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EDITORIAL

Socrate pas mort

Prenez un morceau de ruban, tournez-le d'un demi-tour et

collez les deux extrémités. Vous obtenez un anneau dont la surface

intérieure devient la surface extérieure, sans discontinuité. Cet objet

fit réfléchir en son temps le mathématicien allemand Môbius. Il est
aujourd'hui choisi par un spécialiste français du darwinisme, Pa
trick Tort, pour symboMser le devenir de l'homme. L'idée est double.
C'est d'abord que l'évolution biologique, caractéristique du monde
vivant, a laissé insensiblement la place à une évolution de caractère
strictement culturel. Le ruban n'a pas changé, mais la face naguère
cachée vient désormais en pleine lumière et seule compte.

C'est aussi que l'évolution culturelle irait en quelque sorte à
rebours de l'évolution naturelle. Celle-ci était fondée sur la sélec

tion, l'éhmination. L'autre irait à l'encontre de la sélection, en ce

qu'elle protégerait les faibles.
Sans vouloir nous faire l'avocat du diable, notons que ces

deux points souffrent discussion.Nous sommes encore des animaux
et, comme tels, continuons forcément d'évoluer dans nos gènes. Et

s'il est vrai qu'à certains égards l'évolution culturelle bouscule les
règles de la sélection naturelle, il est trop tôt pour y voir le signe
d'im triomphe de l'homme sur la nature. Ou d'xme décadence, an
nonciatrice d'une revanche de la nature.

Il faut se garder d'une illusion d'optique : l'évolution, natu
relle ou culturelle, n'est pas le progrès. Un paradoxe majeur de
nos conquêtes culturelles est qu'il n'existe aucun indi
ce nous permettant de penser que nos capacités intel
lectuelles et morales soient supérieures à celles, par

exemple, des anciens Grecs.

Pour illustrer la condition humaine, Socrate disait :

«Nous sommes les seuls animaux à croire à des dieux.»

OLIVIER POSTEL-VINAY

Rédacteur en chef

Science &Vie -n" 910- Juillet 1993 I



Publié par Excelsior Publications S A.

Capital social : 2 294 000 F - durée : 99 ans

1, rue du Colonel-PlerTe-Avia,

75503 Paris Cedex 15

Tél. : 1 46 48 48 4a Fax. ; 1 46 48 48 67

Adresse télégraphique : Sienvie Paris

Principaux associés :
Jacques Dupuy,Weline Dupuy,

Paul Dupuy.

DIRECTION, ADMINISTRATION. Président-directeur

général: PaulDupuy.Directeurgénéral: Jean-Pierre
Beauval^ Directeurgénéral-adjoint: FrançoisFahys.
Directeur financier : Jacques Béhar. Directrice com
merciale publicité : Patricia BrauitDirecteurmailteting
et commercial : B'ands JaluzoLDirecteurmarketing
et commercial-adjoint: J^-Charies Guérault Direc
teur des études : Roger Goldberger. Directeur de la

^brication : Pascal Remy.

RBlACnON. Rédacteur en chef : Olivier Postel-Vinay,
assisté de Catherine le MoaL Rédacteur en chef-

adjoint : Gerald Messadié. Chef des informations,
rédacteur en chef-adjoint : Jean-René Germain,
assisté de Marie-Anne Guffroy. Rédacteur en chef-
adjoint : Gérard Morice, assisté de Monique Vogt
Rédacteur en chef-adjoint: Jean-François Robreda
Rédacteur en chef édition : Bias Awad. Secrétaires

de rédaction : Françoise Sergent Nadine Raguet
Agnès Mariliier. Rédacteurs : Renaud de La Taille,

Alexandre Dorozynski, Pierre Rossion, Javeline
Denis-Lempereur, Marie-Laure Moinet Roger
Bellone, J^n-Michel Bader, Didier Dubrana, Henri-

Pierre PeneL Marc Mennessier, Isabelle Bourdial,
Thierry RIorge, Edouard Launet Secrétaire : Paule
Darconnat Direction artistique : Josyanne
Challeton. Maquette : Lionel Crooson (premier
maquettiste), Elisabeth de Garrigues, Houda
Harfoucha Service photo : Anne Levy. Conception
graphique Jean Bayle & Associés.
Correspondants : New Yoric: Sieila Kraft, PO Box
1860, Hemiock Farms Hawley PA18428-USA.
RHJmONS EXTÉRIEURS. Michèle Hilling, assistée de
Guyiaine Brehin.

SERVICES COMMERCIAUX. Abonnements et marketing
direct : Patrick-Alexandre Sarradeil. Vente au

numéro ; Pierre Bieuron, assisté de Pierre Wavrant

Téléphone vert : 05 43 42 08 (réservé aux
dépositaires). Belgique A.M.P.,1 rue de la Petite-
Isle, 10 70 Bruxelles.

PUBUCfTÉ Excelsior Publicité Intérdéco, 27 rue de
Berri, 75008 Paris, téL : 1 44 3511 98. Directeur de

la publicité : Richard Tzipine-Berger. Directrice de
clientèle : Karine Parent

ÀNOS LECTEURS. Courrieret renseignements :
Monique Vogt tél. : 1 46 48 48 66. Vente anciens

numéros et reliures : Chantai Poirier, tél. : 1 46 48

47 ia

ABONNEMENTS. Relations abonnés : Service

abonnements, 1 rue du Colonel-Pîeire-Avia, 75503

Paris Cedex 15, téL : 1 46 48 47 08 (de 9 h à 12 h).
Au Canada : Periodica Inc. - CP. 444, Outremont-

Québec, Canada H2V 4R6. En Suisse : Naville -
Case postale 1211 - Genève 1 - Suisse.

ÀNOS ABONNÉS. Pour toute correspondance relative à
votre abonnement,envoyez-nous l'étiquettecollée sur
votre dernier envoi. Changement d'adresse : veuillez
joindre à votre correspondance 2,50 F en timbres-
poste français ou règlementà votre convenance. Les
noms, prénoms et adresses de nos abonnés sont
communiqués à nos services internes et organismes
liés contractuellement avec Science & Vie sauf

opposition motivée. Dans ce cas, la communication
sera limitée au service des abonnements, Les

informations pourront fairel'objet d'undroitd'accèsou
de rectification dans le cadre légal.
Les manuscrits non insérés ne sont pas rendus

Copyright 1989 Science & Vie.

2 Science &Vte-n° 910 .Jalllet 1993 11330

juillet 1993
rf910

Photo
de couverture :
Jacques
Beauchamp

Encan abonnement jeté

entre lespages 96 et 97.

Diffïision France

métropolitaine

-

Les essais de vaccins anti-sida passent
du singe à l'homme. Mais, d'ores et déjà,
pour certains scientifiques, il s'agit d'une
voie sans issue, p. 79

Physique
Peut-on se téléporter ?
Hélène Guillemot 40

Histoire
D'Euclide aux géométries
de l'impossible
Maurice Arvonny 46

Anthropologie
L'homme change-t-il ?
Olivier Postel-Vinay
et Alexandre Dorozynski 53

• Nous sommes
de plus en plus grands 54

• Nous sommes
de plus en plus vieux 60

• Nous ne sommes pas
de plus en plus intelligents
Propos recueillis par Quitta Pessis-Pastemak 62

• ...Mais nos gènes
continuent d'évoluer 64

Géophysique
Comment la Terre

soigne ses formes
Hélène Guillemot 72

Virologie
Vaccin anti-sida : i'impasse
Christine Lefèvre 79

Entomologie
Les insectes sanguinaires
Mrgen Nakott 84



Ce ballon

va-t-îl

révolutionner

l'aérostation ?

Il vole sans

flamme, juste
avec de l'air

chaud et de

la vapeur
d'eau... p. 100

Probabilités
Comment perdre
au Tapis vert,
au Millionnaire...
Claude Bouzitat et Gil Pagès.,

Egyptologle
L'ordinateur livre

les secrets du pharaon
Marc Mennessier

Invention
Un ballon gonflé
à l'orage
Pierre Challier

Espace
Altaïr :

12 expériences françaises
à bord de Mîr
Germain Chambost

Endoscopie
de la Terre :

le trou le plus profond
Renaud de La Taille

Audio
Le disque compact
s'use aussi

Henri-Pierre Penel

91

96

100

106

.112

.118

RUBRIQUES
Editorial 1

Courrier 6

Echos de ia recherche
dirigés par Gerald Messadié 15

Photo du mois 22

Echos de l'environnement
dirigés par Jacqueline Denis-Lempereur
et Didier Dubrana 23

Echos de l'industrie
dirigés par Edouard Launet 31

Carrefour de l'innovation
dirigé par Gérard Morice 122

Comment ça marche
Renaud de La Taille 130

Electronique amusante
Henri-Pierre Penel 134

Informatique amusante
Henri-Pierre Penel 136

Biologie amusante
Didier Pal 138

Journal de l'astronome
Yves Delaye 140

Jeux & paradoxes
Pierre Berloquin 143

Photo Vidéo Son
Roger Bellone et Paule Sully 144

Les objets du mois
Bruno Jacquot 146

Livres 148

Science & Vie, il y a 154

Agenda 156

Science&Vie a' 910. jalUet 1993 3



p-L^lite, c'est lenouveau film Ektackrome inventé
par Koiat, unfilm qui va révolutionner l'univers de
ladiapositive. Bien sûr, ilest impossîtle de démontrer
surun support papier telque ce magazine, la
supériorité dufilm Kodak Elite. Nous pouvons vous

dire quesakrillance, sa
saturation des couleurs

ou son piqué sont
IWfomunn 1 ^ .

. largement supérieurs.

ils le sont, mais seulela
projection d'unediapo
Elitepourravous en

MciiUtircpcn
Scnubtlxtê / Grain

Elite 100

convaincre.

Le pkotograpke sceptique devra donc pour vérifier,
l'essayer. L'amateur de tecknique comprendra que
cetterévolution s'appuie sur le grain T. Pour
permettre aux émulsions grains T d'être encore plus
performantes, Kodak a fait appel à trois tecknologies
ckimiques entièrement nouvelles :
1. Les amplificateurs d'inter-images augmentent
lepiqué et donnent des rouges, verts, kleus, plus
krillants et plus saturés sans altérer les teintes ckair.
2- Les filtres decouleurs à particules solides parune
action sélective surla lumière permettent d'oktenir
des couleurs aksolument pures. Ils stakilisent les
colorants avant traitement, garantissant ainsi des
images plus piquées.
3. Les inkikiteure super-actifs empéckent la
diffusion descolorantset garantissent ainsi une
excellente conservation de la prise devueavant
traitement. Lescouleurs sont plusprécises et
plus saturées.
Grâce à ces nouvelles tecknologies, lefilm Kodak
Elite 100peutoffrir lemeilleur ratio vitesse/grain
desacatégorie. Avec 4 sensikiktés (ISO 50, 100,
200, 400), lagamme Elite s'affirme aujourd'kui
comme le nouveau standard du marcké des
inversikles.

Kodak. Toujours un déclicd'avance.

Nouvelle diapo Kodak Ekte

Nouveau film
Kodak Elite.

La meilleure
DIAPO

DU MONDE ?





COURRIER

anniversaire

M. V.C., de Rennes, prend

sa "plus belle plume" pour

nous féliciter "d'être ce que
vous êtes, soit la meilleure

revue de vulgarisation scien
tifique que je connaisse. En
effet, vous êtes les seuls à

parvenir à rédiger un article
sur la structure de l'atome

qui soit clair... surtout pour

des non-spécialistes, sans y
perdre de l'exactitude... Féli

citations aussi pour votre

nouvelle maquette. (...)
•'Je vous écris aussi pour

vous signaler une erreur qui

m'a surpris de votre part :

p. 108, vous dites que la cen
trale de Tchernobyl ne com
portait pas d'enceinte dite de

confinement... Tchernobyl
comprenait-elle une seule en
ceinte de confinement, au

lieu de deux en France?»

Merci chaleureux pour les

compliments. Par ailleurs,
Tchernobylne comportait pas
d'enceinte de confinement,

ce qui eût considérablement
réduit la pollution radioactive
qui s'en est suivie.

"Lecteur assidu de "Scien

ce <î Vie"depuis mon adoles
cence (j'ai 64 ans), écrit M.
G.M., de Beaucaire, je tiens
à vous faire part de ma supri-
se lorsque j'ai voulu acheter
le numéro de mai 1993. Si

je comprends que le 80" an
niversaire de votre mensuel

doive être célébré, je n'ad
mets pas que cela se fasse
au prix d'une augmentation
de plus de 25,6 % [27,2 %,
NDLR], ef cela, quel que soit
le contenu de ce numéro. Ou

bien vous faites un cadeau à

vos lecteurs en leur offrant un

numéro exceptionnellement

enrichi, mais au prix habituel,
ou bien vous éditez un numé-
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ro spécial d'achat facultatif."

Nous déplorons la décep
tion de ce lecteur ; Il nous a

paru qu'une augmentation
relativement légère (et ex
ceptionnelle) de notre prix
de vente se justifiait par l'ef
fort financier exceptionnel

qui fut nécessaire.

De Mlle N.D., de Saint-Juéry :

«J'ai eu moins de plaisir à lire

votre n" 908... La couleur do

minante, marron, n'est pas
très agréable... La typographie
trop petite est gênante, la sé
paration des articles n'est pas
assez nette et le regroupe

ment de tous les échos au

début ne permet plus de sé
parer les articles en diffé
rentes parties."

La teinte sépla, celle des

documents anciens, n'a été

utilisée que dans le cahier
rétrospectif. Il nous semble

d'autre part que, au con
traire, la typographie est un

peu plus lisible qu'aupara
vant, et cela d'autant plus

qu'elle est plus aérée.
Le principe de séparation

des articles en trois parties
nous a paru devoir être amé

nagé, étant donné que l'In-
terdlsclpllnarlté croissante
des sciences et des tech

niques rendait cette sépara
tion souvent arbitraire.

Enfin, les nouvelles ru

briques de brèves sont sépa

rées selon les domaines

dont elles traitent.

Le vide n'est pas
si vide

Félicitations de M. M.J., de

Saint-Alban-Leysse, pour

notre numéro d'anniversaire

et, en particulier, notre article
sur l'atome. "Toutefois, vos ar

ticles ne répondent pas aux

questions que je me pose
concernant les différents as

pects de la matière et leurs
propriétés. A savoir :

Sachant que la matière est
constituée essentiellement

de vide, comment se fait-il

que tout ce qui nous entou
re ait une apparence solide
(ou liquide, ou gazeuse).
Autrement dit, comment

construire un matériau avec

des "grains de vide" ?»
Vaste question ! Pour ré

sumer la réponse. Il faut pré
ciser qu'il ne s'agit pas d'un

vide Inerte, mais animé

d'énergie. Par ailleurs, le
concept de vide en physique

est différent de celui de ce

terme dans le langage cou
rant. Dans la relativité eln-

stelnlenne, pour ne citer

qu'elle, le vide est constam
ment animé par l'apparition

et la disparition de couples
particule-antiparticule. En
physique quantique. Il se ca

ractérise par des fluctuations
d'énergie. Mais la notion de

vide appellerait à elle seule
un article dépassant de fort

loin le cadre de ce "forum"

des lecteurs.

«Pourquoi certaines ma

tières très denses, comme le

plomb, sont-elles relative

ment molles, alors que des

matériaux très légers peuvent

être plus résistants, comme

l'aluminium ?» demande en

suite ce lecteur.

La dureté des matériaux dé

pend principalement du type
des liaisons atomiques dans
les molécules qui les consti
tuent : si les liaisons sont co-

valentes, le matériau est très

dur et présente alors, comme

le diamant, des structures

cristallines ; si les liaisons

sont Ioniques, par exemple,
le matériau est mou.

"Pourquoi certains maté
riaux laissent passer la lumiè
re, alors que la plupart sont
opaques ? Fn particulier,
pourquoi une épaisse brique
de verre est-elle translucide,

alors qu'une mince planchette

de bois est opaque ? La den
sité ne semble pas intervenir."

La transparence des maté
riaux est, encore une fols,

fonction de leur structure

atomique ; c'est une proprié

té caractérisée par le facteur
de transmission d'un flux lu

mineux. Certains verres sont

ainsi opaques au rayonne
ment lumineux, mais non à

l'ultraviolet,qui est d'une lon
gueur d'onde différente. •
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COURRIER

suite de la page 6

Des inexactitudes

qui n'en sont pas
«Je relève dans la partie

anniversaire de votre n° 908

un nombre d'inexactitudes,

voire de franches erreurs. Je

me limiterai à n'en signaler
que quelques-unes, rela

tives à la transmission élec

trique des images," écrit
M. J.-J.L, de Versailles.

«P. 167, vous écrivez :

"Cette année-là, J.L Baird

publie dans le "Times" de

Londres (27 juin) la petite
annonce suivante : "Seeing
by wireless - inventer of

apparatus wishes to hear
from someone who will as-

sist (not financially) in ma-
king workingmodels", (cité
par Sidney Moseley, John
Baird, "The Romance and

the Tragedyof the Pioneer of
Télévision"). Lapremièredé
monstration connue du sys
tème Baird est celle que l'in
venteur écossais proposa

aux visiteurs du magasin lon
donien Selfridges. Or, le pre
mier brevet d'un procédé

destiné à transmettre à dis

tance par fil des images
(fixes et nuancées) a été dé
posé en décembre 1903 par

les frères Marcel et Edouard

Belin (brevet n° 339 212).
On connaît une photographie
d'un appareil appelé le "télé-
graphoscope" correspondant
à peu prés à ce projet (cf. R.
Soulard, "Edouard Belin et

la télévision", in "Revue d'his

toire des sciences", t. XVIII,

n" 3, juillet-septembre 1965).
Ce brevet est l'un des nom

breux projets qui se sont suc
cédé depuis qu'en 1879 un
notaire de l'Artois, Cons

tantin Senlecq, a proposé un
premier système pratique de
transformation des brillances

en signal électrique. La plus

8 Science &Vie n' 910 •Juillet 1993

ancienne photo transmise par
ligne téléphonique est -à ma
connaissance - celle que
publia "l'Illustration" (n° 332)
du 24 novembre 1906. On

la doit à un professeur de
l'université de Munich, Arthur

Korn."

Tout cela est parfaitement

exact, à ce détail près que
les frères Belin ont inventé

le bélinogramme, alors que
Baird, lui, inventait la té

lévision en couleurs. Il repré

sentait l'un des chaînons

d'une longue succession de
pionniers dont le premier fut
Nipkopw, en 1884, suivi par
Braun, Wehneit, Vichet,

Mihaly... Il n'y a là aucune

"franche erreur" à notre

connaissance. Ce lecteur

poursuit :

«Vous écrivez : "En dé

cembre 1923, Vladimir Kos-

ma Zworykin a déposé un
brevet de télévision mixte

(analyse électromécanique
avec reproduction catho
dique par tube de Braun, US

Patent n° 2 141 059), qui ne
sera agréée qu'en 1938." Or,
Zworykin a, certes, déposé
un brevet de télévision en

couleurs le 13 juillet 1925,
mais il n'était pas le premier.
Sans parler de la première in
tuition exprimée dès 1880

par le Français Maurice Le

%.

blanc (rien à voir avec le

"père" d'Arsène Lupin), le
plus ancien brevet de télévi

sion en couleurs semble être

celui du Russe Polurmodvi-

nov, en 1889. On connaît un

autre brevet américain de Ha-

rold J. McCreary, en 1924.

L'infatigable et incontournable
J.L. Baird a donné une dé

monstration de télévision en

couleurs le 12 juillet 1928
(A. Abramson, "History of the
Télévision" - 1880-1940)."

Là encore, nous n'avons

pas écrit que Zworykin a in
venté seul la télévision en

couleurs. Il n'y a donc au
cune "franche erreur' là non

plus. Par ailleurs, dans le do

maine délicat des paternités

d'inventions, il convient de

faire une différence entre ce

lui qui imagine un projet et
celui qui le réalise.

Notons que, sans doute
avec une pincée d'humour,
ce lecteur nous rappelle que
Baird n'a pas utilisé un "vi

déodisque", comme nous
l'avions écrit, mais un analy
seur de Nipkow. C'était une
image audacieuse, mais en
fin, l'analyseur était quand
même un disque.

"P.167 de votre numéro

spécial, vous écrivez que
J.B. Dunlop a inventé le pneu
en 1929. Or, J.B. Dunlop est
néen 1840etmorten 1921.

Le brevet du pneu date du
7 décembre 1888 et la pro

duction à l'échelle commer

ciale, de 1890", rappelle

M. M.G.P., de Valbelle. Exact.

Le pneu a d'ailleurs été in

venté en 1845 par l'Anglais
Robert W. Thompson.

La firme Dunlop survécut

évidemment à la mort de son

fondateur, et ce fut bien elle

qui inventa, en 1929, non le
"premier pneu en caout

chouc" (erreur impardon
nable, due à un mot sauté),

mais la mousse de latex.

Et des erreurs

qui en sont !
M. J.B., de Perpignan, nous

signale que, contrairement à

ce que nous écrivions

p. 187, «le premier Tour de
France après la guerre fut
couru en 1947 et non 1945.

Il fut gagné par Robic."

Exact. Et la première re

transmission n'est pas anté
rieure à 1948, où le Tour de

France fut gagné par Bartali.
Mille excuses !

M. G.G., du Tholonet, s'éton

ne «qu'il ne soit jamais fait
mention dans vos colonnes

de la seule théorie qui, à
l'heure actuelle, permette
d'expliquer de façon totale
ment satisfaisante l'origine de
l'Univers, de l'atome, de l'es

prit et de l'existence..."
C'est que, justement, le

propre des théories utiles est

de n'être jamais totalement
satisfaisantes...

Une théorie qui expliquerait
tout, de l'Univers à l'esprit,
serait surtout de nature

philosophique, nous semble-

t-il. Or, la philosophie n'est
pas notre fort.



Une théorie en plan

Le numéro du 80* anni

versaire a incité M. H.M., de

Châtiiion, à se replonger dans

des articles de numéros

précédents.

Ceux-ci ont soulevé en lui

des questions auxquelles II
n'a pas reçu de réponses
par la suite.

"L'unde ces articles, publié

en 1975, portait sur la théorie
synergétique du Pr Vallée. Il
était signé de Renaud de La
Taille, qui l'intitulait "Qui ose
ra réfuter la synergétique?"
et demandait aux chercheurs

de "se prononcer sans équi
voque sur la valeur de la
théorie synergétique". Pour-
riez-vous me dire ce qu'est
devenue cette théorie et si

l'expérience décrite dans l'ar

ticle de 1975 (réalisée par
Eric d'Hoker) a été confirmée

par d'autres expériences ?
»M. de La Tailleparlait du

Pr Vallée dans un autre ar

ticle, consacré celui-là à ce

que l'auteur qualifiait d'"in-
vraisemblances" et d'"absur-

dltés" dans les conceptions

de certains physiciens.
"L'article était intitulé "Le

paradoxe du temps à l'en
vers" et fut publié en 1975

également. M. de La Taille ci
tait le Pr Vallée, non pas

comme l'un des Inventeurs

d'absurdités qu'il fustigeait
dans cet article, mais comme

l'un de ceux qui essayaient

de faire vaioir une attitude

plus raisonnable dans la re
cherche en physique...

"L'article faisait également
état des lacunes de la relati

vité, que les physiciens au
raient laissées dans l'ombre,

et rappelait qu'Einstein lui-

même faisait remarquer que
"l'une des deux suppositions
fondamentales de la théorie

de la relativité restreinte [l'in

variance de la vitesse de la lu

mière] ne peut prétendre à
une validité illimitée... En effet,

une courbure des rayons lu
mineux [au voisinage d'un
astre très massif] ne peut se
produire que si la vitesse de
propagation de la lumière va
rie avec le lieu.

"Et, concernant la relativité

générale, Renaud de La Taille
affirmait : "Cette dernière

théorie n'a jamais reçu de
preuve expérimentale Irréfu
table et beaucoup de cher
cheurs doutent aujourd'hui de
sa validité." Qu'en est-il réelle

ment en 1993 ?"

Quand, en 1975, nous

avons publié une étude sur la
théorie du Pr Vallée, celui-ci

était encore chercheur au

CEA et avait écrit dans le

bulletin interne de cet orga
nisme de nombreux articles

sur la relativité générale et
certaines de ses contradic

tions. Ses confrères recon

naissaient alors le bien-fondé

de ses critiques.

De fait, et ce n'est un se

cret pour aucun scientifique,
les divers modèles d'Univers

tirés des équations de la
relativité générale ne font

pas l'unanimité des cher
cheurs. Certains, en particu
lier, doutent même de la vali-

COURRIER

Typographie et facilité de lecture

"Félicitations pour votre nouvelle robe, Mme Science i

Vie, et bon anniversaire !» écrit M. M.G., de Paris. «Mais
puisque vous avez 80 ans, vous devez savoir, hélas, ce que
c'est que d'être obligé de "chausser" des lunettes. Moi qui
suis un peu plus jeune que vous, je suis tenu de le faire ; et
même avec des verres assez forts, j'ai peine à vous iire.
Mon voisin, qui a 25 ans de moins que moi, se plaint égale
ment des caractères trop petits.»

L'une des réformes principales de la nouvelleformule a été,
justement,l'adoption d'une typographie plus lisible que la pré
cédente. Certains de nos journalistes eux-mêmes éprou

vaient, en effet, de la difficulté à se relire. Et ce lecteur, ainsi
que biend'autres, peut le vérifier par simplecomparaison. Ce
progrès n'est pas ie dernier.

On peut toujours mieuxfaire. Mais une plus grande typo
graphie exige davantage de surface de papier, c'est-à-dire
plus de pages, ou alors, moins d'informations. Il nous faut
donc rechercher des aménagements équilibrés entre typo
graphie, quantité d'informations et surface.

%

dité de ces modèies.

En ce qui concerne la
théorie synergétique, on a vu
certaines de ses hypothèses
resurgir sous forme de
"milieu énergétique sub-
quantique" ou autre, mais la
théorie elle-même n'a pas
reçu à ce jour de preuve ex
périmentale sûre.

Une équipe de chercheurs

s'était bien formée autour du

Pr Vallée pour promouvoir sa
théorie de l'énergie diffuse,
mais des problèmes de com

munication et de tempéra
ment ont fait que cette as

sociation a disparu depuis
déjà plusieurs années.

Nous ne saurions donc

nous prononcer sur ses

développements. ^
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DES VOYAGES
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DES HORAIRES
DESEWlOiSASlAGES

Cortina d'Ampeno • Dolomites - Italie, 8 h 00 : nos VIT

et nous empruntons ce petit sentier qui monte vers les

Tofane. Ambiance aubeau fixe, airpur à volonté. 10 h 00:

premier arrêt près d'un torrent d'eau glacée. Il b 00 ; nous traversons une foret de mélèzes.

Et c'est à 12 h00 que nous arrivons enfin là-haut. Une vue à stimuler le plus blasé des appa

reils photo. Nous restons là, seuls avec notre VÎT Rockrider 300.

Car, avec son cadre en acier haute résistance, le Rockrider 300 de

Décathlon a été conçu pour découvrir la nature en tout terrain.

En toute sécurité aussi. Pédalier Dual Index System à 3 plateaux,

21 vitesses qui se passent à l'avant comme à l'arrière avec une fiabi-

Fin de piste

lité et une sécurité maxima. Le VIT Rockrider 300 a été testé, amélioré, retesté afin derépondre

le plus efficacement possible à vos attentes. Le boîtier de pédalier monobloc étanche par

exemple, c'est vous qui

nature estbien trop

Vététiste perde

tiquer, alors un rin-

LedérailleurShimano ou

l'avez inspiré. Parce que la

belle pour qu'un

son temps à as-

Çage à l'eau suffit

les freinsCantilever faciles



cyclable.

à régler, aussi efficaces par temps sec que sous lapluie, latige de selle à blocage rapide pour

une meilleure adapobilité auterrain, sont autant d'éléments qui font du Rockrider 300 un ÏÏT

performant Aun prix de 1790 Fqui nel'est pas moins d'ailleurs.

Les femmes apprécieront lacommodité du changement de vitesse à système

push-push comme nous avons apprédé le bloage rapide des 2 roues, pour un démontage faci

lité. Mais le plus apprédable chez Décathlon, c'est peut-être le service. Dans tous les magasins,

vous trouverez un atelier pour monter et régler votre vélo. La première révision est gratuite

Xfd-M- Jm . r.-.

VTT Rockrider 300, atéjorieHeuntain Bikt. I 790 F

dans les 3 mois qui suivent l'achat. En plus, un livret complet avec notices etgaranties vous sera

remis avec votre vélo. Etça, c'est

compte, sans notre VTT Décathlon,

choses... 20 h 00 : nous avons fini par descendre.

Disponible enmodèle femme et homme, le VTT Rockrider 300 est pro

posé en rouge, jaune ou vert. Il offre une garantie de S ans sur le cadre et 2 ans sur

les pièces et la main d'œuvre. Décathlon, c'est aussi 18 modèles de VTT, du Country

Bike au Mountain Bike pro, VTT

de 1190 F à 9490 F. Tous nos

VTT sont assemblésen France.

vraiment bien. En fin de

nous n'étions que peu de

EESm
A FOND LA FORME

••-.r*'- /".T.. tcfls î/:?,'-.;
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Foudre et casques
M. P.C., d'Izier, s'étonne du

fait qu'un jeune homme ait

été frappé par la foudre alors

qu'il circulait en mobylette. Là
où l'accident s'est produit, il
y avait des vannes de réseau
de gaz souterrain, entourées
d'une enceinte grillagée. Les
pneus et le casque n'auraient-

ils pas dû isoler la victime ?
Nous répondons publique
ment à cette question, étant
donné l'intérêt qu'elle présen

te pour de très nombreux
autres lecteurs. Tout d'abord,

vu l'énorme potentiel élec

trique de la foudre, les pneus

de la

mobylette
ne pouvaient ser

vir d'isolant, le pou
voir d'isolation étant

fonction de la tension

appliquée. Dans un
tel cas, la foudre,

d'ailleurs, contourne

l'isolant. Même cho

se pour le casque : la
mince couche de

caoutchouc mousse

qui le rembourre

n'étant pas plus effi
cace que les pneus.

Enfin, la foudre n'a sans

doute pas "visé" la victime,
mais les vannes métalliques
du réseau souterrain, de

masse considérablement

plus importante que celle de

la mobylette.
Ce qui nous incite à don

ner aux motards le conseil

de ne pas continuer à rouler
par temps d'orage. A la dif

férence des voitures, dont la

carrosserie sur pneus sert
bien d'Isolant, les lignes du

courant suivant sa masse

métallique, les deux-roues
exposent les conducteurs à

des accidents tels que celui

que nous décrit ce lecteur.

Ben voyons, nous
écrivons des bêtises !

Un lecteur fort courroucé

nous tance d'importance à pro

pos du "Courrier" du n ° 908 de

Science i Vie. Il estime que
nous répondons avec «arro
gance» à nos contradicteurs. Il
eût voulu que nous laissions
«la porte ouverte». Pour
mémoire, ce "Courrier" était

presque entièrement consacré
aux lettres de partisans de la
graphologie, et nous y assor
tissions les citations des iettres

de ces derniers de nos

propres observations.
Contrairement à ce qu'avan-

Staiactites de quartz

ce ce lecteur, ces observa

tions étaient sans ambiguïté,
mais jamais arrogantes. SI
nous étions arrogants, publie
rions-nous tant de lettres de

critiques ? Et l'occasion est

bonne pour redire, mille re
grets, que nous n'entendons
pas laisser de «porte ouverte»
à l'utilisation de la graphologie
dans l'embauche, aux élucu-

brations sur les soucoupes
volantes ou à l'astrologie.

Dialoguen'est pas mollesse.
Ce lecteurvoudrait-Il que nous
répondions à nos contradic
teurs : 'Pardon, nous avons

écrit des sottises, nous ne re

commencerons plus>' ? Dans
ce cas-là. Il serait, lui, le pre
mierà ne plus nous lire.

'Dans nie de Rorutu, en Poiynésie française, archipel Tou-

bouai, a existe des stalactites, stalagmites et colonnes en

quartz ! Comment le quartz a-t-il pu cristalliser sous de telles
formes, étant donné l'insolubilité de la silice, même dans des

acides ?»demande M. A.S., de Bonneville. On sait depuis peu
que le quartz peut se cristallisersous de basses pressions ; ces
concrétions ne sont donc pas surprenantes. Mais on peut
également supposer que ces formations se sont cristallisées

sous de hautes pressions et qu'une érosion continue a lessivé
les gangues de minéraux plus fragiles qui les enrobaient.
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Des numéros précieux
Science & Vie, objet de col

lection ; nous avons pu en ju

ger par la promptitude avec

laquelle une offre de vente de
numéros anciens a trouvé ré

ponse, et par le nombre de

lecteurs déçus.

Signalons donc que M.P.G.,
de Jeumont (à qui nous de
mandons d'excuser notre re

tard à publier sa lettre), sou
haite compléter sa collection,
à laquellemanquent les numé
ros de mars 1975, septembre
et novembre 1981, décembre

1983, mal 1987, juillet, sep

tembre et octobre 1989, jan
vier et mai 1990. Ils'agit, hé
las, de numéros que nous ne

pouvons lui adresser, car ils
sont épuisés.

M. S.A., d'Albertville, met en

vente 'le plus rapidement pos

sible" la collection complète
depuis 1938, plus la collection

complète des hors-série de
puis 1959, plus 88 numéros
hors-série remontant jusqu'à
1945, le tout en bon état, sauf

les tout premiers.
M. A.R., de Pellevoisin, sou

haite vendre la collection

complète - 26 volumes reliés
toile, en parfait état - de
juillet1913 à juin 1929, la sé

rie non reliée de juillet1929 à
décembre 1939 (à l'excep
tion du numéro d'avril 1932),

un certain nombre de numé

ros de 1940 à 1947 (les an

nées 1943 et 1947 sont

complètes), et une dizainede
numéros spéciaux.

Mme C.M., de Champigny-
sur-Marne, vend six volumes

de la Science et la Vie de

1915 à 1917, reliés en rouge

(reliure un peu défraîchie).
M.J.-F.G.,de Chatte, offre à

la vente la série complète de
décembre 1943 à août 1966,

en parfait état.



Quand votre micro devient fax, Minitel, répondeur,
ce n'est pas sorcier, c'est Djinn.

France Telecom et IBIVl vous proposent un moyen

nouveau de vous simplifier la vie. Voici Djinn, un petit

boîtier tout simple qui réunit les avantages de votre

téléphone et de votre micro. Cliquez sur le menu de

Djinn et vous transformez à loisir votre micro en fax,

Minitel, ou répondeur. Djinn est en vente au prix de

EN PARTENARIAT AVEC -

3 990 F HT (prix indicatif) chez France Télécom EGT.

Djinn est également disponible seul ou avec un

micro PS/VP pour 12000 F HT (prix indicatif) auprès

des distributeurs agréés IBM et IBM Direct. Pour

toute information sur Djinn appelez France Télécom

EGT au A/'i/erto54S64S6 ou tapez le 3616 IBM.

France Telecom
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Secours en montagne ;
pas d'affolement I

Le directeur technique de la

société Emery, fabricant du

brancard de secours Pl-

guillem, «mondialement ap
précié, nous dit-il, et proche

de celui décrit dans votre re

vue", craint que nos lecteurs,
qui «comme nous tous, sont
des secourus en puissan
ce», n'aient été affolés par
les appréciations critiques
que nous avons portées

dans notre article "Les Saint-

Bernard de l'innovation"

[Science & Vien° 906).

Il nous demande d'appor
ter les précisions suivantes :

«Si on ne peut qu'encoura
ger la recherche de nouvelles

solutions dans les matériels

de sauvetage, il est à noter
que les progrés les plus ré
cents ne sont pas dans les

accessoires mais dans la

médicalisation des secours.

En effet, la phase la plus dé
licate et souvent la plus im

portante du sauvetage est le
premier "conditionnement"
du blessé. C'est-à-dire sa

mise en place dans le maté

riel d'évacuation sur les lieux

mêmes de l'accident. Un

sauveteur compétent est à ce

moment-là la meilleure ga
rantie pour éviter de "fusiller"

le patient. (...)
"A la lecture de l'article, si

on peut reconnaître un cer

tain nombre de qualités au

traîneau des gendarmes, il ne

faut pas oublier qu'il ne les a

pas toutes, et qu'il existe
d'autres "brancards" fiables,

reconnus et déjà utilisés
dans différentes versions de

puis longtemps.
"Pour notre part, les évolu

tions que nous apportons à
nos produits sont directe

ment réalisées sur les

conseils de médecins de

"terrain"et vont toujours dans
un même sens : améliorer les

conditions de transport du
blessé jusqu'à l'hôpital. Mais,
là comme ailleurs, les expé
riences et les théories varient

selon le milieu où se font les

interventions, ce qui explique
la difficulté de créer et de

parler d'un modèle totale
ment polyvalent"

Voilà un point de vue qui,

certes, ne saurait être remis

en cause, surtout par nous, ni
par les gendarmes du Pelo

ton de gendarmerie de hau
te-montagne (PGHM) dont
nous avons décrit les efforts

d'innovation pour améliorer
l'efficacité médicale.

Voiture électrique
et sida

Reproches de M. C.M., de

Bassan, qui nous écrit : «Votre

silence assourdissant est ad

mirable quand on vous rap
pelle un article vieux de dix

ans sur la batterie électrique,
véritablement merveilleuse

pour les véhicules à quatre
roues. Son auteur ne figure
peut-être plus dans vos fi
chiers, mais alors, la question

se pose de savoir si, de

temps à autre, pour passer le
temps, vous consultez vos

tables de matières...

"Que la voiture électrique
ne vous fasse pas délirer ne
m'émeut absolument pas,

mais faire le silence sur vos

articles antérieurs... Et je pas
se sous silence le cas des si-

14 Science& Vie ir 909-juin 1993

daïques, qui seront guéris
plus tard, si on y pense, si on
a du temps de reste. En at

tendant, on les amusera avec

beaucoup de conditionnel et

de futur avec les progrés de
la science et la bénédiction

de Claude Bernard..."

Que déplore donc ce lec
teur ? Un certain manque de

continuité dans nos positions
au fil des décennies ? Il est

d'abord normal : les équipes
changent. Mais les points de
vue changent aussi. En
1936, par exemple, il n'exis
tait presque aucun physicien
qui crût à la possibilité d'ex
ploiter l'énergie atomique. En
1950, ils y croyaient tous.

Nous ne sommes pas devins,
nous informons nos lecteurs

de ce que pensent les spé
cialistes. Et nous sommes

forcément influencés par
leurs points de vue.

En ce qui concerne la voitu
re électrique, nous ne souhai
tons ni "délirer", ni vitupérer. Il
y a dix ans, en effet, elle ap
paraissait comme la solution
idéale pour l'avenir. Entre
temps, la voiture a beaucoup
changé et le concept de voitu
re électrique a, lui aussi, été
modifiéen fonction de ce que

l'utilisateur attend de son véhi

cule. Notre point de vue a
changé en fonction des don
nées générales et techniques.
C'est tout à fait nornial.

Pour ce qui est du sida, ce
iecteur est injuste, car notre

intérêt pour cette maladie n'a
jamais failli. Nous avons été

les premiers, en France, à si
gnaler l'apparition de cette

maladie. Nous avons réguliè
rement fait état des progrès
des connaissances fonda

mentales et des thérapeu
tiques. Nous n'avons pas une
seule fois fait de pronostics
inconsidérés.

Et nous avons plus d'une

fois déploré les retards pris
dans la recherche.

Enfin, tous nos journalistes

consultent abondamment les

fichiers, en grande partie in
formatisés, des sujets que
nous avons traités. Notre nu

méro spécial sur le 80' anni
versaire de la revue reflétait

largement l'amusement que
nous valent certains articles

anciens, et l'étonnement res

pectueux que nous valent
beaucoup d'autres. •

Erratum
Pour appeler le Villagedes tor

tues, à Gonfaron, il faut compo
ser le 94 78 26 41 (précédé du
16 si vous téléphonez de Paris
ou de sa région), et non le
1 94 78 26 41, comme il a été
écrit par erreur dans notre article
"Alerte aux tortues de Floride"

{Science & Vie n® 909, p. 109).

Jacqueline
Denis-Lempereur récompensée !

• Notre enquètrice de choc a reçu le prix Média

Environnement 1992, créé par Gaz de France et dé

cerné par un jury composé principalement de jour

nalistes scientifiques, pour son article paru dans

notre numéro de novembre 1992 : "Les plus gros

pollueurs de la planète." Dont Gaz de France ne

fait donc pas partie.
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Viras héréditaires : hypothèse confirmée
Une découverte réalisée par le

Pr Reinhard Kurth à l'institut Paul-

Ehriich de Langen, en Allemagne,
confirme de vieux soupçons, et
tout à la fois chambarde sans mé

nagement un certain nombre
d'idées, aussi bien en virologie
qu'en matière d'évolution. C'est
une toute, toute petite découver
te, puisqu'elle n'a que la taiOe d'un
rétrovirus, l'une des familles des
plus petits virus,mais ses répercus
sions sont grandes. En effet, ce vi-
rus-là n'est pas un agent externe,
mais il appartient au génome hu
main, et s'est transmis de généra
tion en génération depuis un
temps indéterminé.
On l'appelle HERV-K (pour Hu-
man Endogenous Rétrovirus, Type
K). Il existe en treize exemplaires
en moyenne dans le génome hu
main. C'est ce qu'on peut appeler
ime première. Hest donc avéré que
certains virus procèdent non de
l'extérieur, du milieu envrrormant,
mais de l'être humain lui-même.

Les soupçons qui sont ainsi confir
més avaient été suscités par la dé
couverte, toujours dans le génome,
de milliers de fragments de virus.
Mais aucune de ces particules ne
formait un virus entier, et il eût
donc été prématuré d'en déduire
que les virus naissaient dans le gé
nome. Il y a une dizaine d'années,
toutefois, on trouva dans des cul
tures de cancers du testicule et du

sein un rétrovirus, l'HDTV (pour
Human Teratocarcinoma Derived

Virus), dont il se révéla qu'il
n'était pas irrfectieux.
Cette découverte fut toutefois en

tachée par le fait qu'on n'était pas
sûr que le virus fût vraiment origi
naire des génomes des cellules en
culture et qu'il ne provenait pas de
l'extérieur. En effet, il advient sou

vent que des cultures de cellules
dans un laboratoire soient contami

nées par des agents externes. On
n'en resta évidemment pas là,
comme le démontre la découverte

de Kurth, qui couronne plusieurs
armées de recherche.

Le chambardement évoqué plus
haut touche à la fois la virologie
et l'évolution. Dans le premier do
maine, il indique que certains ré
trovirus tout au moins seraient

d'origine endogène, c'est-à-dire
que l'être humain serait lui-même
un réservoir de virus.

L'abondance des fragments de vi
rus retrouvés dans le génome, qui
ressemble à celle des séquences
d'ADN inutiles qui y sont égale
ment présentes, incite à se deman
der s'il ne pourrait pas s'y produi
re des recombinaisons, et donc des
mutations, d'un virus endogène tel
quel'HERV-K.

Incidemment, il est vraisemblable
qu'on reprendra les recherches
sur l'HDTV afin de vérifier s'il est

bien, lui aussi, endogène.
La découverte de virus endogènes
pourrait aboutir à la conclusion, ré
volutionnaire, que l'être humain
peut s'auto-infecter.
Du point de vue de l'évolution,
cela donne à penser qu'O y a donc
bien possibilité de transmission
restreinte de caractères acquis, les
virus en question étant, en effet,
transmis de génération en généra
tion depuis des milUers, sinon des
millions d'années.

Mais cela pose à nouveau la ques
tion du devenir de certains virus

exogènes. Disparaissent-ils bien
avec l'individu dans l'ADN duquel
ils se sont installés ? Ou bien infec

tent-ils aussi les cellules sexuelles et

sont-ils alors transmis aux généra
tions suivantes ? • •. „

Mayas et Incas,
rhistoire se réécrit

On a longtemps enseigné que les
Mayas étaient un peuple pacifique,
consacré à la religion et à l'agricul
ture. Erreur : longtemps myté-
rieuses, les causes de la disparition
brutale de cette civilisation miUé-

narre, au ix° siècle de notre ère, sont
les guerres de destruction massive
que se sont livréesles grandes cités-
Etats de leur empire.
Des fouilles récentes sur le célèbre

site de Petexbatim, au Guatemala,
sous la direction de l'archéologue

Tête de figurine maya trouvée à
Arrojo de Piedra, au Guatemaia.

américain Arthur Desmaret, et
dont le compte rendu vient d'être
publié dans la revue National Géo
graphie, confirment cette thèse,
d'ailleurs répandue depuis une ^
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suite de la page 15

quinzaine d'années dans les mi
lieux scientifiques. «Pendant long
temps, on a voulu croire que les
Mayas étaient différents de leurs
voisins les Aztèques (qui prati
quaient le sacrificehumain à gran
de échelle),sansdoute un peu par
réaction contre la cruauté de ces

derniers», exphque Marie-France
Fauvet-Berthelot, archéologue au
musée de l'Homme. «Si bien que,
lorsqu'on découvrait sur un site
mayades tracesde sacrifices de pri
sonniers,on ne voulaitpas les inter
préter comme tels.»
Cette vision idéaUsée d'une société

Fouilles sur le site maya
de Petexbatun, au Guatemala.
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"éclairée" entourée d'un océan de

barbarie n'a pas mieux résisté au
déchiffrement de l'écriture maya,
l'une des plus perfectionnées et des
plus complexesde l'Amérique pré
colombienne : les textes attestent

de batailles entre royaumes rivaux
et de sacrifices humains ; même si
ces derniers étaient moins fré

quents que chez les Aztèques où,
lors de certaines fêtes, des milliers
de personnes, généralement des
prisonniers capturés dans ce but,
étaient sauvagement mises à mort.
A Petexbatun, Desmaret a exhu
mé, pour la première fois, sur les
sites de plusieurs anciennes
grandes cités mayas (Dos Pilas,
Aguateca, Punta de Chimino...)
des kilomètres de palissades, de
tranchées et de murs de fortifica

tion, édifiés très tardivement. Ces
constructions prouvent que ces
villes ont été assiégées.
Dans de nombreux cas, ces dispo
sitifsde protection ont été édifiés à
la hâte avec les pierres des temples
et palais, qui furent ainsi en partie
démolis. A Dos Pilas, sur la place
principale, les archéologues ont
également découvert les restes de
huttes de bois sommaires,
construites vraisemblablementpar
des paysans venus chercher refuge
dans la place forte. «C'est un peu
comme si on trouvait aujourd'hui
un villagede squatters sur la pelou
se de la Maison Blanche !» com

mente Desmaret.

Reste à établir les raisons de

ces fureurs belliqueuses. Il est pos
sible que la surpopulation (cer
taines villes comptaient plus de
80000habitants) et lespénuriesali
mentaires qui en ont découlé aient
avivé les tensions entre cités rivales.

La forêt tropicale est en effet un
milieu fragileet peu productifdont
les sols s'épuisent très vite. Ce qui
oblige à défricher et à conquérir
sans cesse de nouveaux territoires...

Toujours est-il que ces sociétés
étaient très hiérarchisées : seuls

quelques notables, dont le roi qui
était aussi prêtre et chef de guer

re, pratiquaient le culte, maîtri
saient l'écriture et avaient accès à

la connaissance! Il a suffique cet
te élite fût massacrée lors des

luttes fratricides pour que la civili
sation maya, vieille de 3 000 ans,
s'écroulât.

notions traditionnelles sur

l'empire inca du Pérou ont été

mises à mai par Terence d'Altroy,
professeur d'anthropologie à l'uni
versité Columbia. On devait le

schéma de celles-ci aux rapports
des Conquistadores.Les Espagnols
s'émerveillèrent, à leur arrivée,
d'un réseau routier gigantesque,de
centres provinciaux, de vastes gre
niers, et ils firent un portrait élo-
gieux, quasiment idyllique, de ce
que certains appelaient une dicta
ture éclairée, et d'autres, un socia-
hsme avant la lettre.

Or, l'empire inca n'était ni l'un, ni
l'autre : les Incas avaient bien des

routes, mais ignoraient la roue, et
les transports étaient très lents.
Comme ils n'avaient pas non plus
de voies de communication flu

viales, ni de chevaux, ni de bêtes de
somme, les informations chemi
naient laborieusement du centre du

pouvoir aux provinces. L'éUte
n'exerçait donc aucune véritable
emprise sur les provinces, et le plus
souvent les gouverneurs étaient
contraints de s'entendre avec les

chefe des provinces.
Et encore, ils s'entendaient mal
avec eux. On le vit bien en 1533,
par exemple, quand les Xauxas et
les Wankas se rebellèrent et ralliè

rent les rangs espagnols pour ren
verser leurs suzerains de Cuzque-
nan. Le principal apport des Incas
aux régions andines, qu'ils tenaient
plus ou moins bien sous leur féru
le, fut une amélioration de l'agri
culture, notamment grâce à la cul
ture du maïs et à la consommation

de viande de lama, au lieu des ra
cines que mangeaient les indigènes
avant la domination inca.
Mais on n'en a pas fini de réécrire
l'histoire de l'Amérique préco-
lombieime. M.M. et G.M.



Toxicologie

Les feuilles de coca

Enzymes artificielles
pour cocaïnomanes

contiennent de la

cocaïne, à raison de
2 % du poids sec.
Les cocaïnomanes la

"sniffent", c'est-à-dire
l'absorbent

par voie nasale.

Adieu la "neige" : le Dr Donald Lan
dry et son équipe, de l'université
Coiumbia ('), viennent de mettre au

point une enzyme de synthèse qui
"cassera" les molécules de cocaïne

et de aack dans le sang, ce qui ré
duira beaucoup ses effets et l'ac-
coutumance des toxicomanes.

