieurs

atmosphères). Biosphère 2 est
donc sujette à des petits
échanges d'air, à l'occasion de
différences depression entrel'in
térieur et l'extérieur. Mais ces

"fuites" sont limitées, au point
qu'elles influent defaçon minime
sur son autonomie. Des essais

effectués de façon continue pen
dant deuxmois aprèsla fermeture dessas ontmon
tréque ces échanges atmosphériques sont del'ordre
de6 %paran,cequiconfère à Biosphère 2lerecord
delastructiuelaplusétanche conçue à cejourpour
contenir un environnement renouvelable en autarcie

presque totale. LesBiospbériens de l'Arizona ont
ainsibattu le record d'isolation dans un telsystème
recyclable, jusqu'alors détenu par l'équipe russe de
l'installation BIOS-3 en Sibérie.

Modèle réduit de notre Terre, pouvantpeut-être
servir à la conception d'un futur vaisseau spatial.
Biosphère 2restenéanmoins un projet controversé.
Projet privé, entièrement financé par un multimil
lionnaire, Edward P. Bass, héritier d'une des
grandes fortunes dupétrole texan, cette "réduction"
de la Terreest une entreprise capitaliste, dont on
espère, à long terme, tirerdesprofits. Mais, depuis
la fermeture des sas ily a près d'un an, des scienti
fiques de plus en plus nombreux ont été impres
sionnés par les résultats, présentés à l'occasion de
conférences télévisées et de publications. Biosphè
re 2 n'est pas le jouet d'un richehéritier : c'est un
outilderecherche, quinouspermettra peut-être de
mieux gérer Biosphère 1- notre Terre.

Alexandre Dorozynski

Biosphère 2,
vaisseau

spatial du futur?



LA DISSUASION NUCLEAIRE
NE SUFFIT PLUS

(suite de la page 100)

porté à 45kmdedistance et à un peuplusde 15km
d'altitude. Une version qui semble être l'objetde
contestations danslesmilieux del'armement, quipa
raissent considérer qu'elle ne constitue pasunesolu
tion valable pour lebasendo-atmosphérique.

Mais la réflexion des industriels et des services of

ficiels ne porte pas seulement sur les performances
en vitesse ouenportée desengins antimissiles. Elle
s'applique aussi à une partie essentielle de cesen
gins, les autodirecteurs, quipermettent de diriger
ceux-ci vers leur cible. Les autodirecteurs sont en

effet soumis à de très forts échauffements cinétiques
provoqués par les extraordinaires vitesses d'évolu
tiondesmissiles anti-missiles hypervéloces. Enprin
cipe, lapréférence devrait êtreaccordée à desautodi
recteurs radar. Les autodirecteurs infrarouges ou
optiquesont des coiffes arrondies qui, d'une part
supportent mal réchauffement, et d'autre part ne
sontpastrès aérodyamiques.

L'idéal seraitévidemment depouvoir utiliser desau
todirecteurs optroniques fonctionnant dansl'infrarou

ge, carleur portée esttrèsgrande dans lahaute atmo
sphère (où n'existe plus leproblème d'humidité del'air
quidégrade laperformance decetype desystème), ce
quipermettrait deréaliser desengins dotés d'une ex
cellente capacité dedétection, donc moins dépendants
des radars deguidage ausol. Mais auxhypervitesses
lesautodirecteurs optroniques posent desproblèmes
quine sontpas résolus pourlemoment. Avec desca
pacités dedétection moindres, il faudrait disposer de
radars au sol extrêmement précis etdelongue portée,
quirestentà mettre au point.

<Actuellement, nous a confirmé un spécialiste du
groupe d'étude Cosyde, nous noustrouvons devant le
choix suivant : soit nous privilégions les perfor
mances de l'autodirecteur du missile et nous "relâ

chons lapression" surlesgrands radars ausol ;soit,
au contraire, nous prévoyons de développer des
moyens dedétection au soldetrès hauteperforman
ce en acceptantdes missiles intercepteurs plus rus
tiques.»