L'enzyme s'appelle un anticorps
monoclonal catal)dique, ou AMC.
C'est un anticorps parce qu'elle
s'attache à un antigène spécifique.
Elle est dite catalytique parce
qu'elle easse la molécule en deux
sous-produitsinertes.Son avantage
clinique est qu'elle agit très vite,
alors que l'antidrogue classique, la
désipramine, n'agit qu'au bout de
plusieurs semaines.
On peut imaginer que, lorsque le
produit sera commercialisé, ce qui
n'est pas pour cette année, on
pourra dégriser des toxicomanes
par une seule injection d'AMC.
On voit d'ici les brigades AMC
parcourir les rues des métropoles,
seringue en main...
La coeaïne et le crack, sa forme la
plus dangereuse et, hélas, la moins
chère, sont des fléaux sociaux par
ce qu'ils déclenchent des psy
choses graves.
On assiste alors à la désinsertion

sociale du drogué et au déclenche
ment d'états psychotiques prolon
gés.La propension à la criminalité
s'accroît et, chez les femmes en
ceintes, ces substances mènent à la
naissance d'enfants malformés,
drogués dès avant la naissance.
Sans parler des effets toxiques sur
le système cardiovasculaire.

(1) Landry, Zhao, Yang, Glickman
et Georgiadis, "Antibody-
Catalyzed Dégradation of
Cocaïne", Science, 23 mars 1993.

57 526 500 Français au 1" janvier 1993
• La croissance démographique est donc de 0,5 % par an,

comme depuis vingt ans, seion le bulletin de l'institut national

d'études démographiques. Mais le nombre de naissances

a baissé nettement en 1992. La fécondité est tombée à 1,7

par femme. Le nombre de mariages a baissé aussi.

Le virus de la roséole,
cofacteur de celui du sida ?
• La découverte est de Gaiio, et conforte l'hypothèse de

Montagnier. L'infection par HHV 6, le virus de la roséole,

forcerait la cellule à fabriquer un récepteur de CD 4,

qui serait la porte d'entrée du virus du sida HIV.

Gare au "coup du bassinet"
chez le coiffeur !
• La position pour se faire shampouiner chez le coiffeur,

nuque penchée en arrière au-dessus du bassinet,

peut entraîner une réduction grave de la circulation sanguine
dans le cou et déclencher des attaques cérébrales

chez des personnes âgées. Des femmes âgées de 54 à 84 ans

ont dû être hospitalisées après des shampooings...
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Fumées noires
sous-marines
• Elles émanent de cheminées

situées à 1 300 km au sud

des Açores, sur la zone de fracture

Atlantis. Leur origine ; une source

chaude, découverte en avril dernier

par une mission océanographique

britannique. La température

de ces fumées atteint 400 °C.

Elles sont riches en fer,

en cuivre, en zinc et en or.

1 % des Américains
sont homosexuels
• C'est ce que révèle un récent

sondage national. Il y a quarante-

cinq ans, le rapport Kinsey avait

Geoiogie-Astrophysîque

établi que 10 % des hommes

américains étaient homosexuels.

Chez les Français, le pourcentage

serait de 1,4 %, selon un autre

sondage. Par ailleurs,

selon le dernier sondage, ils ne

seraient que 2 % à avoir essayé

l'homosexualité. Lors du rapport

Kinsey, lis étaient 37 %.

Le ''monstre" qui s'abattit à Rochechouart...

Dès 1808, on s'Interrogeait sur la
présence à Rodiechouart, dans le
Limousin, de brèches, c'est-à-dire
des conglomérats de blocs ou de
graviers anguleux, qui peuvent se
former de diverses façons.
Par exemple, suite à une activité
volcanique ; ou bien sous le poids
de glaciers ; ou à la suite d'accidents
tectoniques. De toute manière, il
faut des pressions considérables
pour cimenter ces conglomérats.
En 1967, le géologue François
Kraut examine une fois de plus ces
brèches, siu: le terrain et au micro
scope, et relève ime singularité : le
quartz des brèches comporte des
lamelles; c'est ce qu'on appelle du
quartz clivé. Or, le quartz ne cUve
que lorsqu'il est soumis à des pres

L'étude des brèches de

Rochechouard O, en
Limousin, révèle la présence de
gneiss (O, flèche), au sein de
roches fondues à plus de 3 000 °C
par l'impact d'une météorite...
il y a 200 millions d'années.
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sions violentes. Kraut formule donc

l'hypothèse suivante, dont nous
avions rendu compte en son
temps : les brèches se sont formées
sous l'impact d'une météorite. La
NASA, venue examiner le site,
conclut de même.

D'ailleurs, il y a bien un cratère à
Rochechouart ; il est très estompé,
mais il existe bien. D mesure 13 km

de diamètre ; à l'époque, il en me
sura une vingtaine. Le Bureau de
recherches géologiqueset minières
(BRGM) a décidé de lever (terme
technique qui signifiefaire un rele
vé) le site. Il en a réalisé une carte
au 1/50000", puis une maquette en
relief. Ces travaux, commencés en
1988, ont été assortis de recherches
minutieuses, qui ont permis d'éta
blir que le centre du cratère se trou
ve à cheval sur les communes de

Rochechouart, en

'M.
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Haute-Vienne, et de Pressignac, en
Charente. Il est caractérisé par la
présence de roches fondues à 3 000-
4 000 °C. Dans la carrière abandon

née de Champonger, à 3 km du
centre, on peut toucher de la main
le plancher du cratère : il repose sur
des roches feuilletées, du gneiss
donc, dans lesquelles un filon gra
nitique a fait intrusion.
On estime que la météorite fut
monstrueuse : 6 milhards de tonnes,
1,5 km de diamètre. Elle arriva à la
vitessede 72000km/h. C'était il y a
de 180 à 200 millions d'années, au
début de l'ère secondaire.

Reste im mystère que n'a pas résolu
le BRGM : celui du nom du site.

Comment donc eut-on l'idée de

l'appeler Rochechouart ("roche"
"choir"...) ? Car le nom, lui, est évi
demment très antérieur aux travaux

de Kraut et du BRGM...



Neiitrino si,
neutrino no
Le neutrino superlourd ne réglera
pas le sort de l'Univers. Il n'existe
pas. C'est le plus récent chapitre
d'un roman assezdélirant qui com
mence en 1930, quand Wolfgang
Pauli et Paul Dirac postulent l'exis
tence d'une particule sans masse
ni charge électrique, donc neutre
(d'où son nom de "petit neutre").
Cette invention dérivait de la né

cessité de sauvegarder la loi de
conservation de l'énergie lors de
la désintégration bêta des noyaux
atomiques. L'énergie se perdait
lors de cette désintégration. Mais
où ? Et sous quelle forme ? Com
ment se conservait le spin dans cet
te désintégration ?
Les neutrinos furent donc imagi
nés sur commande pour répondre
à ces mystères : c'est parce qu'ils
devaient aller très vite, aussi vite
que la lumière, qu'on leur refusa
une masse. C'était aussi beau que
le nom de la ville biblique de Jéri-
madeth, qu'avait forgé Hugo, en
panne de rime.
Le postulat de PauUet Dirac était
intuitif car, en 1956, on découvrit,
en effet, le neutrino. C'est là, pour
tant, que les choses se compUquè-

Les galaxies (id, NGC4435-38), partie visibie de i'Univers, ne représentent qu'un
dixième de lamassetotalede cêlui-d. Lesneutrinos sont-iisporteurs
de cette insaisissabie "masse manquante" ?

rent. Le neutrino avait-il bien une

masse nulle ? Faible, oui, esti
maient certains, mais nulle, c'était à
voir. A la Technische Hochschule

de Zurich, on démontra qu'en tout
cas, cette masse ne pouvait pas dé
passer 18 électronvolts.
On se serait volontiers contenté

d'aussi peu, pour une raison cos-

Vaccin anticancéreux : premiers essais
• ils auront lieu dans un an en Grande-Bretagne.

Ce vaccin, mis au point par l'institut Paterson

de Manchester, concerne certains cancers provoqués par

les virus de la famille Epstein-Barr : la maladie de

Hodgkin, iymphome à prédominance ganglionnaire,

le cancer naso-pharyngien et le Iymphome de Burkitt

Les "poppers" ne gênent pas i'immunité
• Ces pseudo-aphrodisiaques, qui sont en fait

des nitrites volatiles, sont toxiques, notamment

pour le foie, mais non immunodépresseurs, comme

i'indique une étude du Concours médical.

mique. Le principal modèle de big
bang suppose en effet une masse
de l'Univers beaucoup plus impor
tante que celle que l'on observe :
c'est la fameuse question de la ma
tière manquante de l'Univera Si le
neutrino, qui existe en grande
quantité, avait une masse, même
infime - mettons 30 eV, soit
17 000 fois moins que l'électron -,
on pouvait enfin résoudre ce para
doxe. De fait, dans les années
quatre-vingts, le physicien russe
V.A.Liubimov et son équipe affir
mèrent avoir établi que la masse
du neutrino faisait 30 eV.

Fausse joie. A Mayence, en effet,
Ernst Wilhelm Otten et Hartmut

Backe et leur équipe étudient la
question de la masse du neutrino
depuis 1986, pour le compte de la
Deutsche Forschungsgemeùischaft
(associationpour la recherche), et
ils ont rabaissé la valeur possible à
7,2 eV. Les conclusions de Liubi- •
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movn'étaient donc pas soutenables.
Dva falloir retrouver beaucoup de
neutrinos dans l'Universpour expli
quer la masse manquante.
On avait beau mettre lespetitsplats
dans les grands, le résultat était
donc maigre. Or, depuis 1985, on
s'intéressait donc à l'hypothèse du
Canadien J.J. Simpson,de l'univer
sité de Guelf, celle de neutrinos de
masse énorme : 17 keV ! Bada-

boum ! Estimant que le Soleil de
vait nous en expédier un certain
nombre, on construisit des disposi

tifs extraordinaires pour détecter
ces supemeutrinos ; des pièges de
galhum, lourds de 301, installés à
l'abri des rayons cosmiques, sous
des roches épaisses.
En 1992, on crut pouvoir, enfin,
crier victoire. On avait en effet cap
té des particules animées d'une
grande énergie. On se pencha sur
les dispositife pour en vérifier la fia-
bihté, et la déception fut rude. Une
sombre affaire d'écrans en feuilles

d'aluminium avait tout faussé.Il n'y
avait pas plus de neutrinos super

Plombages et antibîorésîstance

lourds que de protons sexués.
Le deuil des chercheurs n'a pas été
long, toutefois : il est heureux, en ef
fet, qu'un neutrino superlourd
n'existe pas,car, d'après les derniers
calculs, si la masse du neutrino était
ne fût-ce que de 100 eV, l'Univers
aurait atteint sa densité critique et
il serait près de se contracter.
Ou bien alors, il aurait fallu tout
calculer à nouveau, et formuler de
nouvelles hypothèses. Nous
l'avons, en dormant. Madame,
échappé belle. S.A. et G.M.

• Dans l'amalgame des plombages dentaires, Il y a environ 50 % de mercure. Des

études américaines récentes indiquent que ce métal lourd serait responsabie de

la formation de souches de bactéries antiblorésistantes.

A preuve, chez des singes porteurs de plombages

expérimentaux, les taux d'antibiorésistance sont passés de

9 % à 70 %. Coïncidence ? Non : quand les plombages

ont été retirés, l'antibiorésistance est tombée à 12 %.

Explication ; les gènes qui protègent les bactéries contre

l'action toxique du mercure sont ies mêmes que ceux qui ies protègent contre les

antibiotiques. Conclusion : il faut trouver un autre type d'amalgame, sans mercure.

Anthropologie

Tom et ies tétines
Tom, pêcheur de l'île de Kaileuna,
dans l'archipel des Trobriand, a
été Invité à vivre trois mois avec

un groupe de chercheurs de l'insti

tut Max Pianck pour la recherche
sur le comportement humain, à

Eriing, en Bavière.
L'archipel des Trobriand, dans le
Pacifique,à l'extrémité orientale de
la Nouvelle-Guinée, est célèbre en
anthropologie depuis les études
qu'y fit, dans les arméesvingt,Bro-
nislaw Mahnowski.

A la surprise des chercheurs, Tom
s'est très bien adapté au mode de
vie en Bavière et s'est montré plus
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doué que certains étudiants dans
l'utilisation du matériel technique
du laboratoire. Les gratte-ciel ne
l'étonnent pas ; il les compare aux
silos dans son pays. Les magasins
de grande surface ne l'intéressent
pas, car il n'a aucune inclination à
la consommation. La télévision

l'ennuie. Mais il a un grand sens
scientifique.
Emmené visiter un musée anthro

pologique à Stockholm, il a sur-
le-champ identifié 50 types de ha
meçons préhistoriques.
Les chercheurs de l'institut Max-

Planck, rapporte notre confrère al

lemand Der Spiegel, auquel nous
empruntons cette anecdote, sont
frappés par la forte personnalité
de Tom,son comportement souve
rain, sa capacité de compréhen
sion de données dépassant de loin
son champ d'activité ordinaire, et
sa fraîcheur d'âme.

Il admet tout en Bavière, sauf
qu'on mente aux bébés en leur
donnant des tétines à sucer au heu

de leur donner le sein !

On attend toujours qu'un Yano-
mami, im Trobriandais ou un Ara-
hua, qui ont si longtemps fait
l'objet d'études plus ou moins ob
jectives des Occidentaux, veuillent
bien venir faire à leur tour des

études d'anthropologie sur les
Français ou les Américains. Sans
doute y apprendrait-on bien des
choses sur nous-mêmes.



Astronomie

Flambée de
violence
dans Vlrgo
Les astronomes sont en état de

choc. Le 31 janvier dernier, le sa

tellite américain Compton a enre
gistré un flash de lumière gamma
d'une violence inimaginable. En
provenance de la constellation de
Virgo, cet éclair cosmique fut
10 fois plus énergétique et 100fois
plus lumineux que tout autre évé
nement de même type jamais ré
pertorié. Si le détecteur du satellite
a été ébloui par la violence, les
scientifiques,eux, sont restés muets
face à la demande d'explication.
En effet, les sursauts de rayons
gamma, ainsi appelés parce qu'ils
sont aussi imprévisibles qu'éphé
mères, sont, depuis lem découver
te il y a vingt-cinq ans, l'un des
plus grands mystères de l'astro
nomie. Aujourd'hui, les spécia-
Mstes sont à court de superlatifs...
L'énigme peut se résumer ainsi :
quels phénomènes naturels peu
vent libérer une telle énergie en
si peu de temps ? Jusqu'à présent,
les astronomes avaient pensé aux
scénarios cosmiques les plus vio
lents : explosion d'astres en super
nova, collision d'étoiles ou enco
re formation de trous noirs. La

puissance du dernier cri gamma
enregistré repousse les modèles
et l'imagination au-delà. Sans que
personne ne sache très bien où...
Par ailleurs, l'équipe de Compton
en a profité pour présenter la récol
te complète du satellite depuis sa
mise en service,il y a deux ans : une
collection de quelques 600 événe
ments. Ce qui n'a pas manqué de
relancer deux autres mystères gam
ma, et non des moindres. Le pre
mier, c'est la fréquence des éclairs
captés : en moyerme un par jour. Si

L'image électronique du flash de lumière gamma (en haut) détecté dans la
région de Virgo témoigne de sa violence inimaginable. Ce "sursaut" renforce
le mystère des éclairs cosmiques qui, au lieu de provenir principalement de
la Voie lactée, zone riche en étoiles, sont répartis sur l'ensemble du dei.

l'on pense que les phénomènes
suspectés devraient, du fait de leur
caractère exceptionnel, être très
rares, on ne comprend pas com
ment on en voit un tel nombre...

depuis ce petit coin du ciel que re
présente la Terre.
Le second concerne la répartition
de ces éclairs : elle est homogène
sur l'ensemble du ciel. Or, comme
les étoiles sont réparties sur la
bande plate de la Voie lactée, ils
devraient statistiquement être
plus nombreux dans cette direc
tion. A moins, c'est la seule expU-
cation encore possible, que ces
flashes proviennent de contrées
beaucoup plus éloignées de l'Uni
vers ; galaxies, quasars, etc. Mais
plus on éloigne la source éven
tuelle, plus la puissance de la lu
mière émise doit être forte, et

donc le phénomène violent... Ce
qui était difficile à justifier dans
les régions proches devient, au
sens strict, et avec les connais
sances actuelles, impossible à de
telles distances.

De tels enjeux scientifiques ont
pesé lourd dans la balance euro
péenne, qui a penché, il y a
quelques semaines,en faveur de la
construction et du lancement d'un

nouveau satellite gamma à l'hori
zon 2000.L'agence européenne, en
collaboration avec les Américains

et les Russes, a ainsi choisi Intégral,
qui se présente commele dignesuc
cesseur du satellite Compton et du
franco-russe Granat, avec notam
ment une sensibihté jusqu'à 50 fois
supérieure. Les énigmes seront-
elles résolues ou relancées ? •

J.-F. R.
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La salamandre cannibale
Cette salamandre-tigre mange un de ses congénères. Les larves de ces bestioles

peuvent se transformer en un adulte normal ou cannibale. Ce dernier est plus grand, et
sa bouche est spécialement adaptée à l'ingestion confortable de ses semblables. Quand
la population des larves est dense, la proportion d'adultes cannibales augmente. Mais

elle baisse quand les larves sont consanguines. Famille, quand tu nous tiens...

|r^



échosde L'ENVIRONNEMENT
Dirigés parJacqueline Denis-Lempereur et Didier Dubrana

Radioactivité

Moscou : alerte aux radiations !
«Si les quarante réacteurs nu
cléaires encore en fonctionnement

dans Moscou ne sont pas fermés,
il y aura à coup sûr un accident.»

L'avertissement a été lancé par Vla
dimir Kouznetsov,spécialiste de la
sécurité nucléaire, "remercié" il y a
cinq mois par les autorités après
avoir exigé et obtenu la fermetime
de dix autres réacteurs à Moscou.

«Aucune cité au monde n'a autant

de réacteurs nucléaires situés dans

son périmètre, poursuit-il dans ime
interview au quotidien britannique
The Observer. Un accident se pro
duira tôt au tard. Imaginez-vous ce
que cela peut donner dans une ville
de neuf millions d'habitants ?»

Comparés à celui de Tchernobyl
(1 000 mégawatts électriques), les
réacteurs nucléaires moscovites ont

une puissance unitaire relativement
faible ; le plus puissant ne dépasse
pas 40 mégawatts Ce sont tous des
réacteurs de recherche, répartis
dans sept sites différents (voir
carte). A lui seul, l'institut de phy
sique nucléaire Kourtchatov abrite
25 réacteurs, à une douzaine de ki
lomètres seulement du Kremlin !

Ces réacteurs ont été construits dans'

les années cinquante et soixante, au
moment où l'Union soviétique s'ef
forçait d'établir une parité nucléaire
stratégique avec les Etats-Unis.
Pour Vladimir Kouznetsov, ils
vieillissent plutôt mal :bâtiments fis
surés, tuyauteries des différents cir
cuits de puissance ou de refroidisse
ment rouiUées...Et, naturellement, il
n'y a pas d'enceintes de sécurité. De
toute façon, il n'y a plus d'argent
pour les entretenir.
«Lors de l'inspection de l'un des dix
réactems qui ont été fermés, nous
avons découvert qu'il fuyait et que
l'eau était simplement récupérée
dans un réservoir ! Mais il n'y avait

Dans un rayon de 20 km autour
du Kremlin, 40 réacteurs nudéaiies
sont encore en fonctionnement :

O institut de physique théorique
(4 réacteurs). O institut de
physique (2). 6 Université technique
(4). O Institut Kourtchatov (25).
e Institut Mendelejev (1). O Institut de
l'énergie (3). O institut de recherche
pour ia conception des réacteurs (1).

pas de système de contrôle de
fuites. 11 n'y a pas de système de sé
curité et les opérateurs ont pris l'ha
bitude de s'en passer. Résultat : ces
réacteurs, qui fonctionnent princi
palement pour les mihtaires, sont
bien en dessous des normes de sé

curité.» Mais les fermer contrevien

drait aux intérêts des organismes de
tutelle commel'institut de physique
nucléaire Kourtchatov. Boris Elt

sine,qui a récemment visitéce der
nier à l'occasion de son cinquante
naire, n'a fait aucune promesse
pour délocahser les réacteins.
Ceux-ci ne constituent d'ailleurs

pas le seul danger nucléaire à Mos
cou. Les sites de stockage de pro
duits radioactifs renferment, selon
Kouznetsov, au moins 30 milhons
de curies. Soit autant que ce qui
s'est échappé à Tchernobyl. Suffi-

samment en tout caspour produire,
en casd'accident, un nuage radioac
tif dangereux au-dessus de la ville.
Au total, plus de 600 points de ra
dioactivité anormalement élevée

ont été dénombrés dans Moscou !

Les hommes eux-mêmes ne sont

guère fiables : ce sont pour la plu
part des scientifiques ou des tech-
iticiensarrivésau crépusculede leur
vie professionnelle. Au cours d'une
simulation d'incidents destinée à

tester les capacités des respon
sables, trois des quatre membres de
la direction de l'institut Kourtcha

tov ont été recalés : ils ont été inca

pables de faire face à la situation.
J.-R.G.
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Passagers clandestins
• L'écosystème de l'île

d'Hawaï est menacé par des

espèces étrangères arrivant par

avion. Serpents vivants, araignées

venimeuses et insectes divers

ont ainsi été introduits par

des touristes voyageant avec

leurs "animaux familiers".

«Trop, c'est trop !» affirme

Ecologie

Francis G. Howarth, du Muséum

Bushop d'Honolulu, pour

qui «ces espèces étrangères

menacent d'extinction les

espèces autochtones». Pour

combattre cette invasion, une

nouvelle loi exigera du

département de l'agriculture

et du service postal des

Etats-Unis d'enquêter sur tout

colis pouvant contenir

des animaux ou des plantes

non autochtones.

Supercagnotte verte
• Le département américain

de la justice a perçu plus de

2 milliards de dollars d'amendes

en 1992 pour violation des

lois sur l'environnement

Biodiversité : le catalogue universel
Au début du mois d'avril, écolo
gistes, systématiciens et autres

biologistes se sont réunis à l'uni
versité de Pennsylvanie, sur l'invi
tation de deux chercheurs. Dan
Janzen et Winnie Hallwachs.

Thème de cette rencontre : la mise

sur pied d'im programme mondial
(baptisé ATBI, AU TaxaBiodiver-
sityInventory) destiné à inventorier
toutes les espèces - des bactéries
aux mammifères - d'tm lieu donné,
par exemple, im morceau de forêt
tropicale de 500kml

Une telle connaissance n'existe, à
l'heure actuelle,pour aucun endroit
de la planète. Et pour cause : un
seul gramme de sol de forêt tempé
rée (celle de nos régions) contient
jusqu'à 10 000espècesde bactéries.
Pour l'instant, on n'en connaît en
tout et pour tout qu'environ 3 000...
Pire : la collection de référence des

protistes (organismes unicellu-
laires)de la Smithsonian Institution
à Washington,l'une des plus riches
du monde, tient dans... deux boîtes
de diapositives ! Chaque mètre

Inventorier toutes les espèces vivantes, des bactéries
aux mammifères ; une tâche qui s'annonce colossale.

i
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carré de sol de forêt tempérée peut
renfermer, sur une profondeur de
15 cm, de 2 à 6 millions de néma-
todes (petits vers), appartenant à
quelque 200espèces différentes...
Un tel inventaire pose des pro
blèmes méthodologiques considé
rables. La simple présence de
l'homme dans tm milieu y introduit
de nouvelles espèces, bactériennes
notamment. En outre, une souris,
c'est tout une faime et une flore in

ternes et externes. D'où la nécessité

d'une étroite collaboration entre les

spécialistes des diversesespècesbio
logiques. Mais toutes les espèces
n'ont pas leursspécialistes... Enfin, il
faut stocker et gérer ces données, ce
qui requiert une informatisation
d'une puissance colossale.
En admettant que l'on résolve ces
problèmes techniques, restent les
difficultés d'ordre "diplomatique".
Les systématiciens, qui viennent à
peine de se débarrasser de leur éti
quette de "collectionneurs", vou
draient bien en effet qu'on ne la
leur recolle pas de sitôt... Dsse pro
posent d'ailleurs de mettre sur pied
leur propre programme, Systema-
tics Agenda 2000. Objectif : com
prendre la phylogénie (c'est-à-dire
la filiation) des espèces vivantes du
monde. Avant d'y parvenir, il fau
dra encore réunir quelques mil
liards de dollars... T.P.



Dans les années cinquante, les médecins de l'armée américaine firent ingérer
de i'iode radioactif, sans les en informer, aux peuples de l'Arctique.

Ethique

Les Eskimos et les indiens ont

servi de cobayes aux Américains
au moment de ia Guerre froide,
dans ies années cinquante. C'est

ce que vient de révéler, documents
à l'appui, ia chaîne de téiévision
américaine CNN.

A cette époque, où il n'y avait pas
encore de missiles intercontinen

taux, l'Arctique était le plus court
chemin pour atteindre le terri
toire soviétique en cas de conflit.
Si bien que cette zone inhospita
lière était constamment survolée

par des bombardiers équipés
d'armes nucléaires, prêts à agir à
la moindre alerte.

En cas d'atterrissage forcé ou
d'accident, les chances de survie
de l'équipage dans le grand froid
étaient faibles. Par ailleurs, si la
guerre avait éclaté, les troupes
américaines auraient vraisembla

blement eu à affronter ces intem

péries, le Pôle constituant une
zone stratégique.
Or, certaines populations résistent
mieux que d'autres aux tempéra
tures extrêmement basses. Pour

eux

les chercheurs de l'armée améri

caine, le secret de cette résistance
se cachait dans le métabohsme de

la glande thyroïde. Afin de mieux
connaître ce métabolisme, des
médecins de l'Air Force firent

avaler des pilules d'iode radioactif
à 102 Eskimos et Indiens

d'Alaska. L'iode a la caractéris

tique de se fixer préférentielle-
ment dans la thyroïde ; lorsqu'il

est radioactif, il sert de traceur et
permet d'observer la vitesse d'ab
sorption et le cheminement dans
les tissus. C'est le principe de la
scintigraphie, utilisée pour de
nombreux examens médicaux.

Cette pratique ne présente pas de
grands dangers, mais délivre une
dose de radioactivité non négli
geable, qui ne se justifie que pour
des raisons médicales. Dans le cas

qui nous préoccupe, les médecins
ont prétendu qu'ik étudiaient l'ali
mentation des autochtones... en

oniettant, bien sûr, d'informer les
cobayes involontaires de cette in
gestion de radioactivité.

L'anthrax : une arme biologique
En 1979, une épidémie d'anthrax
avait entraîné ia mort de 68 per
sonnes à Sverdiovsk (aujourd'hui
Ekaterinbourg), dans i'Ourai. De
puis, deux versions s'affrontaient
potn expliquerl'affaire.Les autori
tés soviétiques prétendaient que la
consommation de viande avariée,
vendue par des trafiquants sans
scrupules,en était la cause.Les ser

vices secrets américains, eux,
étaient persuadés que le bacille de
l'anthrax s'était échappé d'un
centre secret de fabrication d'armes

bactériologiques, à la suite d'une
explosion accidentelle. Ce qui au
rait prouvé que les Soviétiques vio
laient la convention, signée en 1972,
interdisant la fabrication et le stoc

kage d'armesbiologiques. •
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suite de la page 25
Les deux versions étaient plau
sibles.D'importantes hémorragies
intestinales observées sur les vic

times laissaient penser que les
bactéries avaient été ingérées et
non inhalées, accréditant la thèse
des autorités soviétiques.
En réahté, c'est bien l'autre thèse

qui est la bonne, comme le ré
vèlent aujourd'hui les patholo-
gistes russes qui ont pratiqué l'au
topsie des victimes.
Ces médecins, qui avaient rédigé
une communication sur l'affaire

dès 1982,n'avaient jusqu'à présent
jamais réussi à se faire entendre.

Mauvaises nouvelles du Braer
Contrairement à ce qui a été dit Ici
et là, le naufrage du pétrolier libé
rien a causé de nombreux dégâts

dans la faune des îles Shetland. On

a parlé trop vite de "non-catas
trophe". La marée noire engendrée
par le naufrage du Braer sur la côte
sud des Shetland a bel et bien pro
voqué une catastrophe écologique.
Plus de 1 500 oiseaux morts, dont
une majorité de cormorans huppés,
ont été ramassés par la Royal So
ciety of Protection (à la tête d'un
collectif d'associations de protec
tion de l'environnement) sur le lit
toral sinistré. Mais beaucoup d'oi

26 Science&Vie -if 910- Juillet 1993

seaux mazoutés ont également dis
paru en mer ; la mission dépêchée
sur place par la Ligue française
pour la protection des oiseaux
(LPO) et le ministère français de
l'Environnement estime que les
pertes sont vraisemblablementcinq
fois plus importantes. Sans parler
des phoques gris et des invertébrés
marins qui vivent sur cette côte.
Et le Braer pourrait encore faire
des victimes ! Les zones de frai des

lançons ont été touchées par la pol
lution. Ces poissons constituent la
principale source de nourriture
d'oiseaux de la famille des alcidés.

Ils ont gardé toutes leurs notes,
ainsi que les clichés et les échan
tillons de tissus. Bien que, dans la
plupart des cas, il y ait eu des lé
sions intestinales, certains clichés
montrent également des lésions des
tissus respiratoires : 0 y aurait donc
bien eu inhalation. •

Le naufrage du Braer aurait causé la
mort de 7 000 oiseaux.

qui reviennent aux Shetland à la
belle saison : les macareux moines,
les pingouins torda et les guille-
mots de Troil, qui s'apprêtent à
prendre leurs quartiers d'été,
voient ainsi leur reproduction sé
rieusement compromise.
Le Braer ne doit pas pour autant
faire oublier les mini-marées noires

"ordinaires", provoquées par les
dégazages clandestins des pétro
liers. La LPO a ramassé cet hiver

150 oiseaux mazoutés sur les seules

côtes bretonnes, essentiellement
des guUlemots, des pingouins et des
fous de Hassan. LE.



Nucléaire

Réserve sans frontière
• Paseo Panter, "le chemin de la panthère", est un

projet embryonnaire visant à établir une ceinture

verte de 2 400 km ie iong de ia côte est de

l'Amérique centraie. li s'agit de relier tous les pays
d'Amérique centrale en élargissant ies parcs

existant et en ouvrant un corridor dans les secteurs

les séparant. Celui-ci devrait faciliter la migration

des espèces sauvages, aujourd'hui isolées sur des

"îles vertes". Ce projet a déjà attiré 4 millions

de dollars de dons, notamment de l'agence

américaine pour le développement

international, qui y consacre 1,6 million.

La fin des petits réacteurs français
il ne reste plus qu'un seul réacteur
de la filière graphite-gaz en
France. Pas pour longtemps,
puisque Bugey-1 (d'une puissance
de 540 mégawatts-éiectriques), à
bout de souffle, quittera définitive
ment le réseau EDF au printemps
1994. Le parc nucléaire ne sera
plus alors constitué que de gros
réacteurs à eau pressurisée de
900MWeàl300MWe.

Le premier réacteur à eau pressu
risée, Chooz-A, d'une puissance
inférieure (320MWe),vient éga
lement de recevoir un avis officiel

de mise à l'arrêt définitif, après
vingt-quatre ans de fonctionne
ment. Exploité par la Société
d'énergie nucléaire franco-belge
des Ardennes, une filiale d'EDF, il
était à l'arrêt depuis octobre 1991.
Depuis le démarrage du pro
gramme nucléaire dans les aimées
cinquante, dix réacteurs ont rendu
l'âme (tableaud-contre).Leurcom
bustible a été évacué, certaines
tuyauteries ont été bouchées, mais
aucune de ces installations, de taille
pourtant modeste, n'a encore été
véritablement démantelée. Qu'en
sera-t-il dans dix ans, quand les pre
miers gros réacteurs de 900 MWe
arriveront en fin de course ?

Réacteur Iwréedevte

mm
•iJ!' ' 'i M

Quarante ans après le démarrage du programme nucléaire français,
10 "petits" réacteurs ont été arrêtés... mais non encore démantelés.
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Toxicologie

Du carbone 13

pour les
cois-veits
Si l'on veut connaître la toxicité

d'un produit sur une espèce
animale, la meilleure solution

consiste à administrer celul-d à un

groupe d'animaux, en laboratoire
ou dans un minl-écosystème re
constitué. Des expérimentations
qui coûtent cher, car il faut souvent
tuer les animauxutilisés pour réali
ser les analyses ; pratique admise
sur les rongeurs,moins bien accep
tée sur les oiseaux, et impensable
lorsqu'il s'agit d'espèces protégées.
Mais l'observation des populations
en liberté est encore plus difficile ;
récupérer un oiseau mort pour
l'analyser tient de la loterie, quand
près de 80 % des cadavres dispa
raissenten un ou deux jours,dévo
rés par d'autres animaux.
D'où la recherche de méthodes

"non destructrices", permettant

m, m

d'analyser certains paramètres
physiologiques, biologiquesou cel
lulaires. Les cytochromes P450 hé
patiques, des enzymes qui inter
viennent au tout début de la

métabolisation par l'organisme
d'un produit polluant ingéré.
Jouent ce rôle d'indicateur. L'acti
vité de ces enzymes est en effet
plus ou moins stimulée selon la na
ture et la quantité des polluants in
gérés (PCE, hydrocarbures poly-
cycliques, dioxines...). Problème ;
jusqu'à présent, la mesure des taux
de cytochromes P450 n'était pos
sible que sur des broyats de foie,
donc sur un animal mort.

Des chercheurs de la faculté de

pharmacie de Lyon et de l'Institut
national de la recherche agrono
mique (INRA) lancent une expé
rience permettant de suivre l'acti-

Le goût du risque
• Le CREDOC (Centre de recherche pour l'étude et l'observation

des conditions de vie) a interrogé les habitants de la région

Rhône-Alpes pour connaître leur sentiment face aux

"installations et infrastructures sources de nuisances".

Résultat : les pourcentages d'acceptabilité des installations

à risques ne sont pas aussi faibles qu'on pourrait le supposer.
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Une méthode de "marquage" par
le carbone 13 permet d'étudier
la toxidté de substances sur des

espèces rares - comme le col
vert - sans avoir à tuer des

animaux pour faire les analyses.

vité des cytochromes P450 sur des
oiseauxvivants, des cols-verts (Ana
Platyrhynchos) retenus en milieu
clos à l'école vétérinaire de Lyon.
L'activité des cytochromes P450
sera suivie en faisant ingérer à l'ani
mal une très faibledose d'aminopy-
rine (substance choisiecar elle est
métabohsée au niveau hépatique)
enrichie avec du carbone IL un iso
tope non radioactifdu carbone.
L'aminopyrine administrée au ca
nard contient plus de 90 % de car
bone 13, qui va jouer le rôle de
"marqueur". Elle est métabolisée
rapidement sous l'action des cyto
chromes P450hépatiques. Sa dégra
dation entraîne la formation de gaz
carbonique, "marqué" par le car
bone 13. L'air expiré par le canard
est alors analysé toutes les trois mi
nutes pendant une heure. Lesquan
tités de carbone 13 mesurées per
mettent de déduire l'activité

hépatique de l'animal.
Cette méthode d'analyse est déjà
utilisée pour étudier les cancers du
foie sur l'homme. On pourra com
parer des animauxentre eux (varia-
bflitéindividuelle), ou pendant leur
croissance (influence des cycles hor
monaux). Lorsque les résultats se
ront bien étabhs, on pourra procé
der à des mesures sur des animaux

sauvages captirrés, et donc évaluer
la pollution globaled'une zone pour
une espèce donnée. Les rapaces,
étudiés à l'INRA de Versailles,
pourraient aussi profiter de cette
méthode d'analyse.

Christian Guyard



Ding, ding, dong...
• Face aux plaintes de certains

vacanciers qui pestaient contre ie

bruit des cloches des églises et des

clochettes des troupeaux, le parc

naturel régional du Haut-Jura a

lancé une action pédagogique pour

réapprendre aux citadins déphasés à

écouter. Cascades, cariiions, échos

figurent en bonne place parmi les 92

"sites auriculaires", lieux répertoriés

dans la nature pour leur qualité

sonore. Des itinéraires "Belles

écoutes" doivent bientôt permettre

de les dénicher.

Normes

Les fumeurs se rebiffent
• il n'est pas facile de violer la

liberté des uns pour protéger la

santé de tous. L'association du

Calumet de la paix, qui regroupe

30 000 membres, s'insurge contre

la répression dont les 15 millions

de fumeurs seraient victimes en

France depuis la loi Evin, de janvier

1991, et son décret d'application,

de mai 1992. «Ces textes prévoient,

explique l'association, la

mobilisation de la force publique,

avec à la clé de très fortes

amendes, pour faire la chasse à ces

dangereux personnages, "hors

normes" sanitaires.» A quand des

défilés de fumeurs dans la rue ?

Langues en détresse
• Dans le monde, 95 % des

langues sont parlées par moins de

500 000 individus. Le risque que

ces langues disparaissent

- et, avec elles, l'héritage culturel

des peuples - est très élevé.

Michael Krauss, de l'université de

l'Alaska, estime que la moitié

des langues pariées dans ie monde

auront disparu d'ici un siècle.

Un guide "vert" pour les entreprises
Pour la première fols de son his

toire, les 2 et 3 juin, l'Organisation
internationale de normalisation

(ISO) lance un programme de tra
vail sur ie "management environ
nemental", qui traduit l'entrée
durable de l'écologie comme cri
tère de gestion des entreprises. Car
les normes, en définissant des
conduites et des caractéristiques
communes aux entreprises et aux
produits, construisent le squelette
invisible de l'activité économique
dans le monde.

Les commissions de l'ISO abouti

ront, d'ici quelques années, à des
prescriptions sur l'audit environ
nemental, le bilan écologique des
produits, la labellisation de pro
duits "propres", etc.
Dans le même temps, des normes
environnementales se mettent en

place en Europe : le Conseil des
ministres de la CEE devrait enté

riner prochainement un règle
ment, dit "Eco-audit", adopté le
23 mars dernier, et qui décrit les
politiques de gestion de l'environ
nement que doivent adopter les
entreprises. La Grande-Bretagne
avait précédé le mouvement avec

La moitié des entreprises françaises n'ont pas de "responsable environnement".

sa norme ES 7750, lancée l'an der
nier, tandis qu'en France, l'AF-
NOR (Association française de
normalisation) vient de publier la
norme X 30-200 sur le "système
de management environnemen
tal", description des éléments à
mettre en place pour posséder
une politique de l'environnement.
Détail important : l'adhésion à la
norme n'est pas obligatoire.
L'AFNOR travaille maintenant à

définir les méthodes d'audit de ces

politiques d'enviroimement et leur

certification - qui permettra aux
entreprises d'arborer un précieux
logo de bonne conduite. Ce logo
pourrait prêter à confusion: en fait,
il ne garantira pas un faible impact
sur l'environnement, mais seule-

,ment que l'entreprise y pense.
Ce qui n'est déjà pas si mal : d'après
une étude de l'Institut français de
l'environnement, 43 % des entre
prises françaises n'ont pas de "res
ponsable environnement". La ges
tion écologique a encore du chemin
à parcourir. • Hervé Kbmpf
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L'ordmaleut,^ If111'
expérimenfetà iLl iV
GF-11, pioijTt^rU 'i j
de la "phys^i^ei!; ;1j
théorique îjj
computatiomrèrié?.! \

Au terme d'un an de calculs et de

plus de 100 mQlions de mHliaids

cFopéialions, un supeMinfinateur
«cpérimental d'IBM a pu délivrer
une bonne - et importante - nou

velle aux physiciens : oui, la théo
rie dite de la "chromodynamique
quantique" décrit correctement la
nature et le comportement des com
posants fondamentaux du noyau
atomique, comme les quarks et les
gluons.Ouf !
Cela mérite une petite exphcation.
Les noyaux atomiques sont formés
de particules - les protons et les
neutrons - elles-même composées
de briques plus élémentaires, les
quarks. Inséparables (on ne peut
pas les observer isolément), ces
quarks sont liés entre eux par des
gluons, particules-vecteurs de la
force nucléaire forte (voir Science
& Vie n° 905, p. 16). Elaborée au
début des années soixante-dix, la
théorie de la chromodynamique
quantique décrit les rouages de cet
univers de l'infiniment petit. En
particulier, cette théorie a permis
de poser les équations nécessaires

Dirigés par Edouard Launet

à l'assaut des quarics

au calcul de la masse des hadrons,
des particules composées de
quarks. Restait à faire le calcul...

C'est ici qu'entre en scène

i'ordinateur expérimental GF-11

d'IBM, exploitant en parallèle
566processeurs (unités de calcul).
Puissance maximale : 11 milliards

d'opérations par seconde en virgu
le flottante (11gigaflops). Ce type
de machine, dite "massivement pa
rallèle", excelle dans les calculs
longs et répétitifs. Une équipe du
Watson Research Center (l'un des
grands laboratoires d'IBM, situé au
nord de New York) a donc intro
duit les redoutables équations dans
le GF-11... et l'a laissé tourner pen
dant un an. Résultat (publié dans la
revue Physical Review Letters du
10mai dernier) : huit nombres, cor
respondant à la masse de huit ha
drons. Huit valeurs fort heureuse

ment identiques à celles issues des
mesures expérimentales entre
prises dans divers laboratoires.
Au-delà d'une simple confirmation
de la théorie (des calculs approxi
matifs avaient déjà permis d'en vé

rifier la validité), ces travaux dé
montrent que l'ordinateirr com
mence à être suffisamment puissant
pour assister la physiquethéorique.
Afin de valider leurs thèses, les
théoriciens ne pouvaient compter
jusqu'à maintenant que sur la phy
sique expérimentale, celle qui se
pratique autour des grands accélé
rateurs de particules.

Une nouvelle branche de la

physique est en train de naître, esti
ment les chercheurs d'IBM. Ils l'ap
pellent "physique théorique expé
rimentale". On pourrait également
la baptiser "physique théorique
computationnelle", comme on a
baptisé "chimie computationnelle"
ce champ de l'informatique qui
consiste à simuler des réactions chi

miques sur ordinateur à partir des
seules équations de la mécanique
quantique(sansmanipulerd'éprou-
vette). Mais les accélérateurs de
particulesne sont pas condamnés à
la casse. La matière recèle encore

bien des secrets, qu'aucune équa
tion rd aucun ordinateur n'est au

jourd'hui à même de percer.
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Sport

Tout schuss

à Tokyo
Une piste de ski de 490 mètres

de hmg en pieine baniieue de To
kyo ! Et d'une pente de 20 de
grés, s'ii vous plait ! Le Lalaport
Skidome, qui ouvrira ses portes
dans le courant du mois de juillet,
a de quoi étonner. Son architecture
monumentale, d'abord : cette piste
couverte pourra accueillir simulta
nément 2 000 skieurs. Son coût,
ensuite : 40 milliards de yens, soit
environ 1,5 milliard de francs (ter
rain non compris).
L'entreprise Mitsui Fudosan, res
ponsable du projet, table sur
13 millionde visiteursd'ici à juillet
1994. Le Japon a beau compter
12 millions de skieurs, cela semble
tout de même optimiste.Une instal
lation similaire, ouverte en dé-

Défense

Eté 1993, sports d'hiver à Tokyo. Résine excellente, néons spiendides
(à quand les fausses fractures ?)...

cembre 1991 dans la même ban

lieue, n'a accueillique 170000per
sonnes durant sa première aimée de
fonctionnement. Il est vraique cette
piste ne fait que 130mètres de long,
poin une pente de 13 degrés. Tout
juste bonne pour le chasse-neige !
La neige, précisément, voilà bien
le problème numéro un pour ces
installations "indoor". Elle est ar

tificielle, bien sûr, à base de rési
ne superabsorbante et d'eau. Sa
quaUté peut être modifiée, ce qui
permet de simuler les diverses

conditions qu'un skieur peut ren
contrer en montagne. La réfrigé
ration est assurée par une tuyau
terie placée sous la piste.
Le Lalaport Skidome sera le plus
grand domaine skiable couvert du
monde. Son promoteur prévoit
déjà d'ouvrir ime installation
identique à Osaka. Après la folie
des "practices" de golf, étranges
constructions sur plusieurs étages
qui pullulent dans les grandes villes
nippones, verra-t-on les Skidome
se multipher à travers l'Archipel ?

Gueire des étoiles : c'est Uni...
L'acte de décès de l'Initiative de

défense stratégique - alias
Guerre des étoiies - a été signé
ie 13 mai dernier par le secrétaire
américain à la Défense, Les Aspin.
Lancé en mars 1983 par le prési
dent Ronald Reagan, cet ambi
tieuxprogramme visaità mettre en
place un bouclier spatial antimis
siles capable de tuer dans l'œuf
toute attaque nucléaire massive de
l'ex-Union soviétique. La menace
écartée, l'IDS devenait sans objet.
Depuis l'effondrement de l'URSS,
le Pentagone planchait donc sur
une version réduite de la Guerre

des étoiles, destinée à parer à
d'éventuelles attaques "limitées"
lancéespar des pays du Tiers Mon
de possédant des missiles balis
tiques. Appelé GPALS(Protection
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globalecontre lesfrappes limitées),
ce système de défense devait faire
coopérer des missiles antimissiles
basés au sol, des satellites de dé
tection {Brilliant Eyes) et des sa-
telUtes "tueurs" {BrilliantPebbles).
Exit l'IDS. Exit GPALS. L'heure

est aux économies. Le nouveau

projet du Pentagone est de mettre
en place d'ici l'an 2000 - si le
Congrès donne son feu vert - un
simple système de défense anti
missiles basé entièrement au sol.

176 miUiards de francs ont été dé

pensés au titre de l'IDS puis de
GPALS (mené à son terme, le pro
jet de Guerre des étoiles aurait
coûté 300 milliards de francs).
Une dépense qui n'aura pas été
tout à fait vaine puisque le projet
IDS a sans doute contribué à

l'ébranlement de l'URSS (les So
viétiques auraient-ils pu suivre
dans cette escalade technologique
et surtout financière ?).
En outre, les travaux de recherche
financés par le Pentagone ont per
mis des progrès importants dans di
verses technologies, depuis lesordi
nateurs "massivement parallèles"
(dotés de milliers de processeurs)
jusqu'aux lasers de très forte puis
sance (qui devaient être utilisés
pour détruire lesmissiles ennemis).
La fin du projet de bouclier spatial
ne mettra pas sur la paille les labo
ratoires travaillant pour la Défen
se : au titre du nouveau système de
défense terrestre, les militaires
américains ont réclamé pour l'an
prochain un budget de recherche
de 21 milliards de francs.



Recherche européenne

Euf&(a, ça continue de plus belle
En 1985 naissait en Europe le

programme de recherche indus
trielle Eurêka, conçu à l'origine
par François Mitterrand comme
une réponse à l'initiative de dé
fense stratégique américaine (ou
Guerre des étoiles - voir ci-

contre). Certes, ces deux projets
étaient très différents dans leurs

objectifs : l'IDS visait au dévelop
pement des techniques nécessaires
à la création d'un "bouclier spa
tial", tandis qu'Eurêka cherchait à
stimuler la coopération européen
ne dans les secteurs de pointe. On
craignait toutefois, à l'époque, une
"fuite des cerveaux" européens
vers les Etats-Unis, dont les labo
ratoires s'apprêtaient à recevoir
une manne se chiffrant en cen

taines de milliards de francs. La

priorité était donc de stimuler la
recherche européenne.
Au moment où le Pentagone met
un point final au projet de Guerre
des étoiles, le programme Eurêka
fête ses huit ans d'existence. A son

actif, près de 800 projets associant
4 000 entreprises et laboratoires de
recherche de tout le continent (la
CEE plus l'Autriche, la Hongrie, la
Suisse,la Turquie et les pays Scan
dinaves). Rappelons qu'à la diffé
rence des programmes de re
cherche communautaires (Esprit,
Race, Brite, etc.) gérés par
Bruxelles, Eurêka ne se cantonne
pas dans la recherche dite "pré
compétitive" : les projets, dont l'ini
tiative revient aux entreprises, doi
vent aboutir à des produits,
procédés ou services commerciali-
sables. Autre différence : la gestion
à'Eurêka est plus souple et plus dé
centralisée que celle de la re
cherche commimautaire.

Le secrétariat français d'Eurêka,
au terme de son année de prési
dence du programme (c'est la Nor

vège qui a pris le relais), organise
une exposition sur le thème "L'in
novation au quotidien", destinée à
un large public. Elle se tiendra du
25 juin au 31 août à Paris, dans le
cadre de la Cité des sciences et de

l'industrie. On y verra des robots
(cueilleur d'agrumes, greffeur de
rosiers, etc.), des véhicules futu
ristes, des systèmes de traduction
assistée par ordinateur. On y ap
prendra avec étonnement que les

bulles du Champagne et de la biè
re intéressent nos chercheurs tout

autant que les automates indus
triels ou les molécules pharmaceu
tiques : Moët & Chandon et le
brasseur Heineken travaillent en

semble à améliorer la qualité de la
mousse de leurs boissons respec
tives, et à développer des outils de
comptage et de mesure des bulles.
On est effectivement bien loin de

la guerre nucléaire...

Mars remis à plus tard
• «Nous ne sommes pas techniquement prêts à aller sur Mars»,

a déclaré le patron de la NASA, Daniel Goldin, en présentant

fin avril le projet de budget 1994 de son agence (14,6 milliards de

doilars). La Space Expioration Initiative, iancée par George

Bush - qui vouiait voir fiotter ie drapeau américain sur la planète

rouge avant 2019 -, est mise en sommeil pour cause de restrictions

budgétaires. Finis donc, pour l'instant, ies grands projets de

vaisseaux interplanétaires habités. La NASA va concentrer son

effort sur des missions d'expioration robotisées, moins coûteuses

(ies Russes sembieraient tenir aux vols habités - voir p. 106).