Unbeausujetderéflexion etderecherches, làenco
re,siladécision estprise parlaFrance desedoter d'un
système anti-missiles... Laprochaine loi-programme
quiseradiscutée cetautomne devrait déjà donner des
indications. SergeBrosselin
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LES OREILLES
DE L'ETAT

(suite delapage 114)

rePéan. Au moment desanomination à Matignon, le
conseiller spécial d'Edith Cresson découvre deuxen
registreurs sur les téléphones de son domicile. La
liste est sans fin.

Les officines en question fournissent des presta
tions entoutgenre. Pour 1500à 3 000 F,elles vous
donnent le numéro de téléphone d'un abonné sur
liste rouge. Pour 500F, vous connaîtrez le nom du
propriétaire d'unevoiture d'après sonnuméro d'im
matriculation. Le prix d'une écoute ? En gros,
30 000F, fraisd'exploitation en sus si vousêtes un
simple quidam, 150000à 200000Fsivousêtesune
entreprise, car on entre icidans le domaine de l'es
pionnage industriel ouéconomique, bien pluslucra
tifquelemarché desparticuliers depuis quelespro
cédures dedivorce ontétésimplifiées.

Ces sociétés spécialisées agissent par écrans in
terposés. Comme danslesorganisations bien struc
turéesdu "milieu", la filière est entrecoupée d'inter
médiaires ; la base ne connaît pas la tête. VHP
Security estune entreprise de400salariés, spéciali
sée dans la protection des personnalités impor
tantes et des entreprises. Celles qu'elle n'espionne
pas, du moins. Elle regroupe sept filiales, dontKO
International, quifournit une protection rapprochée
et des limousines blindées avec chaufîeurs-gardes
ducorps à des"VIP" ;SAI, unesociété degardienna
ge ;ISIS, labranche enquête etfilature (celle qui gère
vraisemblablement l'activitéd'écoute).

Avec l'essor del'espionnage économique, ilya un
boom du marché de la contre-écoute. La société Pro-

texarms, spécialisée dans la détection des installa
tions d'écoute, nous a confié qu'elle avait découvert
dans une entreprise industrielle sept types de cap
teurs différents posés clandestinement par un
concurrent. Carl'arsenal del'espionnage privé com
prend, outrelesécoutes téléphoniques, toutessortes
degadgets modernes, dont lesmicro-émetteurs, ac
tuellement très à la mode (^j (voir encadré p. 110).
Cesappareils sont officiellement interdits à la vente,
maispas à la fabrication ni à l'exportation. Ils sont
néanmoins largement "exportés"... sur le marché
français îUne prochaine loi doit faire leménage dans
cecommerce. Nombre defabricants vontdevoir pen
ser à se trouver un nouveau métier, comme la socié
té Promotion et Qualité, quiprépare sa reconversion
en...école depianodejazz!

Les télécopieurs aussisonttrèsespionnés. Une of
ficine propose "les faxde votre concurrent sur votre
bureau tous les matins". Le QIC s'intéresse beau

coup à cemode decommunication et réserve douze
lignes téléphoniques à l'exploitation desrenseigne
mentstransmis par ceprocédé. Elle va informatiser
ce service : les fax seront lus sur un écran (uoir en
cadrép, 110) et seules lespages quiprésentent un
intérêt (une sur centenmoyenne) serontimprimées.

Les ordinateurs sontégalement uneproie tentante
pour les chercheurs d'informations confidentielles.
Le piratage informatique fait partie des techniques
modernes d'"écoute". Selon le CLUSIF, sorte de club
s'occupant de sécurité informatique, cepiratage ne
cesserait d'augmenter, représentant une perte de
700 millions defrancs en 1991. LaDélégation inter
ministérielle pourlasécurité dessystèmes d'informa
tion (DISSI), un organe du Secrétariat général de la
défense nationale, s'évertue à sensibiliser lesgrandes
entreprises françaises. Mais ilyaura toujours despe
titsgénies del'informatique qui réussiront à s'irifil-
trerdanslessystèmes lesmieux protégés, parjeuou
par malveillance. Pour avoir tropjoué, Jean-Bernard
Condat, responsable duCCCF (Chaos computer club
deFrance) seretrouve dansun beaupétrin!Ila trou
vélemoyen d'entrer encontact avec touslesgrands
serveurs, comme celui de la NASA, à partir d'un
simple Minitel. Inculpé defraude informatique, il se
voit réclamer la somme de 250000F par Intelcom,
une fihale de Télécom, qui l'accuse d'avoir utilisé,
gratuitement et clandestinement, lenœuddetransit
international permettant de communiqueravec
l'étranger, enfait lecode confidentiel.