Les vols

interplanétaires
tels qu'en
rêvait hier

la NASA.
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Audiovisue

Et maintenant, la radio payante...
Cinq programmes de musique

(rock, jazz, classique, chan
sons et rhythm'n blues) en
continu pour 25 F par mois :
c'est le nouveau service qu'offre
depuis quelques jours la Lyon
naise Communications aux abon

nés de ses réseaux câblés. Pas de

publicité, pas d'animateurs, rien
que de la musique, avec une qua
lité de son équivalente à celle
d'un disque compact.
Pour recevoir ces programmes,
composés chacun de plusieurs
milliers de morceaux, il faut dis
poser d'un Visiopass, le décodeur
de France Telecom pour la télévi
sion par câble (un terminal spéci
fiquement conçu pour la radio
devrait être disponible au début
de l'an prochain). Sur son écran
de télévision, l'abonné verra s'af
ficher en continu le nom de

chaque morceau.
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Si la radio payante est, en France,
une nouveauté (elle existe déjà
au Japon et aux Etats-Unis), la
radiodiffusion en numérique ne
l'est pas. Depuis de nombreux
mois, les programmes Hector et
Victor de Radio France sont

diffusés en numérique à partir du
satellite TDF.

La généralisation de la radio
diffusion numérique n'intervien
dra toutefois que vers la fin du
siècle, lorsque sera introduit le
système DAB {Digital Audio
Broadcasting), norme internatio
nale adaptée à la diffusion tant
par émetteur terrestre que par
satellite. Le son disque compact
sera alors à la portée de toutes
les radios et autoradios.

A condition, bien sûr, que ces
appareils aient été conçus de
manière à pouvoir recevoir la
nouvelle norme.

Les revers de
l'audiovisuel européen
• Après avoir renoncé à sa norme

de télévision haute définition

(le HD-MAC - voir Science & Vie

n° 908, p. 50), l'Europe vient

d'abandonner ses ambitieux

projets en matière de télévision

directe par satellite. Le

programme franco-allemand

Europesat, qui devait, avant la fin

1994, assurer la relève des

satellites TDF1/TDF2 (français) et

TV Bat (allemand), est arrêté faute

de clients. Comme le HD-MAC,

Europesat est victime de l'arrivée

imminente de la télévision

numérique, qui permettra de

diffuser jusqu'à dix chaînes sur un

même canal. Cette défection fera

l'affaire du Luxembourgeois Astra,

dont le troisième satellite TV

(Astra 1C) a été placé sur orbite

par la fusée Ar/ane en mai dernier.

Astra W, lancé vers le milieu de

l'année prochaine, sera le premier

satellite européen à émettre en

numérique. Elle ne fera en

revanche pas l'affaire des quelques

milliers de personnes qui, en

France, s'étaient équipées pour

recevoir les émissions des

satellites TDF1/TDF2. Rappelons

que le programme TDF,

qui se solde par un échec quasi

total, a coûté quelque

3,5 milliards de francs.

Cartes bancaires :
la fraude recule
• Et recule même de façon

spectaculaire : moins 22 % en un

an ! En 1992, la fraude n'a coûté

aux banques "que" 533 millions

de francs, contre 683 millions

l'année précédente (705 millions

en 1990). Selon le GIE Cartes

bancaires, ce résultat est à mettre

à l'actif de la puce électronique

dont sont désormais équipées

toutes les cartes bancaires

circulant en France (21 millions

d'unités). Cette puce rend en effet

inutilisables sans leur code secret

les cartes volées ou perdues.



Elevage

Cinq veaux, trois mères,
un seul embryon
Cinq veaux génétiquement iden
tiques sont nés en février der
nier de trois mères porteuses

différentes. Ces animaux ont été

obtenus par clonage à partir d'un
même embryon, dans le cadre
d'ime expérience pilotée par l'uni
té de biologie du développement
de l'INRA (Institut national de la
recherche agronomique) (').
Journal de bord de l'opération :
l'embryon a été prélevé à l'âge de
cinq jours dans l'utérus d'une
vache de race Holstein. Il était

alors constitué de 31 cellules.

17 ont été greffées par microma
nipulation dans autant d'ovo-
cytes (cellules reproductrices fe
melles non encore parvenues à
maturité) receveurs.
Ces 17 nouveaux embryons, ren
fermant la même information gé
nétique, ont ensuite été "cultivés"
in vitro pendant une semaine.
Huit d'entre eux ont pu être ré
implantés dans l'utérus de quatre
génisses (deux embryons par ani-

Les quintuplés de i'INRA.

mal). Seules trois des receveuses
ont vêlé à terme, donnant nais
sance à cinq veaux.
Pour l'INRA, cette technique de
vrait concourir à l'amélioration de

la quahté des animaux de bouche
rie. Elle permet en effet de mener
un processus de sélection à partir
d'un nombre restreint d'individus,
et d'élargir ainsicette sélection aux
races à faible effectif, qui en sont
pour l'instant exclues.
Cette naissance constitue un nou

veau record de France en matière

de clonage d'embryons chez les
bovins. Le record du monde est dé

tenu par une équipe américaine,
avec le clonage de onze veaux.

(1) Participaient à l'expérience des
chercheurs de l'INRA, de l'INSERM
(Institut national de la santé et de la
recherche médicale), du CNRS/Institut
Pasteur et de l'université Paris VI.
Rhône-Mérieux était l'industriel maître
d'œuvre du projet, auquel était égale
ment associée l'Union nationale des

coopératives d'élevage et d'insémination
artificielle (UNCEIA).

Un port-musée à
Oouarnenez
• Le premier port-musée de

France s'est ouvert fin mai à

Douamenez. Un événement qui

met en relief le regain d'intérêt des

Français pour leur patrimoine

maritime. On peut y voir, à flot, une

quarantaine de navires allant de la

pinasse (petit bateau de pêche

rapide) au sloop ostréicole (utilisé

sur les parcs à huîtres).

Energie

Eoliennes

sous-marines

Produire de Féiectricité grâce aux
courants marins, au moyen de

petites turbines immergées au
large des côtes : l'idée est sédui
sante, mais est-elle viable ? Non,
ont estimé les experts interrogés
par le gouvernement britannique.
Ces "éoliennes des mers" ("poséi-
doniennes" ?) poseraient de gros
problèmes de maintenance en rai
son de la corrosion de l'eau salée

et de l'incrustation de divers orga
nismes marins sur les turbines.

Dommage, car de telles turbines
- selon ces experts de l'Energy
TechnologySupport Unit - seraient
capables de fournir chaque année
jusqu'à 58 térawatts-heure, l'équi
valent de presque 20 % de la con
sommation d'électricité du pays.
Une expérience va toutefois être
tentée en Ecosse, dans le loch Linn-
he, à partir de cet été. Une turbine
de 10 kilowatts, dotée d'une hélice
bipale de quatre mètres de dia
mètre, sera suspendue à un flotteur
et maintenue par deux ancres de
manière à pivoter de 180° lors de
la renverse de la marée. Dans un

courant de quatre nœuds, l'hélice
tournera à 40 tours par minute, en
traînant un générateur électrique
qui chargera des batteries entrepo
sées dans le flotteur.
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Technologie

Un gel
anti-bmlure
Non, ce n'est pas la peau qui se

liquéfie et se boursoufle sous
l'effet de la flamme. Cette ma

tière gélatineuse est une pâte
translucide dont l'expérimenta
teur s'est enduit la main afin, pré
cisément, de ne pas se brûler. Mé
lange d'huiles végétales et d'eau,
ce gel résiste à des températures
atteignant 1100 °C. Conçu par la
société américaine Trilling Médi
cal Technologies, il sert à la fabri
cation de couvertures anti-feu

pour les sites industriels et les
plates-formes de forage.

À L'ÉPREUVE DU MARCHÉ

Bi-Bop, la cabine de poche
Depuis ia fin avrii, France Tele
com invite ies Parisiens à «sor

tir en viile avec Bi-Bop», un petit

téiéphone sans fii qui tient dans
ia poche. De la taille d'une cal
culette, le combiné Bi-Bop per
met de téléphoner dans la rue ou
de la terrasse d'un café. Seule

obligation : être à proximité
(200 mètres au maximum) d'une
borne spéciale - signalée par un
autocollant bleu, blanc et vert -
avec laquelle l'appareil commu
nique par radio. Connectée au ré
seau téléphonique, cette borne re
laye les appels vers tout abonné
en France ou à l'étranger.
Face au radiotéléphone de nou
velle génération (le GSM, service
numérique normalisé au niveau
européen, commercialisé par
France Telecom sous le nom d'Iti-

neris, et par la Société française
de radiotéléphonie), le Bi-Bop a
pour lui son prix attractif (1 890F,
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contre au moins 8 000 F), et sa lé
gèreté [moins de 200 grammes,
contre un demi-kilo (')]. Cette dif
férence de prix se retrouve au ni
veau des tarifs des communica

tions et de l'abonnement. Le

service GSM réclame 400 F de

"mise en service", et un abonne
ment mensuel supérieur à 370 F.
Avec Bi-Bop, pas de frais de mise
en service et 54,50 F seulement
d'abonnement mensuel.

Une communication passée à par
tir d'un Bi-Bop est majorée de

Pour téléphoner avec Bi-Bop, Il faut
être à moins de 200 m d'une borne.

83 centimes par minute. De son
côté, l'appel local GSM peut at
teindre 7 F la minute ! Ainsi, ime
communication de six minutes ef

fectuée en période rouge dans la
région parisienne coûte 0,72F par
le téléphone classique, 5,71F avec
Bi-Bop et 35,58 F sur Itineris.
Ces écarts de prix correspondent
à des différences considérables de

service. Le GSM devrait couvrir

toute la France dès la fin de l'an

née prochaine, alors que le Bi-
Bop ne fonctionne qu'à partir de
Paris et de Strasbourg (où il a été
testé dès décembre 1991). France
Telecom attendra de tirer un pre
mier bilan de l'expérience pari
sienne avant d'envisager une ex
tension à d'autres grandes villes.
Autre inconvénient du Bi-Bop : il
rend presque impossible de se dé
placer en parlant, car toute com
munication commencée à travers

ime borne doit se poursuivre grâ-



ce à cette même borne.

Le service Bi-Bop ne permet pas
encore de recevoir des appels.
Cette option ne sera proposée
qu'en septembre prochain. Et
lorsqu'il sera appelé, le posses
seur d'un Bi-Bop devra payer le
prix de la communication entre
son centre d'abonnement (actu
ellement Paris ou Strasbourg),
qui servira de relais, et l'endroit
où il se trouve.

Enfin, l'usager ne sera joignable
qu'après avoir signalé sa présen
ce à la borne la plus proche, et à
condition de ne pas s'en éloigner.
C'est pourquoi France Telecom a
prévu une messagerie vocale dans
l'option "Bi-Bop réponse". Si
l'abonné n'est pas localisé au mo
ment de l'appel, son correspon
dant pourra lui laisserun message.
Lorsque cet abonné se reconnec
tera, il sera immédiatement infor
mé de l'existence du message.
Cette opération sera payante, pro
bablement sous la forme d'un

quota mensuel dont le prix sera
intégré au complément d'abonne
ment. Le fait que France Telecom
ne puisse,à ce jour, fournir ime ta
rification précise de l'option "Bi-
Bop réponse" donne une idée de
la complexité du système.
Bi-Bop est incontestablement un
nouveau type de téléphone. Le
"téléphone personnel", dit-on à
France Telecom. Par opposition,
comme on peut l'imaginer (mais
comme l'opérateur se garde bien
de le dire), au "téléphone public",
c'est-à-dire à la cabine télépho
nique. L'image est assez juste : Bi-
Bop, c'est la "cabine téléphonique
portative". L'expression ne rend
peut-être pas suffisammentjustice
à la haute technologie déployée
pour ce nouveau système.
Mais elle vaut mieux que "radio
téléphone du pauvre", non ?

Asdrad Torres

(1) Un radiotéléphone GSM ultra-léger
comme celui de Motorola ne pèse que
285 g... mais coûte 13 800 F.

Mémoires flash franco-
itaio-japonalses
• Encore un mariage dans les

mémoires flash ! Ces puces

électroniques, qui ne perdent pas

la mémoire quand le courant est

coupé, menacent très

sérieusement les supports

magnétiques dans les applications

de stockage de données, et en

particulier les disques durs

destinés aux ordinateurs portables

(voir Science & Vie n° 906, p. 92).

Après les alliances

Intel-Sharp, IBM-ToshIba, AMD-

Fujitsu, Catalyst-Okl, etc, voilà

le groupe franco-Italien SGS-
Thomson qui convole

avec le japonais MItsubIshI. Les

deux partenaires plancheront

sur une puce d'une capacité de

16 mégabits (16 millions de bits).

Le japonais Toshiba

s'apprête à produire en

série une puce semblable

de même capacité.

Une encyclopédie
multimédia
• Un dictionnaire encyclopédique

en six volumes, dix volumes de

dossiers thématiques, une série de

vidéocassettes et un disque CD-

Rom : l'encyclopédie Ax/s que le

groupe Hachette Livre vient de

mettre en vente (5 970 F pour la

seule partie papier) est l'un des
plus gros ouvrages multimédias

publiés à ce jour en Europe. La

réalisation de cette "encyclopédie

du III' millénaire" a demandé sept

ans de travail à plus de

700 rédacteurs et conseillers

scientifiques. Cet ouvrage associe

textes, sons. Images fixes et

animées, stockés sur trois types

de supports : papier, bande

magnétique et disque optique. La

prochaine étape pour l'édition

multimédia sera de réunir, grâce

aux techniques de compression

numérique, toutes ces données sur

un disque optique Interactif. •
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Peut-on

PAR HÉLÈNE GUILLEMOT

«Allons-y capitaine... et bon voya
ge !»Dans la pénombre, le valeureux capitaine
Kirk grimpe tranquillement sur un petit podium
circulaire. Assis devant un clavier,Scotty appuie
sur un bouton rouge. Aussitôt, notre héros s'au
réole d'un halo phosphorescent, puis semble se
morceler... et se dissout en une multitude de

points lumineux qui s'évanouissent dans im léger
grésillement. A cet instant précis, sur un autre pla
nète sise à l'autre bout de l'Univers, des confettis
brillants surgissent du néant. Ils dessinent la sil
houette du capitaine qui, bientôt, descend calme
ment de son podium, im reste de lueur bleue ac
croché à sa combinaison...

Vous venez d'assister à une très banale scène de

téléportation. Un thème classique en science-
fiction, popularisé en particuher par le feuilleton
américainStar Trek.Maisvoilàque la réalité frap
pe à la porte de la fiction !Et par la plus austère et
sérieuse d'entre elles : un article dans l'ultra-

hermétique Physical Review Letters (29 mars
1993).Six physiciens théoriciens (deux Améri
cains, un Israéhen, im Australien et deux Québé
cois, dont un travaillant à l'Ecole normale supé
rieure de Paris) ont osé titrer leur travail avec le
mot "téléportation". D n'en fallait pas plus poiu
suggérer les scénarios les plus fous.

Pourrons-nous être téléportés demain ? La
question mérite d'être posée. D'une part, parce
qu'elle est au cœur d'un des plus importants dé
bats de l'histoire de la physique contemporaine.
D'autre part, parce qu'il y a un véritable enjeu
scientifique et technique que l'on peut résumer
par l'expression "ordinateurs quantiques". Quoi
qu'il en soit, les chercheurs assument, dans leur
article, l'emploi du terme et la dimension qu'il a
dans l'imaginaire populaire : «Nous avons choisi
d'appeler notre nouveau phénomène téléporta
tion, terme de science-fiction signifiant qu'on fait
disparaître une personne ou un objet tandis
qu'une réplique exacte apparaît ailleurs», écri
vent-ils sans trembler.

Mais cette perspective extraordinaire laisse en
suspens une question fondamentale : la télépor-
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Deux photons s'aimaient

d'amour tendre... Une fois

de pius, ia réaiité rattrape

ia science-fiction. Un

groupe de physiciens vient

de donner ses iettres de

nobiesse à ia téiéportation.

A i'horizon : les

ordinateurs quantiques.

tation enfreint-elle les lois de la physique ? Est-
ce ime hypothèse de plus dans l'édifice actuel ou
remet-elle tout en question ? La réponse est sans
ambiguïté : «Notre téléportation, contrairement
aux versions de science-fiction, ne défie aucune
loi physique. En particulier, elle n'a pas heu ins
tantanément, ou plus vite que la lumière.» De
plus, elle ne permet pas de téléporter, au sens
strict, im être vivant ou même ime particule !

Mais la possibilitéde téléportation n'en est pas
moins réelle : ces scientifiquesont bel et bien dé
couvert le moyen de créer l'exacte réplique d'une
particule à l'endroit précis qu'ils désirent. A ime
nuance près : ce n'est pas en déplaçant la particu
le elle-mêmemais en téléportant toute l'informa
tion nécessaire à la reconstruction de sa copie
conforme. Autrement dit, on ne téléporte pas de la
matière, mais de l'information pour dupliquer la
matière. L'exploit scientifique et l'enjeu technique
n'en sont pas moins importants. Au contraire. En
effet, catapulter ime particule, y comprisà des vi
tesses proches de celle de la lumière, est depuis
longtempsà la portée des physiciens. En revanche,
copier fidèlement tme particule semblait à jamais
irréalisable et même formellement interdit par
une loi d'airain : le principe d'incertitude de Hei-
senberg. Les chercheurs viennent donc de réussir
à réaliser l'un sans transgresser l'autre.

Pierre angulaire de la mécanique quantique, ce
principe marque pourtant les limites de notre
connaissance du monde microscopique. 11 affir-



téléporter ? me qu'il est impossiblede déterminer précisé
ment toutes les propriétés d'une particule ; elles
sont partiellement indéterminées. La théorie
quantique permet néanmoinsde calculerles pro
babilités que l'on a, en faisant une mesure, de
trouver la particule dans tel ou tel état. Donc, à
défaut de tout connaître des particules indivi
duellement, les physiciens savent prédire leurs
propriétés statistiquement.

Aucun espoir, on le voit, de parvenir jamais à
décrireparfaitementune particuledonnée.A plus
forte raison, pensait-on, d'en fabriquer une ré
plique ! Or, c'est précisément ce qu'a annoncé
cette équipede chercheurs. Pour cevéritable tour
de passe-passe, il fallait donc un "truc" : on le
connaît sous le nom de "paires EPR". On peut ré
sumer ce phénomène fondamental ainsi : parfois,
un atome excitéperd son trop-plein d'énergie en
émettant deux photons à la fois. Ces photons
ayantété créésensemble, leurspropriétésne sont
pas indépendantes, mais nécessairement corré-
lées. Or, la physique quantique dit qu'elles peu
vent,aprèsséparation, restercorrélées à jamais (si
elles ne sont pas perturbées) ! Ces photons très
particuhers constituentainsiune paire EPR.

On comprend l'enjeu : le passé ne

meurt pas réellement, il peut influencer, au

sens strict, l'avenir. Autrement dit, l'interaction
qu'ont eu cesdeux photons dans le passéhe leur
destin"pourla vie"... Et, biensûr,quellequesoit
la distance qui les sépare ! C'est ici que la scien
ce défie le bon sens. En effet, tout ce qui trouble
une des particules retentit aussitôt sur sa sœur
"jumelle", même si celle-cise trouve à des mU-
hons de kilomètres !

Prenons un exemple concret : si on change la
polarisationd'un des photons de la paire, l'autre
modifiera immédiatement sa polarisation pour
conserver la corrélation initiale. N'est-ce pas ro
mantique ? Par-delà le temps et l'espace,les deux
membres du "couple" continuent d'interagir com
me au temps où ils étaient ensemble... Mais les
chercheurs n'ont guère le temps de s'attendrir
sur ces beaux "sentiments quantiques". Ils doi
vent répondre à un nouveau défi : cette influence
occultequi avertitl'un de cequi arriveà l'autre, se
transmet instantanément... c'est-à-dire plus vite
que la lumière. Or, la vitesse de cette dernière,
souspeine de voir s'évanouir toutes les certitudes
de la physique moderne, est indépassable. Dn'y
pas d'instantanéité possible !

-ij" •* if

La réalité quantique rejoint les plus fous
des scénarios de science-fiction. Id, Star Trek.
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suite de la page 41
Comment sortir de cette impasse ? En affinant

la terminologie scientifique. En effet, en toute lo
gique quantique, on ne doit pas considérer les
deux particules EPR comme des objets séparés,
quelle que soit leur distance ! Depuis leur origine
commune (désexcitation d'un atome ou autre
procédé, car on connaît aujourd'hui plusieursmé
thodes pour fabriquer de telles paires), elles par
tagent tm même état composé,sont décrites par la
même équation. Bref, elles n'ont pas chactme une
individuahté et des propriétés propres, mais sont
comme "mélangées", "enchevêtrées" àjamais. Vu
sous cet angle, il paraît presque normal que les
changements siu-venus dans la vie de l'une reten
tissent aussitôt sur l'autre !

Personne ne nie que ce type d'interprétation
soit difficile à avaler. Einstein, le premier, ne l'a
jamais accepté. Il évoquait ironiquement la "télé
pathie" entre particules... Réaliste par tempéra
ment, le père de la relativité était persuadé que les
particules possèdent réellement des propriétés
bien définies, mais que la mécanique quantique
est incapable d'en rendre compte. Elle serait donc
incomplète, «c'est notre ignorance qui nous
conduit à de telles affirmations», soutenait-il. Ain
si, la description statistique n'a de valeur que
"faute de mieux" (voirphotos p. 44).

Au contraire, pour les "pères fondateurs" de la
mécanique quantique, dont Niels Bohr, ce carac
tère probabilistereflétaitla nature fondamentaleet
indépassable du monde microscopique.En 1935,le
débat fit rage entre ces deux points de vue ; Ein
stein et deux collaborateurs, Podolsky et Rosen,
pubhèrent dans la Physical Reviewune "démons
tration" de l'incomplétude de la théorie quantique :
c'est le fameux "paradoxe EPR", d'après les ini
tiales des trois auteurs (voir Science & Vie n° 785,
p.48,et 821, p.20).Depuis, on saitqu'Einsteinavait
tort, justement parce qu'il ne tenait pas compte de
l'extraordinaire corrélation qu'on vient de décrire,
et qu'on désigne par "non-séparabilité".

La controverse Bohr-Einstein a été définitive

ment tranchée au milieu des armées quatre-vingts,
grâce à plusieurs expériences réalisées à l'univer
sité d'Orsay par un physicien français, Alain As
pect (voir Science& Vie n° 766,p. 14). Le doute
n'est désormais plus permis ; deux particules cor-
rélées interagissent bel et bien par influence ins
tantanée. La physique quantique a raison contre
Einstein. En mémoire du mythique article de
1935,les couples de particules corrélées sont dé
signées comme "paires EPR".

Que peut-on dans ce contexte appeler télé-
portation ? L'exploitation du lien extraordinaire
qui unit deux particules EPR pour transporter les
propriétés (l'état quantique) d'une particule tier-
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Alice possède une particule A
et souhaite pouvoir enexpé
dier à Bob une réplique exacte,
oùquecelui-ci se trouve
Pour ce faire, ellecommence
par fabriquer une paire de
particules EPR (par exemple,
en excitant unatome qui pro
duit alors deux photons ju
meaux) 1. Ces deux parti
cules, Bet G, sont corrélées,
et toute action sur l'une reten

tit instantanément sur l'autre.

Alice garde avec elle laparti
cule B, et confieà Bobson
"jumeau" G2. Bob conserve
précieusement sur lui cette
particule, et se rend surune
planète lointaine 3.
Alice décide alors de lui faire

parvenir laréplique deA4. Elle
met encontact Aet lapartcu-
leEPR B, pour qu'elles inter
agissent entre elles 5, Puis elle
effectue sur ce nouveau

couple de particules une me
sure physique delapropriété
qu'elle souhaite "copier" (par
exemple, la polarisation) 6.
Elle transmet ensuite le résul

tat de cette mesure àBob (par
téléphone, courrier, onde radio
outout autre moyen de com
munication classique, c'est-à-
dire au maximum à la vitesse

de lalumière) 7.Connaissant
ce résultat de mesure sur A

et B, et comme Bet G"com
muniquent" par corrélation
EPR, Bob peut en déduire
simplement l'opération phy
sique qu'il doit réaliser sursa
particule G8,pour qu'elle ac
quière lapropriété deAqu'il
souhaitait répliquer 9.
Le momentcrucial, dans cette
histoire, est bien celui de la
mesure :à cet instant les trois
particules impliquées dans
cette scène voient leur destin

basculer.

Avant la mesure, la théorie
quantique neprédit pas les po
larisations destrois particules
enjeu (tout auplus des pro
babilités). La seule chose que
l'on sache avec certitude est

que lesparticules de lapaire
EPR, Bet G, onttoujours des
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polarisations inverses (sans
toutefois les connaître indivi

duellement). Mais en effec
tuant une mesure, on passe
desprobabilités aux réalités :
les particules sont obligées de
sortir de ces états "flous" et

doivent"choisir" entre les diffé

rentes possibilités. En cela, la
mesure perturbe l'objet mesu
ré:elle contraint desparticules
quantiques à répondre! la
question posée par un instru
ment "classique".
Quand elle mesure lapolari
sation globale du couple
constitué delaparticule initia
leAet de laparticule EPR B,
Alice contraint lecouple à se
décider entre plusieurs états
de polarisations également
probables avant lamesure. Le
couple Aet B"choisit" donc
un de ces états, et laparticu
le G, le "sachanf instantané
ment (puisque correlée à B),
se projette aussitôt dans un
état relié à l'état initial de la

particule A Une fois que Bob
apprend d'Alice cerésultat sur
Aet B,il en déduit l'étatactuel
desaparticule G. Ghacun des
états possibles étant lié sim
plement à la polarisation de
la particule A, il sait quelle
opération il doit effectuer sur
saparticule G(opération de
symétrie, dans lecasdelapo
larisation) pour lamettre dans
l'état de polarisation deA Le
tour estjoué I
Biensûr, l'acte de mesure a
brisé la corrélation EPR (le
couple n'est plus uni...), etaus
si, du côté d'Alice, détruit lapo
larisation qu'elle voulait copier.
Mais Bob a retrouvé cet état

à des millions de kilomètres,
grâce aurésultat decette me
sure. Tout celasans queja
mais ni lui, niAlice ne connais

sent la polarisation qu'ils
viennent detéléporter !
D'autres propriétés peuvent
théoriquement êtretélépor
tées de lamême façon. Enat
tendant mieux : le télétrans

port de la particule dans son
ensemble..
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suiie de la page 42

ce que l'on cherche à réphquer. Avec une nuan
ce tout de même : cette astuce permet de télé
porter l'état quantique... sans le connaître,
puisque c'est impossible en vertu du principe
d'indétermination de Heisenberg !

En fait, la téléportation décrite dans l'article
de Physical ReviewLetters ne permet pas vrai
ment (pas encore ?) de copier l'ensemble des ca
ractéristiquesd'une particule,maisseulement une
propriété. En fait, toujours selon le principe
d'Heisenberg, on ne peut connaître entièrement
même une propriété particulière. Transférer cet
te information "inconnaissable" à distance consti

tue donc un défi et un exploit, même si la parti
cule n'est pas copiée dans son entier !

Concrètement, le scénario de télé

portation fait intervenir deux physiciens, ia par

ticule à dupliquer et une paire de particules

EPR (voirencadrép.43). En résumé, on peut dire
que deux persormes possédant chacune une des
particules jumellespeuvent,en échangeantdes in
formations par un moyen classique (téléphone,
courrier...), dupliquerpar effetquantiqueune troi
sième particule mise en contact avec un seul élé
ment de la paire EPR. Et à l'instantoù la copieest
réalisée,l'état originalest détniit...

Dans cette scène, les deux échanges d'informa
tion- communication classique entre lesphysiciens,
et purement quantique entre lesparticulescoirélées
EPR - sont aussiindispensables l'une que l'autre.
C'est à cause de cette incontournable transmission

classique que la téléportationne peut en aucun cas
dépasserla vitesse de la lumière. Maispeu importe,
selon Claude Crépeau, chercheur québécois tra
vaillant actuellement au laboratoire d'informatique
de l'Ecole normale supérieure, à Paris,et cosigna
taire de l'article,«l'avantagepratique essentielde
la téléportation est de pouvoir expédier la copie
d'une particule à l'endroit que l'on veut avec une
précision inégalée. Quand on envoieune particule,
on connaît rarement sa destination de manière aus

si précise.Mais là, il suffit de placer où on le sou
haite l'une des particules d'une paire EPR pour
pouvoir téléporter à cet endroit exact l'état quan
tiqueque l'on veut,grâceà la particule jumelle.

»Imagmez,poursuit le chercheur, qu'une sonde
spatialevisiteune étoile lointaine,et que des astro-
physiciens s'mterrogent sur l'état quantique de la
matière à la surfacede cette étoile.Hsuffitque la
sonde ait emporté quelques particules corrélées
EPR, et placechacuned'elle à côté d'une particule
extraterrestre. Puisque, après avoireffectué lesme
suresdésirées, le robot envoiepar radiolesrésultats
sur Terre.Grâce auxparticulesEPR restées sur Ter
re, jumelles de cellesembarquées, il sera possible
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Einstein avait tort
Métait en profond désacœid philosophique avec l'image

du monde donnée par la physique quantique. Une réaiité

partiellement inconnaissable, indéterminée, probabiliste.

Avec Podolsky et Rosen, il a cru démontrer la

contradiction - ou du moins P'^ncomplétude" - de cette

physique quantique dans un célèbre article publié en 1935

et connu sous le nom de "paradoxe EPR" (reprenant les

initiales des auteurs). Ce paradoxe reposait sur le principe

que ia réaiité est "séparabie", c'est-à-dire que des

particules ne peuvent exercer d'influences instantanées

entre elles, contrairement à ce qu'affimie ia mécanique

quantique. Cest pourtant cette demière qui a raison : ia

preuve formelle a été apportée, en 1980, par le jeune

physicien français Alain Aspect Son expérience consistait

à mesurer la polarisation de deux photons issus d'un

même atome de caidum, donc corrélés, mais très

éloignés l'un de l'autre. Aspect démontra, grâce à des

mesures très fines au moyen de lasers, que si iV)n change

ia polarisation de Fun des photons, celle de l'autre s'en

trouve instantanément modifiée, les photons restent

donc corrélés malgré ia distance : ils tommuniquent"

plus vite que la lumière, ou plutôt ils sont "inséparables".

On n'a pas encore évalué l'immense portée de cette

non-séparabilité, mais on pense déjà à des applications.

La téléportation, par exemple.



d'avoir, dans un laboratoire classique, les copies
conformes des corpusculesde l'espace...»

Les théoriciens ne sont d'ailleurs pas en mal
d'imagination! Les utilisations possibles de la télé-
portation,variantesdu mêmeprincipe, sont innom
brables. Par exemple, on pourrait très bien télé
porter... des particules corrélées EPR, au moyen
d'autres pairesEPR. Ou encore,imaginerdes télé-
portations à trois, ou encore à la chaîne ! Il est
même un domaine actuellement en vogue où la té-
léportation devrait avoir une place de choix : la
cryptographie, c'est-à-direl'étude descodessecrets.

Quoi de plus confidentiel, en effet,

qu'un message sous forme d'état quantique

(ou, plus vraisemblablement, d'une succession
d'états quantiques) transmispar le truchement de
particulescorrélées EPR ? Les espionsqui inter
cepteraient la partie classique du message en se
raient pour leurs frais : le secret des états quan
tiques est très bien gardé par le principe
d'Heisenbergquigarantitque seulle possesseurde
la particule EPR corrélée peut reconstituer l'état
quantique codé à l'origine.Le secret absolu donc.
Il se trouve justement que Qaude Crépeau est un
spécialiste de la cryptographiequantique...

Ce n'est pas, non plus, un hasard si parmi les
signataires de l'article sur la téléportation, on
compte autant d'informaticiensque de physiciens
Depuis quelques années, on note en effet un net
regain d'intérêt pour ces questions parmi les plus
ardues de la physiquequantique (le problème de
la mesure, la non-localité...) : elles sont
aujourd'hui envisagéesdans la perspective d'une
nouvelle théorie de l'information quantique.
Avec, à la clé, le grand espoir (à long terme) de
construire de véritablesordinateurs quantiques....

Car, on s'en doute, l'information quantique
n'obéit pas aux loisclassiques de la théoriede l'in
formation : la communication instantanée entre

des particulesEPR en offre le meilleur exemple !
Or, depuis trois ans, certains physicienspassion
nés par les problèmes fondamentaux de théorie
quantique rencontrent des spécialistesde théorie
de l'information, et, ensemble, ils cherchent à ima
giner comment pourrait fonctionner une machine
utilisant de l'information quantique. La dernière
de ces réunions internationales s'est tenue à Turin,
à la fin du mois de mai, et on pouvait y rencontrer
tous les "inventems" de la téléportation...

A quoi ressembleraient des ordinateurs qui ex
ploiteraient pour leurs mémoires les propriétés
quantiquesdesparticules ? Que serait,par exemple,
un stockagequantique de l'information, utilisantla
possibilité qu'ont les particules de se trouver dans
plusieurs états simultanément ? Nous voOàbien
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loin de la logique strictement binaire des ordina-
tems classiques... On imagine déjà le fantastique
progrèsen efficacité (doncen rapidité)descalculs
que permettrait le traitement parallèle des don
nées...

Cette science-fiction-là n'est pas moins origi
nale et "fantastique" que la téléportation à la Star
Trek. Avec un avantage de taille : elle est plus
vraisemblable. Même si ce n'est pas pour après-
demain. La téléportation est aujourd'hui un pur
résultat théorique, issu des théories de la mesure

Les pères
de la téléportation
... théorique (pour la pratique, Il faudra patienter encore

un peu) sont informaticiens autant que physiciens.

De gauche à droite et de haut en

bas, Richard Jozsa, Wiiliam Wootters, Charles Bennett,

Gilles Brassard, Claude Crépeau et Asher Peres.

et de l'information quantique. Une situation aus
si difficile que stimulante, car, en réalité, nul ne
sait aujourd'hui à quoi pourrait ressembler une
expérience de téléportation !Mais ils sont de plus
en plus nombreux à vouloir relever le défi.

Pourrons-nous un jour pratiquer la téléporta
tion humaine ? Il faudra préalablement savoir re
produirelastructuremoléculaire (classique et non
quantique) d'un être humain,alorsque, commele
fait remarquer Claude Crépeau, «on ne sait même
pasdécrireau niveaumoléculaire un vulgaire mor
ceau de papier !» Le jour où ce léger problème
sera résolu (après tout, un individu ne compte ja
mais que ICP particules),on pourra songer à télé
porter en sus leur état quantique. Mais ce ne sera
sans doute pas le plus difficileIDans la tête de cer
tains, les machines crépitent déjà... •
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D'Euclide aux
géométries

de l'impossible
PAR MAURICE ARVONNY

Depuis l'Antiquité, les Eléments de
géométrie, d'Euclide, sont le modèle de l'Œuvre
mathématique. En témoignentlesElémentsde ma
thématique, de Nicolas Bourbaki.Cet ouvragecol-
lectrl, inachevépar nature, écrit depuiscinquante
ans par un groupe de mathématiciensfrançais qui
se renouvelle au coursdes générations, a pour am
bition de donner des fondations solides à l'en

sembledesmathématiques. L'une de sespremières
phrasesest : «Cequi était une démonstration pour
Euclide en est toujours une à nos yeux.» Il n'est
pas indifférent que le nompropre citésoit celuidu
géomètre grec,et que le titre du traité de Bourbaki
fasse écho aux Eléments de géométrie, d'EucUde.
Vingt-trois sièclesaprès ce mathématiciendont on
ne saità peu près rien- ilpourraitbien,commeHo
mèreou...Bourbaki,cacherplusieurs auteurs-, Eu-
chde reste le modèle à suivre.

L'œuvre d'Euclide a longtemps été considérée
non seulement comme un monument, mais aussi
commel'organisation méthodiqueet raisonnéede
véritésinéluctables. Pour Kant, il s'agissait en 1780
d'une «nécessité inévitable de la pensée». Mais,
dès 1794, le jeune Carl-Friederich Gauss - alors
âgé de 17 ans ! - avait démontré les principaux
théorèmes de la géométrie non euchdienne. Il sa
vaitqu'à côté de la géométried'Euchdeon pouvait
en formuler une autre, tout aussi cohérente, tout
aussi mathématiquement "vraie".Pourtant,ilgarda
toute sa viepar deverslui ses découvertes. La géo
métrienon euchdienneporte le nom de Nicolas Lo-
batchevski, lequel fut effectivement le premier à la
rendre pubhque, mais bien plus tard, en 1827.La
rendre pubhque, maisnon la faireaccepter.

Il faUut encore une quarantaine d'années pour
que l'ensemble des mathématiciensplacent sur un
pied d'égalité les géométries d'Euclide et de Lo-
batchevski, lesquellesne sont que deux exemples
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Tï-ois siècles avant notre ère,

Euclide bâtissait la

géométrie sur cinq

postulats, il a fallu plus de

2 000 ans de réflexion

et les travaux de Nicolas

Lobatchevski pour

comprendre toutes les

implications du

cinquième ! Une géométrie

défiant le bons sens est née,

qui nous gouverne encore.
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iigne, au début
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d'une famille plus large de géométries. En 1872,
l'Allemand Félix Klein donnait enfin une définition

précisedu mot "géométrie",en classait les diverses
acceptions, et mettait le point finalà la longuehis
toire de la géométrie non euclidienne.

Cest cette histoire que nous aiions ra

conter ici. Première question qui vient à l'esprit :

Pourquoifut-eilesi longue ? Dès l'époque d'Bucli-
de, la porte était entrouverte pour une géométrie
non euclidienne. Or, les mathématiciens s'acharnè
rent à la fermer. Ce n'est qu'après des siècles de
vains efforts qu'ils eurent l'audace de l'ouvrir en
tièrement. La raison en est clairement - et c'est ime

des grandes difficultés de la géométrie non euch-
dienne - que cette géométrie heurte le sens com-
mtm. Nous n'arrivons pas à concevoir qu'ime droi
te soit autre chose que... ce que nous avons
toujours cru - et ce que nous avons toujours cru est

ëâmé

ce qu'Euclide nous a enseigné.Nos ancêtres à qui
on exphquaitque laTerreestronde en déduisaient,
bien à tort, que les Australiens marchaient la tête
en bas, et refusaient d'accorder foi à pareilles sor
nettes. Nous aurions la même réaction si on nous

affirmaità brûle-pourpointque lorsqu'un quadrila
tère a trois anglesdroits,le quatrième est nécessai
rement... aigu. Or, c'est là un théorème de la géo
métrie de Lobatchevski, tout aussi cohérente que
celle d'Euclide. Quant à savoir quelle géométrie
décrit mieux le monde réel, c'est tme question non
mathématique. La relativité générale d'Einstein
suggèreque...ce n'est ni l'ime ni l'autre.

Le point de départ est donc l'ouvrage d'Euchde.
Non qu'il soit entièrement nouveau. Au contraire,
il s'agit pour l'essentiel d'une compilationet d'une
miseen formede résultatsdéjà cormuaMaisce qui
le distingue des textes antérieurs et fait sa gran
deur, c'est la volonté affirmée de déduire les théo- •
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rèmes d'un petit nombre de "postulats". La géomé
trie est bien plus vieille qu'Euclide. De nombreux
résultats étaient connus des Egyptiens et des Ba
byloniensplus de mille ans avant lui. "Géométrie"
signifie "mesure de la Terre", et c'était effective
ment une nécessité pour ces peuples, après les
inondationsdu Nilou de l'Euphrate et du Tigre, qui
recouvraient le sol d'un limon fertile mais

brouillaient tous les repères, de savoir déterminer
quelle parcelle revenait à chacun. Egyptiens et Ba
byloniensavaient ainsi développé toute ime série
de recettes plus ou moinsexactes(le "théorème de
Pythagore" en était une), mais ils ne s'étaient pas
souciés de leur donner une architecture logique.
La notion de démonstration n'apparaît qu'avec le
Grec Thalès et s'affine au fur et à mesure des pro

tous compris : dans la grande querelle du début
du xx" siècle entre mathématiciens formalistes

et mathématiciens intuitionnistes, puis les débats
récents sur l'analyse non standard, on trouve un
écho des questions longtemps posées à propos de
ce cinquième postulat.

Euclide déduit des quatre premiers postulats
ime série de vingt-huit propositions qui contien
nent une part non négligeable de la géométrie
plane. Les célèbres "cas d'égalité des triangles"
sont ainsi indépendants du cinquième postulat.
C'est seulement pour démontrer la vingt-neuviè
me proposition (égalité des angles sous lesquels
une droite coupe deux parallèles) qu'il l'utilise.

Que dit ce cinquième postulat ? Dans les pré
sentation modernes de la géométrie, on l'exprime

Géométrie euclidienne : naissance du cinquième postulat
«Par un point non situé sur une droite, ii passe au plus une parallèle à cette droite.»
Ce postulat d'Eudide a été une des pierres angulaires de la géométrie.

grès de la logique. Avec les Eléments (environ
300av. J.-C), elledevientparfaitement claire.

Euclide commence son exposé de la géomé
trie plane par des définitions et des axiomes,
affirmations de vérités générales, du genre «des
choses égales à une même chose sont égales entre
elles», ou bien «le tout est plus grand que la
partie». Il pose ensuitecinq postulats,spécifiques
à la géométrie plane.
• Le premier dit que par deux points il passe une
droite et une seule.

• Le second affirme qu'étant donnés deux seg
ments de droite, on peut prolonger le premier par
un segment qui a la longueur du second.
• Le troisième pose l'existence d'un cercle dont
on donne le centre et un point.
• Le quatrième assure que tous les angles droits
sont égaux.
• On explicitera plus loin le cinquième postulat :
une petite affirmation presque aussi banale que
les précédentes, mais dont les mathématiciens
mettront plus de 2 000 ans à comprendre les te
nants et les aboutissants. Si tant est qu'il les aient
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SOUS la forme que lui a doimé David Hil-
bert : «Par un point non situé sur une
droite, il passe au plus une parallèle à
cette droite.» Le fait qu'il en passe
au moins une est en effet une

conséquence des postulats précédents. Mais ce
n'est pas cette forme que lui donne Euclide. Il
considère trois droites, dont une, la transversale,
coupe les deux autres. Il définit alors les angles
"intérieurs" au points d'intersection, et affirme
que si la somme de deux angles intérieurs d'un
même coté de la transversale est inférieure à cel

le de deux angles droits, les deux droites se cou
pent en tm point, situé du côté de la transversale
où sont ces angles intérieurs.

L'énoncé de ce postulat et son utilisationdans les
Elémentsposent plusieiurs questions. Pour Euclide,
la véracitéd'un postulat doit être évidente; on doit
pouvoir le vérifier sur une figure. C'est le cas des
quatre premiers postulats. C'est aussi celui de
quelques axiomes qu'Euclide utilise sansledire,par
exemple le fait que deux cercles qui se coupent en
un point se coupent aussi en un autre point, ou



qu'une droite qui coupe un côté d'un trianglecou
pe aussiun des deux autres côtés

Or, la véracité du cinquième postulat n'est pas
vérifiable. Si la somme des angles intérieurs est
très voisinede deux droits, le point d'intersection
est très éloigné de la transversale. Quelle que soit
la grandeur du morceau de plan sur lequel on
dessine la figure, on peut tracer des droites poiu
lesquelles le point d'intersection dont Euclide af
firme l'existence est en dehors des limites, et
n'est donc pas observable. La forme donnée par
Euclide à son cinquième postulat dissimule un
"passage à la limite" - l'un des premiers de l'his
toire -, outil fondamental que les mathémati
ciens ont mis des siècles à maîtriser.

L'emploi du cinquième postulat,aussi, est signi-
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re, et Proclus écrit des commentaires sur l'œuvre
d'Euclide, où il critique le recours par ce dernier
au cinquième postulat. Si les angles intérieurs ont
une somme inférieure à deux droits, Proclus ad
met que la distance entre les droites diminue,
mais cela n'implique pas qu'elles se rejoignent. Il
utiliseà ce propos l'exemple de l'hyperbole,cour
be qui se rapproche indéfiniment de son asymp
tote sans jamais l'atteindre.

Le postulat n'a donc rien d'évident

et doit être démontré. Pour autant, Proclus ne
remet pas sa validité en cause. Il critique la dé
monstration de Ptolémée et en donne une autre.

Mais celle-ci s'appuie sur l'existence de rec
tangles, c'est-à-dire de quadrilatères qui ont trois

2 000 ans de démonstrations avortées

De Claude Rolémée (11° siède après J.-C.) à la fin du xviii° siècle, les plus grands géomètres
ont tenté en vain de démontrer - ou de contourner - cet encombrant postulat

ficatif. Euchde n'y fait appel que lorsqu'il a épuisé
ce qu'il pouvait tirer des quatre autres.Il lui donne
de ce fait un statut moindre. On sait, d'ailleurs,que
le postulatest antérieuràEuchdeet qu'ilavaitdéjà
donné matière à débat ; on le trouve,par exemple,
dans des textes d'Aristote, qui précèdent les Elé
ments d'une bonne trentaine d'années. H est infini

ment probable qu'Euclide pensait - comme l'ont
fait les mathématiciens pendant vingt siècles après
lui- que ce postulatétait démontrableà partir des
autres.Maisil a clairementreconnu qu'il ne savait
pas le démontrer.Celaseulsuffiraità fairede luiun
très grand mathématicien, car la listeest bien four
nie de ceux qui ont cru, à tort, y être parvenus

Le premier d'entre eux, vers 150 après J.-C.,
est Claude Ptolémée, surtout connu comme as
tronome mais qui a, pour les besoins de son sys
tème du monde, établi bon nombre de théorèmes
géométriques ou trigonométriques. L'argumen
tation de Ptolémée est complexe, mais l'analyse
montre qu'il utilise sans s'en rendre compte la
forme hilbertienne du postulat, c'est-à-dire l'exis
tence d'au plus une parallèle. Trois siècles enco-

angles droits, et pour
lesquels Proclus ad
met que le quatrième
angle est aussi droit.-
Or, il est impossible de
démontrer cette propriété sans recourir à l'une
des formes du postulat d'Euclide.

On recense plusieurs autres tentatives de dé
monstration au cours des siècles qui suivent, en
particulier celle du persan Nasr el Din, au
xnr siècle,qui tente un raisonnement par l'absur
de. Le premier progrès véritable vient avec l'An
glais John Wallis, qui, au xvn' siècle, renonce à
démontrer le postulat d'Euchde et propose de le
remplacer par un postulat plus simple : la somme
des angles d'un triangle est égale à celle de deux
angles droits. C'est effectivement une simplifica
tion, en ce sens qu'on peut vérifier ce postulat
sur une figure, sans passage à la limite. Le postu
lat de Wallis n'est en rien moins naturel que le
quatrième postulat, qui affirme que deux angles
droits quelconques sont égaux - le mot est à
prendre comme signifiant superposables. On peut •
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se demander ce qui se serait passé siEuclide avait
adopté la forme de Wallis et utiliséle postulat dès
le début des Eléments. Peut-être persoime n'au
rait-il éprouvé le besoin de le démontrer.

Mais le mouvement était trop iMen lan

cé. Peu après Wallis, ntallen Glrolamo Saccheri ten

te de démontrer le postulat par l'absurde. Il pose
qu'ilest faux, et entreprend de reconstruire la géo
métriesur cette hypothèsepour obtenirune contra
diction. Il étudie spécifiquement les"quadrilatères
de Saccheri", qui ont deux angles droits et deux
côtés opposés égaux. Ces quadrilatères sont des
rectangles si le postulat d'Euclide est vrai, et les
deux autres angles sont aussi droits. Saccheri dé
montre aisément sur la base des quatre premiers
postulatsque les deux autres angles sont égaux.Il
pose que ce sont des angles obtus,en déduit plu
sieurs conséquences, et obtient finalement la
contradiction cherchée. C'estunrésultat important,
quirevientà affirmer que par un point il passeau
moins uneparallèle à unedroite. L'autrehypothèse,
cellede deux anglesaigus, résisteà tous ses efforts.
Saccheri obtient toute une série de résultats,qui
seront plus tard des théorèmes de géométrie non
euclidienne. Mais, dégoûté, il les rejette tous com
me absurdes. Un commentateur a écrit que Sac
cheriestl'hommequia trouvéundiamantet l'aJeté
en déclarant que c'était un morceaude verre.