LaDISSI étudie également un type d'intervention
appelé Tempest", quiconsiste à intercepter et à ex
ploiter les signauxparasites des ordinateurs. En
effet, toutmatériel électrique engendre des perturba
tions électromagnétiques causées par leschange
ments derégime électrique. Ces signaux semanifes
tentsousla forme d'ondes électromagnétiques et de
courants deconduction quise propagent par rayon
nement dansl'air et se transmettent parlesorganes
deliaison rattachés aumatériel. Le captage etl'inter
prétation detelssignaux, lorsqu'ils proviennent d'un
télécopieur, d'unemachine detraitement detexte ou
d'un périphérique d'ordinateur, permettentde re
constituer l'information originelle. Les signaux sont
récupérables jusqu'à 150 m quand ilsse propagent
par rayonnement, jusqu'à 1 500 m quand ils se
transmettentpar conduction. Cesont là des procé
dés sophistiqués quiappartiennent à l'espionnage
haut degamme. L'écoute téléphonique n'est qu'un
étage rudimentaire dansl'édifice.

Jacqueline Denis-Lempereur

(1)Georges Moréas est auteur d'un ouvrage fort biendocumenté
Ecouteset espionnage.
(2) Voir lesEcoutes clandestines, P.de Jugny, BP127, Paris Cédex 12-
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ciilier, encore mal expliqué, lesmatières organiques
ontgénéralement beaucoup mieux protégé l'uranlni-
te que l'argile. Imperméables à l'eau, insolubles, ré
ductrices, elles l'ontpréservée de touteoxydation et
de toutedissolution, assurant par là même la réten
tiondesproduits defission.

Mais au fait, quels sont-ils, ces produits de fis
sion ? La liste enseraittrès longue, mais plusieurs
des déchetsproduitsà Okio ont disparu : la majeu
re partie des gaz rares (krypton et xénon], les élé
ments volatils (Iode), les alcalins (césium), entre
autres. En revanche, d'autres éléments, plus
lourds ou moins mobiles, sont restés très stables,
pourautant quel'uranlnlte dans laquelle ilsétalent
pris le soit demeuréeaussi : ce sont les terres rares
(lanthane, cérlum, praséodyme, néodyme, gadoll-
nium...) ainsi que les transuranlens, ces éléments
radioactifs plus lourds que l'uranium, comme le
plutonium et le thorium. Issus non de la fission
mais de l'absorption de neutrons : leur volume
étant très prochede celuide l'atome d'uranium, ils
s'inséraient facilement dans la matrice d'uraninite

et y demeuraient.
Les terres rares et le plutoniumne se sont pas

échappés delamatrice organique - orcesontlàdes
éléments à moyerme ou haute radioactivité. Cette
remarquable rétentionde l'uranlnltedans les ma
tières de type bitrune est à prendre encompte dans
le débat sur le stockage des déchets nucléaires.
Même si lesconditions d'Oklo ne sontpas tout à fait
les mêmes que celles prévalant dans les réacteurs
industriels, c'est presque une recommandation,
aux Américains notamment. Les Etats-Unis en

effet, contrairement à la France, ne retraitent pas
leurs déchetsnucléaires. Auheu de séparerles dif
férents typesdeproduits radioactifs, comme le font
les Français à l'usinedeLaHague, lesAméricains
stockent lesbarreaux d'uranium usagés telsqu'ils
sortent des réacteurs. Or ces barreaux ressemblent

beaucoupaux foyers d'Oklo à l'époque de leur acti
vité... Les recherches d'Oklo pourraient donc ap
porter un argument de poidsdans le débat qui a
heu outre-Atlantique sur la meilleure façon de se
débarrasser des déchets. Les recherches se pour
suivent au Gabon, dans l'espoir que le devenirde
nos déchets soit inscrit dans les roches d'Oklo.

LaNature, qui a inventéles réacteurs nucléaires
deux milhards d'années avant les hommes, nous
inspirera peut-être le moyen d'en maîtriser les
conséquences. Hélene Guillemot

(suite delapage 44)

d'esquisser la moindre mesure "d'action collective".
Tel n'est pas leur rôle. C'est un second groupe qui
s'encharge etleshypothèses avancées enontfaitfré
mirplus d'un . Comme le déclarait Tom Gehrels à la
revue américaine Science :«Je suisun peueffrayé par
tout cela. Peut-êtrefinira-t-on par rendre l'espace
plusdangereux qu'il n'était jusqu'alors.» Partant, en
effet, du principe quedétruire l'astéroïde enplein vol
aurait des conséquences presque aussi dévastatrices
quesa chutepure et simple, puisque des milhers de
débris retomberaient sur Terre, ila étéimaginé d'uti
liser unebombe à neutrons pourdévier lebohde dans
sa course folle. En explosant non loindelui, celle-ci
aurait l'avantage delelaisser intact toutenvaporisant
toutoupartie desa surface. Propulsé malgré luipar
cet effet fusée, l'astéroïde verrait alorssa trajectoire
brusquement corrigée et s'eniraitmenacer d'autres
régions du système solaire... On comprend les
craintes deTom Gehrels... Etcelles dela Nasa, quia
retardé, retardé jusqu'à annuler, la sortie de ce
deuxième rapport, jugé beaucoup trop "Guerre des
étoiles ". Dominique Martin

S ..

Pourquoi
emprunter M
les cheveux V. W

des autres...

n'allez pas chercher ailleurs
ce que vous possédez déjà

^ lachirurgie esthétique
vous fera retrouver par une technique

simple - efficace et indolore
votre Ivraie! chevelure

poussant naturellement souple et vivante,
s'éclaircissant au soleil et s'argenlant avec

^ l'âge, car jamais plus vos cheveux ne tomberont, j
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SOMMET DE RIO: L'ENFER
PAVÉ DEBONNES INTENTIONS

(suite delapage 62)

delasanté, publie à cetégard des chijBfres alarmants.
L'humanité comptera peut-être 12,5 milliards d'indi
vidusen2050, etau mieux 10milliards. Aujourd'hui,
ily a déjà 1,1 milliard d'humains enétatdepauvreté
sévère. C'est dramatique, etaggravé pour ceux quiaf
fluent danslesvilles. Or, laconcentration urbaine ga
lope :l'agglomération duCaire compte plus de15mil
lions d'habitants, celle deMexico, plusde25millions î

Les économistes le saventbien, la surpopulation
est la cause principale de la pauvreté. De 1950à
1975, lerevenu par habitant enAmérique du Suda
globalement progressé de 2,6%. Mais la croissance
démographique a atteint 2,8%. Enconséquence, le
nombre despauvres, quiavait pourtant baissé enva
leur relative de 51 à 40 % est resté à peu près
constant. Autantfaire plaisir au SapeurCamember et
dire quelapauvreté a reculé enlaissant subsister au
tant depauvres H!

11 fautdonc contrôler ladémographie. Mais l'Eglise
catholique a demandé qu'on mette"entreparen
thèses" les moyens modernes de contraception. Et
elle l'a obtenu. Pourquoi cettepolitique ? Pournepas
freiner le renouvellement des fidèles,surtout en Amé
riquedu Sud où se trouvent maintenant la majorité
des catholiques, face à la prolifération nataliste des
musulmans. Les mouvements féministes quis'agi
tent énormément autourdu sommet eussentpu cor
riger letir. Or, bien que l'accès auxcontraceptifs soit
un vœu ardent des femmes du Tiers Monde, ces mili
tantes ne l'ont guère défendu. Pour autantque l'on
puisseles comprendre, elles ne veulent pas quele
choix des femmes soit dictépar des technocrates
mâles du Nord!

Etc'estainsiquelarecherche du consensus à tout
prixa écarté leproblème majeur dela surpopulation
des dix "priorités" du sommet. Onse demande alors
comment on réalisera les "priorités" conservées : éli
miner lapauvreté, garantir la sécurité alimentaire...