Le livrede Saccheri paraît peu avantsa mort, en
1733, et passe complètement inaperçu. C'est son
compatriote Beltrami qui le découvrira cent cin
quante ans plus tard. Quelques arméesaprès Bel
trami, Lambert retrouve plusieursdes résultats de

LA GEOMETRIE CONTRE
Comme nous raisonnons

sans même nous en rendre

compte enternies euclidiens,
les théorèmes non euclidiens

sontperçus comme faux". Il
est donc psychologiquement
très difficile d'admettre leur

véracité.Heureusement,des
mathématiciens ont créé des

"modèles" euclidiens de la

géométrie de LobatchevskI,
qui permettent detracer des
figures - déformées - etde
visualiser certaines proprié
tés. Nous allons décrire Ici

deux modèles,

Lepremier est dû à Eu
génie Beltramiet FélixKlein.
Le plan non euclidien est re
présenté par l'intérieur d'un
cercle, La circonférence ne fait

pas partie du modèle. Une
droite estreprésentée par une
corde du cercle, extrémités
non comprises. Bien entendu,
ce modèle nepeut respecter
les distances. Des points équl-
distants en géométrie de Lo
batchevskI apparaîtront d'au
tant plus proches dans le
modèle qu'ils seront voisins de
la circonférence. Le modèle

fausse aussi les angles. Il exis
te une prescription simple pour
construire une perpendiculai
re - au sens non euclidien - à

une droite, mais sur lafigure,
les deux droites font un angle
qui n'est engénéral pasdroit

L'autre modèle a été In

venté par Henri Poincaré. Le
plan de LobatchevskI est re
présenté par un demi-plan
- ladroite qui lelimite nefait
pas partie du modèle. Les
"droites" non euclidiennes de

viennent dans le modèle des

demi-cercles centrés sur la

droite limite. Le modèle ne

respecte pas plus les dis
tances, mais II donne une re
présentation fidèle des
angles. Deux droites perpen
diculaires en géométrie de
Lobatchevski sontreprésen
tées pardeux demi-cercles
qui se coupent à angle droit
Des formules simples per
mettent depasser d'un modè
leà l'autre et donc de repré
senterla même figure dans
lesdeuxmodèles. Or, leuruti
lisationsimultanée fournit une

description plus parlante que
ne le ferait chacun isolément

La figure 1 représente trois
triangles équilatéraux égaux.
Dansle modèle de Klein, ces
triangles sontdéformés. Ce
lui de sommet E paraît très
aplati. Cela tient à ce quele
point Eest plus proche que

1827 : Lobatchevski résout Euclide

et invente les géométries non euclidiennes

Le géomètre russe a été l'instigateur d'une nouvelle géométrie. Aujourd'hui, elle a droit de
dté au même titre que ia géométrie euclidienne. Désormais, i'une et i'autre sont
des cas particuliers d'une géométrie plus générale, élaborée en 1854 par Bernhard Riemann.
C'est la richesse du cinquième postulat qui a permis ie développement de la géométrie
moderne, sans laquelle Einstein n'aurait pu formuler sa théorie de la relativité générale.
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1. Modè e

de Klein

2. Modè e

de Klein

1. Modèle

de Poincaré

2. Modèle

de Poincaré
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les autres de la circonféren

ce. Dans le modèle de Poin

caré, les déformationssont
différentes - ietriangle de
sommet Aest allongé et ce
lui desommet Daplati. Mais
lesangles sonttouségaux
- en géométrie de Lobat-
chevski, l'égalité des angles
suffit à prouver celle destri
angles. On pourrait vérifier

cette égalité par lecalcul ou
avec un rapporteur. La valeur
des angles est moindre que
60°puisque leur somme doit
être inférieure à 180°.

Dansla figure 2,on a dessi
né un triangle et ses trois
hauteurs, c'est-à-dire les
droites issues d'un sommet

et perpendiculaires aucôté
opposé. C'estun théorème

classique de la géométrie
euclidienne que les hauteurs
sont concourantes. Iln'en est

pas de même ici : les trois
hauteurs n'ont aucun point
commun et sont donc mu

tuellement parallèles. Le mo
dèle de Klein suggère que si
on les prolongeait hors du
cercle elles convergeraient
au même point Mais cepoint

n'appartient pasau modèle.
D'ailleurs, dans le modèle de
Poincaré, où il est aiséde vé
rifier que chaque hauteur est
perpendiculaire à un côté, on
constate que les demi-
cercles représentant les hau
teursne se coupent pas, et
qu'ils nese couperaient pas
plus si on complétait les
cercles.

Sacclieri et en ajoute d'autres. Lui ue les rejette
pas comme absurdes, et tente même de les inter
préter commela géométrie d'une sphère de rayon
imaginaire. Mais,restant en quelquesorte au milieu
du gué, il ne considère pas que cette géométrie ait
un statut égal à celle d'Euclide.

C'est certainement Carl-FriederichGauss qui, le
premier,conçutce qu'on pourrait appeler la relati
vité de la géométrie. Ayant démontré, dès son plus
jeune âge,lesprincipauxthéorèmesde lagéométrie
non euclidienne, il comprend qu'il y a là une géo
métrie tout aussiacceptableque celled'Euclide.On
n'emploie pas id le mot de "relativité" par hasard.
Les travaux de Gauss sur la géométrie le condui
sent à des notions comme la courbure intrinsèque
d'une surface - intrinsèque signifiantque la cour
bure est définie à partir de la seule surface, sans
faire aucunehypothèsesur l'espace qui la contient.

Après généralisation par Bernard Riemann et
d'autres mathématiciens, cette courbure fournira
le cadre mathématiquesanslequelEinsteinn'aurait
pas pu formulersa théorie de la relativitégénérale.

MaisGauss,commeil le dira plus tard, «craignait
les Béotiens».11 n'a pubhé ses nombreuses décou
vertes qu'avec parcimonie, quand il estimait leur
avoir donné une forme irréprochable. Ses travaux
sur la géométrie non euclidienne sont restés se
crets sa vie durant, ou connus seulement de
quelques rares correspondants. La prudence de
Gauss se comprend quand on réalise qu'un mathé-
matiden de talent comme Legendre croit pouvoir,
dans son traité de géométrie publié en 1794,puis à
diverses reprises jusqu'à sa mort en 1833, démon
trer le postulat d'Euclide.Legendre retrouve le ré
sultat de Saccherisur l'existenced'au moinsune pa
rallèle, mais aucune de sestentatives ingénieuses •
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pour démontrer l'unicité de cet
te parallèle n'aboutira.

Parmi les amisde Gaussfigu
re un mathématicien hongrois,
Farkas Bolyai. Lui aussi a cru
démontrer Euchde, et a adressé
en 1799 sa démonstration à

Gauss,lequel a immédiatement
décelé l'erreur et répondu que
sespropres travaux«jetaientun
doute sur la vahdité de la géo
métrie [euchdienne]». Farkas a
un fils,Janos, qui, au début des
années1820, pose que plusieurs
parallèles à une droite passent
par le même point et construit
sur cette base une géométrie non euchdienne. En
particuher, il sépare bien, dans cette géométrie,ce
qui est nouveau et ce qui reste de la géométrie eu
chdienne- il appeUe "géométrieabsolue" la partie
commune. Farkasse propose de pubher l'œuvre de
son fils en appendiceà l'im de ses ouvragessur la
géométrie ; il envoie le texte à Gauss.La réponse
sera une terrible désiUusion pom JanosBolyaiet le
dégofltera des mathématiques. Gauss louange en
effet l'ingéniosité du jeune homme, mais ne cache
pas que Janos n'a fait que redécouvrir ce que lui-
même savaitdepuistrente ans.

L'ouvrage du père et du filssera pubhé en 1831.
Mais Janos Bolyai aura alors été précédé par un
mathématicien russe, Nicolas Lobatchevski, qui
décrivit en 1827la géométrie non euchdienne. Lo
batchevski est ainsi l'inventeur "officiel" de cette

géométrie, qu'il nomme géométrie imaginaire,
parce qu'il retrouve et établit l'intuition de Lam
bert sur l'adéquation de cette géométrie à une
sphère de rayon imaginaire.Plus sûr de lui que Ja
nos Bolyai, Lobatchevski persévérera et, pen
dant vingt ans, développera sa géométrie. Ses pre
mières œuvres, pubhées en russe, ne seront que
lentement diffusées ; aussi écrira-t-il vers 1840
deux courtes présentations en allemand et en
français. Cette insistance lui vaudra une certaine
reconnaissance, mais aussi le courroux des "Béo
tiens". En 1847,il sera indignement chassé de son
poste de professeur à l'université de Kazan.

Max Planck, l'inventein des quanta, a écrit que
la vérité ne triomphe que lorsque ses adversaires
finissentpar mourir. L'histoire est, ici, un peu dif
férente. Ce n'est pas la mort des adversaires, mais
bien ceUede Gauss, en 1855,qui mit fin au débat.
Quand la pubhcation de sa correspondance et de
ses notes personneUes montra que le "prince des
mathématiciens" avait découvert sans le pubher
l'essentiel de la géométrie non euchdienne, les at
taques cessèrent, sauf de la part de quelques at-
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Nicolas Lobatchevski,
inventeur offidei de ia première

géométrie non euclidienne.

tardés. Parmi ceux-ci, on relève
avec surprise le nom de Gott-
lob Frege, le fondateur de la lo
gique moderne. Ce qui montre
qu'un même homme peut être
très en avance sur son temps
dans un domaine et en retard

dans un autre.

Très vite, Bemhard Riemaim,
l'un des rares élèves de Gauss,
générahse les géométries d'Eu-
clide et de Lobatchevski. Il

étend la notion gaussienne de
combure d'ime smface à des es

paces de dimension quelconque,
et montre comment définir une

géométriesur cesespaces. Pour ce quiest de la géo
métrie "plane" (à deux dimensions), il modifie
quelque peu un des axiomesimphcitement utilisé
par Euchde- l'hypothèseque si troispointssontah-
gnés, l'un d'eux est entre les deux autres. Il peut
alorspostulerque deuxdroitesquelconques secou
pent, en d'autres termes qu'il n'y a pas de paraUèles,
et construire sur cette base une géométrie tout aus
si cohérente que ceUes d'Euchde et de Lobatchevs
ki. Plusieurs modèles cosmologiques actuels sont
fondés sur cette géométrie riemannierme.

La géométrie euclidienne n'est plus

qu'une géométrieparmicTauires. Le coup finalvien
dra, en 1872, de Félix Klein. Celui-cianalyse toutes
lesconstructionsgéométriquesde sesprédécesseurs
et montre qu'elles sont toujours l'étude des inva
riants d'un groupe de transformations. La géomé
trie dans son acception naïve de "science des fi
gures" disparaît alors des mathématiques.Le mot,
en revanche, n'a pas disparu. Les mathématiciens
parlent de géométrie algébrique,de géométrie ana
lytique,de géométrie différentieUe.

La première, issue des recherches de Riemann,
est une héritière de l'ancienne géométrie en ce
sens qu'eUe générahse l'étude des courbes et sur
faces données par une équation, mais par des
procédés tout à fait distincts.La deuxième n'a pas
de relation avec sa devancière : elle est le nom

moderne de ce qui fut autrefois l'étude des fonc
tions. La troisième n'a pas non plus grand rapport
avec la géométrie classique, à part le vieux pro
blème des "lieux géométriques".

Au rebours de Satume qui mangeait ses enfants,
ce sont lesgéomètresmodernesqui ont dévoré lem
pères. Les subtils problèmes auxquels ceirx-ciont
consacré leurs vies n'apparaissent plus que via
d'obscurs coroUairesde théorèmes beaucoup plus
généraux. C'est tout juste si on les signaleparfois à
titre de curiosité historique. •
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L'Homme
change-t-il?

SSIER

^ ''

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI ET OLIVIER POSTEL-VINAY

La question est simple, pres
que anodine. L'homme conti-
nue-t-il d'évoluer ? Nous som

mes des animaux. Les Grecs

anciens lesavaient. Depuis La-
marck et Darwin, nous savons

quenotre histoire s'inscrit dans
l'évolutiondes espèces. Ani

maux, espèces... La plupart d'entre nous
avons tendance à récuser ces deux notions.

Ou du moins, à lesrejeter
hors de notre vue, à les re

pousser dans les ténèbres
del'inconscient. L'idée que
nous aimons nous faire de

nous-mêmes est plutôt
celle-ci : d'accord, nous

avons été des animaux,

mais nous ne le sommes

plus;d'accord, lesespèces
ont évolué, mais la nôtre

n'évolue plus. L'homme
est l'homme, point final.
En même temps, nous
sommes très attachés à

l'idée de progrès. L'hom-

me est l'homme, mais ilprogresse. Dnous
suffit de constater le progrès de la science
et de la technique pournous en convaiacre.
A quoi l'onrajoute volontiers l'abolition de
l'esclavage et la Déclarationdes droitsde
l'Homme, avec unH majuscule. En passant
vite surquelques détails del'histoire récen
te... Il y a là une contradiction. Pouvons-
nous admettre quel'espèce homme n'évo
lue plus, et en même temps qu'elle

progresse ? Cettethèse est
exphcitement soutenue par
certains, pour qui l'évolu
tion culturelle s'est substi

tuée à l'évolution biolo

gique. Mais quel sens
donner concrètement à

cetteformule ? Unpremier
pas dansl'analyse consiste
à poserla question suivan
te : existe-t-U des indices

permettant de penser que

l'homme, aujourd'hui,
continue d'évoluer, au sens

biologique du terme ?
C'estl'objetde cedossier. •
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Nous sommes
La taille augmente

depuis un siècle dans les

pays industrialisés. Le sens

commun attribue ce

phénomène à une

meilleure alimentation.

C'est faux.

Depuis lapremière guerre mondia
le, la taille des habitants des pays riches a aug
menté de manière spectaculaire. Ainsi, celle des
appelés françaisest passée,en moyenne,de 1,67m
en 1920à prèsde 1,75m aujourd'hui.Celledes ap
pelés norvégiens est passée de 1,71 m à 1,80 m.
En Europe, cette évolution avait commencé au dé
but du siècle précédent. Ainsi, en 1800, les
conscrits français mesuraient moins de 1,64 m et
les norvégiensmoins de 1,66m. Au XX"siècle,ce
sont les Japonais qui ont grandi le plus vite, pas
sant de moins de 1^7 m, en 1900, àplus de 1,70 m,
aujourd'hui. Ils ont rejoint les Itahens !

Le phénomène se poursuit, s'accélère peut-
être. Comme chacun peut le constater, nos en
fants sont en moyenneplusgrandsque nous,qui
sommes en moyerme plus grands que nos parents.
Une étude, entreprise par l'anthropologue
Georges Olivier et poursuivie par son collègue
Jean-ClaudePineau, de Paris VII, montre qu'au
début du siècle un jeune Français gagnait 0,3cm
tous les dixans.Le lythme s'est accéléré,passant
à 1 cm dans les années 1950, puis 1,7cm dans ces
derniers temps.

Jusqu'où irons-nous ? C'est un problème d'al-
lométrie (croissance relative des organes ou des
membres par rapport à celle de l'ensemble du
corps).GaUlée fut le premierà évoquerl'existen
ce d'une relationentre le diamètreet la longueur
des os. Il y a une limite au-delà de laquelle le

Pourouoi une telle différence...
...entre ce Kara d'Ethiopie, qui mesure 2,40 m, et
ce Pygmée du Congo (à droite), qui mesure 1,40 m?
Les Karas mesurent couramment plus de 2 m,
certains Pygmées ne dépassent pas 1,25 m.
La lumière joue-t-elie un rôle? (Les deux photos
sont reproduites à la même échelle).
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de plus en plus grands.
ticket de l'espèce n'est plus valable. Aussi la plu
part des anthropologues s'accordent-ilspour pen
ser que la taille s'accroîtra encore de quelques
centimètres, avant d'atteindre un plateau.

Il ne semble pas que cette augmentation se tra
duise par un accroissement de la capacité crâ
nienne. n existe une corrélation entre la taille du

cerveau et celle des mammifères. Il faut plus de
cellulesnerveuses pour "gérer" un gros organis
me. Mais la relation n'est pas linéaire. Par
exemple,un gramme de cerveau de hamster gère
cent grammes de corps, alors qu'un gramme de
cerveau d'éléphant en gère mille.De ce point de
vue, l'homme a un cerveau disproportionné.

La capacité crânienne du genre Homo a tri
plé en trois millions d'années. Pendant ce temps,
notre taille augmentait de 50 %. Mais bien en
tendu, notre cerveau est moins remarquable par
son volume que par son organisation et sa com
plexité. Chez l'homme moderne, la capacité crâ
nienne est très faiblement corrélée aux facultés

intellectuelles. N'oublions pas que celle de
l'homme de Cro-Magnon et des Néanderthal
étaient égales, voire supérieures à la nôtre. Tan
dis qu'Anatole France, qui n'avait guère plus de
1 000 cm3 sous le chapeau, aurait fait un hono
rable Homo erectus...

L'élévation de la stature est le plus

souvent attribuée à l'amélioration des condi

tions de vie : nourriture, hygiène,etc Mais peut-
on dégager un ou plusieurs facteurs détermi
nants ? Les anthropologues ne sont pas d'accord
entre eux ou se perdent en conjectures.L'alimen
tation ne semble pas jouer un rôle essentiel. Les
Esquimauxdu Groenland n'ont pas gagnéim cen
timètre depuis qu'ils ont adopté le mode de vie
imposépar l'influencedanoise. Et, d'après André
Langaney, les générations actuelles, dans les pays
riches, se nourrissent plutôt moins bien que les
précédentes, ce qui ne les empêche pas de gran
dir. Peut-être faudrait-il étudier l'évolution de l'al

ternance veille-sommeil, puisque, on le sait, le
sommeil favorise la croissance des enfants. - le tra

vailphysique,au contraire, la ralentissant.
Si l'on cherche à reconstituer la répartition des

statures moyennes à la surface du globe à l'époque
de Christophe Colomb, c'est-à-dire avant les
grandes migrations, on trouve que les hommes de
taille élevée habitaient surtout les zones tempé
rées froides et les déserts chauds, tandis que les

plus petits habitaient les régionspolaireset les fo
rêts équatoriales.Cela reste vérifiableaujourd'hui,
puisqueles hommeslesplusgrandsse voientdans
les déserts africainset en Scandinavie, les plus pe
tits au Groenland, en Laponie ou dans la forêt
équatoriale (voirdessin p.56).

Pour certains, la lumière joue un rôle essentiel.
C'est le point de vue de Georges Jaeger, qui ani
me le Centre africain de biologie humaine à l'hô
pital Cochin : «Pour évacuer l'excès de chaleur,
l'homme du désert, soumis à une luminosité maxi
male, évapotranspire. Pour obtenir un rendement
maximum, il a allongé le cou, les bras, les jambes :
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ce sont des tuyaux de radiateur.»Le Pygmée,qui
habite dans robscurité de la forêt, est d'autant
pluspetit que l'air est trop humidepour permettre
l'évapotranspiration. Les Esquimaux et les La
pons sont petits parce qu'ils vivent dans la nuit la
moitié de l'année. Toujours pour Jaeger, l'aug
mentation récente de la taille dans les pays riches
est liée à l'amélioration spectaculaire des tech
niques d'éclairage. «C'est comme la plupart des
plantes, il suffit de les éclairer plus pour qu'elles
croissent davantage.»

C'est peut-être un facteur. Maiscela n'explique
pas pourquoi les Vikingsétaient grands. Ni pour
quoi les Danois, descendants des Vikings,
n'étaient pas plus grands que les Français au dé
but du XX" siècle, mais les ont ensuite largement
dépassés. Aussi certains anthropologues pen
chent-ils plutôt pour une explication multrfacto-
rielle centrée sur le processus d'urbanisation.

Mais attention ! Bien avant l'invention de la

ville,notre ancêtre préhistorique le plus proche,
l'homme de Cro-Magnon (- 25 000 ans), était
plus grand que nous. C'est du moins le point de
vue de Jean-Louis Heim, professeur au Muséum
et à l'Institut de paléontologie humaine. On en
trouve des spécimens de 1,95 m. Sa stature était
donc comparable à celle, aujourd'hui, des Sara
du Tchad. Homo sapiens a ensuite rapetissé
avec la sédentarisation liée à la révolution agri
cole, au Néolithique.

Le progrès des moyens de trans

port et l'évolution des mœurs ont aussi favori

sé i'exogamie (mariage entre individus de
groupes différents).Cela a augmenté la variabili
té génétique des enfants. Ce phénomène de "vi
gueur hybride", bien connu chez les animaux et
lesplantes,a certainement joué un rôle. Reste que
l'évolution actuelle laisse perplexe. Elle semble
propre aux pays développés, car, en Inde, en
Afrique et en Amérique latine, la tendance sécu
laire est plutôt au raccourcissement.

Chez nous, la croissance de la taille est parti
culièrement rapide. Tend-t-elle à nous fortifier
ou à nous fragiliser ? Traduit-elle ou entraîne-t-
elle une modification quelconque de notre pro
gramme génétique ?

Une corrélation statistique a été relevée entre
la taille et la réussite aux tests dits d'inteUigence.
Ainsila taille des élèvesde l'Ecole Polytechnique
a toujours été supérieure à celle du conscrit
moyen : déjà 1,70m en 1810,1,765 m en 1980.De
même, une étude menée par l'anthropologue
français Georges Olivier sur 20 000Français de 17
à 27 ans a établi une meilleme réussite aux tests

chez les plus grands. Cependant l'écart moyen de
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Taille, gènes et environnement
Il existe une relation entre ia taille et l'environnement Une carte du

monde datant d'avant les grandes migrations modernes aurait
montré que les peuples les plus grands vivent surtout dans les
zones tempérées froides, comme ia Scandinavie ou ia Terre de Feu,
et dans les régions désertiques chaudes, notamment en Afrique.
Les plus petits se voient essentiellement dans les milieux polaires
ou ^uatoriaux. Sans qu'onsache exactement parquelprocessus,
ces différences sont devenues génétiques. A noter : les statures
mentionnées ci-dessus sont celles des populations actuelles.

1,72 m

1,68 m

Français

1,64 m

1,60 m 1820 1940

Les Danois ont plus grandi que nous
Dans les pays de l'OCDE, l'évolution de ia taille s'est accélérée
à partir de 1920. Chez les Scandinaves, ia croissance a été
particulièrement vive. On voit ici que les Danois, qui mesuraient
sensiblement ia même taille que nous en 1860, nous dépassent
aujourd'hui d'une tête. Pourquoi ?
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Femmes de plus en plus jeunes
Dans les pays industrialisés, on constate un abaissement de l'âge des
premières règles. Cette évolution semble aller de pair avec celle
de la taille. Comme l'âge de la ménopause a tendance à reculer, la
période de fertilité s'allonge sensiblement
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taille entre le polytechnicien et le 2' classe a ten
dance à se réduire, et notre élève de l'X est dé
sormais dépassé par le Norvégien ou le Danois
moyen. Honte ! Et bien entendu nul n'a jamais
contesté la brillante intelligence de Napoléon...
D'un point de vue statistique, la relation entre
taille et intelligence semble biaisée par l'effet
de la corrélation existant, dans nos sociétés,
entre la taille et le milieu social. Lequel influe
sur la réussite aux tests.

«Une taille élevée n'est pas forcément un
avantage», souligne Heim. Ainsi la tuberculose,
qui a tué quasiment la moitié de l'Europe au
siècle dernier, a frappé préférentiellement les
"dolichocéphales longilignes, au thorax étroit".
Dolichocéphales, c'est-à-dire au crâne allongé,
par opposition aux brachycéphales, au crâne
court. Ceux-ci ont donc été momentanément

privilégiés. Peut-on imaginer qu'un nouveau
fléau, tel la tuberculose ou le sida, vienne frap
per les grands ? Certains incriminent la fragili
sation du dos, dont le coût social va croissant.
Mais celle-ci concerne aussi les hommes et les

femmes de taille moyenne. Elle est probable
ment surtout due à l'affaiblissement de la mus

culature, lequel est dû à notre mode de vie. Les
hommes du Paléolithique contractaient,
d'ailleurs, de pénibles arthroses de la colonne
vertébrale, peut-être dues au temps passé en
position assise à tailler les silex...

Existe-t-il un lien quelconque entre

l'élévation de notre stature et nos gènes ? La
taille est en partie inscrite dans le programme
génétique. François P' était très grand, Louis
XIV très petit. Le président Mitterrand est un
nain à côté du chanceher Kohi. Les plus grands
des Pygmées Bambuti du Zaïre atteignent à pei
ne la taille des plus petits de leurs voisins Tutsi
du Rwanda. Comme les autres espèces du mon
de vivant, nous sommes programmés pour at
teindre en moyenne une certaine taille, qui varie
ensuite selon les individus et selon l'histoire des

populations.
La croissance de la stature du genre Homo

s'inscrit dans le contexte plus large de la conquê
te de la bipédie. Mais après tout, nous aurions
pu marcher sur deuxJambeset rester petits. Pour
quoi ne sommes-nous pas tous des Pygmées ?
Peut-être existe-t-il une taille optimale en fonc
tion de l'environnement.

Les gènes qui permirent à l'homme de Cro-
Magnon d'atteindre 1,95 m étaient-ils déjà chez
la petite Lucy, qui mesurait 1,10 m ? C'est peu
probable. Il faut bien admettre que se produit,
au moins sur la durée, une transformation du
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patrimoine génétique.
Pour la grande majorité des spécialistes, un

tel phénomène est cependant inconcevable à
l'échelle du siècle. La plupart des généticiens
semblent admettre qu'une évolution génétique
significative ne peut pas se produire dans un
groupe humain en moins d'une dizaine de géné
rations. Et encore. Sauf notre respect pour l'es
pèce, on peut risquer une comparaison avec les
vaches laitières, explique le généticien des po
pulations Jean-Michel Gout. En cinquante ans,
nous avons réussi à décupler, par sélection, la
production laitière de certaines vaches. Cela re
présente vingt-cinq générations de vaches. «La
transformation est significative, mais ce sont tou
jours des vaches !» Vingt-cinq générations hu
maines, cela nous conduit au Moyen Age. Deux
siècles représentent huit générations. «Si l'hom
me a changé en deux siècles sous l'effet des
transformations du milieu, les changements ne
doivent pas être très importants.» •

VERS UNE MACHOIRE
A 28 DENTS ?

Certains anthropologues sont
formels ; nos troisièmes mo

laires, lesdents de sagesse,
ont tendance à disparaître.
Autrement dit, les gènes
(sans doutetrès nombreux)
qui codent pour ces dents
s'expriment de moins en
moins souvent Et l'on se diri

gerait, peu à peu, vers une hu
manité à 28 dents. L'évolution
serait rapide, elle seserait dé
clenchée voici huit milleou dix

mille ans. Même dans les ci

metières mérovingiens, si
proches de nous, quasiment
toutes les mâchoires ont en

core lesquatre dents de sa
gesse

Lexplication estdétaillée par
Jean-Louis Heim, du Mu
séum. Lhistoire du genre hu
main estcelle delaconquête
de labipédie, et plus précisé
ment de laverticalité, qui as
sure un rendement énergé
tique maximal. Cela se traduit
depuis trois millions d'années,
par une "brachycéphalisatlon
du crâne" et une "réduction

du massif facial". Autrement

dit le crâne a tendance à
s'aplatir et lataille duvisage
à se réduire Lévolution vers la

verticalité conduit au rappro
chement progressif du centre
degravité de latêteet dece
lui du reste du corps, à
l'aplomb de lacolonne verté
brale. «La compression
antéro-postérieure ducrâne
conduit au recul du centre de

gravité de laface.» Le mou
vement n'estpasterminé, et
«il n'y a aucune raison qu'il ne
se poursuive pas». Une pres
sion de plus en plus forte
s'exercedoncsur lamâchoire,
qui a tendance à raccourcir.
Cette théorie nefait pas l'una
nimité. Elle a été sévèrement

critiquée pardeux stomato
logues de l'hôpital Hérold, à
Paris : Jean Granat et Patrick

Chapelle. Ils constatent que la
formule à 32 dents est le

propre, non seulement du
genre humain (depuis l'Aus
tralopithèque), mais des pri
mates supérieurs, et ce «de-



puis trente-cinq millions d'an
nées environ». Autrementdit,
imaginer un passage à 28
dents serait le témoignage
d'une macroévolution gigan
tesque ICequi n'est pas plau
sible. Ils imputent le nombre
croissant d'hommes sans

dentsde sagesse à un arte
fact statistique : lenombre de
mâchoires étudiées a aug

menté defaçon exponentiel
le à mesure qu'on se rap
proche d'aujourd'hui. Il est
donc normal qu'on voie plus
decasd"'agénésle'' de latroi
sième molaire. Il s'agit d'une
mutation pathologique non
héréditaire, qu'on trouve dans
certaines mâchoires d'hom

mes préhistoriques..
Affaire à suivre.

Nos os durcissent moins vite
Les fémurs et les vertèbres de cet homme de

Néanderthal sont déformés par l'arthrose.
Mais l'analyse des os de nos ancêtres montre aussi que
la croissance osseuse est plus lente aujourd'hui. Chez
l'homme actuel, l'ossification de la clavicule, qui dôt le
processus de la croissance, se produit vers
25 ans. Or les clavicules des hommes vivant voici 30 000

ou 40 000 ans étaient ossifiées à 18 ans. On ne sait pas
pourquoi. Le fait est qu'au cours de ces quelques
dizaines de milliers d'années la durée de l'enfance

semble avoir crû régulièrement «Cest l'évolution de la
durée de l'enfance qui a fabriqué l'homme moderne»,
dit Jean-Louis Heim. Paradoxalement, depuis
deux siècles, l'âge des premières règles décroît
régulièrement (voir courbe p. 57).
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J. Oster/Musée de l'Homme

J.Reader/Science Ptiolo Lifarary
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Sophocle a vécu jusqu'à

90 ans. C'était une

exception. Dans

nos sociétés, ce sera

bientôt une banalité. Les

conséquences

sont incalculables.

Dutemps deCro-Magnon, lapopu
lation du globe comptait quelques millionsd'hom
mes.Une première explosions'est produite dans le
sillage de l'invention de l'agriculture, au Néoli
thique, voici dix mille ans. Au début de l'ère chré
tienne, l'humanité comprenait quelque 300 mil
lions d'âmes. Elle tripla ensuite en dix-huit siècles,
pour atteindre un miUiard vers 1800. Elle s'adjugea
un second nulhard dans les cent trente aimées sui

vantes, puis, d'un seul coup, quatre milliards en
soixante-dix ans. D'autres milliards sont annoncés

pour les aiméesqui viennent.
Du point de vue de la compétitionentre espèces,

cette expansionfoudroyante est le produit logique
d'une victoire contre certaines bactéries patho
gènes, qui,jusqu'alors, s'étaientchargéesd'endiguer
la marée humaine. Elle se double d'un phénomène
au moins aussi important, et plus nouveau encore :
l'homme vit de plus en plus longtemps. La durée
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La population des plus de 65 ans explose..
La structure des âges de la population mondiale forme
aujourd'hui une pyramide. Au début du siècie, c'était un sapin.
Au miiieu du siècié prochain ce sera un casque. Que
deviendra une société où ies pius de 40 ans représenteront
ia moitié de la population?

maximale de vie ne change pas, elle est fixée par
notre programme génétique : celui de l'espèce et,
peut-être aussi,celuide chacun d'entre nous.Mais
nous sommes de plus en plus nombreux à vivre
vieux. Ainsilapopulationdesplusde 65ansestpas
sée d'ime quinzaine de milhonsen 1900à plus de
340milhons aujourd'hui, et atteindra 2,5milhards
en 2050. A cette date, la Chine comprendra à eUe
seuleplusde persoimesdu troisièmeâgeque la po
pulationtotale des Etats-Unis. En 2018, le quart de
la populationjaponaiseaura plus de 65ans.

Dans la France de 1750,17 % des hommes cé
lébraient leur 60°anniversaire ; Os étaient 42 %
en 1900 et sont plus de 80 % aujourd'hui. Or,
comme l'écrit le démographe Patrice Bourdelais,
«le sexagénaire actuel ne ressemble guère à celui
de l'entre-deux-guerres et encore moins à son an
cêtre du début du XIX" siècle.» Nous paraissons
jetmes plus longtemps.

La pyramidedes âgesse transformerapidement
Du temps où la majorité des enfants mouraient
peu après leiu naissance, elle avait la forme d'im
sapin. Elle ressemble plus aujoiud'hui à tme pyra
mide égyptienne, et va bientôtprendre l'alltue d'un
casque (voir graphique ci-dessus). Après quoi sa
forme se stabOisera.L'évolution est plus marquée
dans les pays riches,mais les autres suivent.

Comme pour la taOle, on peut penser que cha-
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plus en plus vieux...
•®1 Faible... Incapadié
C mapadté moyenne

. "sr K
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Incapacité
élevée

Age <en années)

...ét le nomixe de dc«SMinesi hamicaDées cn^

Le recul de l'âge de la mort, id chez la femme américaine, Illustre la
croissance de la population souffrant de maladies invalidantes ;
parkinson, alzhelmer, ostéoporose... Ce schéma simplifie toutefois la
réalité car les progrès de la médedne ont tendance à repousser le
moment de la vie où le taux d'incapadté devient élevé.

(1) Scientific
American,
avril 1993.

(2) Odile
Jacob, 1991.

cun d'entre nous a un potentiel que les circons
tancespermettront ou non d'atteindre. On trouve
des centenaires dans toutes les sociétés, et ce, sans
doute, depuis au moinsle Néolithique. Le rythme
du vieillissement comprend lui-mêmeune compo
sante génétiqueindividuelle, mais tout se passeau
jourd'hui commes'il était donné de plusen plus à
chacund'entre nous d'allerjusqu'au bout de ce po
tentiel.D'après S.JayOlshansky, un démographe
américain, nous nous dirigeons vers une sociétéoù
l'espérance moyeime de vie sera de 85 ans. A
moins,écrit-il,«qu'une percée scientifiquepermet
te de modifier le rythme de base du vieiUisse-
ment» ('). En 2050,100millions d'hommes et près
de 200millionsde femmes auront 85 ans ou plus.

Ce bouleversement a déjà un impact sur nos so
ciétés, il en aura peut-être im sur l'espèce. Impact
économique et social,parce que le dynamismein
dustrielrisquede soufte, parce que la structurede
la consommation sera modifiée et, plus encore, par
ce que le coûtde la vieillesse pèserade plusen plus
lourdsur lesépaulesdesjeunesadultes. Impactpsy
chologique et politique, car une population où la
moitié des gens ont plus de 40 ans et la moitié des
électeursplusde 50 ans ne vit pas et ne réagit pas
comme une société plusjeune.

Le dossiermédicalde l'espèce est du même coup
en train de changer. 11 devient normal de vivre en

bonne santé jusqu'à 65 ans et plus.Ainsi,des cher
cheurs de Duke University ont récemment consta
té une diminution sensible du taux d'ùicapacité et
d'invalidité chez les personnes âgées aux Etats-
Unis. La notion d'une décadence inéluctable due à

l'âge est remiseen question. Reste que la quantité
totale des personnes invalidéesaugmente rapide
ment (voirgraphique ci-contre). Après 65ans, dans
les paysriches, les causesde mort sont, aux trois
quarts,lesmaladies cardio-vasculaires et le cancer.
Maisle progrèsmédical prolongela viede cesma
lades. L'explosion démographique des plusde 65
ans multiplieaussi l'occurrence de maladies dégé-
nératives,alzheimer,parkinson, ostéoporose, rhu- J
matismes, affections sensorielles.De nouvelles ma
ladieshées à l'âge pourraient aussiapparaître.Une
étude internationale,dirigéepar Jean-MarieRobi-
ne, de l'INSERM, conclut que, dans les pays riches,
les femmes doivent s'attendre à vivre tm quart de
leur viehandicapées, leshommesun cmquième.

Sil'on s'accordeà peu près sur lescausesde l'ac
croissement de la longévité (médecine, modede vie,
etc.), on ignore pourquoi, depuis un siècle,l'âge
des premières règles et de la maturation sexuelle
masculinea tendance à baisser.L'âge des premières
règles baissed'un peu plusde troismoispar décen
nie.La plagedu tempsde reproductibilité augmen
te donc,d'autant que l'âge moyen de la ménopau
se semble reculer.Maisles couplesont tendance à
retarder le moment d'avoir des enfants. 11est de

plus en plus courant d'enfanter après 40 ans potu
ime femme, 45 ans pour tm homme. Or il est bien
établique laqualitédesgamètess'altère avecl'âge.
Le taux d'enfants nés avec des anomalies géné
tiquesa doncnécessairement tendanceà s'acaoître.

Ce fait en conforte un autre : le progrès médi
cal et la transformation des modes de vie boule

versent le jeu de la sélectionnaturelle, en permet
tant à un nombre croissant d'enfants atteints

d'anomalies génétiques plus ou moins invali
dantes, touchant le corps ou l'esprit, de survivre
et de se reproduire. Le Pr Jean Hamburger en
avait fait le thème de son dernier ouvrage, les
Belles Imprudences ('). «L'homme a violé, sans
bien y penser, les commandements auxquels, de
puisla nuit destemps,lesêtresvivants sont soumis,
a-t-il écrit. La sélection naturelle ne pardonne ni la
faiblesseni l'infécondité.(...)La nature est bon en
fant, elle tolère qu'on s'écarte tm peu des règlesde
surviede l'espèce,mais,si certainesfrontières sont
dépassées, ellea tous les moyensde sa vengeance.»
La plupart des généticiens sont moins alarmistes,
mais le problème est posé. •
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Nous ne sommes pas de
Entretiens avec

Axel Kahn

0 Stephen Jay Gouid
1 Jean-Pierre Changeux
o Henri Atian

Nos facultés intellectuelles

ont-elles augmenté

depuis Socrate? Quatre

scientifiques de renom

répondent par la négative.

Nous avons interrogé

séparément le généticien

Axel Kahn, le spécialiste de

l'évolution Stephen Jay

Gould, le neurobiologiste

Jean-Pierre Changeux et le

biophysicien Henri Atlan.

PROPOS RECUEILLIS

PAR GUITTA PESSIS-PASTERNAK

Science & Vie : Les facultés intellectuelles de l'hom

me ont-elleschangé depuis deux miUe ans ?
AxelKahn :Probablementpas,et depuispluslong
temps que cela,depuis la Préhistoire.IIest très vrai
semblableque Homo sapienssapiens,dès qu'il est
apparu, avait déjà la totalité des potentialités intel
lectuelles de l'homme moderne.

StephenJayGould :Je ne croispas que nous ayons
changé de façon significative depuis plus de dix
mille ans, et sans doute bien plus. On pense sou
vent que l'évolution est un changement constant,
graduel et progressif mais ce n'est pas le cas.La clé
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du succès d'ime espèceest sa stabilité pendant une
longuedurée,et celavautpour lespigeons, lesrats
et les êtres humains. Les gens qui ont peint les
grottes de Lascaux et d'Altamira, c'étaient nous.
Jean-Pierre Changeux : On ne peut pas répondre
d'ime manière rigoureuse à cette question. On
peut seulement essayer de comparer les produc
tions des Grecs de l'Antiquité, par exemple, et
de l'hormne contemporain. De mon point de vue,
il n'y a pas eu de progrès dans la réflexionphilo
sophique depuis Démocrite, Platon et Aristote.
On peut dire la même chose des créations artis
tiques. Le Parthénon n'a rien à envier à l'archi
tecture d'tm Ricardo BofiU.

Henri Atlan ; Je ne connais aucun indice d'une

évolution biologiquede l'homme depuis l'appari
tion de l'espèce que nous constituons, c'est-à-dire
Homo sapienssapiens.
S. G. Gould : Je pense que si vous preniez l'en
fant d'un individu qui a vécu il y a 30 000 ans et
l'éleviez dans notre culture, il deviendrait tm in
dividu comme nous. Et je ne crois pas que la vie
d'tm enfant dans la société industrielle soit plus
complexe, ni les exigences intellectuelles plus
grandes qu'elles l'étaient dans l'environnement
plutôt dangereux de nos ancêtres.
A. Kahn : Les capacités d'un enfant qui vient de
naître sont les mêmes maintenant que voici2 000
ans et probablement 20 000 ans.
S & V : Mais ne faut-il pas des facultés intellec
tuelles plus aiguisées que dans le passé pour com
prendre la mécanique quantique ou pour maîtriser
lesdédalesde l'informatique?
A. Kahn : Ce n'est pas évident. Quand vous re
gardez la complexité des raisoimements d'un
Aristote, par exemple, elle ne cède en rien à la
complexité des raisonnements d'un penseur ou
d'un scientifiquemoderne. Ce dernier dispose de
ce qui lui a été légué par ceux qui l'ont précédé.
Cela lui permet de ne pas partir de zéro, et par
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plus en plus intelligents...

conséquent d'aller beaucoup plus lom. Mais la
complexité du chemin qu'il fait lui-même, entre
l'endroit d'où il part et celui où il arrive, n'est
certainement pas plus grande à l'heure actuelle
qu'elle l'était il y a 2 000ans.
J. P.Changeux : Dans les sociétés aborigènes, les
hommes ont moins de connaissances que nous siu
la machine à vapeur ou les locomotives élec
triques,mais ilsconnaissentun nombre beaucoup
plus grand de plantes, d'animaux, ils savent se re
connaître dans la forêt, ils ont un nombre consi
dérable de conduites que l'homme occidental ne
possède pas. L'un remplace l'autre. Dans chaque
cas, une empreinte culturelle se produit que le
cerveau marque dans son organisation, dans ses
coimexions. Mais l'architecture fonctioimelle du

cerveau n'a pas changé.
H. Atlan : Le progrès scientifique et technique
n'implique pas une évolution du cerveau de l'hom
me. Ce sont les techniques qui évoluent, suivant
une loi qu'on pourrait, en gros, qualifier d'expo
nentielle, c'est-à-dire une progression très lente au
début, mais qui s'accélère de plus en plus. Nous
sommes maintenant dans la partie ascendante de
l'exponentielle, où les découvertes techniques sont
plus fréquentes que dans les siècles précédents.
Maiscecin'est ni la preuve ni le signed'une modi
fication de nos capacitésmtellecmellea
S. J. Gould : La vie moderne ne m'incite pas à
penser que nos fonctions cérébrales sont plus ai
guisées aujourd'hui qu'à l'aube de l'histoire. Je
pense qu'à population égale il existait potentiel
lement autant de physiciens quantiques il y a
20 000 ans qu'aujourd'hui.
S & V : En quel sens peut-on dire malgré tout que
l'homme contùiue d'évoluer ?

J. P. Changeux ; C'est la culture qui évolue. No
tamment en raison du progrès de la connaissance
scientifique. Le niveau culturel de l'homme du
XX"sièclen'est pas le même que celuidu Grec de

l'Antiquité. Il y a là un autre aspect ùnportant à
noter : c'est que, de nos jours, on constate un élar
gissement considérable du nombre de personnes
susceptibles d'accéderà la culmreartistiqueet à la
culture scientifique.
H. Atlan : On peut dire que l'évolution cultu
relle a remplacé d'une certaine façon l'évolution
biologique.
S & V ; Mais n'y a-t-il donc aucune rétroaction ?
L'évolution culturelle n'a-t-elle aucun impact
sur celle du cerveau ?

J.P. Changeux :On peut seulement parler d'impré
gnationculturelle. C'est l'empreinte cultureOe qui
s'acquiert, pour certaines composantesfondamen
tales lors du développementpostnatal et de la pre
mière enfance. Ne serait-ce que par l'acquisition
d'une langue. Puis d'un système de croyances et
progressivement des connaissances. Hy a une trace
physique dans notre cerveau de l'empreinte cultu
relle,c'est tout à fait clair.Un test classiqueest l'exa
men de lésions cérébraleschezlesJaponais. Ceux-ci
ont apprisdeuxtypesd'écriture :le Kanji,qui estun
système idéographique d'origine chinoise, et les
Kana, qui sont des systèmessyllabiques. Or, après
certaineslésions, on voit dessujetsqui continuentà
lire le Kanji et pas les Kana, et réciproquement.
Donc il y a bien une empremte physiquede l'envi
ronnement culturel dans le cerveau. Reste que cet
te empremte reflète seulement, chez un individu
donné, l'impact de l'environnement sur les
connexions neuronales. Cela ne signifiepas que le
cerveau humain évolue sous l'influence de l'envi

ronnement, ni qu'il y ait pu avoir un progrès quel
conque de nos facultés depuisPlaton.
A. Kahn : Le cerveau humain n'évolue pas. Je
suis persuadé qu'il n'y a quasiment aucune dif
férence entre ce qui doit se passer de nos jours
dans le crâne d'un homme qui aime et qui est
trompé, et ce qui s'y passait il y a vingt-cinq
siècles. Aucune différence. •
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La "nature humaine" a une

histoire, fertiie en

rebondissements. Il n'est

aucune raison de penser que

celle-ci s'est arrêtée. Mais les

scientifiques ne sont pas

d'accord entre eux. Pour

certains, si évolution il y a, elle

est si lente qu'on peut la tenir

pour négligeable. Pour

d'autres au contraire, elle

s'accélère. Question : le boule

versement démographique et

environnemental auquel on

assiste depuis deux siècles

a-t-il un impact sur nos gènes?
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ais nos genes
«Les conditions d'existence affec

tent directement le développement de la char
pente du corps et produisent des résultats trans-
missiblespar hérédité», écrivait Darwin (et non
Lamarck...) dans la Descendance de l'homme
(1871). Il citait - déjà - l'allongement du corps
des Américains, dont les vêtements rendaient ri
dicules les Allemands récemment immigrés et in
corporés dans l'armée. Darwin évoquait aussi
l'augmentation de la cage .thoracique qui carac
térise les populations d'altitude. Le phénomène
est bien connu. On sait aussi que les populations
installées en altitude depuis de nombreuses gé
nérations ont des globules rouges plus petits.

«La rigueur des climatsa sculpté localement des
types physiques différents», admet aujourd'hui
commeune banalité l'anthropologueAndré Lan-
ganey. La relation entre la pigmentation de la
peau et l'exposition ancestrale aux rayons ultra
violets est ainsi considérée comme bien établie

- mais on n'en connaît pas le mécanisme.
Ces différences sont considérées depuis Dar

win comme non fondamentales. Elles constituent

ce que Langaney appelle notre "carrosserie".
Elles sont moins significatives que l'unité de l'es
pèce humaine. CeOe-ci a été rendue plus éviden
te encore par la révélation du brassage des
groupes sanguins et des variantes des gènes du
système HLA. Un don de sang ou d'organe dé
pend moins de la région du monde où est fait le
prélèvement que des caractéristiques indivi
duelles du donneur. Ce que montre aujourd'hui
la biologie moléculaire, c'est plutôt que la diver
sité individuelle est plus profonde que celle des
groupes humains.

La tendance est à un renforcement concomi

tant de l'homogénéité de l'espèce et de l'origina-
Uté de chaque individu. Les peuples se ressem
blent de plus en plus, les individus de moins en
moins. C'est l'effet mécanique de l'expansion dé
mographique et de la plus grande facihté des dé
placements. Les populations isolées, propices aux
phénomènes de dérive génétique (perte de
gènes), sont de plus en plus rares et de moins en
moins seules. L'humanité a toutes les chances de

conserver intact son stock de gènes, qui n'a
d'ailleurs, sans doute, pas beaucoup changé de
puis 25 000ans.En même temps, l'expansion dé
mographique accroît statistiquement les chances
de variation individuelle. Plus l'aire géographique
d'une espèce est grande, plus l'ADN est variable.
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Plusieurs scénarios se font
concurrence. Ceiui-cii conçu par
i'anthropoiogue André Langaney,
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donc des réseaux successifs, au sein
desquels les brassages de
populations, et donc les échanges de
gènes, furent plus ou moins
importants. D'un réseau à i'autre, de
nouveiles séparations se produisent,
et ies échanges se font pius
complexes. Sur l'ellipse du bas, ies
Français actueis se situeraient
approximativement entre ia pastilie
sombre et la pastille rosée, en haut
du rectangle bleu.

Afncains
de l'Est

Koisan

Européens

afiildliiS

dulSudC

No
Africhiiî

icains

continuent d'évoluer...

Hor ime dë Qaizeh

Onentau

Ocadentaux

Premiers
céaniens

rieataux

Proche-
Orientaux

Noil
Orientaux

>ud

)rientau

indieks

a n t h r o^o I o g i e

Il y a 1 million d'années :
un seul groupe humain.

il y a 100 000 ans ;
émergence &Homo sapiens.
Premières séparations significatives.

il y a 70 000 ans :
homme de Néanderthai.
Brassages entre Orientaux
et Occidentaux.

il y a 50 000 ans :
migrations jusqu'en Océanie.

Aménidiens

Il y a 20 000 ans :
homme moderne.
Dernière giaciation,
l'Afrique
barrée par un désert,
franchissement du

Vdétroit de Béring.
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il y a s 000 ans :
Néolithique. Invention de
l'agriculture, première
explosion démographique.

Aujourd'hui ;
Je grand brassage.

Derniers

Océaniens
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Est-il concevable, dans ces conditions, que l'évo
lution génétique de l'humanité s'accélère ?

Beaucoup d'anthropologues et la plupart des
spécialistes de la génétique des populations
considèrent que l'évolution de l'homme en tant
qu'espèce est aujourd'hui pratiquement nulle.
«Dans une population infiniment grande, les ni
veaux d'équilibre sont déterminés par le jeu
combiné des pressions de mutation, de sélec
tion et de migration, et sont stables si l'on sup
pose les conditions d'environnement
constantes», expUque un bon manuel de géné
tique ('). Pour Stephen Jay Gould, le cerveau
de l'homme n'évolue pas, parce que «les espèces
qui connaissent un grand succès sont générale
ment stables». La "pression sélective", moteur
de l'évolution dans le cadre de la théorie darwi

nienne, s'estompe. Elle disparaît même peut-
être complètement dans les populations où pra
tiquement tous les enfants survivent. «Il n'y a
aucune raison de penser que l'adaptation à la
vie urbaine et à la technologie exerce une pres
sion sélective quelconque», dit le célèbre ento
mologiste Edward O. Wilson.

Ou alors, si évolution il y a, elle ne se voit pas.
«Il n'y a pas de raison pour que la sélection na
turelle ne se poursuive pas, mais elle est néces
sairement ralentie par l'évolution démogra
phique actuelle, et ne se voit pas», soutient
Langaney. L'ossification de la clavicule est plus
tardive qu'il y a dix mille ans et nous perdrons
peut-être notre troisième molaire, mais on peut
admettre que ce sont des changements minimes
(voir encadré p. 58). La taille des habitants des
pays riches augmente, mais, si phénomène géné
tique il y a, il est secondaire et sans doute ré
versible - puisque l'homme de Cro-Magnon
était plus grand.

L'accroissement de la longévité est un événe
ment considérable, mais rien n'indique qu'il ait
une composante génétique. Dest possible,dit en
core Jean-Pierre Changeux, que le progrès mé
dical ait déjà eu pour effet indirect de modifier
un peu notre pool de gènes, mais nous n'avons
aucun moyen de le savoir. «Depuis quand l'hom
me n'a-t-il pas changé ?», demandions nous ré
cemment au paléontologue Yves Coppens. Ré
ponse lapidaire : «On n'en sait rien.»