Lemalaise est manifeste dans les milieux respon
sables. Même le chef suprême du sommet, Strong,
theStrong Mon comme on ne manque pas de l'appe-
lerO, laisse percer l'incertitude. Endeuxheuresd'ex
plications, le 7 avril dernier, il a présenté trois
conclusions divergentes : Ce seraun échec ou un
succès, mais certainement pas une farce. (...) Nous
ne pouvons pas nous permettre d'échouer, ce serait
tropcatastrophique. (...) Le pireseraitun échec dé
guisé ensuccès.»

Lespronostics, toutefois, restent réservés. Les
données sonttropnombreuses, tropcontradictoires,

tropmouvantes. 11 y a sans doute beaucoup d'élé
ments positifs dans les travaux préparatoires. Par
exemple, levœux :«... apporter desclmgements à la
comptabilité nationale, quireflètent lavaleur réelle de
l'environnement et des ressources.»

n est exact que la comptabilité publique en usage
repose sur un irréalisme. Laconsommation de ri
chessesnaturelles non renouvelables y est traitée
comme uneaugmentation derichesse, parce qu'elle
entrealors danslecircuit commercial oùelle acquiert
une "valeur". L'appauvrissement desréserves pétro
lières n'estainsipas priseencompte. Ouencore, une
substance aussivitale que l'air n'estpas comptabili-
sable, sinon indirectement, parlescoûts delasantéet
del'assainissement. Cela surprend au premier abord,
ma^ lesSuisses, quinemanquent pasdesérieux en
matière d'argent, sontdéjà en train deconstruire de
nouvelles méthodes comptables sur cesbases.

Dans l'ensemble, la préparation du sommet
montreune conscience des impératifs industriels,
jusqu'à maintenant peucourante, chez lesmilitants
écologistes. C'est, dit-on, parce que Maurice Strong a
étéprésident delaPower Corporation ofCanada etde
Pétro-Canada. 11 est écouté, compris par les indus
triels, fût-ce ensoupirant. Ce printemps, lesrapports
annuels desgéants delachimie allemande ontsouli
gné que les temps deleur prospérité étaient révolus :
les décisions récentes du ministre de l'Environne
ment ontaccru leurs charges de50%(de 10à 70%
selon les firmes) ; des crédits de la recherche devront
êtreaffectés à desfins écologiques. Cependant, lané
cessité et l'urgence de ces mesuresne sont pas
contestées. Etmalgré leverbiage, onespère qu'une
conscience desvrais problèmes finira pars'imposer à
la suite du sommet.

Mais cela n'irapassansmal, carlavolonté deréa
lisme et decoopération avec lesforces économiques
exaspère les écologistes radicaux, lesFimdis, parop
position auxRealos, disent lesAllemands. CesFundîs
veulent imposer leur"pouvoir vert", et toutdesuite.
Onn'a pasfini depolitiser l'écologie. Martin Khor, di
recteur d'une"ONG" intransigeante, la Third World
Network, s'indigne que «l'ONU démissionne devant le
big business. Ni la Charte de la Terre ni l'Agenda 21
nes'occupent desmultinationales, quisontpourtant
lespremières responsables dela pollution».

La Charte de la Terre devrait être un bref docu
ment, affirmant les principes essentiels sur lesquels
doivent s'entendre tous les humains pour «assurer
notreavenir commun». Ila fallu la sauverdeceuxqui
voulaient en faire un acte d'accusation contre les Oc
cidentaux et particulièrement les Etats-Unis. Dans
les réunions préparatoires comme dans les séances
d'information et dans les publications, on retrouve



unebonne partdelapropagande anti-occidentale qui
sévissait à l'époque oùlesorganisations internatio
nales étaient dominées par la"majorité automatique
soviéto-tiers-mondiste".

De leurcôté, lesAméricains estiment quelessol
datsdunouvel ordre écologique quis'avancent main
tenant sous le pavillon vert ressemblent à s'y mé
prendre à ceuxdu nouvel ordre économique que le
tiers-mondisme essayad'imposer dans les années
soixante-dix. Le People's World del'Agenda 21 est in
terprété parl'éco-pol comme laprise depouvoir dela
majorité pauvre, avec taxation du Nord, gouverne
ment ou, au moins, administration mondiale.