Dans quelle mesure peut-on encore utiliser le
concept darwinien de "sélection naturelle" ?
L'homme a transformé la nature à sa démesure.

Il la domine au point qu'à part une poignée de vi
rus et de bactéries le seul prédateur qu'il ait à
craindre est lui-même. Dans le passé, il se
contentait de s'adapter à l'environnement, au
jourd'hui c'est lui qui adapte l'environnement.
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Comment savoir, dans ce contexte sans précé
dent, si ses gènes changent ?

Pour en avoir le cœur net, il faudrait être en
mesure de pratiquer une analyse comparative
très fine de notre ADN et de celui de nos an

cêtres. Le Suédois Svente Pââbo a ainsi montré

la présence d'une mutation rare dans un frag
ment d'ADN tiré d'une momie nubierme datant

de 5 000 ans. A l'Institut Pasteur de LUle, Cathe
rine Hânni et ses collègues ont séquencé des
fragments d'ADN de dents et d'os provenant de
divers gisements préhistoriques. Sans conclusion
probante.

Mise à part la difficulté de trouver de l'ADN
fossilisé ou momifié intact, le problème est que
nous connaissons déjà bien mal l'ADN actuel. A
part les gènes des groupes sanguins et du systè-

i
Age

dufer
iranzé

(1) Génétique
Jean-Michel
Robert,
Flammarion,
1983

Epoque (en a

' -8 000' -• 6 OOff -4 000" - 2 OOCf ' Ô" "2 OOtf

L'explosion démocpraphique
Evolution de la population mondiale depuis 10 CDD ans. Le
premier milliard fut atteint du temps de Napoléon. L'explosion
véritable s'est produite au XX° siècle, du fait du progrès
médical. Cest-à-dire dans le dernier millième de l'histoire

d'Homo sapiens.

me HLA, nous ne connaissonspratiquement pas,
par exemple, les gènes qui commandent la diver
sité des populations et des individus actuels. Et il
y a plus fondamental : «On connaît de mieux en
mieux le fonctionnement de certains gènes consi
dérés individuellement, dit Jean-Michel Gout.
Mais un individu, un génome, ce n'est pas com
me un sac de gènes. La connaissance du génome
comme structure intégrée est encore pratique
ment nulle. C'est encore une boîte noire.»

Nous en sommes donc réduits aux hypothèses.
Voire à poser des questions que Jean-Pierre
Changeux juge "non scientifiques", parce que les
réponses ne peuvent faire l'objet d'une vérifica
tion expérimentale.
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Mais le fait qu'une question puisse être jugée
non scientifique n'interdit pas de la poser. C'est à
partir des questions non scientifiques formulées
par les Grecs que l'esprit scientifique a pu se dé
velopper et la science émerger. En voici ime. La
transformation radicale de l'environnement hu

main depuis deux siècles a notamment entraîné
deux conséquences très visibles, l'élévation de la
stature et l'accroissement de la longévité. Ne
peut-on imaginer que cette transformation de
l'environnement ait aussi engagé dans l'intimité
de notre corps, et pourquoi pas de notre cerveau,
toute une série d'effets cachés, que nous ne sa
vons pas encore identifier ? «Il paraît contradic
toire, dit Francis Crick, l'un des deux décou
vreurs de la double hélice d'ADN, d'admettre
que le cerveau soit le produit de l'évolution et
de dire ensuite que le cerveau a cessé d'évoluer
et échappe à toute contrainte biologique...»

Prenons pour point de départ un exemple clas
sique, celui de "l'île des diabétiques". Nauru est
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Le secret de
la momie

On peut imaginer que
le raffinement des

techniques d'analyse
nous permettra un
jour d'identifier des
différences

significatives entre
notre ADN et celui

d'hommes ayant vécu
voici pius de
5 000 ans, âge de
cette momie

nubienne (Egypte).
Les recherches sur

l'ADN des momies ont

commencé.

une île du Pacifique. Ses habitants vivaient de
puis des centaines d'années une vie précaire,
ponctuée de disette. Puis l'homme moderne a dé
barqué, et découvert des gisements de phos
phates. Les habitants s'emichirent, levu mode de
vie changea. Ils deviiuent obèses et, phénomène
extraordinaire, la moitié d'entre eux ou davan
tage devinrent diabétiques. Autrement dit, les
gènes de susceptibilité au diabète avaient sans
doute été sélectionnés par les générations précé
dentes, qui en tiraient profit pour affronter les di
settes. L'abondance venue, ces gènes devinrent
nocifs. Et aujourd'hui, comme les diabétiques
meurent jeunes, ce sont les habitants qui n'ont
pas ces gènes qui ont le vent en poupe. C'est un
cas d'école de l'effet du miUeusur les gènes.

Il s'agit bien entendu d'une population isolée.
Mais l'important, en l'occurrence, est moins l'iso
lement que l'homogénéité. Ne peut-on penser
que l'uniformisation croissante de nos modes de
vie,en tout casdans la partie richedu monde,ne •
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NOntE POINT FAIBLE : L'AON DE NOS CELLULES SEXUELLES
L'ADN que nous transmettons à nos descendants est lové dans nos

cellules sexuelles. C'est lorsque celles-ci se divisent que nos gènes sont

le plus exposés aux risques d'une influence extérieure.

^ ^ î, •

îeiiiiles

Ces micrographies (x 200 environ)
permettent de voir les phases
principales par lesquelles passe
une cellule vivante lors de sa divi

sion par mitose (les chiffres
correspondent à ceux du dessin ci-
dessous). Il s'agit ici d'une cellule de
Scadoxus katharinae Bak, espèce
de lis d'Afrique, dont les détails
(comme ceux de toutes les plantes
angiospermes) sont beaucoup plus
visibles que ceux d'une cellule hu
maine ; les fibres de leur fuseau, par
exemple (flèche), sont dix fois plus
longues que celles de nos cellules.

Lamitose fonctionne dès la fécondation d'un ovule par un spermatozoïde et se répète
en permanence durant toute la vie, pour presque toutes les catégories de cellules (sauf
les cellules nerveuses). Comme la cellule de départ, les cellules issues de la mitose
contiennent un jeu complet de chromosomes.

Fuseau Aster

Cytoplasme

^7 Finalement, la membrane
plasmique sépare les deux
noyauxet le c^oplasme
ambiant en deux cellules.

1 Cellule de départ
Nous avons représenté
deux paires de
chromosomes, une
rouge et une bleue.

Chromosomes

6 Les chromatides séparées se
décondensent et se rassemblent aux
pôles opposés. Une enveloppe nucléaire
se forme autour de chaque lot.

' 2 Les chromosomes
se dupliquent et se
concentrent Jusqu'id
diffus, ils deviennent
visibles. Ovule

S'
Spermatozoïde

Les chromatides

sœurs se détachent
et migrent chacune
vers l'un des pôles
du fuseau. Fuseau et

cellule s'allongent

3 Les fibres
du fuseau

s'allongent
L'enveloppe
du noyau se
désintègre.

4 Les chromosomes se
condensent encore, lis s'attachent
aux fibres du fusau et s'alignent
près du centre de celui-ci. Les deux
copies (ou chromatides) de
chaque chromosome restent
attachées par leur centromère.

Déroulons la spirale des générations
humaines. On voit que l'ADN de nos cel
lules sexuelles est particulièrement ex
posé chaque fois qu'elles se divisent,
soit par mitose (dessin ci-contre), soit
par méiose (dessin page de droite). En
effet, l'ADN, habituellement protégé par
le noyau, se trouve alors à flotter dans
le cytoplasme, exposé aux agressions
de l'environnement cellulaire.
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Une agression dont peut être victime l'ADN de nos
celiuies sexuelles est l'intervention d'une enzyme
transportant un radical méthyle (CH3). Celui-ci peut
venir se fixer .sur l'une des bases azotées de la

molécule de l'ADN, ta cytosine. La présence O ou

l'absence O de ce radical sur les cytosines peut
modifier l'expression des gènes.

Liens avec
la suanine
voisine

Cytosine

Lieri avec ie

désoxyribose, le
"ruban" de l'ADN

Dessins C-Heimann'

Lamitose (voirpage ci-contre) aboutit à la divisiond'une cellule en deux cellules ayant le même nombre de cho-
mosomes que la cellule d'origine. Laméiose, elle, concerne uniquement les cellules sexuelles : ce processus
aboutit à quatre cellules dotées chacune de la moitié des chromosomes de la cellule de départ Ces cellules évo
lueront ensuite en ovules chez la femme et en spermatozoïdes chez l'homme. Lafécondation redonnera une cel
lule contenant un jeu complet de chromosomes, l'œuf.

o Même chose que
la phase 2 de la page

précédente est
Tiéme que la 1 .

Oà® Chacune t^sdeux
cellules issues de O subit une
mitose (voir page ci-contre).

0**0Après
séparation,
on obtient deux
cellules contenant

chacune la

moitié des

chromosomes de la
cellule de dépari

(D Résultat final de laméiose :
quatre cellules précurseurs des
cellules germinales.

O Même
chose
que ta -
phase 3
de la page
ci-contre.

e Les paires
de chromosomes

s'alignent
près du centre
du fuseau.

o Chaque membre
d'une paire migre vers un
des deux pôles.
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puisse conduire à des évolutions du même
type ? C'est ce que pense, par exemple, le bri
tannique Denis Burkitt - qui a donné son nom
au lymphome de Burkitt, un cancer. Lors d'une
réunion à Boston, en février dernier, il a rappe
lé que la fréquence de certaines maladies com
portant une composante génétique, comme le
diabète, s'est rapidement accrue ces dernières
décennies dans les pays développés alors
qu'elles restent «rares ou quasi inexistantes dans
les populations rurales du tiers monde». Il y voit
une mauvaise adaptation de nos gènes à notre

Œ nouvel environnement.
^ Autrement dit, les transformations de nos

modes de vie sont susceptibles, à l'échelle de la
population mondiale, d'activer certains gènes et
d'en désactiver d'autres.

Il s'agit là d'un phénomène classique de sélec
tion naturelle. Mais le généticien moléculaire
John Caims, de Harvard, écrivait récemment :
«Le développement des êtres vivants a dépendu
de deux facteurs : la variation et la sélection na

turelle. Depuis Darwin, cette dernière a été l'ob
jet de toutes les attentions. Tandis que la varia
tion a été a peine explorée.»

Illustrons ce propos. Pourquoi les Pygmées
sont-ils petits ? Peut-être en effet, comme le sug
gère Jaeger, parce qu'ils ont vécu à l'abri de la lu
mière et dans l'humidité pendant des généra
tions. Mais sont-ce des gènes pygmoïdes qui ont
été sélectionnés, ou bien s'est-il produit une mu
tation ? Peut-être les deux. Des scientifiques se
penchent aujourd'hui sur l'ADN des Pygmées
pour trouver tme mutation significative.

Les mutations sont classiquement interpré
tées comme des erreurs de recopiage de l'ADN
au moment de la division cellulaire, ou mitose.
Une mutation peut devenir héréditaire si l'erreur
s'est produite sur une cellulegerminale (destinée
à produire un spermatozoïde ou un ovule). Ces
erreurs sont habituellement attribuées au hasard.

Mais nous savons que certaines sont provoquées
Un rayonnement radioactif, un rayonnement

cosmique, un produit toxique sont susceptibles
de provoquer des mutations, non seulement sur
les cellules du corps les plus exposées, mais sur
les cellules germinales. C'est aussi le cas d'un
choc thermique, par le chaud comme le froid.

Plus couramment, il se peut que les cellules
germinales, qui se divisent allègrement par mito
se avant de connaître la "méiose", qui donnera
naissance aux spermatozoïdes et aux ovules,
soient beaucoup plus influencées par le milieu
qu'on l'a cru (voir dessin p. 68). C'est, par
exemple, le point de vue du biologiste américain
Jeffrey W. Pollard, du Albert Einstein Collège
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POURRONS-NOUS
«D'ici à unedizaine de géné
rations nous connaîtrons

notre génome à fond, nous
saurons le modifier. En fonc

tion de nos cfioix de socié

té et de nos choix indivi

duels, nous pourrons
sélectionner les gènes que
nous désirerons conserver

et ceux dont nous voudrons

nous débarrasser. Lévolution

sera entre nos mains.»

Cespropos nous ont été te
nus par Edward 0. Wilson, le
spécialiste américain des
fourmis qui s'est rendu cé
lèbre en développant le
concept de sociobiologie.
Récemment le généticien

François Gros déclara, au
cours d'un colloque, que, si
l'on trouvait unethérapie gé-
nique permettant de proté
ger l'homme contre le virus
du sida, on pourrait envisa
gerdevacciner toute lades
cendance d'un individu en

intervenant sur ses cellules

germinales. Il futrejoint par
legénéticien suisse Werner
Arber, prix Nobel, qui envi
sage lui aussi l'élimination
de certaines maladies héré

ditaires parmanipulation des
cellules germinales.
Nous aurons l'occasion de

revenir sur ce débat fonda

mental.

of Medicine. Les biologistes ont eu trop tendan
ce à considérer que les cellules germinales sont
des cellules à part, protégées de l'influence du
milieu, exphque-t-U. «Ilsoubhent que, dans la na
ture, la plupart des organismes ne séquestrent
pas leurs cellulesgerminales»Q). C'est le cas des
fleurs, et bien entendu de tous les organismes
unicellulaires,dont après tout nous sommes issus.

Le moment de la mitose est spécialement im
portant car, à ce moment, les chromosomes, non
seulement se dédoublent, mais viennent nager
dans le cytoplasme de la cellule, et ne sont donc
plus protégés par l'enveloppe du noyau. Il en va
de même dans la méiose.

Or l'ADN, pour reprendre une formule de
Jeffrey Pollard, «n'est pas seulement un don
neur de messages enfermé dans une boîte. Il fait
partie intégrante de la cellule, et réagit à ce qui
se produit à proximité». Voilà plus d'une dizaine
d'aimées que les scientifiques travaillent sur les
mécanismes d'"automodulation" des gènes. On
sait, par exemple, que certains récepteurs hor
monaux fixés sur la membrane cellulaire, y com
pris celle des cellules germinales, captent des
messages venus de l'extérieur et interagissent
avec l'ADN du noyau, réprimant ou activant
certains gènes. On sait que, si l'on injecte de la
morphine à des rats nouveau-nés, ils contractent
des anomalies. Les cellules germinales elles-
mêmes sont touchées, puisque ces rats anor
maux, accouplés avec des rats normaux, don-



CHANGER NOS GENES ?
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(2 et 3)
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nent une progéniture anormale. Il en va de
même si l'on traite de jeunes rongeurs avec de
l'aUoxane : ils contractent un diabète et le trans

mettent à leur descendance.

Des expériences sur les bactéries ont montré
que le taux de mutation cellulaire augmente
lorsque la cellule est soumise à un stress. Ceci
est reconnu même par un darwinien orthodoxe
comme Richard E. Lenski, de l'université du Mi-
chigan. Il ne va pas jusqu'à admettre l'hypothè
se de Caims, ou encore de Barry Hall, de l'uni
versité de Rochester, dont les expériences sur les
bactéries conduisent à penser que celles-ci pro
duisent des mutations spécifiques en réponse à
certaines agressions du milieu. Les faits trou
blants s'accumulent. Comme l'écrit Cairns, qui
travaille principalement sur le cancer, «nous
comprenons maintenant que la régulation de la
conduite cellulaire est régie par un réseau im
mensément complexe d'interactions entre les
protéines et les acides nucléiques».

Nous donnons un exemple de vecteur pos
sible de ces interactions : la méthylation de
l'ADN (voir dessin p. 69). Des groupes méthy-
le (CH3) viennent se fixer de manière irrégu
lière sur l'une des quatre bases azotées de la
molécule d'ADN, la cytosine. Lorsque certaines
cytosines sont méthylées, l'expression du gène
est réprimée. Cette méthylation est, dans cer
tains cas, transmise génétiquement, mais sans
qu'on sache comment. Elle constitue notam
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ment une empreinte des gènes transmis par la
mère ou le père (alors qu'on croyait, jusqu'à ces
dernières années, que les gènes de nos chromo
somes étaient interchangeables). Elle intervient
dans certaines pathologies, comme le cancer.
Elle est cause de mutations dans les cellules ger-
minales, surtout les cellules mâles, qui se divi
sent beaucoup plus que les cellules femelles.
Elle joue sans doute aussi un rôle dans le vieilhs-
sement, au cours duquel le processus inverse se
produit : certaines cytosines sont déméthylées,
entraînant l'expression de gènes qui normale
ment devraient rester muets. Or, les radicaux
méthyle sont aussi connus pour exercer des ré
actions en chaîne sur de nombreux récepteurs et
médiateurs cellulaires. Comment ne pas penser
que leur action sur l'ADN, y compris celui des
cellules germinales, est parfois dictée par des
événements extérieurs ? «Ce n'est en effet nul

lement exclu», estime Maurice Auroux, un spé-
ciahste de l'embryogénèse.

On sait encore que certains virus sont capables
de s'intégrer à notre ADN, d'y rester, et de pas
ser ensuite de génération en génération. Ils sont
sans doute à l'origine de ces "gènes sauteurs",
découverts en 1947 par Barbara McChntock, ca
pables de passer non seulement d'un segment de
chromosome à un autre mais d'un chromosome à

l'autre. Les oncogènes, ou gènes du cancer, sont
peut-être d'anciens virus intégrés. Or, l'exemple
du sida montre que les transformations du mi
lieu, des modes de vie, sont susceptibles de favo
riser l'infection par certains virus.

L'une des découvertes les plus stupéfiantes de
ces dernières années est celle d'un acarien (animal
microscopique) qui parasite certainesmouches. Sa
bouche ressemble à s'y méprendre aux pipettes ul-
trafmes que les biologistesutihsent dans leurs ex
périences de transfert de gènes.Hest vraisemblable
que cette petite bête est capable de transférer un
gène d'une espèce de mouche à une autre, en pa
rasitantlesœufsde lasecondeespèce('). N'en dou
tons pas : la natme nous réserve encore quelques
surprises de ce type...

Il n'est donc pas absurde de penser, par
exemple, que la faiblesse chronique de l'intensi
té photonique à laquelle les peuples de la forêt
équatoriale ont été exposés a pu, soit inhiber du
rablement l'expression de certains gènes, soit sé
lectionner, voire provoquer une mutation, dont
le résultat serait la petite taille des Pygmées.

Et de même, il n'est pas absinde de penser que
la transformation très profonde de notre envi
ronnement depuis deux siècles est susceptible de
produire, collectivement ou individuellement, des
modifications génétiques transmissibles. •
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Comment
la Terre soigne

ses formes
La question revient,

lancinante : ie niveau des

mers monte-t-ii ?

De nouveaux éléments

de réponse existent,

lis nous font revenir

20 000 ans en arrière et

reposent sur l'étude du

manteau terrestre.

Celui-ci n'est pas aussi

rigide qu'on peut le penser :

lentement mais sûrement,

la Terre soigne ses formes.

PAR HÉLÈNE GUILLEMOT

Suspendus aux déclarations des
grands scientifiques, les rmUionsd'habitants des
zones côtières se sentent menacés par une éven
tuelle montée des mers. Il ne sont pas les seuls.
Le problème nous concerne tous puisqu'on
considère en général qu'une hausse du niveau
océanique serait la conséquence - et le révéla
teur - du fameux "réchauffement global" de
l'atmosphère, dû aux rejets de dioxyde de car
bone et autres gaz à effet de serre.

Dilatation de l'eau, fonte des glaciers et des
calottes continentales : les raisons d'inquiétude
ne manquent pas. Les certitudes, si. Le niveau
des océans est ainsi placé sous haute surveillance,
mesuré au centimètre près par plusieurs satellites
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et tout un réseau de marégraphes. Pourtant, le
lien entre niveau des mers et effet de serre n'est

pas aussi immédiat qu'il y paraît... La Terre ré
serve des surprises à ceux qui savent prendre le
temps de reconstruire son histoire.

Prenez le niveau de l'eau dans un verre : il ne

dépend que du volume d'eau, parce que le verre



est rigide et indéformable. Contrairement aux
apparences, ce n'est pas le cas du "récipient" sup
portant les océans ! La Terre se déforme, en effet,
et réagit aux contraintes extérieures, telle une
énorme balle élastique qui s'enfonce quand on
appuie avec un doigt, et se relève lorsque on re
lâche la pression. Impossible, donc, d'étudier sé-

Efffet de Terre contre

effet de serre

Un réchauffement de l'atmosphère menacerait
de faire monter le niveau giobal des mers,

notamment par la fonte des calottes glaciaires.

Ce scénario-catastrophe dort être revu. Libérée

du fardeau des glaces, la Terre réagit d'une

manière jusqu'ici ignorée : eiie se souiève !
Résuitat ; des terres Jadis immergées se
retrouvent à découvert, comme c'est le cas des

rivages du golfe de Botnie, en Suède (ci-contre).

rieusement le niveau des mers sans tenir compte
de ces affaissements et de ces élévations du sol.

C'est en Scandinavie que l'élasticité de notre
planète produit ses effets les plus spectaculaires.
Sur les rives du golfe de Botnie, au nord de la
Suède, le niveau de la mer baisse chaque année
d'un centimètre. «Le petit-fUs laboure où le
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suite de la page 73
grand-père péchait», dit un vieux dicton de là-
bas ! Ce recul du rivage traduit le soulèvement
de la péninsule Scandinave, qui se poursuit de
puis plus de 15 000ans. On dit même que Stock
holm lui devrait son rang de capitale suédoise : le
port d'Uppsala, ancien siège de la royauté, à for
ce d'être peu à peu surélevé s'est retrouvé à l'in
térieur des terres... et a été détrôné par Stock
holm au milieu du xm' siècle.

L'élévation de la Scandinavie n'est que le re
tour de balancier succédant à un gigantesque
enfoncement. Dy a 20 000 ans, la Suède, la Nor
vège et la Finlande étaient écrasées sous une ca
lotte glaciaire, haute de plus de 3 000 mètres et
s'étendant sur quelque 1 500 kilomètres, qui, de
sa masse énorme, enfonçait la croûte terrestre.
Libérée de ce joug par la déglaciation, cette ré
gion s'est enfin redressée et continue de s'élever
peu à peu, plusieurs milliers d'années après que
le dernier glacier ait fondu au soleil... Ce phéno
mène s'appelle le "rebond postglaciaire".

Derrière cette expression évocatri-

ce se cache une théorie tout à fait sérieuse, éla

borée et affinée depuis le milieu du siècle der
nier. A cette époque, des géologues constatent
que le champ de pesanteur de la Terre, mesuré
en différents Ueux, est étrangement homogène.
Pourtant, des masses aussi différentes que celles
des chaînes de montagnes et des bassins océa
niques devraient susciter d'importantes varia
tions de la gravitation ! Comme ce n'est pas le
cas, fi faut que les reliefs soient compensés par
des variations opposées dans le sous-sol, à
quelques kilomètres de profondeur...

Phénomène a priori étrange et déroutant, qui
ne peut s'expliquer que si l'on suppose que
l'écorce terrestre, rigide et inhomogène avec ses
mers et ses monts, flotte sur une matière plus
dense mais plus fluide et visqueuse, appelée au
jourd'hui le "manteau". L'idée est lancée : les
lents mouvements du manteau compensent les
changements de poids de la croûte, de telle sor
te qu'à quelques dizaines de kilomètres sous la
surface, la pression soit la même en tout point.
En termes techniques, chaque portion de la croû
te terrestre est en équilibre hydrostatique, ou
tend à le devenir : la Terre réalise ce qu'on ap
pelle l'"isostasie". Imaginée dès 1855,cette théo
rie est communément admise aujomd'hui.

Son effet pratique est, si l'on veut bien dérou
ler patiemment l'histoire de notre planète sur des
millénaires, d'vme grande simphcité et d'une ef
ficacité redoutable. Lorsque la masse de la croû-
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LE DERNIER GRAND FRDID
la dernière période giaciaire
qu'a connue ia Terre a
commencé il y a 115 ou
120 000 ans, et s'est ache
vée voilà quelques milliers
d'années seuiement Quant

au dernier maximum de froid

decette période, il est assez
récent : 20 000 ans.

Acetteépoque, contempo
raine de l'homme de Cro-Ma-

gnon, une bonne partie du
nord de l'hémisphère nord
était écrasée sous 50 miilions

dekm' degiace. Une énorme
calotte glaciaire, appelée in
landsis finno-scandien, recou
vrait la Scandinavie et la Fin

lande, oùelle culminait à plus
de 3 000 m d'altitude, et
s'étendaitsur l'Ecosse, la moi
tié de l'Angleterre etdel'Irlan
de, et lamerdu Nord. Quand
à laManche, elle n'existait pas,
l'accumulation deglace ayant
fait baisser le niveau des
océans d'environ 130mpar
rapport à aujourd'hui. llAngle-
terre n'était pasune île !La

Seine, le Rhin et ia Tamise
étaient des affluents d'un

même fleuve, qui coulait làoù
aujourd'hui se trouve la
Manche avant desejeter dans
l'océan Atlantique bien aular
ge de Brest. La température
moyenne étaitinférieure de
5 °C à celle d'aujourd'hui, et le
nord de laFrance était plongé
dans un climat sibérien.

De l'autre côté de l'Atlan

tique, une calotte glaciaire en
core plus vaste, l'inlandsis des
Laurentides, recouvrait le Ca
nada et les Etats-Unis jusqu'à
la latitude des Grands Lacs.

On pense, quoi que cela soit
moins sûr, qu'un autre inland
sis s'étendait sur les actuelles

mers de Barents et de Kara,
au nord de la Sibérie.

Dans l'hémisphère sud, la
calotte antarctique était plus
vaste qu'aujourd'hui. Mais ia
différence avec la période
actuelle était beaucoup
moins spectaculaire que
dans notre hémisphère.

Si ia calotte

antarctiuye tendait»

le niveau des mers monterait de

70 mètres environ, submergeant toutes

les terres basses du globe. Sauf en
Antarctique (id, îies du sud de l'Argentine) :
le continent polaire s'élèverait,

>au contraire, de piusieurs dizaines
de mètres.



Attantaque

Côte
européenne
d'il y
20000 ans

Calotte

gladaire

Il y a 20 000 ans, l'Angleterre n'était pas une île.

La déglaciation s'estamor
cée lentement il y a environ
20 000 ans et a véritabiement
pris son essor voilà 15 000
ans environ.Elle n'a rien d'un

processus régulier. Eile s'est
déroulée en plusieurs étapes,
selon des mécanismes com

plexes dans lesquels entraient
latopographie desocéans, la
circulation des courants, lecli
mat, tousces facteurs influant
les uns sur les autres. La fon
tedesglaces a ainsi connu de
brusques accélérations etdes
stagnations, voire des refroi
dissements de plusieurs

siècles, avec degrands déca
lages selon lesendroits.

Pourfinir, l'iniandsis Scandi
nave aurait disparu il y a
8 000 ans, et celuides Lau-
rentides voiià 6 500 à 7 000

ans... Mais aujourd'hui encore,
la croûte terrestre n'en finit

pas de se soulager de leur
poids etcontinue deremonter.

On peut reconstituer lacar
tedesglaces etdeleur épais
seurà partir de l'ampleur de
ce"rebond", révélé par les va
riations du niveau du rivage,
dont subsistent des traces

anciennes (sédiments).

géophysique

te varie en un endroit, le manteau rétablit l'équi
libre isostatique. Ainsi, quand se forme une ca
lotte glaciaire, la croûte, alourdie par la glace,
s'enfonce dans le manteau. La matière du man

teau reflue alors sous les régions alentour, qui
vont se soulever (voir dessins p. 76). A la dégla
ciation, c'est l'inverse qui se produit : soulagée de
son fardeau de glace, la région autrefois affais
sée se soulève, tandis qu'en contrepartie les
zones périphériques redescendent. Ainsi, au
rythme des glaciations et des déglaciations, les
régions périodiquement recouvertes de glace
descendaient et montaient alternativement de

plusieurs dizaines ou centaines de mètres, tandis
que, par effet de balancier, les zones voisines ac-
comphssaient le mouvement inverse.

Mais il n'y a pas que les calottes glaciaires qui
provoquent un rebond. Tous les remodelages,
toutes les redistributions de matière à la surface

de la Terre entraînent des rééquilibrages élas
tiques : mouvements tectoniques, séismes, rejets
de lave des volcans,dépôts d'alluvions, et même
érosion. Sensibilité extrême : quand le vent ar-
rase le sommet d'une montagne, sa hauteur di
minue, mais cela est en partie compensé par un
léger surélèvement de ladite montagne, qui cor
rige ainsi sa perte de poids ICependant, tous ces
mini-rebonds ne sont guère mesurables.

A grande échelle, en effet, seuls

les soulèvements et les affaissements postgla-

daires ont vraiment transformé ia face du glo

be. Sur le terrain, ils ont laissé en souvenir les
traces d'anciennes plages. Coquillages et crusta
cés, sédiments, coraux, datés et analysés, per
mettent souvent de reconstituer l'histoire de la

côte (pas au-delà de la dernière déglaciation,
toutefois, car chaque cycle glaciaire efface les
traces de l'épisode précédent).

Ainsi, en Suède, des vestiges successifs de
plages anciennes s'étagent sur plus de 100mètres
de déniveUé : ils attestent que le soulèvement se
poursuit encore aujourd'hui, au rythme de un
centimètre par an ! Au bord de la baie d'Hudson,
au Canada, c'est plus lent : 1,5mm par an.

Le niveau des mers reste finalement la préoc
cupation essentielle et l'enjeu principal de ces
études. Pour répondre avec précision à notre
question du début, d faut donc affiner l'analyse.
Un rivage n'est jamais que la hgne de frontière
entre l'océan et le continent. Si cette hgne s'est
déplacée, ce peut être parce que la quantité to
tale d'eau des océans a varié, suite à une glacia
tion ou une déglaciation. Ou encore du fait de la •
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"descente" ou de la "montée" du continent, par
rebond postglaciaire. Ou enfin parce que le ni
veau du fond de l'océan a changé !

On retrouve là le principe d'isostasie : en
s'écoulant dans les mers, les eaux de fonte font
monter le niveau des océans... et aussi leur

poids ! Donc, en vertu de l'élasticité de la Ter
re et de l'équilibre des pressions, le plancher
océanique surchargé par ce nouvel apport
d'eau va s'enfoncer un peu, abaissant du
même coup le niveau des eaux...

Comme si cela n'était pas assez complexe, ces
trois phénomènes peuvent aussi intervenir en
semble ! Leurs importances respectives diffè
rent cependant suivant les endroits. Dans les
zones d'anciennes calottes glaciaires (Scandina
vie, Finlande, Ecosse, Canada, nord des Etats-
Unis, etc.), c'est le soulèvement élastique qui est
primordial.Dans lesrégions les pluséloignéesde
l'influence de ces glaciations (régions tropicales
et équatoriales, Australie...),seuls les deux autres
facteurs interviennent.

Un des exemples les plus frap

pants est celui des îles Fidji, dans i'océan Paci

fique. Les sédiments et les coraux y témoignent
que le niveau du rivage a d'abord monté rapi-
demment il y a 10 000 ans, puis, voilà environ
6 000 ans, s'est mis à baisser lentement, d'environ
deux mètres jusqu'à aujourd'hui (voir dessins ci-
contre). L'explication est simple : la montée du
niveau correspond à l'apport des eaux de la der
nière déglaciation ; et l'abaissement, ensuite, ré
sulte de l'enfoncement du plancher océanique
provoqué par la surcharge d'eau... La même évo
lution typique se retrouve sur plusieurs rivages
d'Afrique et d'Austrahe.

Avec cette analyse fine des différentes in
fluences en fonction des régions du globe, il de
vient possible d'identifier les causes "véritables"
des variations du niveau des mers selon les lieux.

Et d'étudier systématiquement, grâce à des mo
dèles informatiques, cette curieuse mais bien
réelle élasticité de la Terre. Deux domaines

scientifiques se retrouvent ici : l'étude des pro
priétés du manteau terrestre et l'histoire de la
dernière déglaciation (voircarte p. 75).

La vitesse du rebond postglaciaire est en ef
fet le meilleur révélateur des propriétés phy
siques du manteau. Le fait que la Scandinavie
continue de se relaxer, 8 000 ans après la dis
parition de l'inlandsis finno-scandien qui
l'écrasait, et que le Canada se soulève encore
6 500 ans après la fonte de l'inlandsis des Lau-
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LES REBONDS DE LA TERRE
Les relations mécaniques entre la croûte et le
manteau terrestres donnent à notre planète une
élasticité qui lui permet de "rebondir" en réponse
aux déplacements des masses à sasurface. Ce
rééquilibrage estdû à la viscosité du manteau, qui
rétablit la pression de sorte qu'elle reste la même
en tous points. La Terre réalise ainsi l'isostasie.

Calotte
glaciaire

^ ^ . • ''i

1. En période glaciaire
Les calottes pèsent sur le manteau, qui

s'enfonce. Sa matière fluide reflue sur les côtés et

surélève les régions avoisinantes.

2. A la fonte des cpiaces
Le mouvement s'inverse ; souiagées de ieur fardeau,

ies régions autrefois recouvertes par ia

caiotte se souièvent ; ies zones voisines s'affaissent



Coraux

Coraux

Ces cycles çplaciaires
se font sentir jusqu'aux
régions tropi^es

En période glaciaire, le niveau des mers est bas (Q - n,).

A ia fonte des glaces, dans un premier temps, la mer

gagne sur les terres (O - ii2)-Mais le poids de ces apports

d'eau enfonce le plancher Océanique, et la mer reperd

une partie de ce qu'elle avait recouvert (O - "s)»

exposant les coraux auparavant immergés.

géophf^sique

rentides donne une bonne idée de l'inertie du

manteau terrestre, et donc de sa viscosité. Et
cette remontée n'est pas finie : d'après les spé
cialistes, la mer Baltique risque fort de se ré
duire un jour à un chapelet de lacs !

Grâce encore au rebond, les scientifiques,
comme Kurt Lambeck, de l'université de
Camberra, parviennent à tracer des cartes dé
taillées des calottes glaciaires à travers les
âges, avec leurs monts et leurs plaines - et à
reconstituer la chronologie de leur fonte, ce
qui intéresse au plus haut point les climato-
logues. Comprendre les climats passés est de
venu, en effet, une nécessité absolue pour pré
voir les processus de réchauffement, ou tout
simplement imaginer l'avenir...

Maisle passén'est pas un hvreouvert,mêmeà
des échelles relativement courtes. Les interroga
tions, voire les mystères, ne manquent pas. Ain
si, celui de la "masse manquante" de glace. En
effet,d'après lescalculs, depuis 20COQ ans, le ni
veau de la mer aurait monté d'environ

130mètrespar suitede la fontedesglaces. Or, en
additionnant les contributions de la calotte Scan

dinave et de l'inlandsisdes Laurentides (que l'on
sait estimer de manière relativement précise),
on arrive péniblement à 75 mètres d'eau. Les
55mètresmanquantsproviennentdoncen partie
de la calotte antarctique, et probablement aussi
d'un inlandsis qui se trouvait sur les mers de Ba
rents et de Kara, au nord de la Sibérie...

L'Antarctique est à lui seul un su

jet d'étude passionnant, puisque les scienti

fiques sont incapables de dire s'il commence
à fondre, s'il continue de fondre ou s'il recom
mence à fondre... Des chercheurs sont actuel

lement sur place pour mesurer le rôle du re
bond dans cet imbroglio.

Une chose est sûre, en revanche : si réchauf
fement il y avait, il faudrait plusieurs millénaires
au moins pour faire disparaître la calotte de
l'Antarctique, à cause de sa grande stabilité,
comme le montrent de récentes études {Science,
30 avril, p. 667). Néanmoins, même si l'hypo
thèse est très peu probable, on a fait le calcul :
sa fonte totale élèverait le niveau des mers de

70 mètres ! Sur tout le globe, les terres basses
seraient immergées... sauf en Antarctique, pré
cisément, seul morceau de terre à rebondir vers
le haut ! Soulagé du poids de la glace, le conti
nent polaire se soulèverait de quelques dizaines
de mètres ou même plus. Les manchots garde
raient les pattes au sec ! •

Science &Vie 11° 910 Jalllet 1993 77



KrfJWOOD ... ""

D'APRES VOUS,
POURQUOI VOTRE VENDEUR

MAITRISE-ML
SI BIEN L'ACOUSTIQUE

EN AUTOMOBILE ?

IL LIT SCIENCE &VIE HIGH TECH.

EN JUIN,
UN DOSSIER COMPLET
"il SON ET L'AUTO"

I SobsiœSMEI I

itwi mL
LE MAGAZINE DE L'IMAGE ET DU SON



Vi r 0 o 0 g i e

Vaccin anti-sida :
l'impasse

Les premiers essais de vaccin anti-sida sur l'homme ont

commencé. Peu avant de mourir, au printemps dernier,

le père du vaccin contre la polio, Albert Sabin, a

pourtant pris la plume pour affirmer que ces essais sont

voués à l'échec. Son argumentation semble discrètement

partagée par un grand nombre de scientifiques.

PAR CHRISTINE LEFÈVRE

Quand le virus dusida fut décou
vert à l'Institut Pasteur voilà dix ans, les scienti
fiques les plus optimistes,suivispar le ministre
américain de la Santé, assurèrent qu'un vaccin
serait prêt en moins d'un an. Quelle naïveté !
Comme la rencontre internationale de Berlin

vient de l'illustrer, la complexité des modes
d'action du HIV (virus de l'immunodéficience
humaine) défie toujours l'entendement.

Depuis maintenant quatre ans, les espoirs se
concentrent sur les essais pratiqués sur nos cou
sins les singes. Les singessont eux aussi, en effet,
victimes du sida ou de maladiestrès voisines, pro
voquées par des virus proches du HIV. Les pre
miers succèsvaccinaux chez le macaque ont été
obtenus en 1989à l'aide de virus inactivés (voir
lexique p. 82).Voilàtm an, un nouveau succèsfut
emegistré, cette fois à l'aide de protéines virales
préparées par génie génétique. Puis,fin 1992, une
équipe américainedirigéepar Ronald Desrosiers
aimonçait des résultats spectaculaires grâce à tm
virusvivantauquel on avaitenlevé im gène.

Ces résultatsayant été jugésprometteurs, plu
sieurs groupes de chercheurs ont obtenu l'autori
sation de tester des vaccins siu l'homme.Les pre
miers essais ont commencé, d'autres doivent
suivre.L'objet en est d'obtenir ime "première gé- •

i

Le sida n'est pas seulement

une maladie
C'est aussi une bonne affaire : création
de iaboratoires protégés (comme d-dessus),
crédits de recherche, aide à i'éiaboration
de médicaments, bourses, congrès, symposiums...
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nération" de vaccins, imparfaits
mais destinés à être améliorés.

Cet optimisme se heurte cepen
dant au scepticismede bon nombre
de scientifiques. L'un des plus
grands virologistesde ce siècle,Al
bert Sabin, l'inventeur du vaccin
contre la polio,a expliqué pourquoi
ces efforts sont, selon lui, voués à
l'échec. Il a développé et défendu
sa thèse à trois reprises, jusqu'à la
veille de sa mort, le 3 mars dernier.
Aux arguments de Sabin s'en ajou
tent d'autres, qui sont rarement
présentés de manière systématique.
Il nous a paru important de faire le
point sur cette controverse, pour
l'essentiel ignorée du grand public.

Sabin estime que tous les essais pratiqués chez
le singe - et donc ceux annoncés chez l'hom
me - reposent sur une erreur de raisonnement.
Ces essais, dit-il en substance, sont en effet tous
inspirés des techniques éprouvées de vaccination
contre des virus très différents de celui du sida,
comme ceux de la poho ou des oreillons. Ces vi
rus pénètrent dans le corps sabre au clair, à visa
ge découvert, comme des guerriers s'engouffrant
par la brèche d'un rempart. Tandis que le virus
du sida (de l'homme ou du singe)pénètre tapi au
fond de cellules - à savoir certaines catégories de
globules blancs, dont les lymphocytes et les ma
crophages - dont la membrane extérieure ne
laisse souvent rien paraître. Autrement dit, le vi
rus du sida est bien un guerrier en armes, mais il
est caché dans le ventre de son cheval de Troie, la
cellule. Or, les techniques de vaccination au
jourd'hui mises à l'épreuve sont inopérantes face
à ces guerriers cachés.

Les virus qui pénètrent dans le corps produi
sent habituellement une réaction immunitaire, en
déclenchant deux types de réaction.
• D'abord la synthèse d'anticorps. Ceux-cis'atta
quent soit directement au virus,soit aux protéines
que le virus, une fois intégré à l'ADN cellulaire,
synthétise à la surface de la cellule.
• Deuxième type de réaction : la mise en branle
de "cellules tueuses" qui s'attaquent au virus ou
aux cellules infectées par le virus.

Mais ces réactions du système immunitaire ne
se déclenchent qu'après un délai assez long, par
fois de plusieurs semaines, ce qui laisse le temps
au virus d'envahir l'organisme. L'objectif de la
vaccination est de préparer le système immuni
taire en lui montrant à l'avance quelque chose
qui ressembleau virus,sansen avoir lespropriétés
pathogènes. Ainsi, lors d'une infection ultérieure.
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Pour I eminent virologiste
Albert Sabin (ci-dessus),
tous les essais de vaccins

anti-sida reposent sur une
erreur de raisonnement

la réponse immunitaire sera beau
coup plus rapide et intense, et le
virus sera éliminé avant d'avoir le

temps de provoquer une maladie.
Pour tester la solidité de la

protection engendrée par une
vaccination chez l'animal, la seu
le méthode fiable est d'inoculer

le virus lorsque tous les rappels
ont été effectués. Cette inocula

tion s'appelle "épreuve virulen
te". Si le vaccin est efficace, elle
ne doit pas provoquer d'infection
persistante ni de maladie. Bien
entendu, la nature et le mode
d'administration de cette épreu
ve virulente sont cruciaux. Or,
dans la plupart des essais anti

sida pratiqués jusqu'ici sur les singes, l'épreuve
virulente n'a pas convaincu.
• Première critique : de très faibles doses de vi
rus ont été injectées. On pensait initialement que
ces faibles doses s'approchaient des quantités
réellement transmises lors d'un contact sexuel,
par exemple. Or, ce point est très discuté.
• Deuxième critique : aucun vaccinn'a résisté à
une épreuve virulente effectuée au-delà de six
semaines après le dernier rappel. Que penser
d'une vaccination pour laquelleil seraitnécessai
re d'effectuer un rappel chaque mois ?
• Troisième critique : le génome du virus du sida

LE DILEMME DES ESSAIS
Les essais de vaccins contre

le sida actuellement en cours

chez des volontaires humains

n'en sont qu'à leur première
phase. Il nes'agit pas encore
de vérifier leur efficacité réel

le contre le sida Les essais

se déroulent en trois phases.
La première phasevérifie sim
plement l'absence detoxicité
de la préparation vaccinale
chez un petit nombre de
volontaires sains.

La seconde phase permet de
déterminer la façon dont le
vaccin doit être administré

(dose, nombre d'injections et
derappels) pour induire une
immunité sans effets secon
daires. Limmunité enquestion
est mesurée seulement par

desprises desang.
La troisième phase seule ap
porte desdonnées sur l'effi
cacité réelle de la vaccination.

Aucun essai de vaccin anti

sida n'est arrivé à ce stade.

Il est impossible, d'un point
devue éthique, de pratiquer
une injection virale d'épreuve
comme chez l'animal. Logi
quement, laphase 3 doit être
effectuée chez des volon

taires dont le mode de vie

comporte un risque élevé de
contamination. La moitié de

ces sujets reçoit un vaccin
factice. Lautre moitié reçoit le
vaccin réel. Au bout d'un cer

tain temps, l'efficacité du vac
cin est mesurée en compa
rant le nombre de nouveaux
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En 1992, des macaques
rhésus comme ceux

du centre de primatologie
de Davis (ci- contre ),
en Californie, avaient été
vaccinés avec des

morceaux de virus du SIV

(sida du singe). On leur
a ensuite inoculé du virus

vivant : ils n'ont pas été
malades ; aucune trace
de virus n'est apparue
dans les prises de sang.
Il ne restait plus qu'à
passer à l'homme.
Faux espoirs, comme
l'explique notre article.

varie rapidement, et de façon imprévisible. Le
vaccin risque donc de se heurter à un virus très
différent de celui contre lequel il a été conçu. Or,
à l'heure actuelle, le virus utihsé pour l'épreuve
virulente est identique ou peu dièérent du virus
utilisépour la fabrication du vaccin.

L'essai de vaccination peut-être le plus
convaincant réalisé à ce jour est celui mis au
point par l'équipe de Ronald Desrosiers. Cette
préparation est constituée de virus vivants aux
quels un gène a été retiré par des méthodes de
génie génétique. Les virus du sida du singe dé
pourvus de ce gène sont capables de se multi-

CHEZ L'HOMME
casd'infection apparus chez
les vrais et les faux vaccinés.

Un tel essai nécessite un

grand nombre de patients et
une analyse statistique rigou
reuse dans lerespect absolu
des règles éthiques qui s'ap
pliquent aux essais cliniques.

Seulement, le devoir des
médecins qui effectueront
ces essais sera d'expliquer
aux volontaires que l'efficacité
du vaccin estloin d'être prou
véeet qu'il faut absolument
éviter lescomportements à
risque. S'ils sontsuivis, ces
conseils fausseront complè
tement les résultats. Certains

ontdonc proposé d'effectuer
les essais dans certaines ré

gions africaines oùletaux de

contamination est de toute fa

çon très élevé et où les
conseils de prudence sont
peu suivis. Ce qui pose un
problème éthique.

L'OMS estime qu'une
condition minimale serait de

garantir aux pays oùontlieu
destestsun accès prioritaire
au vaccin éventuellement

commercialisé. Il serait parti
culièrement inacceptable, en
effet, qu'un vaccin soittesté
en Afrique pour ensuite être
vendu à prix d'or dans les
pays riches, les seuls qui peu
vent se permettre de l'acheter.
Detoute façon, on n'en est
paslà;aucun vaccin n'en est
à ce stade, sitant estqu'on y
am've unjour.

plier chez l'animal, mais de façon moins intense
que le virus non modifié, et ne provoquent pas
de sida, du moins dans les délais habituels (en
viron un an chez le singe rhésus). Le point inté
ressant est le suivant : les animaux déjà infectés
par le virus modifié résistent à toute injection
ultérieure de virus complets. On peut donc consi
dérer qu'ils sont vaccinés. Cette fois, les trois
critiques mentionnées plus haut ne sont plus op
posables : les animaux résistent à de fortes doses
virales, plus de deux ans après le dernier rappel,
et de souche différente de celle ayant servi à pré
parer le vaccin. Malheureusement, cette tech
nique pose un sérieux problème de sécurité. Il
est, en effet, impossible de garantir que le virus
ainsi manipulé est incapable, à terme, de retrou
ver la virulence du virus original.

Et, surtout, la méthode Desrosiers

ne résiste pas mieux que ies autres à ia cri

tique fondamentaie de Sabin. L'épreuve viru
lente destinée à tester tous ces vaccins reste, en
effet, fondée sur une injection de virus libres,
non intégrés à leur cellule-hôte. Or, ce n'est pas
le mode habituel de transmisson du virus du

sida. Que celle-ci ait Heu par voie rectale, vagi
nale ou sanguine, la plupart des virus sont cachés
à l'intérieur de ces cellules (dans le sperme, les
sécrétions vaginales ou le sang).

Lorsque le virus caché dans la cellule ne tra
duit sa présence par aucune manifestation sur la
membrane cellulaire,il est protégé contre les an
ticorps induits par la vaccination.Hest également
protégé contre lescellulestueuses.Cela est aggra
vé par la capacité du virus à passer ensuite direc
tement d'une cellule à l'autre par fusion intercel
lulaire. Plusieurs équipes ont d'ailleurs montré
qu'un vaccin capablede protéger lessingescontre •
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l'injection intraveineuse de virus extracellulaires,
était inefficacecontre l'injection d'une dose équi
valente de virus intracellulaires.

Sabin ajoute qu'il suffit d'observer l'évolution
naturelle de l'infection par le virus du sida pour
constater l'inefficacité de nos défenses immuni

taires, anticorps ou autres, contre cet agent infec
tieux. En effet, le virus semble se jouer des anti
corps et des cellulestueuses synthétisés en masse
par l'organisme des persoimes infectées. Les vi
rus contre lesquels des vaccinsefficacesexistent,
comme celui de la poliomyélite, par exemple, sont
incapables de persister ainsi dans l'organisme,
même en l'absence de vaccination (le système
immunitaire finit par s'en débarrasser, même si
c'est au prix de séquellesplus ou moinsgraves).

Ne semble-t-U donc pas illogique d'utiliser la
vaccination, c'est-à-dire le système immunitaire,
pour lutter contre un virus qui arrive si parfai
tement à y échapper ? A l'appui de cet argu
ment, il faut rappeler que tous les autres agents
infectieux capables de persister dans l'organis
me résistent aussi aux méthodes classiques de
vaccination ; c'est le cas du virus de l'herpès ou
du parasite paludéen. Les résultats obtenus par
Desrosiers, applaudis dans la presse scientifique,
ont suscité une critique cinglante de Sabin, pa
rue après sa mort dans la revue internationale
Nature le 18 mars dernier. Il y dénonçait «un en

thousiasme né d'une naïveté générale».
Les responsables des essais menés chez l'hom

me, aux Etats-Unis, considèrent que «retarder ou
renoncer à ces essais pour les raisons avancées
par Sabin serait désastreux étant donné le nombre
croissant de personnes exposées au risque de
sida».Ne négligeraucune piste, si ténue soit-elle :
l'argument est souvent avancépour justifierles es
sais ou l'utihsation de certains traitements, même
si leurs chances de succès sont faibles.

A quoi Sabin rétorque : «Ce qui est

désastreux, c'est de persister dans des mé-

ttiodes inadéquertes d'étude des vaccins contre le
sida, et de mettre en place des essais à grande
échelle chez l'homme, sans aucune preuve que
de tels vaccins sont effectivement capables de
protéger contre une infection naturelle par des
doses adéquates de virus intracellulaires.»