Strong en est conscient et inquiet, et ilassureque
le sommet ne donnera pas naissance à une nouvelle
institutionsupranationale, comme le réclament les
activistes. Tout auplus, àunconseil desages, d'auto
ritémorale et nonpaspolitique ouéconomique. Mais
celaexplique peut-être pourquoi Bush ne s'est pas
montré impatient desejoindre aux120chefs d'Etatet
de gouvernement annoncés au sommet H- Ona dit
que c'est pour ne pas mécontenter ses industriels
dans uneannée électorale, en leurimposant une ré
duction massive desémissions deCO2, qui provoque
le réchauffement de l'atmosphère, r"effet de serre".
Plus vraisemblablement, il ne veutpas faire figure
d'accusé dansleprocès monté contre lesEtats-Unis.

Les Américains du Nord ne sontd'ailleurs pas les
seuls à estimer que l'effet de serre est devenuun
moyen dechantage. Un Mostafa Tolba, directeur du
PNUE-UNEO - leProgramme desNations unies pour
l'environnement, fondé à la Conférence de Stockholm
etdontStrong futlepremier directeur, brandit lerap
port sur ce fameux effet, non comme une étudech-
matologique nuancée, mais comme unpost-scriptum
del'Apocalypse :«Des millions d'humains devront fuir
parce quelesinondations submergeront leszones cô-
tières ravagées par les eaux, les récoltes noyées...»
Plus machiavéhques, les Chinois, eux, s'en servent
pourobtenir des avantages immédiats : pournous
développer, disent-ils, il nous faut construire 100
centrales thermiques au charbon. Evidemment, çava
produire une pollution terrible ! Des nuages de gaz
carbonique ! Mais nous ne pouvons pas faire autre
ment. Amoinsque la communauté internationale
nousdonne les technologies propres, telles quedes
centrales atomiques.

Avec jubilation, une petite centainede pays ont
dressé un catalogue deréclamations semblables. En
Inde, ce sont quelques dizaines de miUions de réfri
gérateurs au CFC, le gazqui attaque la couche
d'ozone, qu'ilfaudraitremplacer... Et chacunyvade
sa requête.

Parmi lesmotifs deréserve à l'égard dusommet, il

faut citer samystique depacotille. Des organisateurs
ont cru bond'employer, pouranimer les foules, les
trucs les plus grossiers delamanipulation demasse :
serment delaTerre, hymne delaTerre - danslestyle
de la musique pourfilm descience-fiction série B-,
défilés de mode verte... L'archevêque de Rio a ainsi
fait recouvrir degazon letoit desa cathédrale.

Pis: ily a lenéo-mysticisme vertmâtiné dechara
bia New Age, mouvement mystico-commercial d'ori
gine américaine, et même l'occultisme vert ! James
Lovelock participe à des rencontres, semble-t-il sé
rieuses, pour exposer son hypothèse Gaïa : une
conception de la Terre-mère vivante, comme la dées
sedelamythologie gréco-orientale bien connue dela
magie noire (").

Onfinit parsedemander si,pourparaphraser Clé-
menceau, l'écologie neserait pasunechose trop sé
rieuse pour être laissée aux écologistes, tout au
moins auxécologistes mystiques. Gabriel Veraldi

(9)Dieuest-il œntre l'éœnomie ? J. Pateraot et G. Veraldi, ed. de Fallois -
L'Age d'homme, 1989,
(10) Le11maidernier, leservice média deM. Strongdéclare :<^^ous pen
sonsqueleprésident Bushserasensible à l'opinion desesmédias etque
sa présnece au sommet est probable à 90 %.Mais, en effet, la Maison
blanche n'apasannoncé sa venue».
(11) Gala, a New Look ai Lije onEarth, James Lovelock, Oxford Univ-
versity. 1979; TheAges ojGala, a Biography ojourllving Planet, Nor
ton, 1988.
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RETROUVEZ
DEFINtTIVEMENT VOS