Dans ces conditions, on peut se demander si
l'urgence de la situation posée par le sida est la
seule justification à la mise en place des essais
vaccinaux actuellement en cours chez l'homme.

En effet, le retentissement médiatique de tels es
sais présente de multiples avantages pour les pro
fessions concernées. Les gouvernements démon
trent que les efforts alloués au sida sont suffisants
et fructueux. Les industriels voient leurs actions

monter et se positionnent sur un marché qui poiu-

PEHT LEXIQUE DE LA VACCINATION
Lesvaccins atténués (virus vi
vants) sont des virus dont la
virulence est diminuée, à la
suite d'une mutation ou d'une

manipulation génétique. Ils
sont capables d'induire la
même réponse Immunitaire
quelevirus, mais sans provo
quer demaladie. Cesvaccins
sont ies plus efficaces que
nous connaissions contre la

plupart desvirus. C'est à cet
te catégorie qu'appartient le
vaccin oral de Sabin contre la

polio. Pourtant, dans lecas
dusida, trèspeu d'équipes se
sont lancées dans la mise au

point detelsvaccins, carona
toujours pensé, à justetitre,
que ceux-ci poseraient de
graves problèmes de sécuri
té. En effet, lagrande varia
bilité génétique du virus fait
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craindre un retour du virus du

vaccin à sa virulence origina
le. Or, onne peutadmettre
qu'une vaccination préventi
ve, destinée à despersonnes
non infectées, présente un
risque detransmettre lama
ladie mortelle qu'elle estcen
sée prévenir.
Les vaccins inactivés (virus

tués). Le virus est préparé en
grandes quantités puis inacti
vé à l'aide de divers traite

ments ;formol, irradiation, dé
tergents ou autres. Cetype
de vaccin est généralement
moins efficace quelesvac
cins vivants. Le principal pro
blème reste la possibilité
qu'un lot de virus écfiappe à
une totale inactivation.

Les protéines virales (frag

ments de virus) sont un autre

type de préparation non vi
vante. Très sûrs, ils sont le
plus souvent préparés par gé
nie génétique à partir des
gènes viraux et contiennent
seulement certaines pro
téinesvirales. Le danger est
écarté par l'impossibilité tota
le de voir se reconstituer un

virus complet à partir deces
protéines.
Vaccin et immunothérapie.

Une confusion est entrete

nue par lesscientifiques qui
utilisent aussi le mot vaccin

pour désigner des prépara
tions de typevaccinal, non
pour prévenir une infection
ultérieure mais pour soigner
des malades. L'expression
juste est "immunothérapie
active". Elle vise à augmenter
l'activité de laréponse immu

nitaire du sujet traité. Limmu-
nothéraple "active" s'oppose
à l'immunothérapie "passive",
qui consiste à transférer des
agents immunitaires, le plus
souvent des anticorps, d'un
sujet immunisé et en bonne
santévers un sujet Infecté,
dontle système immunitaire
reste passif.

Lexemple le plus classique
d'immunothérapie passive est
l'injection desérums humains
ou animaux, qui contiennent
des anticorps contre, par
exemple, un venin deserpent
ou la toxine du tétanos.

Lavaccination préventive
et l'immunothérapie passive
sont efficaces contre de nom

breux agents pathogènes.
L'immunothérapie active n'a
jamais fait ses preuves.



Les quatre "tares"
des vaccins à l'essai

Les vaccins essayés sur des singes, et qui ie seront bientôt sur
i'homme, réussissent en laboratoire, mais ne peuvent être opérants
dans des conditions réelles. Pourtant, les cobayes vaccinés ont bien
produit des anticorps, et ceux-ci les ont effectivement protégés contre
les virus vivants inoculés lors des tests en laboratoire, appelés
"épreuve virulente". Void les quatre raisons de ces échecs, avec, pour
chacune, la démarche en laboratoire et la situation telle qu'elle est
susceptible de se produire dans les conditions réelles...

AU LABORATOIRE

O Ladose de
virus de

l'épreuve
virulente

est minimale.

AU LABORATOIRE

O Le virus utilisé
pour l'épreuve
virulente est le

même que
celui qui a servi
à fabriquer ie vaccin.

DANS LES CONDITIONS REELLES

... et les anti

corps sont
détrordés.

Lors d'un contact

contaminant,
les virus sont

beaucoup plus
nombreux...

DANS LES CONDITIONS RÉELLES
... et le système
immunitaire ne

le reconnaît pas.

Lors d'un contact

contaminant,
le virus est

différent..

AU LABORATOIRE DANS LES CONDITIONS RÉELLES

e L'épreuve virulente
est effectuée trois

semaines seulement

après le dernier rappel.

AU LABORATOIRE

O L'épreuve
virulente

utilise des

virus libres.

Le contact

contaminant peut
se produire
longtemps
après le dernier
rappel...

... les anticorps
ne sont plus
assez nombreux.

DANS LES CONDITIONS REELLES

... et il n'est pas
détecté par le
système immu
nitaire du sujet

Le virus est caché

dans les cellules

du malade

à l'origine de la
contamination...

oO" g I e

rait devenir extrêmement rentable. Surtout

lorsque, faute de mieux, des vaccins médiocres se
trouvent en position d'exclusivité,comme c'est le
cas avec l'AZT sur le marché des médicaments.

L'obtention des autorisations et des fonds néces

saires aux essais vaccinaux est d'ailleurs l'objet
d'intensesmanœuvres de lobbying, récemmentdé
noncées au sujet de la compagnie américaine Mi-
crogenesys.Les scientifiques qui font "marcher"
leur vaccins acquièrent plus de renommée et de
crédits de recherche que ceux dont les vaccins,
testés de façon plus réaliste, restent inefficaces.

Quant au public, qui reçoit une in

formation incomplète, il gagne surtout de faux

espoirs. Le retom de balancier qui pourrait siu-
venir en cas d'échec flagrant des programmes de
vaccination actuels devrait encourager la com-
mimauté scientifique à plus de prudence, ou de
transparence. Hest indispensabled'expliquer clai
rement et simplement les objectifs et les limites
des essais de vaccins contre le sida qui ont lieu
chez l'homme. Rendons hommage à Albert Sa-
bin, poiu avoir introduit un peu de réahsme dans
ce débat. Il semble que son point de vue pessi
miste soit partagé par la majorité "silencieuse"
des scientifiques. Lui avait la liberté, le coiuage
et le poids nécessairespoiu dire tout haut une vé
rité que personne n'aime entendre.

Le dernier message laissé par Sabin est que la
recherche devrait davantage se concentrer sur la
miseau point de systèmescapables de tuer les cel
lules qui contiennent le virus,en laissant intactes
les cellules normales. Ou encore siu la possibihté
de transférer aux cellules des gènes de résistance à
l'infection. Certaines équipes ont ainsi mis au
point des gènes toxiques, reliés à un détonateiu
génétique sensible à la présence du virus (voir
Science & Vien° 895, p. 52) ; ou des gènes non
toxiques,cette fois, mais capables de bloquer l'en
trée du viriB ou sa multiplication dans la cellule.
Le problème actuel reste de transférer efficace
ment ces gènes antiviraux à l'intérieur des cel
lules de l'organisme,ce qui passepar la réalisation
d'expériences dites de thérapie génique. Les ef
forts pourraient aussi porter sur la recherche de
médicaments ou de combinaisons de médica

ments capables d'inhiber la multiplication virale,
sans créer de virus résistants. Ce dernier point
constitue,en effet, im grave problème avec l'AZT
actuellement utihsé.

Une chose est sûre : un vaccin contre le sida,
s'ilvoitjamaislejour, n'atua qu'ime efficacité par
tielle. Il sera donc mal accepté. Il n'atteindra ja
mais l'efficacité du préservatif, qui, sauf accident,
protège bien. •
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C'est ce qui leur permet, qu'elles soient une minuscule simulie O ou une mouche charbonnière O,
de s'attaquer à l'épiderme des hommes et des animaux.
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entomologie

Les insectes
sanguinaires

PAR JORGEN NAKOTT

Des papillons multicolores volettent
avec grâce au-dessus de prairies ensoleillées,pas
sant d'une fleur à l'autre : ils plongent leur trom
pe en fiHgrane dans les calicesdélicats et en aspi
rent le doux nectar. Voire ! Cette image idyllique
des poètes et des amoureuxde la nature va devoir
être revue et corrigée : ces gracieux lépidoptères
comptent aussi de véritables Dracula !

Ainsi, dans la forêt pluviale de Malaisie,où ils
ont été découverts, les Calyptra eustrigata ou
vrent la chasse entre 22 heures et minuit. Avec

leur trompe en harpon, ils attaquent aussi bien
la couenne des buffles et des rhinocéros ! Mais

les victimes préférées de ces suceurs de sang sont
les tapirs. Se déplaçant lentement, dans la pé
nombre de l'épais sous-bois de la jungle, ils se
font repérer par la forte odeur qu'ils dégagent. Et
comme ils ne disposent pas d'une queue touffue
pour se débarrasser de ces "esprits" malfaisants...

Ces surprenants papillons sont une espèce
rare, identifiée il y a peu d'aimées. Au cours de
plusieurs expéditions,un chercheur helvétique, le

Le système buccal des

insectes présente une

grande diversité qui leur a

ouvert l'ensemble de la

biosphère terrestre. Dans la

forêt pluviale de l'Asie du

Sud-Est, on a découvert des

papilions dont la trompe

leur sert à sucer non du

nectar, mais du sang.

Dr Hans Bânziger, a pu les observer à loisir. Ses
recherches ouvrent ainsi un nouveau chapitre de
l'histoire de l'évolution des insectes. Une classe

qui, grâce à la capacité d'adaptation de son sys
tème buccal, a occupé toute la biosphère terrestre
- à l'exception des fonds marins !

Si l'histoire de ces mâchoires mordeuses et de

ces trompes perforantes est passionnante, son avè
nement reste obscur. Tout ce qu'on en sait, c'est
qu'à un momentindéterminédu Précambrien, une
branche s'est séparée du tronc commun des an
cêtres des vers de terre : l'embranchement des ar

thropodes, comprenant la classe des insectes et
celle des arachnides (araignées, scorpions, aca
riens),ainsique le sous-ordredes crabes.

Les formes les plus anciennes de cette classe
se distinguèrent peu du ver ancestral. Simple
ment, à chacun des nombreux segments de leur
corps, se formèrent des pattes. Le mille-pattes a
conservé ces traits jusqu'à nos jours, mais, 0 y a
440 milhons d'années, ses trois premières paires
de pattes ne lui servaient déjà plus à avancer _
mais à saisir la nourriture. Elles étaient de

venues mâchoire supérieure, mâchoire inférieu
re et lèvre inférieure.

Vingt millions d'années plus tard, les insectes •
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Mâchoires et lèvtes : l'appareil buccal

Depuis 350 millions d'années,
l'appareil buccal des cafards a fait
ses preuves O. Mais, chez
d'autres insectes, la recherche
d'une nourriture spécifique a conduit
à de nombreuses évolutions

de leurs "outils" buccaux. Chez

les larves de libellule O, la
lèvre inférieure est devenue

un instrument de capture, appelé
masque, avec lequel elle
peut attraper des petits poissons.
Chez ie papiiion G, ia lèvre inférieure

O Larve de iibeiiuie ; ia lèvre inférieure
devient un instrument de saisie.

s'est fondue en une plaque unique qui
ferme, sous ia trompe, l'espace
buccal. Seuls sont restés les palpes
labiaux désormais ornés

d'appendices sensoriels (en rouge). La
trompe, quand à elle, est
une transformation de ia mâchoire

inférieure. Cest un instrument

de succion tout différent qu'a
développé la puce O. Sa mâchoire
inférieure compacte
enserre une touffe de soies piquantes.
Les lèvres ont disparu ; la mâchoire

O Cafard ; toutes les spécialisations
descendent de ce type originel d'appareil
de morsure et de mastication.

O Lucane : la mâchoire supérieure
devient ramure.

Levre inféneure

Lèvre supérieure

Mâchoire supérieure

Gosier

Maxillaire inférieur

Articulation de la mâchoire inférieure

Base de la mâchoire

Partie inférieure

Partie extérieure

Palpes maxillaires

Lèvre inférieure

Submentum

Mentum

Prémentum

Paraglosse

Giosse

Palpes labiaux



des insectes

supérieure en paire sert
d'appui au système piqueur. Chez
ie lucane O, c'est la mâchoire
supérieure qui a le rôle principal.
Ramure puissante en forme
de pinces, elle sert d'arme au mâle
contre un rival éventuel

pour gagner sa femelle. Avec
ses palpes labiaux et ses
mâchoires sensibles, ce végétarien
part à la recherche de sève
d'arbres perlante, qu'il lèche alors
avec sa "langue" (glosse).

- Mâchoire inférieure

et pour

O Papillon : les parties de la mâchoire
inférieure se sont réunies pour former un
long tuyau lui permettant de boire le nectar.

entomOlogie
suite de la page S5

ont conservé cette structure. Les "cornes" avec

lesquellesle lucane évinced'une branche de chê
ne son concurrent dans la quête d'une femelle
n'est anatomiquement rien d'autre qu'une for
me particulière de la mâchoire supérieure avec
laquelle les premiers cafards, il y a des millions
d'années, dévoraient les feuilles (voir photo
p. 90).La trompe souple des papillons n'est, du
point de vue de l'évolution, que la deuxième pai
re de pattes d'un ancêtre proche du ver. En pas
sant par la forme de la mâchoireinférieure du ca
fard, elle s'est transformé en un appareil
complexe d'aspiration (voirdessinci-contre).

Les spécialistes ont pu suivre pas à

pas les transformations progressives qui ont

mené d'un équipement polyvalent aux diverses

formes d'instruments spécialisés. Le modèle de
base, comme le montrent des fossiles vieux de
300 millions d'années, est donc le système masti
catoire des cafards qui, lui, n'a pas beaucoup
changé. Avec leurs mâchoires dévorant tout,
ceux-là ont pu survivre à toutes les variations de
leur environnement. En revanche, les "bouches"
des insectes qui exploitèrent des biotopes plus
originaux ont évolué, leur permettant d'aspirer le
nectar des fleurs, la sève des plantes ou... le sang.

Les fossiles ne montrent donc pas seulement
la stabilité formelle d'une famille comme celle

des blattidés, mais aussi toutes les étapes de
l'adaptation des autres (ce qu'on appelle une
série phylogénétique) jusqu'aux trompes aspi
rantes des papillons ou perforantes des puces
(voir photos p. 89 et 88). Au microscope, les
chercheurs ont pu suivre, en quelques jours, le
développement de la larve à l'insecte, et obser
ver comment un dispositif de patte devenait une
mâchoire : des millions d'années d'évolution en

accéléré. Vieux postulat, d'ailleurs ; l'ontogenèse
reproduit la phylogenèse (').

Premières conclusions : ce qui varie le moins,
c'est le labrum, la lèvre supérieure des insectes.
C'est aussi la seule petite pièce de ce puzzle évo
lutifquine procèdepasd'une patte,maistoujours
d'une partie de la tête.Tousles autres instruments
buccaux sont originellement associés par paires
et, par la suite, se sont plus ou moins fondus.

Le labrum est suivi par les mandibules, la mâ
choire supérieure. C'est l'instrument polyvalent
des insectes. Les deux moitiés de mâchoire se

meuvent comme une pince. Les sauterelles, par
exemple, s'en servent pour mâcher les bouts de
plantes ; les cicindèles voraces, pour déchirer
leurs proies,en l'occurrence d'autres insectes; les
guêpes pour creuser des nids ; les fourmis pour
traîner leur butin ; les lucanes pour combattre •
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(1) L'onto
genèse est le

développe
ment de

l'individu,
depuis la

fécondation

de l'œuf
jusqu'à l'état

adulte. La

phylogenèse
est l'étude de
la formation

et de

l'évolution

des espèces.



suite de la page S7

leurs rivaux et les larves de capricorne pour creu
ser leur chemin à travers le bois des souches et

éventuellement le bois d'oeuvre.

La structure articulée de la mâchoire et de la

lèvre inférieure (maxillaire et labium) prouve,
chez les insectes les plus simples, qu'eOes étaient
aussi, à l'origine, des pattes. Les mâchoires ser
vent à tenir et à réduire la nourriture en pièces.
Elles forment aussi les bouchées, ramassent en
les grattant les algues ou, quand elles sont jointes
et soudées, servent de tube d'aspiration.

L'évolution en lèvre inférieure de la structu

re en paire est moins évidente. Chez les pa
pillons, cette dernière s'est transformée en une
plaque solide et clôt l'espace buccal par le bas.
Elle peut aussi, seule ou en haison avec des par
ties de la mâchoire inférieure, devenir une touf
fe complexe de soies piquantes et aspirantes,
grâce à laquelle les puces, les poux et les mous
tiques sucent leurs proies.

Quelques formes de chaque niveau intermé
diaire de l'évolution ont été conservées jusqu'à
aujourd'hui. A partir d'ime douzaine d'entre eux.
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Son coros
étroit lui

ermet de se

faufiler
Grâce a ses flancs

aplatis, la puce se
fraie un chemin à

travers le système
pileux de sa victime.

on peut voir ime série fonctioimellecomplète,de
puis les masticateurs de pollen jusqu'aux para
sites suceurs de sang d'Asie du Sud-Est : l'évolu
tion se laisse ainsi admirer.

Micropterix, par exemple, n'est pas un descen
dant des Gaulois dans le dernier Astérix : c'est le

nom d'ime des mites les plus anciermes d'Europe
centrale, une sorte de fossile vivant, comme le
cœlacanthe chez les poissons. Avec une enver
gure d'ade de 9 millimètres, la mite sans trompe
ne se remarque même pas au cœur d'un bouton
d'or, son "restaurant" préféré. Là, avec les
palpes en forme de doigts de ses mâchoires infé
rieures, elle gratte le pollen et le pousse vers l'ap
pareil à moudre de la mâchoire supérieure. Ce
dernier, à l'aide de muscles masticatoires qui em-
phssent presque toute la capsule de sa tête, broie
alors les grains de pollen.

Les fausses mites sont très proches des mites
originelles. Ainsi, la mite du bouleau, l'œcopho-
re de Geoffroy, possède bien des mandibules,
mais qui n'ont pas de fonction. Avec sa trompe
peu développée, elle ne peut pas atteindre les



Sa tromoe
se detend

iirale d'acier
Pour aller boire le nectar

au cœur des fleurs, le
papillon déroule sa

trompe dont les fibres
musculaires sont pius

fines que des cheveux.
C'est par modification de

la pression sanguine à
i'intérieur de celle-ci que
s'effectue cette détente.

»/

calices de fleurs trop profonds. Elle lèche, par
exemple, les nectars faciles à atteindre ou les
gouttes nutritives qui perlent sur l'écorce
d'arbres blessés.

Chez toutes les autres espèces de

papillons connues, quelque 200 000, la plu

part des outils buccaux sont réduits à des

restes infimes. Certaines espèces n'en possè
dent même plus une fois devenues adultes. Elles
se glissent hors du cocon, se cherchent im parte
naire et meurent aussitôt après la ponte. Leur
existence se réduit essentiellement à la vie de che

nille. Mais la plupart des papillons possèdent une
trompe typique. CeUe-ciest constituée de la ré
union des deux demi-tuyauxde la partie extérieu
re de la mâchoire inférieure. Les deux moitiés

sont liées de façon étanche, avec parfois des
barbes aménagées comme les dentelures d'une
fermeture Eclair. Rien ne se perd ainsi du nectar
qui passe du cœur de la fleur au gosier du pa
pillon : par exemple, par les 28 mm de la trompe
d'un Cocytius, sphinx tropical.

v/'il

Jusqu'aux suceurs de nectar, le schéma de
l'évolution de l'appareil buccalchez les papillons
est clair. Mais c'est ici que tout se compMque. Le
Dr Hans Bânziger, déjà cité, propose l'hypothè
se suivante : «A un moment donné, un papillon
pour lequel le nectar était trop profondément ca
ché, a sans doute joué un tour à la plante bien
faitrice. Au lieu de plonger dans la fleur par le
haut, pour la fertihser du même coup, ce qui est
le sens profond de l'offre de nectar, il a attaqué
le réceptacle de l'extérieur. Le stratagème a
réussi et s'est installé dans l'évolution. Ici s'est

ouvert le chemin qui va du fait de piquer dans les
fruits mûrs pleins de jus aux papillons suceurs
de sang de l'Asie du Sud-Est.»

Une étape intermédiaire de cette série fonc
tionnelle entre trompe aspirante et trompe pi
quante est offerte par le célèbre sphinx tête de
mort qui, avec ses 13 cm d'envergure, est le plus
grand sphinx d'Europe. H est assez puissant pour
s'attaquer à l'occasion aux ruches et tarauder
avec sa trompe courte et puissante l'opercule de
cire pour atteindre les rayons pleins de miel.Pi- •
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Au commencement. le lucane n "ii« des

PUIS les premières d'entre elles se sont transformées en outils pour la bouche...
Il y a plusieurs millions d'années, la paire de pattes devenue mâchoire a, de nouveau, muté ;
devenue plus importante, elle permet à cet insecte de chasser ses concurrents.

suite de la page 89
ratage impuni, car les écailles épaisses et duve
teuses qui recouvrent son corps le protègent des
attaques vengèresses des abeilles.

Une autre hypothèse existe pom' exphquer une
telle évolution. Certains papillons, ayant appris à
se nourrir dans des fleurs pleines d'eau sucrée,
auraient repéré d'autres liquides nutritifs : jus
perlant de fruits trop mûrs, excréments minéra-
lement riches, ou encore liquides lacrymaux de
grands mammifères. En Thaïlande, des noctui-
dés de la familledes phalènes se rassemblent sou
vent par douzaines autour des yeux des bœufs.
Les larmes de ceux-ci contiennent en effet des

protéines, des sels, des sucres et des vitamines.

Maintes espèces ne se contentent

plus de sucer les larmes, elles grattent avec

leur trompe l'éplderme tendre de leurs vic

times animales jusqu'à ce que le sang perle...
Le dernier stade connu dans cette voie de l'évo

lution est celui des phalènes que le Dr Bânziger,
à l'occasion de ses travaux à la faculté d'agricul
ture de l'université de Chieng Mai, a pu observer
dans la plupart des pays d'Asie du Sud-Est
(Thaïlande, Malaisie, Laos, Cambodge). Des
mois durant, il a guetté le papillon suceur de
sang, Calyptra eustrigata, cité plus haut. Deux
fois plus grand que la piéride du chou, ce lépi
doptère hante les forêts toujours humides au
pied de hautes montagnes.

Bânziger a ainsi observé comment il s'instal
le sur la peau d'une victime. Après avoir repéré
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sans aucune hésitation les parties les plus
tendres de l'épiderme, au creux des articulations
ou aux écorchures, il déroule sa trompe d'un
centimètre de longueur pour 0,3 millimètre
d'épaisseur. Puis il commence à chercher en sau
tillant l'endroit idoine, là où la trompe aura la
meilleure prise. Pour suivre en détail le moment
de la piqûre, le savant se laissa lui-même piquer
par le papOlon... En quelques secondes,le Calyp
tra avait enfoncé sa trompe de 7 mm dans le doigt
de Bânziger.Une infimeparcelle de chair, retirée
comme à la fraiseuse, fut tirée hors de la plaie par
ce qu'il faut bien appeler un trépan. Le biologis
te ressentit évidemment une vive douleur.

Au microscope, la tromperessemble à une poin
te de harpon. Les deux moitiés, très chitineuses,
sont pourvues de dentelures serrées recourbées
versl'intérieur. Elleest,de plus, dotée d'épineset de
crocs articulés. Malgré leur imbrication, les moitiés
de trompe peuvent glisser parallèlement sur des
fractions de millimètre. Ainsi le harpon se change
en deuxstylets quiplongentdansun pore ou une in
fime déchirure de la peau. Là, la trompe peut en
core faire une rotation de 60°sur son axe.Dès que
les premiers crochets ont une position stable, le pa
pillon accroîtsa rotation à 180°.

Dès lors, cet élégant vampire, rassasié de sang,
réduit la pression liquide dans la trompe, appuie
ses pattes contre la peau de sa victime et redres
sa la tête en arrière. Les contre-crochets se refer

ment vers l'avant et l'appareil de piqûre peut
alors décrocher et ghsser hors de la blessure. •
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Comment perdre
au Tapis vert,

au Millionnaire...
Le mois dernier, nous vous présentions "Les vrais

comptes du Loto", ou comment espérer gagner si vous

disposez d'un pécule de 21 millions de francs et

d'une espérance de vie de 336 siècles. Voici les autres

attrape-gogos instaurés par la Française des jeux.

PAR CLAUDE BOUZITAT ET GIL PAGES*

Le vert est couleur d'espérance et
l'émeraude une pierreprécieusecenséeporter mal
heur. Alors, que croire au moment de pénétrer
dans l'im des 30000cafés-tabac transforméspar la
Françaisedesjeux en casinospotu pauvres?

*C Bouzitat,
SAMOS,

université
Paris I.

G. Pagès,
Laboratoire de
probabilités et

applications,
université P et

M. Curie,
Paris, et

SAMOS,
université

Paris I.

Le Tapis vert
C'est le seul jeu quotidien en
dehors des courses. La règle
est on ne peut plus simple :

pour jouer, il suffit, dans une grille figurant un
jeu de 32 cartes, de cocher quatre cartes, tme par
couleur (trèfle, carreau, cœur, pique). Le tirage
a lieu chaque soir, même s'il a disparu de la té
lévision depuis septembre 1992.

Si le joueur a coché 4 cartes exactes, il reçoit

I 000 fois sa mise. S'il en a coché 3, il reçoit
30 fois sa mise. S'il en a coché 2,2 fois sa mise.
II ne reçoit rien dans les autres cas.

L'originalité essentielle de ce jeu, à ses dé
buts du moins, résidait précisément dans la na
ture des gains proposés aux joueurs : le Tapis
vert n'était pas un jeu de redistribution des
mises ! La Française des jeux y jouait le rôle
d'une véritable banque de casino. Elle prenait
en effet le risque - faible, certes - de devoir re
verser des gains supérieurs au total des enjeux.

Selon la règle ci-dessus, un tel phénomène se
produit, par exemple, si plus de 1 pour 1000 des
joueurs ont coché la combinaison gagnante, ou
si plus de 3,33 % des joueurs ont trois cartes
exactes, ou si plus de 50 % ont deux cartes •
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1 - Les cent "parts"
de la grande roue du Millionnaire

Gain 1000 000 F 600 000 F '500 000 F 400 000 F 300 000 F 200 000 F 100 000 F

Nombre desectmns 14

suite de la page 91

exactes, ou encore dans tous les cas où il y a
combinaison de ces possibilités (par exemple :
0,25 pour 1 000 ont quatre cartes exactes,
0,25 X3,33 % ont trois cartes exactes et 25 % ont
deux cartes exactes). Très improbable, direz-
vous ? Voire... comme la Française des jeux en
a fait la cruelle expérience dans les semaines qui
ont suivi le lancement du jeu. Car, si pour le pro-
babiUste il est clair que toutes les combinaisons
sont équiprobables, il n'en va pas de même pour
les parieurs qui, eux, croient tous, plus ou moins,
à la magie des cartes et de leur appariement.
Que le hasard se mêle alors, comme ce fut ef
fectivement le cas, de sortir un carré d'as, com
binaison massivement jouée s'il en est, et un
vent de banqueroute souffle dans les caisses du
Tapis vert ! Plusieurs mois ont même été néces
saires pour que le jeu retrouve un compte d'ex
ploitation bénéficiaire. Plusieurs mois et une
once de malhonnêteté, puisqu'à la suite de ce
tirage calamiteux les règles relatives aux gains
ont été modifiées ; les gagnants ne touchent au
jourd'hui les lots nominaux (1 000, 30 et 2 fois
leur mise) que dans la limite d'un montant glo
bal fixé. Bel exemple d'équité !

Si ces "tripatouillages" ne vous ont pas enco
re découragé d'investir dans la carte à cocher,
lancez-vous en connaissance de cause. Voici les

probabihtés de gain que vous pouvez attendre...
longtemps.

Une analyse probabiliste classique conduit,
en effet, aux résultats ci-dessous :
• 1 chance sur 4 096 (8x8x8x8, puisqu'il y a
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16 16 16 16 14

8 choix possibles pour chaque couleur), soit
0,024 chance sur 100, de cocher 4 cartes exactes,
pour un gain de 1 000 fois la mise ;
• 28 chances sur 4 096, soit 0,068 chance sur 100,
de cocher 3 cartes exactes, pour un gain de
30 fois la mise ;
• 294 chances sur 4 096, soit 7,2 chances sur 100,
de cocher 2 cartes exactes, pour un gain de 2 fois
la mise ;
• 1 372 chances sur 4 096, soit 33,4 chances sur
100, de cocher 1 carte exacte, avec perte sèche
de la mise ;
• 2 401 chances sur 4 096, soit 58,6 chances sur
100, de cocher 0 carte exacte, avec perte sèche
de la mise.

Il en ressort qu'au Tapis vert ('), on perd sa

2 - Millionnaire :
répartition des lots sur 500 000 billets

Gain
unitaire

Nombre de
Uiiets gagnants

Gain de

la trancbe

Probabilité

de gagner

Loterie TV 1 402 000 F 0,000002

50 000 F 8 400 000 F 0,000016

10 000 F 12 120 000 F 0,000024

1 000 F 58 58 000 F 0,000116

500 F 240 1 20 000 F 0,000488

100 F 1 500 150 000 F 0.003

50 F 5 500 275 000 F 0,011

20 F 30 000 600 000 F 0,060

10F 87 500 875 000 F 0,175

Total 124819 3 000 000 F 0,250



(l)Aux
dernières

nouvelles, les
jours du

Tapis vert
seraient

comptés : le
Ke-no,

transposition
(encore

mystérieuse)
d'un jeu
chinois

séculaire se

substituerait

à lui à
la rentrée.

(2) Si vous
avez honte

d'aller faire
tourner la

roue, vous

pouvez
cependant

exiger de ne
pas passer à

la télévision.

mise 92 fois sur 100 environ. D'autre part, le
gain moyen net (c'est-à-dire diminué de la mise)
du joueur - l'espérance de gain, dirait le proba-
biliste - pour 1 F misé est de - 0,407F.

Le Millionnaire

Dans les onze mois qui ont suivisa créa
tion, le 30 septembre 1991, la Française
des jeux a vendu la bagatelle de 825 mil

lions de tickets, soit 18 millions hebdomadaires en
viron en régime de croisière.A10 F l'unité, il suffit
donc de rajouter un 0 pour comprendre le caractè
re luCTatif de l'opération ! L'explication rationnelle
de ce raz-de-marée tient en un mot ; télévision. En

effet, contre les 10 petits francs susmentionnés, et
pour peu qu'il mette à découvert trois picto
grammes de téléviseurs, l'heureux élu est invité,
voyageet séjour compris, au Fouquet's (de la Dé
fense...), à venirfaire tourner la grande roue de la
loterie du Milhormaire devant les caméras et sous

les encouragementsd'une foule surexcitée. La dif
fusionbihebdomadairede l'émission('), le samedi
et le dimanche, donne lieu à un déferlement d'au-
dimat sans rapport avec l'impression persistante
de vacuité totale dégagée par son déroulement.
Reste que,plagiantlesslogans publicitaires maison,
100 % de ceux qui "passent à la télé" repartent plus
richesqu'à leur arrivée et, pour trompeuse qu'elle
soit, le succès du jeu doit sans doute beaucoup à
cette constatation.Au fait, les téléspectateursassi
dus savent-ils qu'à peine 6141000(X) F,soit 7,45%
des enjeux ont été redistribués lors de ces loteries
télévisées (toujours sur ses onze premiers mois
d'existence), l'essentieldes gainsayant été redistri
buéspar grattage(voirle tableau 2) ?

Dernière anecdote instructive, le succès du
jeu dans les départements et territoires d'outre
mer est colossal et suscite donc d'assez nombreux

passages d'Antillais et de Réunionnais à la télé

prob0bilités

vision.Au point que certains billetssont proposés
en seconde main dans la métropole avec "appel
lation d'origine DOM-TOM" : la rumeur court
que les séries diffusées dans ces îles contierment
un nombre plus élevé de tickets "TV" ! Quand on
joue avec l'espoir des gens, il est parfois des re
tours de flamme inattendus...

Quoi qu'il en soit, les mots manquent aux diri
geants de la Française des jeux lorsqu'ils s'es
saient à décrire le succès du Millionnaire. Qn les

comprend lorsque l'on sait qu'il explique à lui
seul l'essentiel des 49,5 % de hausse du chiffre
d'affaires de la société en 1992.

Voiciquelques chiffi:es pour étayer nos propos.
• La grande roue :elle est composéede 100secteurs
se décomposant commeindiquédans le tableau 1,
page ci-contre. Qn voit qu'il est distribué402000F
en moyenne par lancement de roue.
• Le grattage : pour 500000 tickets, le tableau 2,
page ci-contre, donne la répartition des lots se
lon leur valeur.

Le gain moyen net d'un joueur est de 6 F -10 F
= - 4 F, le gain moyen net d'un gagnant, de 24,03
F -10 F = 14, 03 E et 70,10 % des gagnants ne
gagnent que le droit de rejouer.

Le Tac-O-Tac

Né en 1984,Ufut, jus
qu'en février dernier,
l'héritier de notre Lo

terie nationale. En un

unique jeu étaient cumulés un résultat immédiat,
par grattage d'une couche métalUséedissimulant
la somme gagnée (en général 0,00 F), et un ré
sultat différé qui prolongeait le suspense - voire
l'angoisse - jusqu'au tirage en direct à la télévi
sion des six boules composant le numéro gagnant.
Chaque billet était vendu 10 F.

Depuis sixmois,le prix du Tac-Q-Tacest passé à •
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20 F.n devient ainsi le plus cher des jeux de gratta
ge (nous reviendronssur cesautres jeux plus loin).
Mais, surtout, le tirage a été abandonné au profit
d'un second grattage, homogénéisant ainsi le "pro
duit" et renvoyant définitivement la Loterie natio
naleauxoubhettes. L'attenten'a plusbonnepresse!

Voyons d'un peu plus près de quoi il retourne
exactement. Tout d'abord, chaque tranche com
porte 1500 000billetsà 20F.
• Le premier jeu est toujours un jeu de grattage,
la somme gagnée, 0 F, 10 F,... ,10 000 F, appa
raissant sous la fameuse couche protectrice. 11
est redistribué aux joueurs 10 240 000 F, soit
34,13 % des mises. La répartition des lots est
celle du tableau 3 ci-dessous .

Le gain moyen net d'un joueur est de 6,83 F
- 20 F = -13,17 F, et le gain moyen net d'un ga
gnant, de 42,79F - 20F = 22,79F.
• Le second jeu reste une sorte de loterie, mais
dont le verdict est immédiat, toujours par le tru
chement d'un grattage : dans sa partie gauche, le
billet comporte un nombre de six chiffres visible
et, juste au-dessous, un second nombre dissimulé
sous sa pellicule. Le montant des gains éventuels
est déterminé par le nombre de chiffressuccessifs

en coïncidence à partir de la droite, les billets
comportant 0 coïncidence étant bien sûr per
dants. La répartition exacte de ce second jeu se
fait comme dans le tableau 3 ci-dessous.

Il est donc ainsi redistribué aux joueurs 25,87%
des mises. Le gain moyen net du joueur se monte à
5,17F - 20F = -14,83 F et le gain moyennet d'un
gagnant à 4631F - 20 F = 2631 F.

Le bilan tient en peu de mots : en cumulant
les deux phases du jeu de Tac-O-Tac, le gain
moyen net d'un joueur est égal à (6,83 F -i- 5,17F)
- 20 F = - 8 F, et le gain moyen net d'un gagnant,
de (42,79F -t- 46,31 F) - 20 F = 69,10F.40 % des
misessont prélevées par la Française des jeux, au
premier grattage 66 % des "gagnants" ne ga

gnent rien, ce pourcentage grimpant
allègrement à 94 % au second !

Banco, Black Jack,
Poker et les autres f)-
Avecces jeux, pas de doute possible,
on gratte pour tenter de découvrirde
mystérieux pictogrammes ! Outre
leurshabillages respectifs, cesjeuxdif
fèrent par le prixdu ticket(5ou 10F)

(3) Dernière
minute : le

7 juin 1993
est né le
Bingo. n
coûte 10 F et
ne rapporte
jamais moins
de 25F

-10F =
15 F... s'il

rapporte.

3 - Tac-O-Tac : répartition des lots sur 1 500 000 billets
au premier grattage... . et au second grattage

Gain
unitaire

Nombre de
billets gagnants

Gain de

la tranche

PrababnitÉ

de gagner
Gain

unitabe

Nombre de
billets gagnants

Gam de
la tranche

PrebabiirtÉ
de gagner

10 000 F 15 150 000 F 0,00001 2 000 000 F 1 2 000 000 F 0,000000667

1 000 F 400 400 000 F 0,000267 200 000 F 2 400 000 F 0,00000133

500 F 3 880 1 940 000 F 0,00259 20 000 F 3 60 000 F 0,000002

100 F 25 000 2 500 000 F 0,0167 2 000 F 75 150 000 F 0,00005

40 F 52 500 2 100 000 F 0,035 200 F 10 000 2 000 000 F 0,0067

20 F 157 500 3 150 000 F 0,1050 20 F 157 500 3 150 000 F 0,105

Total 239 295 10 240 000 F 0,1595 Total 167 581 7 760 000 F 0,1117
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4 - Banco :

répartition des lots sur 360 000 billets

Gain

unitaire
Nombre de

billets gagnants
Gain de

la trancbe

Ptobabiiité
de gagner

5 000 F 15 75 000 F 0,0000417

2 000 F 10 20 000 F 0,0000278

1 000 F 25 25 000 F 0,0000694

500 F 600 300 000 F 0,00167

100 F 750 75 000 F 0,00208

50 F 1440 72 000 F 0,0040

20 F 6 120 122 400 F 0,0170

10F 25 200 252 000 F 0,0700

5F 45 720 228 000 F 0,1270

Total 79 880 1 170 000 F 0,2219

1='

1=
t.-

et par le spectre de répartition des sommesaffec
tées aux diverseshauteurs gagnantes. En effet, se
lon les jeux, le nombre de petits ou de moyens ga
gnants (de 50 à 5 000F) est, ou non, privilégié par
rapport aux très gros gagnants (de 5 000 à
100 000F). Un insert publicitaire sur chaqueticket
précised'ailleursle niveaude gain "favorisé".

Dans le cas du Banco, premier avatar en date,
chaque tranche comporte 360000billets vendus
5 F. Le tableau 4 ci-dessus montre entre autres

que, sur les 1800 000F ainsirécoltés,1170 000F,
soit 65 %, sont redistribués ; ce qui reste une es
croquerie tout à fait raisonnable en regard de
celles perpétrées par les aînés.

La probabilité de perdre sa mise est donc de
0,778,le gain moyen net d'un joueur, de 3,25 F
- 5 F = -1,75 F, le gain moyen net d'un gagnant,
de 14,65 F - 5 F = 9,65 F, et 57 % des gagnants
ont un gain net égal à 0,00 F...

Le Loto sportif

Wf'Et Nul ne peut l'ignorer,même le plus aller-
-f ' gique au ballon rond, le Loto sportifest un

concours de pronostics sur les rencontres
du championnatde France de football- et plus ra
rement de championnats européens. Aprèsbiendes
atermoiements, il porte aujourd'hui sur 13 ren
contres. Trois issues, figurées par autant de cases,
sont prévues pour chaque match : "1" pour une
victoireà domicile, c'est-à-dire de l'équipe qui re
çoit,"N" pour immatchnul,"2" pourunevictoire à
l'extérieur, c'est-à-direde l'équipe qui se déplace.

Chaque parieur doit cocher ime casepar match
pour chacune des rencontres. Sont gagnantes les
grilles comportant11,12ou 13pronostics exacts. La
part des enjeux dévolueaux gagnants, 50 % envi
ron des paris, se répartit comme suit : 30 % pour
chacun des trois rangs et 10 % pour le "compte pac
tole" (voirplus loin). En casd'absence de gagnant

prob0bilités

avecles13pronostics exacts, lessommessontdéca
lées d'un rang et les grillesà dixmatchs exactssont
déclarées gagnantes de troisième rang.

Nous ne nous étendrons pas sur les matchs du
jour - où le but est de pronostiquer le score de
certaines rencontres - ni sur le numéro pactole
attribué au parieur lors de la vahdation du bulletin
et qui, par tirage au sort, double les gainsde l'heu
reux détenteur. Pour chacun des 13 matchs, il y a
3 choix possibles. Ces choix se multipliant, cela
donne 313= 1594 323façonsde remplir une grille.
Mais, contrairement aux jeux précédents, le Loto
sportif n'est pas un jeu de hasard "pur", le résultat
d'un match de football n'ayant théoriquement
que peu à voir avecle tirage d'une loterie, encore
que... A bien des égards,il se rapproche plus des
paris sur les courses de chevaux, apanage du
PMU, même s'il est beaucoup plus facile de
"connaître" les niveaux comparés d'une trentai
ne d'équipes de football que ceux d'une centaine
de chevaux de plat, d'obstacles, etc.

Différentsparamètressemblentdevoirêtre pris
en comptea priori par les parieius.Ainsi,l'équipe
qui reçoitet joue doncdevantson pubhcest incon
testablement avantagée. Une rapide analysestatis
tique des résultatsrécents- sur quelquescentaines
de matchs - montre que :
• 55fois sur 100l'équipe qui reçoit l'emporte, soit
7,15 matchs sur 13 ;
• 28 fois sur 100 la rencontre se termine par un
match nul, soit 3,64 matchs sur 13 ;
• 17 fois sur 100l'équipe visiteuse l'emporte, soit
2,21 matchs sur 13.

Cela doit évidemment être tempéré par le fait
que certaines équipes sont plus fortes "sur le pa
pier". Ce qui, à son tour, doit être modulé par le
fait non moins avéré que les équipes mal classées
ont "le couteau entre les dents"...

Si l'on ignore tout du football, il est clair que
la stratégie la plus payante, au vu des statistiques
ci-dessus, consiste à parier sur 13 victoires à do
micile.En adoptant une telle stratégie, on consta
te alors que, en moyenne :
• 0,042foissur 100,les 13pronostics sont exacts,
• 0,448 foissur 100,12pronostics sont exacts,
• 2,200foissur 100,11 pronostics sont exacts,
• 6,601 fois sur 100,10 pronosticssont exacts.

Cependant, si elle est adoptée par beaucoupde
néophytes, la stratégie "tout à domicile" risque de
produire des gains très faibles, les enjeux étant re
distribués par répartition.Heureusement,la plupart
des parieirrsjouent pour avoirraisonplusque pour
gagner: c'est lepronosticqui les errflamme !

Moralité : 100 % des perdants ont cru en leur
chance ! Merci, la Française des jeux ! Des contri
buables reconnaissants. •
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L'ordinateur
livre les secrets

du pharaon J
Un puzzle de 6 668 pierres

décorées, provenant du

temple érigé par

Aménophis IV-Akhenaton

à Karnak et rasé par

ses successeurs, vient

d'être reconstitué

à l'aide d'un système

expert. Cette prouesse

permet de lever le voile

sur la vie du pharaon

hérétique qui renia la

religion de ses pères.

PAR MARC MENNESSIER

Aménophis IV-Akhenaton, lepha
raon le plus médiatique de l'Egypte ancienne, a
légué aux archéologues du xx° siècle un joh puzz
le. Il s'agit de plusieurs dizaines de milliers de
pierres - peut-être 100000- décorées et sculptées,
provenant du temple que ce souverain fit
construire sur le site sacré de Karnak au début

de son règne (1352-1338 av.J.-C), à la gloire du
dieu solaire Aton dont il institua le culte unique.
FUs d'Aménophis III (auquel une expositiona été
consacrée récemment au Grand Palais, à Paris),
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Aménophis IV, qui se fit rebaptiser Akhenaton,
s'est en effet rendu célèbre en rejetant le pan
théon de ses ancêtres, et en particulier Amon, le
dieu emblématique de sa dynastie.Ce qui luivalut
par la suite d'être considéré - sans doute à
tort - comme l'inventeur du monothéisme.

Mais cette révolution politico-théologique al
lait tourner court. A la mort du souverain héré

tique, l'ancien ordre fut très vite rétabli avec la
montée sur le trône de l'éphémère Toutankha-
mon, autre pharaon non moins célèbre. La ville
nouvelle de Tall-el-Amarna, qu'Akhenaton
avait créée ex nihilo à 400 km au nord de Kar

nak et dans laquelle il vécut à partir de la sixiè-



0

Les pierres du temple
mises sur fichier

Avant de procéder à leur réassemblage,
informaticiens et égyptologues ont

modélisé les décors représentés sur
chacune des 6 668 pierres, ou

talatat (d-dessus), du temple dédié
par le pharaon Aménophis IV

(à gauche) à Aton, dieu Soleil.

me année de son règne, fut totalement rayée de
la carte. Quant au fameux temple dédié à Aton,
il fut détruit pierre par pierre... Ces dernières, les
talatat, furent réutilisées pour consolider les fon
dations de nouvelles constructions ; ce qui en
traîna la dislocation des fabuleux décors qui or
naient les murs de cet édifice.

n y a vingt-cinq ans,environ12000de cesblocs
de grès paraUélépipédiques, de dimensionsrelati
vement modestes (26x 22 x 52cm), furent extraits
lors de fouillesréalisées par le Centre franco-égyp
tien de Kamak sous le neuvième pylône du grand
templed'Amon. Commençaitalorspour les égyp
tologues imformidable casse-tête :comment réas- •
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sembler dans le bon ordre ce gigantesque tas de
pierresde façonà reconstituerlesmotifs d'origine,
porteurs, vraisemblablement, d'informations in
édites sur le règne mouvementé d'AMienaton ?

Dans un premier temps, les talatat sont pho
tographiées une à une et des tentatives ma
nuelles d'assemblage furent réalisées. Un pan
de mur, exposé au musée de Louxor et regrou
pant environ 200talatat, peut être ainsi reconsti
tué. Mais la méthode atteint vite ses limites. En

1985,Robert Vergnieux, égyptologue du CNRS
basé au Centre franco-égyptien de Kamak, dé
cide alors de recourir à l'informatique. Il consti
tue, à partir de 1200 mots clés, une base de don
nées contenant le descriptif complet des
représentations figurées sur les 6 668 talatat les
mieux conservées et les mieux répertoriées du
lot. Robert Vergnieux tente différents assem
blages en interrogeant cette base de données et
en confrontant, à chaque fois, les résultats avec
les photographies des talatat correspondantes.

Mais l'opération s'avère là aussi

très fastidieuse, car chaque nouvelle interro

gation de la base de données est conditionnée
par les résultats de la précédente. Il suffit, par
exemple, qu'une des talatat soit placée dans un
mauvais assemblage pour que cette erreur fausse
les recherches ultérieures : tout le travail accompli
précédemment doit alors être refait... Pour sortir
de l'impasse, une convention est passée, en 1987,
entre le CNRS et BDF qui propose, dans le cadre
de son mécénat technologique et scientiBque pla
cé sous la direction de Marc Albouy, de mettre à
la disposition des égyptologues son savoir-faire en
matière d'intelligence artificielle.

Sous la houlette de Michel Gondran, chef du dé
partement informatique au sein de la division
études et recherche d'EDF, le fichier initial a
d'abord été transformé en base de "faits". Il s'agis
sait de modéliser les décors représentés sur chaque
talatatde façon à pouvoir leur apphquer les règles
logiques du système expert.

Pour cela, les informaticiens ont procédé, d'une
part, à une analyse syntaxique destinée à repérer
chaque élément de scène et à en éclater les parti
cularités et, d'autre part, à une analyse séman
tique. Cette dernière opération visaità introduire
de nouveaux concepts capables de mettre en re
lation les caractéristiques d'un élément de scène
et d'enregistrer le sens des formes gravées sur la
pierre. Pour citer un exemple,la descriptionde la
talatat 28-736 dans la base de données initiale

était : «Homme penché tenant jarre à vin (moitié
supérieure), tête rasée, buste, bras baissés (pagne
long), jarre (fond), étagère (rayon), jarre (col.
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panse).» Après transformation dans la base de
faits, elle devient ; «Homme. Attitude : penché.
Action : tenant. Objet-action : jarre-vin. Attribut
vestimentaire : rasé, pagne-long. Partie-élément :
tête-buste. Partie-élément : bras.» Etc.

La deuxième étape a consisté à former, grâce
au système expert,des groupesde 10à 100pierres
susceptiblesde s'assembler plus ou moinsdirecte
ment, c'est-à-dire ayant un ou plusieurs thèmes en
commun (barque, vache, oiseau, homme, etc.). Ce
premier tri a permisde réaliser, groupepar groupe,
des planchesphotographiquesà partir des chchés
des talatatstockéssur disqueoptique. Puis, en inter
rogeant la base de faits, l'ordinateura retrouvéins
tantanément les pierres manquantes susceptibles
de compléter le puzzle.Ces propositions d'assem
blage ont ensuite été soumisesà l'examen des ar
chéologuespour vérifier leur cohérence et débus
querd'éventuelles erreursouconfusions. «Cettetrès
grande rapidité d'accès au fichier des talatat nous
permettait de validerune hypothèsed'assemblage
en quelques minutes, au heu de plusieurs joursavec
lesmoyensclassiques», explique Robert Vergnieux.

Une soixantaine d'assemblages, représentant
grosso modo un millier de talatat, ont d'ores et
déjà été reconstitués. Ce travail a fait l'objet
d'une thèse d'Etat, actueOement en cours d'édi-

tion, soutenue par Robert Vergnieux en juin
1992. Les scènes ornementales, en particulier,
permettent de visuahser les parties du temple qui
ont été détruites ou dont les assemblages res
tent à reconstituer. Ce qui facilitera la résolu
tion de la suite du puzzle !