VRAIS CHEVEUX.
La chute de cheveux ne laisse pas
indifférent. Les uns en sourient,

les autres en pleurent. Nombreux
sont ceux qui ont tout essayé en
vain, sans résultats : lotions

diverses, soins locaux, massages,
médicaments, piqûres, laser, etc ... Certains ont préféré la
perruque. Maisd'autres, âgés de 20 à plusde 60 ans, n'ontpas
perdu de temps, car mieux informés, ils ont compris qu'il
n'existait pas 1 000 solutions pour faire repousser leurs
cheveux, mais une solution médicale sérieuse, rapide,
indolore et naturelle, accessible à tous, éprouvée depuis
plusieurs années : la micro-chirurgie capillaire..
Il n'est jamais trop tôt, ni trop tard pour s'informer et
consulter. Une documentation complète et gratuite vous sera
envoyéesur simpledemandeà :

CLINIQUE DE L'ILE DE FRANCE - Service Capillaire -
55,rueNollet, 75017 PARIS - Tél. (1) 45 04 3919

NOM:

ADRESSE :
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PREMIER PORTRAIT
DE L'UNIVERS NOUVEAU-NÉ

(suite delàpage 30)

ment parmi les plus recherchéesdes spécialistes
(voir Science &Vie n°896,mai 1992). Sa description
fait appelà des notions assez ésotériques de phy
siquedesparticules, combinées auxéquations dela
théorie de la relativité générale. Le point important
est le gonflement extravagant de l'espace qu'il pro
duit, spectaculaire non seulementpar l'impulsion
formidable qu'il donne à l'expansion maisaussi par
le fait qu'il permet d'envisager l'existence de l'Uni
vers à partir d'une minusculefluctuation du vide
amplifiée par l'inflation, c'est-à-dire presque rien !
Detelles fluctuations sont décrites par la physique
quantique quitraitedesphénomènes se déroulant à
très petiteéchelle.

Arrivés à cepoint, nousnousretrouvons démunis
des loisphysiques nécessaires pour allerplus loin.
Déjà celles qui servent de base au mécanisme d'in
flation ne sont pas toutes clairement établies. Pour
remonter encore jusqu'au Big Bang et franchir l'in
tervalle de 10"" seconde quinousen sépare, lesou
tils théoriques adaptés au problème font cruelle
ment défaut. Il nous manque surtout une théorie

PHOTOGRAPHES
etulustrateurs

(Les aédits sont indiqués page par page, degauche àdroite etde
hautenbas).

Couverture: J.-F. Pénichoux; p.2-3: G. Jégou - Aérospatiale -J.-
M. Joly/Ciel &Bpace-R. Kônig/Jacana - E. Malemanche-Apes-
teguy/Gamma; p.6-16: D;R; - Finzo; p.20-21: Nasa; p.22-23:
D.R.-DITE; p.25-29: Graphitt; p.32-33: Y. Delaye; p34-35 :J.M.
Goutte-Toquet; p36-37 :Y. Delaye; p.40-41 :D. Hardy/Ciel &Es
pace; p.42-43: Tom Van Sant/Geosphere project/SPL/Cosmos -
A. Meyer; p.44: S. Brugnier/Ciel &Espace; p.46-47: Naudet-
Graphitt; p.48-49: Graphitt - D;R; P. 51 : Graphitt; p. 52-53 :
CNRS-CGS-Graphitt;p. 54-55 :Charledonezan/Rapho-R. Car-
nerio/Abril Images; p.56-57 :P. Maitre/Odissey-lgor/Sipa;p. 58-
59:P. Bon-I. ^hon-D. Burnett/Contact Cosmos; p60-61 :A.
Soldeville/Rapho - D. Burnett/Contact Cosmos: p.62:Apeste-
guy/ Gamma; p.65:Remsberg/Gamma; p.66à71 :D. Bazin; p.
74-75: M. Fairbanks/Cosmos- Sygma; p.76: Sygma; p.78-79:
TF1 ; p.80-81 : P. Bretagnolle - Graphitt; p.85: S. Bird reprodu-
ced by courtesy ofthetrustées ot British Muséum - Bridge-
man/Giraudon/Londres, British Muséum; p.86:Artephot/E.T.
Archive, Tate Gallery, "Mrs &Mrs Clark &Percy" byD. Hockney;
p.88-89: A. Meyer- M. Smith, Botany, Erindale Collège Ontario,
Canada; p.92-96: C. Laaoix; p.98-99: Aérospatiale; p.102-103:
R. Kôni^Jacana-Atochem; p. 104-113: E. Malemanche; p. 115:
N. Papamiltiades; p.116-117: T.Joyeux-C.Grunig; p.118-119:
E. Malemanche - N. Papamiltiades; p. 120-121: N. Papamil
tiades; p. 123: Bartoli/REA; p. 125: E. Malemanche; 126-130:
Finzo; p.133-140 : M. Toscas/Galerie 27; p.134-145: M. Roux-
Saget; p.152-157: D.R.; p.158-160: D;R; -E. Malemanche.