Par ailleurs, on sait maintenant que la nou
velle religion instituée par Akhenaton s'ap
puyait sur une tradition héliopolitaine très an
cienne. Le temple des talatat est en fait le
prolongement du temple initial dédié à Rê-Ho-
rakhty, divinité jusqu'alors secondaire du pan
théon égyptien et représentée par une tête de
faucon surmontée d'un disque solaire. C'est ce
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Le pharaon Soleil
C'est ainsi que i'on surnomme Aménophis iV,

que i'on voit ici officier sous les rayons du Soieii,

érigé sous son règne au rang de dieu unique.

Pour cette raison, ii a longtemps été considéré

comme l'inventeur du monothéisme. En fait,

sa nouvelle religion s'appuyait sur une tradition

héiiopoiitaine très ancienne. C'est ce qu'ont

révélé les pierres décorées découvertes dans les
fondations du temple de Karnak (ci-contre).

disque solaire qui va devenir le symbole du dieu
unique, Aton, vénéré par Aménophis IV.

Les scènes du rituel montrant le pharaon et son
épouse, la reine Nefertiti, officiant directement
sous les rayons du Soleilillustrent l'ampleur de la
rupture avec l'ancien culte d'Amon, Cette der
nière divinité était matérialisée par une statuette
placée dans le temple de Karnak, à l'intérieur de
bâtiments fermés. Seuls le pharaon et le clergé
avaient accès à ce Saint des Saints. Le rite consis

tait à offrir périodiquement des présents (noirrri-
tuore, eau, bijoux, etc.) au dieu caché afin d'entre
tenir sa présence, seule garante du maintien de
l'ordre cosmisque. Toute la religion de l'Egypte

Â

antique était, en effet, centrée autour de la peur de
voir le monde sombrer dans le chaos.

Sous Aménophis IV-Akhenaton, cette inquiétu
de persiste. Mais, désormais, «c'estle pharaon lui-
même qui devient le sanctuaire, la manifestation
de la divinité. Il suffit, comme le montrent les dé
cors des talatat,qu'il mange ou qu'il boive sous les
rayons du dieu Soleil en présence du peuple pour
que le rituel soit accompli et pour que l'ordre soit
maintenu», souhgne Robert Vergnieux. Dès lors,
AménophisIV devenuAkhenaton n'est plustenu,
comme ses prédécesseurs, de rester sur la terre sa
crée de Karnak. Il peut, sans craindre de provo
quer la fin du monde, aller s'installer ailleurs. Ce
qu'il fait en l'an six de son règne en fondant la vil
le de Tall-el-Amarna, où il sera finalement ren
versé par les partisans de l'ancienne rehgion.

Mais ce bouleversement théologique explique
aussi une singularité architecturale. Contraire
ment à tous les autres, le temple des talatat
n'avait pas de toit, afin de ne pas intercepter les
rayons du dieu Soleil. Dès lors, les murs n'étant
plus porteurs, il devenait inutile d'utihser de gros
blocs de grès pesant plusieurs tonnes, comme
pour les temples dédiés à Amon. Si bien que le
poids des talatat n'excédait pas cinquante kilo
grammes : un détail pratique qui a dû grande
ment facihter la tâche des bâtisseurs ! •
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marche
Sans flamme,
sans hélium coûteux,
sans hydrogène
dangereux, avec, tout
simplement, de
l'air chargé d'humidité,
Bulle d'Orage,
soutenu par l'Aérodub
de France, s'est
élevé à 12 186 m.
Prochain grand défi :
le tour du monde
en cinq semaines.

PREMIERE

Un ballon
En inventant Bulle d'Orage^

un ingénieur français

risque de bouleverser

l'univers de l'aérostation.

Jean-Paul Domen

a découvert le moyen

de faire voler une

montgolfière sans flamme.

PAR PIERRE CHALLIER

La Lune se couche tranquillement
dans la brume. L'air commence à se réchairffer, la
rosée monte.La météo est formelle : cielclair,pas
de vent. D est 6 h du matin sur le terrain du QŒS

(Centre national d'études spatiales),à Arre-sur-
l'Adour.Jean-Paul Domenet sonéquipes'activent.
Le voyage de Bulled'Oragese prépare très tôt.

«Je m'étais attaché autour de moi quantité de
fiolespleinesde rosée,et la chaletrr du Soleil qui
les attirait m'éleva si haut qu'à la finje me trouvai
au-dessus des nuées», écrivait ce rêveur génial
de Cyrano vers 1650. Il partait ainsi «voyager
dans la Lune». Le temps a passé, les hommes
sont effectivement allés sur la Lune, mais, en che
min, le matériahsmescientifique a définitivement
banni la poésie et la rosée de l'aventure. En
construisant Bulle d'Orage, Jean-Paul Domen la
réintroduit par la grande porte et, les pieds dans
la rosée, part à la conquête de l'espace avec un
ballon, de l'eau et de l'air chaud. Mais à l'inverse
de Cyrano, c'est tout sauf de l'utopie. Sa mont
golfière est révolutioimaire.

Alors que le Soleil se lève, il installe, secon
dé par Pierre-Louis Vemhes, élève ingénieur de
l'ENSICA (Ecole nationale supérieure d'ingé
nieurs de la construction aéronautique), et
Laurent Papiernik, élève à Polytechnique, le
ballon au-dessus de sa cheminée de gonflage.
Dès que la température extérieure sera fa-

(1) Rlm polyéthy-
lène noir (fourni
par Bolloré
Technologies,
partenaire
technique
de l'opération).
Il pèse 8 g/m%
contre de 35

à 55 g/m- pour
les montgolfières
classiques, et
résiste néanmoins

à plus de 500 N/m
en traction.
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gonflé à l'orage
vorable et le Soleil assez haut, ils lanceront
l'opération, toujours délicate.

Comme toutes les inventions géniales, Bulle
d'Orage est confondante de simplicité théo
rique. Car bien qu'il ait décidé de mettre un ora
ge dans son ballon pour l'expédier dans la stra
tosphère, Jean-Paul Domen n'est pas un
professeur Nimbus pour au
tant. «Plus c'est simple, mieux
ça marche» pourrait lui servir
de devise. «Et moins ça tombe
en panne», ajoute-t-il en riant.
Pour l'heure, le plaisir de gosse
qu'il affiche habituellement
lorsqu'il évoque son "bébé", ce
verbe intarissable quand il
s'agit d'inventer et de se proje
ter dans l'avenir avec des mon

tages visioimaires, eh bien, tout
cela est ficelé serré en un petit
paquet noué dans sa gorge. La
pression est là. Depuis un mois
et demi, le vol démonstratif de
Bulle d'Orage a été reporté de
semaine en semaine pour cause
de météo défavorable.

8 h à l'horloge du CNES, 6 h
au Soleil, plus de tergiversa
tions. Juchés sur des escabeaux

de chaque côté de la cheminée,
sa sœur Dominique et Pierre-
Louis tiennent le ballon grand
ouvert. «Brûleur n° 1 ?",
«OK». «Brûleur n° 2 ?», «OK».
«Brûleur n° 3 ?», «OK». «Pulvérisation ?»,
«OK». L'air chaud s'engouffre dans l'enveloppe
noire, fine de 8 micromètres. Les cinq kilos de
film plastique, assemblés avec du ruban adhé
sif, se déploient rapidement, et le ballon se
gonfle dans le ciel bleu (').

Alors, quelle différence avec une

montgolfière dassique ? De l'air chaud, un bal
lon : rien de neuf.. Le principerévolutioimaireest
ailleurs. L'énergie nécessaire pour maintenir la
force ascensionnelle est fournie par la reproduc-

tion en miniattire d'un phénomène orageux à l'in
térieur du ballon. A l'air chaud, Jean-Paul Domen
ajoute de la vapeur d'eau - c'est là toute la diffé
rence -, créant ainsi un mélange instable au sens
où l'entendent les météorologues : c'est-à-dire
prédisposéà s'élever de plus en plus vite.

C'est simple,mais personne n'y avait pensé au
paravant, Bu//e d'Orage repré
sente de fait la première réelle
nouveauté concernant les mont

golfières depuis 1783.«C'est ime
montgolfière sans flamme, c'est-
à-dire sans propane, sans brû
leur, sans point chaud, sans
risque de fusion ni d'inflamma
tion de la paroi : le concept
même de ballon à air chaud est

épuré à l'extrême, la chaleur est
fournie par la vapeur d'eau qui
se condense, comme dans un
orage. De plus, c'est ime énergie
fiable : à ma connaissance, per
sonne n'a jamais vu un orage
tomber en panne», explique ce
docteim-ingénieurde Sup'Aéro.

Du principe d'Ar-

chimède, Bulle d'Orage a rete

nu égaiement ie côté pitto

resque de ia découverte. «Au
départ, je voulais concevoir un
ballon à énergie solaire. J'igno
rais que cela avait déjà été réali
sé et même diffusé par Pif Gad

get. Des sacs poubelles pour fabriquer un écran
noir, du film plastique d'emballage pour l'enve
loppe, je fabrique mon ballon dans ma cuisine...
Largage... Et résultats ridicules : tel le cerf-vo
lant de Charhe Brown, mon jouet va s'empêtrer
au sommet de l'antenne du voisin... Mais il vole

quand même. A partir de là, j'ai extrapolé pour
construire un ballon solaire propre à soulever im
homme. Calculs... Je m'aperçois que l'énergie
nécessaire croît plus vite avec les dimensions du
ballon que l'énergie solaire interceptée. Pour ré
sumer,plusle ballonest gros, moinsilmontevite. •
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Il me faut donc une énergie proportionnelle au
volume. Là, les choses se compliquent. Sachant
que je veux faire avant tout du sans-flamme,
quelle énergie utiliser ?»

Dans un premier temps, Jean-Paul Domen n'a
pas la réponse. Il range son projet dans le tiroir
des belles idées avortées. Un matin, en faisant la
vaisselle... eurêka ! «Je me suis soudain rappelé
mon expérience de pilote-instructeur en Guya
ne, et la violence des orages tropicaux qu'il m'ar-
rivait de côtoyer. A l'intérieur d'un cumulo-nim-
bus, la vitesse ascensionnelle peut atteindre
100 m/s à cause de la chaleur dégagée par la va
peur d'eau qui s'y condense.»

La suite, on la devine : «Et si je faisais pareil
dans mon ballon, en y enfermant un orage ?»
Il court chez un ami informaticien, Patrick Lab-
bé, pour vérifier son hypothèse. Bingo ! Les
performances envisageables après quelques
calculs simples dépassent déjà ce qu'il pouvait
espérer de mieux. Ses extrapolations lui per
mettent même d'envisager de nombreuses ap
plications, de la montgolfière de loisir au lance
ment de satelUteen passant par le ballon-sonde
stratosphérique. Reste un point de "détail" à
régler : trouver l'argent.

Ce budget surgit inopinément. Jean-Paul Do
men a cette particularité de ne se déplacer qu'en
stop, par goût des rencontres. Ce jour- là, en sep
tembre 1992, c'est la voiture de Jean-Paul Véro-
la, directeur commercial de Kazed, qui s'arrête
au bout de son pouce. Enthousiasmé par l'idée,
celui-ci lui décroche le budget nécessairepour les
premières expérimentations.

Sur le terrain d'AIre-sur-i'Adour, la

montgolfière noire rapidement gonflée d'air

chaud et humide ne demande plus qu'à décol

ler. Elle tire sur ses attaches. Pierre-Louis

Vernhes donne le signal. Largage ! Bulle d'O
rage frémit, marque un très léger temps d'arrêt
et s'élève, soulevant à sa suite sa première chaî
ne de vol, une première charge utile de 42 kg
(électronique embarquée).

Mais les cris de soulagement s'éteignent
presque aussitôt. Ils ont sous-estimé le temps de
gonflage... Le ballon noir monte lentement, trop
lentement, et redépose sa charge à 500 m de là,
en bout de piste. Flottant dans la lumière blanche
du petit matin, il attend le verdict. Perplexité de
l'équipe. Jean-Paul Domen va le chercW... Ima
ge surréaliste de ce scientifique, format armoire
normande, qui revient en tenant son ballon au
bout d'une ficelle avec la mine d'un gosse dépité
tramant son jouet cassé dans un square. Bulle
d'Orage n'a pas pris son envol pour deux raisons
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COMMENT FONCTIONNE

Selon l'expression la plus
communément employée, "la
chaleurmonte". Enfait, la vé
rité scientifique veut quece
soit l'air chaud qui monte, tout
simplement parce qu'il est
plus léger. Ainsi, auniveau de
la mer, l'air a une masse volu-
mique de1,293 kg/m^ à0 °C,
de 1,225kg/m^à15°C, et
de1,150kg/m^à33°C.

Unballon de 2000 m^, d'un
diamètre de 16m, empli d'air
à 33°C, et baignant dans une
atmosphère à 15°C soulève
donc 75g/m^, soit 150kg en
tout, poids de l'enveloppe
compris. Jusque-là, rien de
nouveau sous le Soleil.

Examinons le comporte
ment d'une bulle d'air à l'In

térieur d'un ballon lorsqu'il

monte : du fait même de cet

te ascension, elle refroidit.
C'est là une donnée bien

connue des météorologues.
Une bulle d'air secqui s'élève
dans l'atmosphère refroidit
d'environ 10 °C par km. Se
lonles mêmes observations,
l'atmosphère refroidit de
6,5 "G par km d'altitude. Ain
si, lorsqu'une bulle d'air est
initialement plus chaude que
l'atmosphère dans laquelle
elle baigne, elle monte et re
froidit plus vite quecette der
nière. Elle s'arrête donc très

rapidement
Eatmosphère estnaturelle

ment stable. C'est heureux,
car autrement nous vivrions

dans un ouragan permanent
Les ouragans, les cyclones et
les orages correspondent jus
tement à un comportement
instable de l'atmosphère dûà
laprésence devapeur d'eau
mélangée à l'air.

Al'opposé d'une bulle d'air
sec, une bulled'airhumidea
un refroidissement consécu

tifà son ascension qui peut
être inférieur à 6,5 °C/km.
Ainsi, à 37 °C, de l'air humide

saturé envapeur d'eau (un air
moite et lourd), que l'on élève
de 0 à 1000 m, ne refroidira
que de4 °C.

Pourquoi une telle différen
cedecomportement ? Parce
quedès quelatempérature
diminue, unepartie de lava
peur d'eau nepeut plus rester
mélangée à l'air (plus l'air est
froid, moins il peut contenir de
vapeur d'eau). Elle se con
dense donc en brouillard.

Mais chaque gramme d'eau
qui se condense restitue les
2 500joules qui ont été né
cessaires pour l'évaporer. De
ce fait, il ralentitconsidéra
blement le refroidissement de

l'air. Ce même phénomène
fournit l'énergie aux orages
etaux cyclones etleur permet
des'entretenir plusieurs jours,

Il ya autant d'énergie à ré
cupérer dans 20g devapeur
d'eau qui se condensent que
dans un gramme de pétrole
qui brûle... et un orage peut
contenir jusqu'à 10millions
de tonnes de vapeur d'eau,
soit 500000tonnes d'équi
valent pétrole !

Comparons maintenant le
fonctionnement de deux

montgolfières Identiquesde
2 000 m^ chacune (diamètre
16m), portant toutes les deux
150kg et empiles toutes les
deux d'air à 37 °C. La mont

golfière classique O est
gonflée à l'air sec. Bulle
d'Orage O estgonflé à l'air
humide saturé en vapeur
d'eau (c'est-à- dire qu'il en
contient 40 g/m^),

Au décollage, les deux bai-
Ions sont de 22 °C plus
chauds que l'air extérieur
(37° - 15°), leur portance
est donc supérieure aux
150kgqu'ils doivent soule
ver, ils vont tous les deux
commencer leur ascension

à la même vitesse.

Qu'en sera-t-ii à 1 000 m ?



BULLE D'ORAGE

L'air de lamontgolfière clas
sique, de par sadétente (due
à labaisse depression del'air
extérieur) aura refroidi de
10 °C, il sera donc à 27 °C.
Pour Bulle d'Orage, une partie
de lavapeur d'eau contenue
dans leballon vaprécipiter en
brouillard dèsque latempéra
ture va manifester une ten

dance à diminuer, et chaque
gramme devapeur qui se pré
cipite va ralentir lerefroidisse
ment de l'air enfermé dans la

bulle ; au lieu de 10 °C, Bulle
d'Orage nevarefroidir que de
4 °C,et donc se retrouverà
une température de33 °C.

A1 000 m d'altitude, pour

mainteniren équilibre 150kg
sous un ballon de 2 000

grâceà lapoussée d'Archi-
mède, il faut un écart de
19,3°C. A l'extérieur, latem
pérature estde8,5 °C :il faut
donc une température interne
de27,8°C.

Il n'y a plus qu'à conclure :
la montgolfière classique, à
27 °C, est déjà trop froide
pour équilibrer sa charge.
Pour la maintenir en l'air son

pilote doit déjà lachauffer, si
non elle redescendra. Bulle

d'Orage qui était, lui aussi, lors
du décollage, 4 °C plus chaud
que nécessaire, est mainte
nant5,2 °Cplus chaud que
nécessaire. Ilva donc monter

de plus belle, chauffé qu'il est
par lacondensation devapeur
d'eau en brouillard.

Les avantages dece moyen
dechauffage sont multiples.
• Toutd'abord,nous l'avons
vu, c'est l'ascension qui dé
clenche lechauffage, auto
matiquement, donc la puis
sance de chauffe s'adapte
d'elle-même à la vitesse as

censionnelle. Sans qu'il y ait
besoin d'aucun mécanisme

d'asservissement

• Ensuite, ce phénomène
étantnaturel, il nepeut tom

ber en panne (pas plus que
netombent enpanne lapous
séed'Archimède ou la gravité)
et ne nécessite aucun maté

riel (bouteilles, brûleurs, etc).
• Parailleurs, comme c'est un
refroidissement qui engendre
laproduction de chaleur (non,
ce n'est pas paradoxal), le
phénomène ne peut pas
s'emballer. Il n'en serait pas de
même si on stockait du com

bustible dans le ballon ; là,
l'explosion serait garantie.
• Enfin, lachaleur dégagée
est uniformément répartie
danslevolume duballon, il n'y
a pasde risque defusion ou
d'inflammation de la paroi
comme lorsqu'il ya une flam
me,et la convection interne
est réduite, limitant les pertes
à travers laparoi.

Une dernière précision :
dans le raisonnement que
nous venons de vous expli
quer, nous ne tenons pas
compte de ladéperdition ca
lorifique à la paroi, pour la
simple raison que, cetteder
nière étant noire, elle est
chauffée par lerayonnement
solaire etque lechauffage du
Soleil compense largement
cette déperdition. C'est telle
ment vrai qu'une fois le bai-
Ion dans lastratosphère, alors
qu'il n'y a plus de condensa
tion devapeur d'eau (car la
température extérieure ne
baisse plus), il continue de
monter - jusqu'à 12186 m-,
ce qui prouve que le rayon
nement compense même
plus queles pertes.

Mais alors, comment des
cendre ?En effet, tantque le
Soleil éclaire le ballon, il le
maintient en altitude. On utili

sera alors la méthode bien
connue des aérostiers,
consistant à vider partielle
ment le ballon à l'aide d'une

soupape située au sommet
de celui-ci.

Jean-Paul Domen

^ Balted'Orage :
gonflé avec
de l'air
contenant
100% „
d'humidité j^^Ballon
relative #dasslque

gonflé à
l'air sec

-. 37 X

000 m

•Température
de l'air extérieur :
8,5 X

•Température
minimale dans
les ballons pour
tenir en l'air ;
27,8 °C

Condtision :
l'air qu'il contient
n'est plus assez
chaud, le ballon
classique
commence a

descendre. BuHe
d'Orage monte
de plus belle.

15 °C

® Température
minimale dans
les ballons pour ^
s'élever :
33»C
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simples: air trop chaud,et pas assezhumide.Dé
cisionrapide, il négocieen catastrophe un second
lancement avec le CNES.

Six minutes de regonflage, le second départ
est le bon. 75 % d'humidité relative au décolla

ge, température interne de 30 °C. Dans les lo
caux du CNES, chacun surveille anxieusement
l'évolution du vol et le comportement de l'air
enfermé dans le ballon, grâce aux données
transmises par l'électronique embarquée. Dans
un premier temps, il monte lentement, trop len
tement, moins de un mètre/seconde. Mais, vers
2 500 m, l'humidité relative arrive enfin à 100 %,
le phénomène orageux s'enclenche et la vitesse
ascensionnelle croît de façon significative. «Il y
fait du brouillard», annonce Laurent. A 4 500 m,
alors qu'il fait -11 °C dans l'atmosphère, la tem
pérature interne du ballon est de 17 °C. Bulle

'Orage grimpe à la vitesse de 2 m/s jusqu'à
11 500m, où il pénètre dans la stratosphère. Là,
la température de l'air extérieur ne baissant
plus, l'orage s'arrête, la vitesse ascensionnelle
rediminue. Le concept est démontré.

«Il ne s'agit surtout pas d'un aboutissement,
mais d'un point de départ. Maintenant, nous

FrftTx

Il Arrivé dans la stratosphère,
à 35 ODO mètres, Bulle d'Orage
Jaigueunvéhicule aé^
CTatial constitué d'un avlmi à

satellite (en tout,300 kg)

LA MACHINE AFABRIQUER
Comment fabriquer de l'air
chaud à 37 °C et humide à

100 %, c'est-à-dire conte
nant 40 grammes devapeur
d'eau par ?

En 1992, nous avons con
struit avec les élèves de l'EN-

SICA.. une serre en forme de

quart de cercle (dessin ci-des
sous), avec, au centre, une
cheminéede 2,5 m de haut.
L'action du Soleil sur le sol

peint ennoir etaspergé d'eau
suffisait à fabriquer 200litres

Airtroid

d'air "pré-orageux" par secon
de à la sortie de la cheminée.

Cet air était remplacé par de
l'air frais qui entrait par lapéri- s
phérie delaserre. j

Une telle serre de 3 000 m' ®

suffirait pour gonfler une bul-
le d'orage capable de soûle- f j
ver deux pilotes, ~

En 1993,Alexandre Jallet,
Bertrand Delhom, Eric Pas-
setemps et Pierre Pemn, tous
les quatre élèvesà l'IUT de
Ville-d'Avray, ont mis au point,

Sol de la serre >
peint en noir
et mouillé

Dessins C. Lacroix

4j Vfie^:
5 km/s.

Séparation du
l'étage et
allumage du

2*étage de
la fusée.

5 Vitesse :

8 km/s. Altitude
250 km.

S^aration du
2*^ge et
sat^iteation du

mtoœaidlite.



L'ORAGE
dans le cadre d'un projet
d'étude, une ctieminée de
gonflage fonctionnant au pro
pane dont leprincipe esttrès
simple. On pulvérise à l'aide
dematériel d'arrosage (pom
pe etbuses) 40g/s degout
telettes d'eau surun tapis de
flammes fourni par trois brû
leurs de chaudière domes

tique Saunier-Duval, soit
140 kW thermiques). Ame
sure de leur descente dans

leflux d'air chaud, les goutte
lettes s'évaporent, et c'est de
l'air chaud et humide qui sort
par le haut de la cheminée
(photo d-contre).

D'une manière générale,
toute cheminée rejetant
dans l'atmosphère de l'air
humide est une "machine à

Paré pour le gonflage rapide.

fabriquer de l'orage". Une
tour de refroidissement de

centrale thermique gonflerait
en un quart d'heure une bul
led'orage capable desoule-
ver100 tonnes.

Avis aux industriels qui re
jettent dans l'atmosphère un
mélange d'airet de vapeur
d'eau, et qui souhaitent voir
récupérer ce mélange afin
de faire voler une bulle d'ora

gejusqu'à lastratosphère.

(2) L'association
Jonathan,

commission

événements de
TAéroclub de
France, 6 rue

Galilée, 75016
Paris, met à la

disposition des
inventeurs tels
que Jean-Paul

Domen une

structure leur
permettant

de démarrer

leurs projets.

pouvons sérieusement envisager le vol habité
sous bulle d'orage», explique un Jean-Paul
Domen rasséréné par ce succès. S'il a la tête
dans les nuages d'un point de vue théorique, il
n'en garde pas moins les pieds sur terre quant
à la pratique. Les projets dont il parle moins
aux profanes restent, à terme, les plus intéres
sants. On les chercherait vainement dans le dos

sier de presse destiné au grand public. Ils sont
dans un autre document, plus confidentiel et
réservé aux initiés, qui comprend des pages
d'équations et de schémas issus de longues
heures de calculs. Bulle d'Orage prend alors sa
vraie dimension, loin du "Jeu d'enfant".

Economique ? C'est une évidence. Ecolo
gique ? Un truisme. Fiable ? Sans problème, il
n'y a pas de panne d'orage. Futur successeurdes
ballons à hélium... pourquoi pas ? Mais la route
est encore longue. Au-delà du premier vol habi
té, prévu avant la fin 1993(si sponsors),et du re
cord d'altitude envisagé pour l'année suivante,
Jean-Paul Domen vise une date précise : le 5 oc
tobre 1997. «A cette date, nous célébrerons le
quarantième anniversaire de Spoutnik, premier
satellite artificiel de la Terre. Avec l'association

Jonathan, qui soutient Bulled'Orage depuis le dé
but, et l'Aéroclub de France (^), nous aimerions
marquer le coup à notre manière. Nous voulons
réaliser, grâce à ce ballon, le premier lanceur
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amateur de satellite : 2 kg dans l'espace.»
11 dit cela l'air de rien, avec cette jubilation par

ticulièrequi le prend chaque foisqu'il s'agit de vo
ler ou de faire voler quelque chose. Rêve-t-Uen
s'amusant ? S'amuse-t-il en rêvant ? A l'instar

des enfants,iln'est personne de plus sérieuxqu'im
scientifique qui s'amuse.

Et attention, là, ça devient très technique : «En
1958, il fallait une fusée de 121 aux Américains
pour satelliser 1,5 kg.Pourquoi une telle dispro
portion entre le poids de la fusée au décollageet
celuide la chargeutile ? Parce que, dans lesbasses
couches de l'atmosphère et à basse vitesse, la fu
sée est le moins rentable des systèmes propulsifs ;
en outre, elle doit emporter son oxygène pour
alimenter la combustion de ses moteurs. Imaginez
les performances d'une Formule 1 si, en plus des
160 litres de carburant qu'elle consomme durant
tm Grand Prix, elle devait emmener 500kg d'oxy
gène ? Bonjour la remorque !»

Or, il existe un moteur qui fonctionne com
me une fusée avec l'oxygène de l'air : le stato-
réacteur. Ce n'est pas une nouveauté, il a été
breveté au début du siècle et expérimenté par
M. Leduc dans les années cinquante. 11 n'a qu'im
inconvénient, il ne fonctionne bien qu'au-delà
d'une certaine vitesse : Mach 1,5. N'importe
quel objet suffisamment dense largué en chute
libre depuis 35 000 m atteindra cette vitesse
avant de descendre en dessous des 20 000 m.

«Si on accroche sous une bulle

d'orage un avion équipé d'un statoréacteur,

qu'on le largue à 35 000 m en lui faisant effec
tuer une ressource 10 000 m plus bas, les condi
tions sont réunies pour allumer le statoréacteur
et remonter ainsi vers 40 000 m à la vitesse de

Mach 6 (voir dessin ci-contre). Larguée par
l'avion à cette vitesse et cette altitude, ime petite
fusée à deux étages de 200kg permet de sateUiser
2 kg.Bulled'Orage servira à faire la courte échel
le aux fusées. "Y a plus qu'à...», conclut l'ingé
nieur avec un sourire qui en dit long. Chacun sait
qu'en France, le plus dur n'est pas de trouver la
technique, mais de vaincre les technocrates.

S'il ne perd pas trop de temps à traquer le
sponsor, à chasser les crédits, à déjouer les pièges
des sous-fifres de l'administration qui, en fait de
p'tit nuage dans la tête, ont du brouillard dans les
yeux,et des oursins dans les poches (c'est la cri
se, mon bon monsieur !), Jean-Paul Domen, avec
Jonathan et l'Aéroclub de France, espère bien
réussir à lancer son bip-bip le jour des quarante
ans de Spoutnik. Sinon, personne ne s'étonnera
de voir à nouveau une invention française tra
verser l'Atlantique... •
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11. • •"

Avant de partir dans l'espace
Le spationaute français Jean-Piene Haigneié
et sa 'Ucublpre" Claudie André-Deshays
à la Cité des étoiles, près de Moscou,
au cours d'une séance d'entraînement

avant l'envoi pour la station M/r.

.
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Altaïr :
12 expériences
françaises

à bord de Mir
La station Mir

laboratoire
permanent en
orbite autour

de la Terre.

Le l*"' juillet prochain, le

Français Jean-Pierre

Haigneré quittera ia Terre

pour la station orbitale

Mir. Sa mission, baptisée

Altaïr, consistera en

une série d'expériences

essentiellement biomédi

cales. Objectif : mieux

connaître l'influence sur

l'homme de la vie dans

l'espace. Le voyage vers

Mars reste en ligne de mire.

PAR GERMAIN CHAMBOST

Les vols habités sont aujourd'hui
contestés, et l'avenir de l'aventure spatiale russe
pourie moins controversé. Et pointant... la sta
tion orbitale Mir continue de recevoir des visites
de travail.Le 1"juilletprochain,à bord d'tm vais
seau russe Soyouz, le spationaute français Jean-
Pierre Haigneré s'envolera pour le laboratoire
spatial en compagnie des deux cosmonautes
russes, Vassih Tsibliev et Alexandre Serebrov. A
bord de la station les accueilleront Gennadi Ma-

nakov et Alexandre Polechtchouk.

La mission de J.-P. Haigneré, baptisée Altaïr,
sera constituée, pour l'essentiel, d'expériences
complétant celles effectuées en1992 (mission An-
tarès), toujours à bord de Mir, par un autre spa
tionaute français,Michel Tognini.Il s'agira, cette
fois, de parfaire et de préciser,grâce à un séjour
plus long en impesanteur (Haigneré rentre le
22juillet),ce qui a été fait l'année dernière. Cela
estparticulièrement vraipoiu lesexpériences bio
médicales visant à améhorer les connaissances des

scientifiques sur tout ce qui se rapporte à l'adap
tation de l'homme à la vie en impesanteur. Même
après plusieurs décennies de volsspatiaux, il res
te en effet beaucoup à apprendre.

Les douze expériences prévues dans le cadre
d'Altaïr se divisent en deux grands groupes : bio
médicales, et physiques et technologiques. •
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1. L'expérience "Orthostatisme" étudiera
les effets de l'impesanteur sur la fonction car
diaque, ainsi que sur les artères et les veines. Elle
permettra aussi d'évaluer les conséquences des
perturbations qui en découlent lors de la réadap
tation de l'homme à la gravité terrestre ("ortho
statisme"= "station debout"). On le sait, l'exposi
tion durant plusieurs jours aux conditions
d'impesanteur provoque une désadaptation du
systèmevasculaire, qui se traduit par des modifi
cations dues à la disparition de la pression hydro
statique des fluides corporels. La masse sanguine
se déplace vers le thorax et la tête. Cela se mani
feste par le "gonflement" du visage des cosmo
nautes, symptôme que l'on voit à la télévision les
premiers jours du vol spatial. Par la suite, l'orga
nisme s'adapte petit à petit, et le système cardio-
vasculaire retrouve un état stable. Cependant, au
retour sur Terre, lorsque les cosmonautes retrou
vent la position debout, la "désadaptation vascu
laire", comme disent les médecins, entraîne une
irrigation sanguine insuffisante du cerveau pou
vant provoquer des syncopes.

Une échographie Doppler effectuée à bord
permettra de visualiserle cœur, les structures ab
dominales, les vaisseaux superficiels et profonds
et d'enregistrer la vitesse du sang et le volume de
la circulation sanguine dans ces structures. Paral
lèlement, des dosages biochimiques et hormo
naux seront réalisés à partir de prélèvements
d'urine, de sang et de saUve, afin d'étudier les mé
canismes hormonaux d'adaptation de l'homme en
impesanteur. Le but est d'identifier les para
mètres vasculaires et hormonaux en jeu, afin de
mettre au point et d'optimiser les contre-mesures.

2. "Illusions" sera consacrée aux méca
nismes nerveux qui assurent l'adaptation des
fonctions sensorimotrices et de représentation
du corps en microgravité. En effet, le maintien
postural du corps, le contrôle des mouvements,
la représentation mentale de ceux-ci par le su
jet s'organisent à partir d'informations fournies
par le système vestibulaire (oreille interne), la
vision et les capteurs du système musculaire.
Or, l'impesanteur modifie cette biomécanique
corporelle en supprimant ou en désorganisant
ces diverses informations sensorielles.

"Illusions", qui avait déjà été expérimentée
par Michel Tognini à bord de Mir en 1992, vise à
comprendre la nature de ces altérations de per
ception et les processus qui se mettent en place
pour répondre à la situation nouvelle. Pour cela,
des vibrations sont appliquées sur les tendons de
la nuque, des jambes et des bras pour exciter les
fuseaux neuromusculaires, pendant que des cap
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teurs en mesurent les effets.On regarde comment
le sujet réagit par des mouvements spontanés,
quelles illusions posturales il connaît et quels
mouvements apparentsde cibles lumineuses (illu
sions visuelles)lui apparaissent.

3. "Vîminal" analysera l'influence de l'impe
santeur sur la perception de l'orientation du
corps dans l'espace. Ainsi,lorsqu'il voit son com
pagnon dans une position inverse de la sienne,
le cosmonaute peut avoir brutalement la sensa
tion que lui-même se trouve la tête en bas. Sen
sation pour le moins désagréable et qui peut par
ticiper au déclenchement de ce que l'on appelle
le "mal de l'espace". Autre conséquence : l'hom
me en impesanteur peut être dans l'incapacité de
reconnaître une scène qui, sur Terre, lui est fa-
mihère (un objet peut sembler étrange parce que
vu dans une position inhabituelle). Le système
nerveux construit, en effet, des images mentales
à partir d'informations visuelles, la mémoire vi
suelle à court et long terme étant elle-même im
pliquée dans ce processus. "Viminal" doit donc
contribuer à comprendre le contrôle du mouve
ment, chez l'homme, par le système nerveux.
Avec pour objectif d'améliorer à terme l'exécu
tion des tâches de pilotage ou de contrôle d'un
bras manipulateur dans l'espace.

4. "Biodose" évaluera les effetsbiologiques
des rayonnements cosmiques et les risques qui
en découlent. A la différence des précédentes, |
cette expérience implique moins directement |
lescosmonautes en tantqu'expérimentateurs ac- |
tifs. Elle n'en est pas moins importante pour "
l'avenir des vols spatiaux. Des fibroblastes hu
mains, des graines et des spores seront embar
qués par Jean-Pierre Haigneré, puis analysés au
retour. Des échantillons de sang prélevés avant
et après le vol permettront d'étudier les dom
mages éventuels causés par les rayonnements
cosmiques sur les chromosomes.

5. "Immunologie" poursuivra de nom
breuses études faites sur les cosmonautes en vol,
et qui ont permis d'étabhr de manière irréfutable
une relation entre la diminution de l'immunité et

les modifications des fonctions des lymphocytes.
"Immunologie" doit permettre de mieux com
prendre ces perturbations de la réponse immuni
taire et d'envisager d'éventuelles mesures pré
ventives. Elle sera réahsée à partir d'échantillons
de sang veineux prélevés avant et après le vol, et
de sang capillaire prélevés en vol.

A ces expériences déjà effectuées lors de pré
cédents vols s'ajoutent trois études nouvelles spé-
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Priorité auBc expériences biomédicales
A bord de Mit, Jean-Pierre Haigneré (d-dessus lors d'une répétition au soi de l'expérience "Synergies'O
consacrera le plus dair de son temps à l'étude des réactions de l'organisme à un séjour
prolongé dans l'espace. Il poursuivra ainsi les travaux entrepris par ses prédécesseurs dès 1988.

cifiques à la mission Altaîr. Il s'agit de "Syner
gies", "Tissu" et "Téléassistance".

6. "Synergies" précisera le rôle du systè
me vestibulaire (oreille interne) dans le contrô
le de l'équilibre dynamique du corps, et étudie
ra les synergies qui existent dans la sollicitation
des muscles lors de mouvements déterminés au

sol et en état d'impesanteur. Le matériel utilisé
est constitué d'une partie du matériel de l'ex
périence "Illusions".

7. "Tissu" portera sur le système cardio-vas-
culaire. Elle sera réalisée avec un équipement al
lemand qui se trouve à bord de Mir depuis le vol
germano-russe de l'année dernière. Il s'agit d'étu

dier les déplacements de liquides vers la partie
haute du corps au cours du vol spatial, en mesu
rant la variation de volume en fonction de la pres
sion et de l'épaisseur des tissusau niveau du crâne
et des jambes du cosmonaute. Cela en corréla
tion avec l'expérience "Orthostatisme".

8. "Aiice" concernera le comportement hy
drodynamique et thermique de différentsfluides,
qu'il s'agisse de fluides purs ou de mélanges bi
naires, au voisinage de leur point critique (dans
certaines conditions de température, de pression
et de concentration spécifiques de chaque corps,
le point critique est celui où ce corps se trouvera
en même temps en phase hquide et gazeuse). Les
phénomènesqui se manifestent lorsqu'un fluide •
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s'approche de son point critique ne peuvent être
complètement étudiés au sol, le fluide étant en
quelque sorte "écrasé" par son propre poids, par
effet de gravité. "Alice" permettra d'étudier une
grande variété de fluidesau cours d'un même vol.

9. "Téléassistance" supervisera le fonc
tionnement de l'échographe Doppler utilisé
pour "Orthostatisme" par le cosmonaute fran
çais, guidé en temps réel depuis le Centre opé
rationnel de Toulouse. Cette expérience de ca
ractère opérationnel devrait permettre de mieux
cerner les difficultés techniques et l'intérêt pro
prement scientifique du travaO en coopération
entre la station et le sol. La téléassistance, par le
complément d'expertise fourni depuis le sol, est
censée déboucher sur une meilleure qualité des
résultats. Ce qui sera vérifié en comparant les ré
sultats obtenus avec et sans assistance.

10. "Nausicaa" étudiera la répartition des
doses de rayonnement cosmique dans les diffé
rents compartiments de Mir. Cette expérience se
place dans la perspective des vols de longue du-
réé, dont il sera question plus loin. Sa principale
originahté réside dans l'utilisation d'un capteur
qui simule en temps réel la réponse des tissus hu
mains soumis à des champs de rayonnement. Les
données sont transmises au sol par télémesure.
"Nausicaa" comme les deux suivantes sont des ex

périencespermanentes que poursuiventles diffé
rents équipages qui se relayent à bord de Mir.

11. "Exeq" mesurera lesfluxdes ions lotuds
et analysera leur influence sur des composants
électroniques (microprocesseurs et mémoires
SRAM et EEreOM). Cette expérience, qui
fonctionne à bord de Mir depuis le vol de
Michel Tognini en 1992, sera débranchée par
Jean-Pierre Haigneré, qui rapportera les ré
sultats à son retour.

12. "MIcroaccéiéromètre", enfin, établira
une cartographie précise de la micropesanteur
(cartographie vibratoire) dans l'ensemble du
complexe spatial Mir.Siu Terre comme dans l'es
pace, chaque corps exerce sur les autres une at
traction gravitationnelle proportionnelle à sa
masse et inversement proportionnelle au carré de
la distance qui le sépare des autres corps. La sta
tion orbitale Mir ne fait pas exception à cette
grande loi fondamentale de l'Univers. Il est inté
ressant de connaître la microattraction qu'exer
cent stu les objets et les expériences les différents
éléments de la station. Un premier modèle de
vol du microaccéléromètre a été embarqué en
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Après Tooriini. Haianeré
Au centre d'entraînement des cosmonautes, près de
Moscou, Jean-Pierre Haigneré se prépare en attendant
le jour J. li s'entraîne aussi bien au maniement des
appareiilages sdentifiques - comme ceux de l'expérience
"Viminal", qui étudie l'infiuence de l'impesanteur
sur ia perception du corps dans i'espace O -, qu'à cultiver
sa forme physique O- Sa mission, A/ta/r, succédera
à Antarès, conduite en 1992 par Michel Tognini O (ici, au
cours de i'expérience "Orthostatisme", consacrée aux
effets de l'impesanteur sur la fonction cardiaque).

janvier 1991, lors d'un vol de ravitaillement ef
fectué par tm vaisseau-cargoProgress. Un second
a été apporté par le volAntarès de l'année der
nière. Au cours de la mission Altaïr, le matériel
servira aussi à caractériser les paramètres dyna
miques d'une charnière utilisée dans le déploie
ment de structures spatiales comme les paimeaux
solaires. La charnière sera excitée par des coups
de marteau, et les deux capteurs microaccéléro-
métriques enregistreront les réponses de la struc
ture. (jette expérimentation serévèle impossible
à réaliser au sol, car la structure doit alors être
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soutenue, ce qui modifie totalement les réponses
aux excitations auxquelles elle est soumise.

On le voit, la série d'expériences que devra réa
liser le cosmonaute français met très nettement
l'accent sur la biologie et la médecine, c'est-à-
dire sur les conditions de séjour d'hommes dans
l'espace. Les expérimentations technologiques
ne viennent qu'ensuite. Cette répartition semble
refléter la "philosophie"anciennede la formation
des cosmonautes, conçue au départ pour prépa
rer, en particuher, les futurs utilisateursde l'avion
spatialeuropéenHermès (il fallait des pilotes) et

s p0 c

de la station orbitale Columbus. Deux pro
grammes en sommeil aujourd'hui. Aussi n'est-ce
sans doute pas un hasard si le prochain cosmo
naute françaisqui volera à bord de la station rus
se (que cesoitle complexeMir actuelou Mir2 qui
lui succédera) sera non pas un pilote, mais tm mé
decin. Plus exactement, une femme-médecin,
Qaudie André-Deshays, suppléante de Jean-Pier
re Haigneré pour le vol de juilletprochain.

La formation de pilotes paraît moins urgente.
Surtout compte tenu des coûts : pour le vol de
Jean-Pierre Haigneré et celui de Claudie André-
Deshays, le CNES (Centre national d'études
spatiales) a dû verser aux Russes 165milhonsde
francs, dont 125 millions en devises, le reste
étant constitué par des caissons de matériel
électronique ou par la cession aux Russes des
appareillages d'expérienceembarquésà bord de
la station Mir.

Priorité semble également donnée

aux vols de longue durée, qui permettraient à
des cosmonautes-techniciens de travailler vérita
blement en orbite. L'Agence spatiale européen
ne a ainsi sélectionné, en mai dernier, quatre cos
monautes en vue de deux séjoius à bord de Mir
(septembre1994 et août 1995) - le premierd'tme
durée de trente jours, le second de cent trente-
cinqjoins -, poin imesoirune globalede 330mil
hons de francs français (45 milhons d'ECU). Le
secondvolcomprendra,par ailleurs, imesortie ex-
travéhiculaire pour le cosmonaute européen.

De leur côté, les Russes mettent à nouveau
l'accent sin la durée, les séjotns de sixmois étant
désormais entrés dans une quasi-routine. A la
fin de cette année devrait être lancé un médecin-

cosmonaute (on parle de 'ValeriPoliakov) qui
séjournera quelque seizemois dans la station or
bitale. De toute évidence, et alors même qu'ils
tirent actuehement le diable par la queue poiu
financer leur programme spatial de vols habi
tés, les Russes continuent de rêver à d'autres
aventures, et notamment à un vol humain en di
rection de la planète Mars.

Vladimir Nikitsky,chef du centre scientifique
expérimental de NPO-Energia, la société ratta
chée au ministère russe de l'Industrie et qui a
en charge l'organisation des vols habités, recon
naît ainsi que «pour un vol long vers la planète
Mars, on ne peut pas extrapoler à partir d'un
séjour d'un an, comme nous en avons déjà ef
fectué...». Avant d'ajouter, quand on lui oppose
l'ampleur de la tâche et les difficultés de l'en
treprise, notamment dans le contexte politique
et économique présent : «On peut rêver. Nous
sommes tous des rêveurs...» •
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Dominant le paysage du haut de ses 83 mètres, la tour de forage
du KTB (d-contre) abrite le foret géant (plus de 7 500 mètres
aujourd'hui) dont on volt cl-dessus le point de départ L'ouverture
mesure Ici près de 60 cm, mais, en réalité, le trépan ne faisait
que 45 cm jusqu'à 3 km de profondeur, puis 37 cm jusqu'à 6 km
et 31 cm jusqu'aux 9 km qui doivent être atteints à la fin de l'année. 1



Le trou
le plus
profond

De quoi est faite notre Terre ?

Les réponses actuelles

sont en majeure partie le fruit

de déductions. Pour y aller

voir, le forage scientifique le

plus pronfond à ce Jour n'a

atteint que 12 km, soit moins

de 0,2 % du rayon du globe

terrestre. Les Allemands

essaient d'aller plus loin.

1

^ 1:

de la Terre

PAR RENAUD DE LA TAILLE

Le centre delaTerre, on le saitavec
certitude,n'est pas très loinsous les pavés :un peu
plusde 6 370km seulementnous en séparent,une
distance qu'ilseraitfort intéressant deparcotirir, ne
serait-cequ'une seule fois, pour voir quelsmaté
riaux on rencontre tout au long de la descente.
Maislesgéologues saventbienqu'il s'agit là d'un
rêve,caron ne traversepasun mur dont l'épaisseur
se compteen milliers de kilomètres.

Celan'empêchepasde grattercemur pourvoir
ce qu'il y a dessous, ou plutôt d'y fairedes petits
trous qui permettront de savoirsi les hypothèses
concernant la compositionde la Terre sont justes.
On admet aujourd'hui qu'il y a un noyau central
très dense et très chaud, suivi d'un noyau exter
ne,puisd'un manteauintérieurdoubléd'un man
teau extérieur, le tout étant coiffé d'une mince
peau dite écorce ou croûte terrestre.

Jusqu'ici, on a tout juste réussi à
percer un peu cette écorce, dont l'épaisseur
varie tout de même entre 5 et 8 km sous les

océans, et 30 et 70 km au niveau des continents.
Le modèle généralement admis pour la croûte
continentale comporte trois couches succes
sives : une couche sédimentaire, celle sur laquel
le nous marchons, une couche granitique et une
couche profonde de basalte. Mais pour être sûr
de cette hypothèse, pour connaître avec préci
sion la nature et la composition de ces couches,
il faut creuser le sol aussi loin que possible et
en rapporter des échantillons.

C'est là un travail incroyablement ardu, dont
on aura une juste idée en sachant qu'à peine une
demi-douzainede forages ont dépassé le milhème
de la distancequi nous sépare du centre de la Ter
re : le record appartient toujours aux Russes,avec
les 12 066m atteints en 1985dans la péninsule de
Kola. Vient ensuite Bertha Rogers, un trou de
9 583 m creusé en 1974 dans l'Oklahoma. Les

Américains ont encore un forage de 8 250m et les
Russes, trois autres trous allant de 6 800à 8150 m.

Il faut garder en mémoire que les forages pé
troliers dépassent rarement 2 000m. Au-delàde
cette profondeur, ils'agit toujours deforages géo- •
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logiques à but scientifique, dont le plus récent est
celui entrepris en Allemagne dans l'Oberpfalz,
au nord de Munich, sous la direction du Pr Rolf
Emmermann. Dénommé KTB, pour Kontinen-
tales Tiefbohrprogramm des Bundesrepublik
(programme de forage continental profond de la
république fédérale), le projet démarra en 1987
avec le percement d'un premier trou de 4 000 m
destiné à tester l'appareillage, qui diffère en cer
tains points du matériel utilisé pour la recherche
du pétrole ou des minerais.

En effet, le forage russe de Kola

avait montré que la première difficuité que ren

contre une entreprise de ce type est la même
que celle que coimaissent bien tous ceux qui ont
à faire des fixations dans le béton : percer droit.
Les bricoleurs qui ont eu à manier la perceuse à
percussion ou même le perforateur savent que
la rencontre d'un petit silex rond noyé dans le
ciment fait dévier le foret en oblique. Encore
doit-on ajouter que, ce foret étant assez raide, le
trou part de travers mais reste droit.
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Il en va tout autrement avec le forage géolo
gique : les roches à percer sont aussi dures que le
béton, mais le "foret", qui ne fait que 40 ou 50 cm
de diamètre pour une longueur se mesurant en ki
lomètres,est aussisouple qu'un mince fild'acier.
Quand la tête, le trépan, commence à dévier, le
train de tiges qui la suit fléchit et le forage part
en courbe sur le côté, ce qui obhge à de difficiles
rectifications et freine la rotation de la colonne.

Le forage de Kola accusait ainsi un écart de plus
de 800m par rapport à la verticale.

Les Allemands commencèrent donc par faire
un premier trou avec un trépan mis en rotation,
non par le train de tiges tout entier comme cela se
fait dans la plupart des foragespeu profonds,mais
par un moteur hydraulique monté dans la masse-
tige (dernier tronçon de la colonne, dont la lour
de masse appuie sur le trépan) et alimenté par un
fluidesouspressionqui permet en même temps de
guider l'outil. Ce premier trou avait dévié de
200 m sur 4 km de profondeur, mais l'expérience
acquise dans le guidage de la masse-tige permit
de serrer la verticale de beaucoup plus près dans le



Des outils de coupe
remplacés tous les 100 m
La masse-tige vient d'être remontée (ci-contre) après
avoir grignoté le terrain où s'ébrouaient ies dinosaures.
Le trépan à trois moiettes doit être changé souvent,
et on voit ci-dessous un Ipt de tricônes dont ies pastiiles
en carbure de tungstène sont complètement usées
et ont perdu tout mordant Dans les roches métamorphiques,
et à la vitesse moyenne de 1,25 m/h, les tricônes peuvent
creuser de 70 à 100 m avant qu'il faille les remplacer.

trou principal : sur plus de 7 km atteints actuelle
ment, celui-ci n'a déviéque de 8,5m,ce quiconsti
tue im record absolu de précision.