quantique dela gravitation. La relativité générale,
malgré l'immense intérêt qu'elle présente, ne s'ap
plique pasauxtrèspetites échelles oùsemanifeste
l'aspectquantique de la matière. Pourelle, le Big
Bang estune"singularité", c'est-à-dire un point où
l'espace etletemps échappent à toutedescription en
raison d'une courbure infinie de l'Univers. C'est

aussi un aveud'impuissance.
En attendant de pouvoirremonter jusqu'à la

source même du Big Bang, avec une théorie quan
tique de la gravitation, est-on condamné à ne rien
savoir deplus sur l'origine del'Univers ?Etavant le
Big Bang, yavait-il quelque chose ?Face à cette der
nièrequestion, les scientifiques s'abritentderrière
plusieurs barrages. Toutd'abordils rappellent,
comme nousvenons de le faire, qu'avant de s'inter
roger sur l'avant ilfautd'abord forger lesoutils théo
riques nécessaires pour franchir le dernier pas (le
dernier vraiment ?]quinoussépare du Big Bang.

Lorsqu'on insiste, ils ajoutent que l'espace et le
temps sont indissociables de l'Univers. Le Big Bang
n'est pas une explosion "dans" l'Univers mais "de"
l'Univers, ainsi que "de" l'espace et "du" temps. Par
conséquent, "avant" cette explosion, iln'yavait nies
pace, ni temps doncpas d'avant. Ouimais... et le
vide quantique ? Et l'inflation quien part?

Certains scientifiques ont tenté des incursions
théoriques dans ledomaine du "etavant?"Le Russe
Andrei Linde estl'und'eux. SonUnivers estglobale
ment ramifié en multiplesbranches qui s'autore-
produisent et évoluent par mutation. Cette évolu
tion est sans fin et peut ne pas avoir eu de
commencement. Chaquebranche est un chapelet
de mini-Univers (chacun sufiisamment grand pour
contenir le nôtre] connectés par un tube d'espace-
temps qui les isole (et peut même s'évaporer). De
l'un à l'autre, le choixdes lois physiques est en
quelque sorte tiré au hasard par une inflation qui
s'exerce defaçon chaotique.

De son côté, l'Anglais Stephen Hawking a déve
loppé uneébauche théorique delagravitation quan
tique. n s'appuie sur elle pourdécrire un Univers où
le temps - comme l'espace - est "sansbord" parce
que refermé sur lui-même. Danscesconditions, ex-
plique-t-il, s'interroger sur cequ'il y avait "avant" le
commencement de l'Univers est comme «chercher

sur Terre un pointsituéà 91°delatitude nord» f ). Ce
n'est tout simplementpas défini. Dans cette ap
proche, «au lieudeparler decréation del'Univers et
de son éventuel destin fmal, on devraitjuste dire :
l'Univers est». Quediredeplus ?

DanielTarnowski

(1)300Years ojGravitation, sousladirection deS.Hawking etW. Israël,
Cambridge Unlverslty Press, 1987.
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ÂPPM L'Association pour la Promotion de la Presse Magazine regroupe 102 litres.
Chaque année, l'APPM, à travers un jury composé de SO professionnels, désigne la campagne presse magazine qu'elle juge la meilleure et lui
offre une parution dans chacun de ses titres. Pour 1991, c'est la campagne du Secours populaire, réalisée par l'Agence 154, qui a été
primée. Cette campagne, déclinée en 10 annonces, démontre bien que les magazines sont irremplaçables pourassocier émotion etinformation.
Il était logique que leSecours populaire choisisse ce média pour expliquer pourquoi et comment il agit. Il a réussi à se faire comprendre
et à convaincre. La preuve, c'est lenombre d'appels que le Secours populaire a reçu : des milliers de lecteurs ont composé le (1) 42 78 71 71.
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