Hest à noter, d'ailleurs, que le fluide que l'on
injecte dans la coloime de tiges depuis la tour de
forage sert non seulement à faire tourner le tré
pan, mais aussi à assurer les fonctions habituelles
de ce qu'on appelle des boues de forage,dont le
rôle est analogue à celuides huilesde coupe dans
les machmes-outUs : refroidissement des molettes

de fraisage, lubrification, stabilisation du perça
ge et remontée des déblais. Ici, la pression du
fluide est, de plus, modulée par impulsions pour
assurer le guidage du trépan.

Mais dans la masse-tige on trouve aussi, outre
le moteur hydraulique, une véritable centrale
électronique avec quantité de capteurs qui don
nent la températme, la pression, l'inchnaison par
rapport à la verticaleou la dureté superficielledes
roches traversées. Toute la colorme est remontée

périodiquement,soit pom changer les pointes de
carbure de tungstène qui garnissent les fraises,
soit pour remplacer le trépan normal par un outil
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creux spécial,dit carottier, qui permet de rappor
ter un échantillon, ou carotte, du terrain traversé.

Inutile de dire que la remontée du train de
tiges,cet interminable foret long de plusieurskilo
mètres, n'est pas une mince affaire. Bien enten
du, 0 n'est pas question de le sortir tout droit de
la terre car son extrémité culminerait à plus de
7 km, dominant de loin le mont Blanc - en réali
té, il pencherait conune une herbe sous le vent
avant même d'avoir dépassé 100 m. Il faut donc
dévisser tige par tige la longue coloime dès qu'on
en a sorti quelques mètres.

Les forages classiques utilisent des tubes de
9 m, mais ici,pour gagner du temps, les ingénieurs
ont adopté des tubes de 13,3 m, soit 40 m pour
trois tubes. On remonte donc ces 40 m d'un coup
dans une immense tour de forage de 83 m ; là,
une machine automatique dévisse tour à tour
chaque train de trois tubes et le range sur le
côté - autant dire que, même vue de loia, l'instal
lation de forage est d'ime tailleimpressionnante.

Il est vrai que le but de l'opération

ne l'est pas moins ; descendre toujours plus

bas, à travers des roches sédimentaires dont on
ne connaît encore que fort mal la structure et
l'évolution, c'est remonter le temps sur des mil
lions d'années pour retrouver les vestiges de
l'ère primaire,le Précambrienet le Dévonien,les
débuts du Carbonifère et les fougères géantes.
Du fond de cepuits interminable, on remonte les
débris du sol que foulaient à l'ère secondaire
brontosaures et tyrannosaïues.

Les couches traversées ne sont même pas fata
lement dans l'ordre chronologique des ères géo
logiques : la dérive des continents amène les
plaques continentales à se fracturer, à glisser
l'une sous l'autre ou à se plisser de manière
désordonnée. Dans le même temps, les roches
sédimentaires, celles qui se sont déposées au
fond de l'eau à l'état de sédiments, sont brassées
et écrasées contre les roches éruptives, celles
venues du magma interne.

Sous l'effet des températures et des pressions
considérablesqui régnent à des kilomètres de pro
fondeur, et sous l'influence de diverses vapeurs,
les roches les plus anciennes se trouvent transfor
mées dans leur structure - mais plus rarement
dans leur composition chimique. Elles devien
nent alors des roches métamorphiques : c'est ain
si que les argiles donnent des schistes ou des
gneiss, ou que le calcairese transforme en marbre.

En s'enfonçant dans l'écorce terrestre, le trépan
va donc rencontrer de nombreux types de roches,
dont la nature va permettre de reconstituer l'his
toire du terrain traversé, étant entendu que les •
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roches sédimentaires et métamorphiques s'arrê
tent au-delà d'une certaine profondeur qu'on éva
lue généralement à 30 ou 40 km. Après, il n'y a
plus qu'une couche de roches basaltiques précé
dant les roches du manteau.

Au cours de son avancée, le forage KTB a sur
tout rencontré, comme prévu, des métabasites
(basaltes ou dolérites modifiées par recristalhsa-
tion) et des gneiss. Lors du premier forage d'essai
de 4 km de profondeur, on prélevait des carottes
tous les 100 m ; pour le forage définitif, qui n'en
était éloigné que de 200 m, on ne fit aucun prélè
vement jusqu'à 4 km ; et, ensuite, le carottier ne
fut installé que si l'analyse des déblais remontés
par le fluide de forage montrait que le trépan était
entré dans une zone intéressante.

En effet, pour faire un carottage, il

faut remonter tout le train de tiges, remplacer

le trépan normal par un carottier, puis redes
cendre le tout. Ces opérations prennent beaucoup
de temps et reviennent cher, d'où la décision de h-
miter la prised'échantillons. Ceux-ci sont d'ailleurs
analysés sur place dans un laboratoire, dirigé par
le Dr H.G. Dietrich, qui comporte tous les instru
ments les plus fins et les plus sensibles. En effet, il
faut non seulement déterminer la nature et la

structure cristalline des roches traversées, mais aus
si analysertoutes les inclusions sohdes, hquides ou
gazeusesque renferment ces roches.

On y trouve donc polarimètres, spectromètres,
réfractomètres et diffractomètres de toutes na

tures - lumière visible,ultraviolet, rayons X, fais
ceau d'électrons, etc. Ces appareils sont rehés à
des calculatrices qui affichent directement le ré
sultat : en moins de deux heures, on connaît la
composition chimique et moléculaire ou la struc
ture cristallinede tous les matériaux que vient de
fraiser le trépan. Les carottes non seulement pas
sent ces tests au même titre que les déblais rap
portés par le fluide de forage, mais sont soumises,
de plus, à des analyses physiques pour détermi
ner leur conductivité électrique, leurs propriétés
magnétiques, leur densité, leur élasticité et autres.

D y a là, d'ailleurs, une difficulté inhérente au
fait qu'il s'agit de roches des grandes profondeurs
normalement soumises à des pressions qui se
comptent en tonnes par centimètre carré ; quand
on les remonte jusqu'au sol, elles se détendent et
leurs propriétés physiques à la pression ambiante
ne sont plus celles qu'elles possédaient à des ki
lomètres sous terre. Les carottes sont donc sou

mises à des expériences de relaxation, qui per
mettent de mesurer la direction dans laquelle elles
se détendent, ce qui indique le sens dans lequel
s'exerçait la pression en profondeur.
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L'histoire et la géologie

de la Terre remontées du sous-sol
Des carottes profondes datant de l'ère primaire sont
remontées et analysées sur place : spectroscople aux rayons
gamma O, qui renseigne sur la structure cristalline
des roches et sur la répartition de leurs constituants ;
décalque de la structure O, qui révèle la chronologie des
événements géoiogiques tels que plissements, cisaillements
des couches sédimentaires ; mesure de la conductibilité
thermique 0> qui indique la nature et la granulométrie des
sédiments. Les déblais O sont remontés par les boues
de forage, fluide à base d'eau et d'une argile synthétique
appelée Dehydrii HT. Ils sont tamisés, triés, puis analysés
par une série d'appareils commandés par ordinateur
pour connaître, entre autres, leur composition chimique
et les arrangements moléculaires de leurs composants.
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Celle-ci n'est pas obligatoirementverticalecar,
à la pressionstatique due à la massede matière
entassée au-dessus de ces roches, s'ajoute une
pressiondynamiqueprovoquée par le glissement
des couches rocheuses les unes par rapport aux
autres. On a constaté, dans le puits KTB, que la
direction de la plus forte contrainte variait de
30 degrés d'angle depuis le sol jusqu'à 4 km. Au-
delà, jusqu'aux 7 500m atteints actuellement, cet
te direction ne change plus beaucoup.

En principe,le forage KTB devait être non seu
lement le plus profond d'Europe continentale, ce
qu'il est déjà, mais le plus grand du monde avec
14 km de profondeur. Il se heurta toutefois, dès
le départ, à un premier problème : passé les
500 premiers mètres, la température se mit à
croître plus vite que prévu, de 28,5°C par km en
moyenne.A ce rythme, les 300°C seront atteints
entre 10et 11km ;or, cette température constitue
la limite que s'étaient fixée les ingénieurs, les
tubes de foragen'étant pas prévus pour travailler
à des températures supérieures.
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Mais un second problème se présenta bien
avant d'avoir franchi ces 10 km : à la fin de l'an

née dernière, les derniers douze mètres du train
de tiges se sont bloqués alors qu'on approchait
des 6 800 m, et aucune des manœuvres habi
tuelles ne permit de les dégager. Une entreprise
spécialisée descendit alors une charge d'explo
sif et fit sauter la partie coincée. Le forage avait
à peine repris qu'un nouveau blocage siurvenait,
et de nouveau on dut faire sauter le tube et bé

tonner le fond du trou (parce qu'on ne peut fo
rer là où restent les éclats de métaux extrême

ment durs résultant de l'explosion). Il fallut
ensuite contourner la partie bétonnée - 34 m de
haut - et reprendre le forage.

Pour le moment, il reste donc à atteindre les
10 km de profondeur, ce qui peut demander des
mois, mais une entreprise scientifique de cette
envergure a le temps devant elle. Chaque mètre
gagné en profondeur correspond à autant de mil
lénairesreprissur un passéoù lesères géologiques
se comptaient en millionsd'années. M
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Le
compact

s'use
PAR HENRI-PIERRE PENEL

Ilest vrai que nos bons vieux disques
vinyle sont ingrats:pluson les aime, plusvite ilsse
fanent. A chaque écoute, en effet, le diamant de la
tête de lecture, pourtant contrôlé avec soin, vient
blesser les bords de leur fragile sillon. Même sur
les platinesles plusperfectionnées, la mécanique
a seslimites et, au fildes écoutes, la qualitésono
re de l'emegistrement se dégrade.

Un grand espoir naquit avec l'arrivée du
disquecompact.Lu par un faisceaulaser,sans au
cun contact mécanique, il semblait représenter
le support idéal. Qui plus est, deux précautions
valant mieux qu'une, le CD porte, inscrit dans ses
pistes, des informations destinées à compenser
d'éventuelles erreurs de lecture. On était donc in
timement persuadé, du moins dans les bureaux
d'étude, tenir là un support "tout terrain" ca
pable de survivre sans dommage aussi bien aux
doigtsmaladroitset couvertsde confituredu pe
tit dernier de la famille qu'au piétinement d'un
troupeau de bisons.

Aujourd'hui, avec un recul d'un

peu plus de dix ans, il faut se rendre à l'éviden
ce et pondérer quelque peu l'enthousiasme des
premiers jours... Les disquescompactsvieillissent
bel et bien.Pire,ilsseraientmême quasimentaus
si fragiles que les disquesvinyle. Simplement, nu
mérique oblige, l'usure est plus insidieuse et ne
devientperceptible qu'une foisle malirréparable.
Toutse passe très bien, ou presque,jusqu'au seuU
de tolérance ; et là, c'est la Bérézina... Ça ne
marche vraiment plus du tout...

Lescausesd'usure prématurée d'un enregistre
ment sur disque compact peuvent être d'origines
multiples. Grâce à la collaboration de l'un de nos
lecteurs,M. Luengo,de Cachan, responsable des
prêts de disques au sein de la discothèque d'une
grande entreprise d'informatique, il nous a été
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possible de répertorier la majeure partie des "in
cidents". Ils vont du défaut de fabrication aux

mauvaises manipulations en passant par les dé
gradations liées aux lecteurs de CD eux-mêmes.
Cependant, afin de mieux cerner chaque problè
me, rappelons brièvement le procédé de fabrica
tion d'un disque compact.

Tout est basé sur la rencontre d'un faisceau la

ser et de micro-coupellesgravées sur le CD. La
matière du disqueest une résinesynthétique

parfaitement transparente, moulée à
partir d'une "mère" qui lui imprime

de petitsrehefe, lesmicro-coupelles,
portant l'ensemble des irrforma-

\ \ tions. Pour que ces informa
tions soient "lues" par le pas

sage du laser, c'est-à-dire
pour que le rayon détec
te laprésencedesmicro
coupelles, il faut rendre
ces dernières réfléchis

santes. Four cela, une
couche d'aluminium

est déposée par éva-
poration sous vide.
Cette technologie
de fabrication est

des plus classiques,
et identique, dans
son principe, à celle
utilisée pour donner
aux pare-chocs des

voitures en plastique
de nos enfants l'aspect

de métal chromé. Enfin,
pour protéger cette mé-

taUisation, fragileen raison
de sa minceur, et pour éviter

son oxydation en présence de
l'air, une couche de laque est ap

pliquée par-dessus. Côté faisceau
laser, c'est la face active du disque.

Côtéopposé,c'estlafacedorsale, ou "iner
te" ; c'est là, sur la couche de laque, que sont

inscrits marque, titres et références du disque.

Nous pouvons maintenant aborder

les défauts de fabrication susceptiblesd'interve
nir au cours de ces divers traitements. Curieuse

ment, ils semblent passer sans encombre les di
vers contrôles de fin de fabrication. Le vice le

plus fréquent survient lors de la phase de métal-
hsation du disque. Si la couche déposée sur la ré
sine n'est pas parfaitement régulière, des trous
peuvent apparaître. Lors de la lecture, lorsque le
faisceau laser les rencontre, il n'est plus réfléchi.

et chaque trou se traduit par des erreurs de lec
ture. N'oubhons pas que, en raison de la très for
te densité du codage, un trou d'un diamètre de
1 mm engendre 62 000 erreurs ! Tant que les
trous sont peu nombreux et de petite taille,le lec-
tein sait les corriger :en effet,en plus de cellesdu
son proprement dit, un disque compact comporte
ime grande quantité d'informations numériques
(60 % du total environ) permettant au lecteur
de compenser ces erreurs de lecture.A l'audition,
le phénomène ne sera pratiquement pas percep
tible. En revanche, si le nombre des trous ou leur
diamètre augmente (voir photos p. 120), les dé
fauts deviennent parfaitement audibles et com
promettent la lecture.

A l'écoute, la présence de trous

peut se manifester de manières diverses. Un
moindre mal sera la présence d'un "cloc", para
site comparable, à l'oreille, à celui que donne
une poussière sur un disque vinyle.Mais ce dé
faut risque de poser un autre problème. N'ou
blions pas que, pour que la tête laser suivela pis
te numérique, la qualité de la réflexion sera
prise en compte par les dispositifs d'asservisse
ment du lecteur. Le premier, dit "asservissement
de focus", se fait verticalement ; il ajuste en per
manence l'espace tête-disque. En effet, pour
que la convergence du faisceau, assurée par une
lentille, se fasse bien sur les micro-coupelles, cet
te distance est en permanence contrôlée afin
d'ajuster la "mise au point".

Le second asservissement est horizontal : il ga
rantit que la tête est bien centrée au-dessus de la
piste en cours de lecture, depuis le centre du
disque jusqu'à sa périphérie. La perte de ré
flexion vient donc fortement perturber le fonc
tionnement de ces asservissements.

Si c'est le guidage latéral qui est affecté, le pro
blème sera tout de suite perceptible : soit le lec
teur saute des pistes, donnant l'impression d'un
disquequi "saute", soit,à l'inverse,le CD se com
porte comme un disque rayé. Comme le disque
tourne plusviteque son grandfrère vinyle, le pro
blème se traduit par un son rappelant un effet de
réverbération qui se poursuit indéfiniment sur la
même séquence sonore.

Lorsque l'asservissement de focus est affecté,
les conséquences peuvent être beaucoup plus
sournoises. Généralement, les premiers temps
le défaut de lecture reste inaudible. Cependant,
en tentant de rattraper la mise au point, le dis
positif de focus fait varier la distance tête-disque
au maximum de ses possibilités. Dans certains
cas, cette recherche désespérée de focalisation
peut conduire la tête à toucher la surfacedu •
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disque. D'où une rayure irrémédiable, qui, de
surcroît, aggravera progressivement le problème.
En effet, le faisceau laser est diffusé par la rayu
re avant de pouvoir atteindre les micro-cou-
pelles, ce qui équivaut à une absence de ré
flexion, et tout participe donc à l'aggravation de
la rayure. Ce type "d'accident de lecture" finit
par se voir à l'œil nu sur un disque compact, qui
présente alors des rayures en arc de cercle
concentriques à l'axe du disque (photo O).

Cas extrême, le dérapage peut être dû au dé

crochage simultané des deux asservissements. Non
seulement la tête vient percuter la surface du
disque mais, en plus, elle dérive latéralement. Ce
double déplacement provoque, le plus souvent,
un rebondissement de la tête à la suite du premier
impact. Ici encore, les rayures laissées sont ty
piques de ce type de décrochement. Elles pren
nent une aUure de spirale en pointillé (photo © ).

Notons que, sur un lecteur de salon, de tels pro
blèmes d'asservissement sont rares et essentielle

ment dus à des imperfections du revêtement mé
tallique. En revanche, ilspeuvent survenir avec un
disque, au départ parfait, sur un lecteur type ba
ladeur ou sur un autoradio, où chocs et vibrations
mettent les dispositifs d'asservissement à rude
épreuve (photo ©).

Un autre type de problème hé à la fabrication
n'apparaît, lui, qu'au bout d'un certain temps,
sans que soient en cause ni l'utihsateur ni le lec
teur. Il s'agit de l'oxydation de la couche mé
tallique. Comme nous l'avons dit plus haut, la
dernière étape de la fabrication d'un CD est le
revêtement de sa face "inerte" par une couche
de laque. Sa vocation première est de préser
ver la couche métallique de l'air afin d'éviter
sa dégradation par oxydation. Il arrive que cer
tains disques, que nous n'avons malheureuse
ment pas pu photographier, souffrent d'une
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mauvaise répartition ou d'un défaut d'adhé
rence de la couche de laque destinée à proté
ger la couche métallique. Le plus souvent, le
problème commence à la périphérie du disque,
où la laque dépasse de très peu cette couche,
alors qu'au centre elle s'étend bien au-delà
(voir dessin ci-contre). Qui plus est, le métal
oxydé devient à son tour perméable à l'oxygène
de l'air, d'où une oxydation progressive de l'en
semble de la surface du disque. Chaque zone
touchée par cette "gangrène" - extrêmement

lente, il est vrai - perd son pouvoir de réflexion
et devient inexploitable.

Une précision, pour terminer ce tour d'hori
zon des défauts de fabrication possibles : curieu
sement, et contrairement à ce que l'on pourrait at
tendre, il ne semble pas y avoir de corrélation
directe entre le prix de vente d'un CD et ses ga
ranties de qualité. Un enregistrement haut de
gamme peut très bien vieillir moins bien qu'une
compilation offerte avec un paquet de lessive. Il
faut reconnaître, toutefois, que ces vicesde fabri
cation restent relativement peu fréquents compa
rés aux défauts hés à une mauvaise utUisation.

Qu'en est-il de la vie "domestique"

d'un disque iaser ? Le successeur du microsillon
est à manipuler avec au moins autant d'égards
que ce dernier. Bien souvent, une introduction un
peu maladroite ou trop rapide du disque dans le
lecteur peut occasionner des rayures. La plupart
du temps, elles seront moins graves que celles
provoquées par la tête de lecture et décrites pré
cédemment. En effet, un tel accident ne coupe
des pistes que sur une très courte distance (la
largeur de la rayure), et seule une faible quantité
de données seront concernées. Sauf cas extrême,
la rajoire passera inaperçue parce que les infor
mations perdues seront compensées par les dis-



Attention aux

traces de doicpts !
Couche

a uOi 0

Pour "lire" un CD, le faisœau laser est focalisé sur le
plan de la couche réfléchissante. Cest à ce niveau, en
effet, que se trouve la piste, où se succèdent micro-
coupeiles et espaces plats qui, ensemble, contiennent
l'information sonore. En raison de l'épaisseur de
la résine du disque, les poussières éventuelles se
trouvent très en amont du point de convergence et ne
gênent donc pas la lecture. En revanche, une trace
de doigts, parce que beaucoup plus large, diffusera
entièrement le faisceau laser, interdisant toute lecture.

Resine

transparente
int de

convergence

positifs numériques de correction d'erreur.
Il en est de même pour les poussières si elles

sont peu nombreuses. Là aussi, les informations
qu'elles masquent sont compensées. De plus,
l'épaisseur de la résine du disque fait qu'elles se
trouvent bien avant le point de convergence du
faisceau du laser sur les micro-coupelles. Tout
comme les petites saletés sur l'objectif d'un ap
pareil photo n'apparaissent pas sur l'image, ces
poussières - tant que leur taille et leur nombre
restent raisonnables - seront ignorées lors de la
lecture et resteront imperceptibles.

Les traces de doigts sont les ennemies jurées
des disqueslaser.Il faut doncà tout prixles éviter.
Le mieux est de manipuler ces disquesen les pre
nant par leur périphérie. Car une empreinte digi
tale occupeune surfaceénorme par rapport à ime
poussière, et même si elle est nettement moins
opaque, elle provoque quand même plusieurs
millions d'erreurs en diffusant le faisceau laser

dès la surface du disque.

Divers appareils sont disponibles

dans le commerce pour le nettoyage des CD.
En général efficaces,leur simplicité d'utilisation
varie fortement d'un modèle à l'autre. On peut
s'en passer, toutefois, et essuyerle disqueà l'aide
d'un simple mouchoir en papier non pelucheux

~ Faisceau
laser

imbibé d'alcool à 90°, en prenant soin de ne pas
trop appuyer. Autant que possible, il est préfé
rable de le "balayer" dans le sens radial, du centre
vers l'extérieur, plutôt que par un mouvement
tournant comme on ferait avec un microsillon,
toujours pour éviter de créer des rayures paral
lèles aux pistes.Une précaution, cependant : il est
de plus en plus fréquent de trouver de l'alcool
contenant en solution du camphre, par exemple,
dont l'usage est à proscrire en raison de la pelli
cule qu'il peut déposer en surface.De même, tous
les produits telsqu'acétone, trichloréthylène,Whi-
te spirit, etc. dissolvent la résine. Leur usage sur
unisque laser conduit inévitablement à une ca
tastrophe irréparable (photo O).

Toujours à propos de nettoyage, nous avons
constaté que la quasi-totalité des disques laser
neufs sont sales. Certes, nous n'en avons jamais
vu qui portaient des traces de doigts ou des
rayures importantes, mais la présence de pous
sière est fréquente. Il n'est donc pas mutile de
nettoyer un CD dès son acquisition.

En conclusion, il nous faut donc admettre que,
pour conserver une collection de disques com
pacts en parfait état et préserver sa quahté origi
nelle au son numérique, il faut manipuler ce nou
veau support avec autant de soin que l'on en
réservait à son ancêtre en vinyle. •
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Le "maxi-yacht" La Poste, premier grand voiiier dont l'instailation éiectrique est entièrement
réaiisée en fibre optique, prendra ie départ de la Whitbread le 25 septembre 1993.

VOILE

Les fibres optiques ont ie vent en poupe
Réaliser toute rinstaiiation élec

trique d'un voiiier en fibre op
tique : cette expérience va être
menée à i'échelie industrielle par
la société Sea N'Optic sur ie
"maxi-yacht" La Poste.

Le 25 septembre, ce dernier pren
dra le départ de la Whitbread, la
course autour du monde en équi
page avec escales, qui ne se termi
nera, après 27 000 milles autour
du globe, qu'en juin 1994.
"Maxi-yacht", l'expression n'est
pas trop forte : La Poste, un navi
re de 24,75 mètres de long et pe
sant 30 tonnes à vide, accueillera
23 équipiers autour de son skip
per Daniel Mallé.
Le principe de l'installation : au
lieu de cheminer dans des torons

de câbles ronds, l'énergie élec
trique nécessaire aux besoins du
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bateau - alimentation BLU (ban
de latérale unique), radio longue
portée, fax, ordinateurs, dessali-
nisateurs, éclairages, etc. - suit un
câble plat unique, enfermé dans
une goulotte centrale à l'intérieur
du plancher et relié à treize boî
tiers électroniques.
Ceux-ci sont munis de quatre sor
ties électriques indépendantes
commandées par quatre pupitres.
Toutes les informations sont cen

tralisées sur ces pupitres étanches,
semblables aux distributeurs de

billets à écran tactile de la SNCF.

Ils servent à commander les dif

férentes fonctions énergétiques
de l'ensemble du bateau.

Avantages essentiels de la fibre
optique embarquée : un gain de
poids de 75 % par rapport à une
installation électrique conven

tionnelle, un gain de temps sub
stantiel pour le câblage - il n'a pas
fallu plus de dix jours à deux per
sonnes pour mettre en place tout
le réseau en fibre optique du navi
re La Poste - ; enfin, la possibilité
d'une meilleure distribution de

l'énergie sur le bateau.
Pour diminuer les coûts de re

cherche, développement et
construction du navire, et optimi
ser les performances - à deux, on
est plus efficace - Daniel Mallé,
le skipper de La Poste, s'est
associé à Pierre Fehlmann, skip
per d'un autre maxi de la Whit
bread, Merit Cup.
Résultat : les deux voiliers sont

frères jumeaux. Mais, à quelques
jours du départ, ils redeviendront
naturellement adversaires.

Marie Lesure



CONSTRUCTION

Un tapis végétal sur votre toit ?
Grâce au procédé Sopranature,
planter des végétaux sur une
construction non seulement amé

liore i'environnement, mais contri

bue à protéger ia toiture. Ce pro
cédé, mis au point par la firme
SOPREMA (deuxième fabricant
français de revêtements d'étan-
chéité), a remporté le concours
de Tiimovation du salon Batimat.

Sopranature comporte plusieurs
couches : vers l'extérieur, une
couchevégétaleadaptée aux condi
tions locales(climat,pollution, tem
pératures, arrosage, etc.), plantée
sur un substrat de faible épaisseur ;
un support mécanique pour la fixa
tion des racines ; une couche filtran-

STRATEGIE

Une toiture plantée de graminées,
qui s'intégre à ia garrigue
de la montagne Sainte-Victoire.

te empêchant la "fuite" vers le des
sous des fines particules du sub
strat ; et, enfin, un support d'étan-
chéité, qui empêche également les
racines de pénétrer sous la toiture.
On peut ainsiobtenir (photo)cette

Dirigé par Gérard Morice

terrasse "Garrigue" (plantes vi-
vaces et graminées), sur une villa
au pieddë la montagne Sainte-Vic
toire, près d'Aix-en-Provence.
A la suite d'incendies, la végétation
de cette région est en effet au
jourd'hui réduite à une garrigue.
Les propriétaires de la villa n'ont
obtenu l'autorisation de reconstrui

re qu'à la condition que la toiture
soit végétalisée, pour l'intégrer le
mieuxpossibleà l'environnement.
La végétationprotège la toiture de
l'agression des agents atmosphé
riques (pluie, gel) ; elle régule le
ruissellementdes eaux et limite,par
absorption, les inondations de ter
rassesdues aux pluiestorrentielles ;
enfin, elle améliore l'isolation.
Bref, la végétahsationdes terrasses
par ce procédé les renforce et re
tarde leur vieillissement.

L'Informatique, un super-allié pour l'armée
Comme on a pu le voir récemment
lors de l'opération Oryx menée
par l'armée française en Somaiie,
l'action militaire sur le terrain ne

se conçoit désormais plus sans
l'intervention de tonnes de maté

riel informatique. C'est sur l'abon
dance et la diversité de ce maté

riel qu'est fondé SAFARI, ou

SAFARI informe les militaires en temps réel.

Système automatisé de la Force
d'action rapide en intervention.
SAFARI permet au commande
ment de connaître à tout instant

l'évolution de la situation sur le ter

rain. C'est une banque de doimées
nourrie en permanence des infor
mations communiquées par les
chefs de section de combat : don

nées géographiques (relief, infra
structures...),événements (attaque,
explosion...), situation militaire
(position desunités),etc.
Ces renseignements sont immédia
tement reportés sur une carte. En
même temps qu'ils sont exploités
par l'état-major local et transmis,
viasateUiteet par liaisonprotégée, à
l'Etat-major des armées en France,
ils retournent sur le terrain sous for

me graphique. Les commandants
d'unité disposent ainsi d'une vue
d'ensemble de leur environnement.

Le père de SAFARI est un ancien
légionnaire, officier de réserve,
Jacques Villerot. Ingénieur chez

Alcatel, il a conçu ce système pour
la Délégation générale pour l'ar
mement. L'idée lui en était venue

en 1983à Beyrouth, où 0 avait mis
en place une première ébauche de
SAÎFARI. «L'aide informatique au
commandement permet de pallier
le stress et la fatigue des hommes,
exphque-t-il. EUea misen évidence
des phénomènes qui avaient
échappé à l'attention humaine.»
SAFARI se situe à l'opposé des
systèmes élaborés dans le contexte
de la guerre froide : il permet de
gérer sur place, en temps réel, des
interventions imprévisibles, et
d'évoluer au rythme de la montée
en puissance des forces adverses.
«Sa caractéristique essentielle, ré
sume Jacques Villerot, est sa sou
plesse : il sait répondre aux
contraintes du terrain et prouve
son efficacité depuis la gestion d'un
problème civil, comme un acci
dent...Jusqu'à un conflitmilitaire.»

Florentin Collomp
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PU\NTATIONS

Vive les mauvaises herbes !
S'il est une caractéristique fonda

mentale des "mauvaises herbes",

c'est bien de pousser n'importe

où. On les arrache ici, elles revien
nent là. On déverse sur elles des

tonnes de pesticides, elles s'y ac
coutument... Pour l'agriculteur, le
combat est permanent contre ces
parasites qui poussent si bien, si
vite, et sont si peu exigeants quant
à leurs conditions de vie.

Le plus dur, pour les cultivateurs,
c'est, paradoxalement,d'apprendre
à lutter contre les nouvelles "mau

vaises" herbes, cellesqui - blé, col
za, luzerne ou trèfle - étaient
botmes jusqu'ici, et qui repoussent
spontanément dans les jachères...
Bret le monde à l'envers !
Car voici que, depuis cinq ou six
ans, les semences de mauvaises
herbes sont recherchées, cultivées,
et que leur production se négocie
sur un marché dont le chiffre d'af

faires est de l'ordre de 10 à 12 000 F

l'hectare. C'est que, lorsqu'il s'agit
de "revégétaliser", les défauts des
mauvaises herbes se transforment

en qualités...

Revégétaliser ? Louis Oddon, pré
sident du syndicat des semenciers
de la région de Gap, explique :
«C'est remettre en forme les ter

rains bouleverséspar les grands tra
vaux - autoroutes, construction de
stations de sports d'hiver, de hgnes
TGV, etc. Sur les bas-côtés des au
toroutes, des canaux, des ponts, sur
les ronds-points,sur les sites de ski,
les gestionnaires des grands ou
vrages se sont en effet aperçus que
les gazons employés jusque-là
étaient difficiles et coûteux à entre

tenir, et que rien ne valait les se
mences de plantes sauvages. Les
"mauvaises" herbes, elles,poussent
mieux et s'autoreproduisent pour
peu qu'on choisisse des variétés
adaptées au climat du heu. Une
autre utilisation, qui fait actuelle
ment l'objet d'expérimentations :
le réensemencement des zones fo

restières incendiées.»

Ces nouveaux débouchés ont leurs

secrets : on ne divulgue pas le nom
des semences.Il y a des concurrents
sur ce marché, aujourd'hui promet
teur dans toute l'Europe...

Le mouron bleu (Anagallis arvensis Fœmina) va-t-ll quitter
champs et friches pour venir décorer le bord des autoroutes ?
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PROTHESE

Voici ie bras

à piles
Un bras artificiel mu électrique
ment vient d'être mis au point par

une équipe de bio-ingénieurs du
centre orthopédique de l'hôpital
Princess Margaret Rose, à Edim
bourg, en Ecosse.
Les recherches avaient commencé

en 1987: «Les progrès réalisés dans
le domaine des moteurs et des piles
nous ont décidés à explorer les pos
sibilités de l'électricité, dit Daniel
Gow, directeur-adjoint du centre.
Aujourd'hui, nous sommes en me
sure de mettre une telle prothèse à
la dispositionde nos patients.»
Des piles, attachées à la taille de
l'utilisateur, alimentent un mo
teur situé dans la partie supérieu
re du bras, et qui actionne le cou
de et le poignet. Recouvert d'une
"peau" en silicone, cette prothè
se peut saisir et soulever des ob
jets pesant jusqu'à 1 kg, grâce à
la mobilité du pouce et des deux
premiers doigts. Le prototype est
composé d'alliages à base d'alu
minium, et pèse 2,5 kg - moins
qu'un bras en chair et en os ; mais
l'équipe cherche à construire un
modèle encore plus léger.



ELEVAGE

Quand les vaches s'endorment sur le Bottin
API, un éditeur du MIchIgan spé

cialisé dans les annuaires télé

phoniques, a imaginé de recycler
ses vieux annuaires en litière

pour le bétail. Ce produit de sub
stitution est utilisé avec satisfac

tion depuis trois ans par des éle
veurs de cinq Etats du nord-est
des Etats-Unis.

Selon l'éditeur, les vieux an
nuaires, une fois déchiquetés, for
ment une litière facilement ac

ceptée par le bétail. Ils coûtent
beaucoup moins cher que la
paille ou la sciure de bois, tout en

présentant une capacité d'ab
sorption supérieure.
De plus, les annuaires, qui se dé
composent plus vite que la paille,
sont moins "hospitaliers" pour les
bactéries, les spores animales et
les œufs d'insectes. Mélangés
avec du fumier, ils peuvent aussi
servir de couverture d'humus

pour les surfaces en culture.
Certaines encres et colles se sont

révélées irritantes pour le bétail.
Mais l'éditeur, pour qui le mar
ché agricole constitue désormais
d'importantes rentrées finan

iJliHIAiJ

cières, utilise aujourd'hui exclusi
vement des encres non toxiques,
à base d'huile de soja, et des colles
solubles dans l'eau.

En trois ans, plus de 5 640 tonnes
de vieux annuaires ont été réutili

sées de cette manière, soit l'équi
valent de plus de trois millions de
balles de litière végétale.
La société API, qui pubUe chaque
année plus de 30 millions d'an
nuaires neufs, en revend déjà plus
de 25 millions d'usagés aux agri
culteurs des cinq Etats sur lesquels
s'étend son activité.

Le taureau à gène humain
Les députés néerlandais l'ont permis :Herman,

le premier taureau au monde à être
génétiquement manipulé, aura une descendance.
Conçu dans uae éprouvette des laboratoires
Gene Pharming Europe BV, une entreprise
biotechnologique de Leyde (Pays-Bas), et élevé
avec ime foule de précautions, le brave Herman
ne diffère pas physiquement des autres taureaux
âgés, comme lui, de 18 mois. Mais il recèle, au
plus profond de ses chromosomes, un gène
supplémentaire modifié, d'origine humaine.
Ce gène doit permettre à sa descendancefemelle de
produire une protéine rare, la lactoferrine. Celle-ci
possède des propriétés anti-infectieuses, favorise l'ab
sorption du fer chez les enfants, aide à la croissance
des cellules et prévient les risques de mammite.
La lactoferrine est présente dans les substances li
quides produites par le corps humain, notamment le
lait maternel et les larmes, mais en quantité infinitési
male. Pour traiter 1 % des patients concernés, il fau
drait, selon le laboratoire, 1 million de htres de lait ma-
temel par an. Or, selon Gene Pharming, un millier de
vaches transgéniques issues de papa Herman suffi
raient à alimenter le marché mondial.

Si tout se passecommeprévu, les premières "filles"de
Herman le taureau fourniront la protéine vers la mi-
1995.Mais elle ne sera commercialisée qu'en 1997.
Chaque nouvelle étape du processus sera attentive-

Herman, un taureau néerlandais, a été
manipulé génétiquement pour permettre
à sa descendance femelle de produire
une protéine aux applications médicales très
intéressantes. Contre l'avis des écologistes...

ment examinée par les députés néerlandais.
Car le projet, qui a reçu le soutien du ministère
néerlandais de l'Agriculture, a entraîné un vote né
gatif des écologistes et a indigné l'association de
protection des animaux.
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NUISANCES

Epouvantail à pigeons
Producteurs de salissures, cause

de détérioration des monuments,
immeubles et terrasses, et vec

teurs de maladies, les pigeons
n'ont certes pas bonne réputation.
Depuis longtemps, les villes, et en
particulier Paris, cherchent à se
débarrasser de ces volatiles. Or,
rien ne vient à bout de leur proli
fération, pas même ces graines qui
doivent les rendre stériles et qu'on
leur distribue abondamment.

A défaut de restreindre la popu
lation des pigeons, on peut s'en
débarrasser en les éloignant de
son balcon ou de son toit. Pour

cela, il existait déjà une méthode ;
hérisser les bâtiments de ba

guettes plastiques en forme de
pointe, invisibles sauf si on a le nez
dessus, qui empêchent les oiseaux
de se poser. La décision est facile à
prendre s'agissant d'un monument
public : elle dépend de la mairie.
Elle est beaucoup plus probléma
tique au niveau d'un immeuble, où
tout le monde doit être d'accord

pour son adoption.
L'Bcopic Bye est une nouvelle so

lution, proposée par la firme SBL
(nouvelle,certes, mais qui aboutit,
comme la première, à envoyer
"vos" pigeons chez les voisins).
Il s'agit d'un petit boîtier (120
X120 X70 mm), fonctionnant sur
piles (avec une autonomie de
deux ans), étanche et ne crai
gnant pas les intempéries, et des
tiné à être fixé, ou simplement
posé, sur les balcons et terrasses
(il coûte 595 B).
Dès que l'appareil "repère", grâ
ce à une ceUule infrarouge, un oi
seau dans la zone qu'il protège (tm
quart de sphère de 8 mètres de
rayon), un disque évoquant l'œil
d'un prédateur se met à tourner à
vive allure, tandis qu'un petit
haut-parleur reproduit, par syn
thèse numérique, le cri de détres
se du pigeon (sans ultrasons,
contrairement aux appareils desti
nés à faire fuir les rats).
Selon le fabricant, la combinaison
des deux signaux, visuel et sonore,
assure une efficacité maximale,
sans accoutumance.

A noter que ce procédé est inof

fensif pour les oiseaux - sauf s'ils
sont cardiaques ! Les intrus, affo
lés, n'ont qu'une idée : partir au
plus vite. L'appareil fonctionne
tant qu'un volatile se trouve dans
son champ d'action, et pendant dix
secondes après son départ ; puis il
se remet en veille.

La technique de l'Bcopic Bye est
dérivée de celle utilisée dans les

aéroports. Les oiseaux doivent en
effet être écartés à tout prix de ces
vastes et attirantes zones d'herbes :

pas question qu'ils viennent s'écra
ser sur un pare-brise ou, pire, s'en
gouffrer dans tm réacteur...
Le fabricant de l'Bcopic Bye (qui
cherche pour la France des dis
tributeurs - jardineries, garden
centers, sociétés de vente par
correspondance, etc., et, pour
l'étranger, des importateurs) a in
troduit dans son appareil les cris
d'affolement d'autres oiseaux, ce
qui en élargit l'usage. On peut
s'en servir pour écarter les
mouettes, les goélands, les étour-
neaux et les vanneaux, volatiles
qui se révèlent parfois gênants.

INFORMATIQUE

Un réseau local branché sur le secteur

AC Power Line

e Power On

9 RS 232

9 I-A.N. .

Freelink, un petit module pour relier
jusqu'à 16 machines informatiques.
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Le système Freelink permet enfin
de ne plus se prendre les pieds
dans les fils du réseau... Il suffit

de relier chaque machine (micro
ordinateur, imprimante, table tra
çante...) à une même ligne élec
trique du secteur (220 V) par un
petit module (environ 1 200 F par
appareil) qui assure la transmis
sion des données.

Le module Freelink, mis au point
par la société civile de recherche
Phénix, entièrement française, re
groupe trois éléments.
La partie modem secteur com
porte un dispositif d'élimination
des parasites, associé à une pro

tection contre les surtensions, ga
rantissant une bonne transmis

sion des données, et ce quelle que
soit la qualité de la ligne.
Ensuite, la carte interface qui
équipe le modem établit le lien
avec la machine.

Enfin, l'optimisation des trans
missions est assurée par un mo
dule spécialisé, intercalé entre le
modem et l'interface.

On peut ainsi relier jusqu'à seize
machines, avec une portée d'en
viron deux cents mètres. Voilà qui
devrait faciliter la constitution de

réseaux par les petites et
moyennes entreprises.



Un ascenseur à
deux étages

• La firme japonaise Obayashi

installe actuellement dans un

immeuble en construction, à Tokyo,

un ascenseur à deux étages :

deux cabines superposées, l'une

desservant les étages pairs,

l'autre les étages impairs. Objectif

du système, piloté par

informatique ; améliorer le débit

pendant les heures de pointe...

Traduction simultanée
par téléphone

• Un Japonais, un Américain et un

Allemand viennent de converser au

téléphone pendant quinze minutes,

chacun parlant sa propre langue.

La traduction a été effectuée par...

le téléphone I Un institut de

recherche de Kyoto a, en effet,

réussi à entrer 1 500 mots

d'usage courant dans un ordinateur

relié au réseau. En dix secondes.

le système assure la traduction

et "vocalise" la réponse. Les

Japonais estiment que cette

performance devrait être offerte

au grand public dans "à peine"

une dizaine d'années.

Micro-robot

• La firme japonaise Seiko Epson

a réalisé le plus petit robot

du monde (11 x 12,4 x 10,8 mm),

conçu pour animer des jouets.

ANNIVERSAIRE

1933 : la traction avant Inventée en trois mois

La 7A de Citroën, premier véhicule de grande série à traction avant.

La traction avant Citroën est née il yasoixante ans
de la rencontre de deirx hommes : André Citroën,

farouchement attaché à ce projet (contre l'avis
même de certains de ses plus proches collaborateurs,
en particulier de Brogly, le directeur du bureau
d'études), et André Lefebvre, diplômé de l'Ecole
supérieure d'aéronautique. Ce dernier, ancien
collaborateur du constructeur d'avions Gabriel

Voisin, rencontre, en mai 1933, André Citroën, qui
lui donne les moyens de réaliser le projet d'un
véhicule à traction avant qu'il a déjà en tête. Une
équipe d'une dizaine d'hommes est rapidement
constituée, qui se met au travail d'arrache-pied, nuits
et dimanches compris. A peine trois mois plus tard,
en août 1933, roulent les prototypes du véhicule qui
va bouleverser le monde de l'automobile.

André Citroën, qui a investi toutes ses espérances dans
le projet, n'hésite pas à démolir une partie de l'usine
du quai de Javel et à la rebâtir en sixmois,avec des ins
tallations spécifiques et performantes qui remplacent
les précédentes, inadaptées à la fabrication de la nou
velle voitiue. Et le 3 mai 1934, la traction avant Citroën

baptisée 7A peut être livrée au premier chent.
Jusqu'en 1933,tous lesvéhiculesproduits en grande sé
rie étaient à propulsion arrière, avec des roues avant
simplement directrices. Dans la traction avant, l'en
semble moteur-boîte de vitesses repose sur les roues
avant, qui sont directriceset motrices à la fois.
Cette disposition n'est pas gratuite, elle n'a pas été
retenue pour le seul plaisir de l'innovation. André
Lefebvre l'a choisie parce que, en chargeant l'avant
et en allégeant l'arrière, on avance le centre de gra
vité de la voiture ; il en résulte une meilleure tenue
de route, et plus de sécurité pour les passagers d'un
véhicule de grande série qu'on doit pouvoir mettre
entre toutes les mains.

Curiosité de l'histoire : André Citroën et André Le

febvre retrouvaient ainsi la structure de la première
"automobile", le célèbre fardier de l'ingénieur lor
rain Joseph Cugnot (mis au point entre 1869 et
1870),qui fut réellement la première traction avant,
puisque la machine à vapeur qui le propulsait était
placée à l'avant et que son unique roue avant était
à la fois motrice et directrice.

Science &Vie n' 3W- Juillet 1993127



carrefour de L'INNOVATION

Les innovations et les techniques présentées ici ne sont
pas encore exploitées sur le marché français. Il s'agit
d'opportunités d'affaires, qui semblent "bonnes à saisir"
pour les entreprises françaises. Comme l'ensemble
des articles de Science & Vie, les informations que nous

sélectionnons sont évidemment libres de toute publicité.
Les sociétés intéressées sont priées d'écrire à "Des
marchés à saisir" c/o Science & Vie, qui transmettra aux
firmes, organismes ou inventeurs concernés Aucun
appel téléphonique ne pourra êtrepris en considération.

Un parasol qui se transforme en luminaire
Quoi ?
Ce parasol de petite taille
se convertit en luminaire,
à la tombée du jour, en se
déployant verticalement
vers le ciel. Dans ses dei

fonctions, il est à la fois
pratique et décoratif
Comment ?

Soluze se compose de quatre toiles, tendues sur des
cadres articulés autour d'une structure métallique
centrale. Elles sont commandées par des câbles sur
poulies, directement reliés à la poignée de blocage
qui se trouve sur le mât. La lumière artificielle
(lampe halogène) est orientée par quatre découpes
en verre dépoli, qui protègent également la toile
de la chaleur émise par la lampe. Le fil de raccor
dement se branche tout bonnement sur le secteur.

La manipulation de So
luze est simple grâce au
système autobloquant
de la poignée, qui per
met de choisir la posi
tion désirée : parasol ou
luminaire.

Marché ?

Soluze est conçu pour
agrémenter terrasses, balcons, jardins d'hiver, abords

l de piscine... Mais il trouve également sa placeen mi-
i lieu hôtelier et en restauration, à condition de l'as-
I sortir aux différents mobihers (tables, fauteuils, etc.).

Pour qui ?
j Plusieurs possibilités dedistribution sesont déjà

manifestées auprès de l'inventrice. Cette dernière
cherche donc soit des fabricants, soit des fabricants
distributeurs.

Arrosez... sans être arrosé
Quoi ?
Qui ne se trouve régulièrement mouillé en voulant
remplir son arrosoir d'appartement, coincé en biais
sous un robinet ? Le nouvel arrosoir Odéo (35 x 40
X20 cm) résout ce problème.
Comment ?

Le bec de cet arrosoir, en jaune sur la photo, est un tube
extensible et orientable - on peut même arroser dans
les coins.C'est le seul orifice d'Odéo, et il s'adapte par
faitement au robinet quand on ôte son capuchon noir ;
il sert ainsi au remplissage comme à l'arrosage. Le ca
puchon est aussipercé de trous,larges (en vissant d'un
tour) ou petits (en vissant de deux tours), pour arroser
de façon concentrée ou diffuse. On peut encore arro
ser à flots en enlevant le capuchon. Enfin, dans le pro
longement de la poignée, un flotteur rouge sert d'indi

cateur de niveau d'eau et un petit trou
permet l'échappement de l'air.

Pour qui ?
L'inventeur

cherche des fabri

cants distributeurs,
ou des distributeurs,
pour tous les pays. •

L'arrosoir Odéo a remporté
le 1" prix du concours Objets 2 000
au Salon international des arts ménagers.

Comment passer dans cette rubrique : si vous avez conçu une innovation, adressez-en à "Des marchés à saisir"
un descriptif. Inspirez vous de notre présentation. Joignez-y une copie de votre brevet et une
photo de votre prototype. Enfin, faites preuve de patience et de tolérance ; nous ne pouvons présenter toutes
les inventions, et celles que nous publions doivent être d'abord étudiées par notre service technique.
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comment ÇA MARCHE
Le voyage
fantôme
des ondes
radio

Téléphone sans fil,
télévision,
télécommande,
radiotélescope, à peu
près tout ce qui
détecte ou transmet

de l'information à

distance repose sur
les ondes radio.

Cela, parce qu'il est
tellement plus
commode d'utiliser un

signai immatériel
qu'on module à son
idée plutôt que
d'assurer la liaison

avec un fil conducteur

ou un câble d'acier.

130 Science &Vie n' sw Juillet 1993

Agir à distance : rien de plus
simple aujourd'hui ; le jouet à
quatre roues qui évolue tout seul
sur la pelouse du square, non loin
d'un enfant qui le guide de ses
mains habiles d'où émerge une
courte antenne, en est un

exemple quotidien. D'ailleurs, la
première action à distance sans
levier ni ficelle cachée est vieille

comme le monde ; c'est celle de

l'aimant qui attire un clou sans
qu'il y ait le moindre hen matériel
entre les deux. De même, la rési
ne fossilisée qui, frottée siu la lai
ne, attire des brins de fil.

Magnétisme dans le premier

cas, électricité dans le second. Et la

combinaison des deux, électro
magnétisme, aboutit justement
aux ondes radio, qui permettent
de télécommander un jouet à
10 mètres ou une sonde spatiale
à 10 millions de kilomètres, de

•converser avec un navigateur so-
htaire perdu dans le Pacifique, ou
de vok à domicile le match retour

Carcassonne-Béziers. Dans tous

les cas, entre l'émetteur qui en
voie l'information et le récepteur
qui la décode, il y a propagation
concomitante de deux processus
relevant l'un du magnétisme et
l'autre de l'électrostatique.
A notre échelle, ces deux proces
sus se manifestent essentielle-

Le ehamp du courant
Tout courant / circulant dans

un conducteur crée un champ
magnétique E entourant ce
conducteur. Ce champ est identique
à celui qui règne autour d'un
aimant et il donne lieu aux mêmes

actions à distance d'attraction

ou de répulsion.

ment par des forces d'attraction
ou de répulsion. Les forces élec
trostatiques sont connues de
tous ; ce sont les feuilles de plas
tique mince qui restent accro
chées à la manche de la veste

quand on veut justement s'en
débarrasser, ou les débris de po
lystyrène expansé qui viennent
se coller à tout ce qui se présente
au heu de chuter gentiment dans
le panier à papier.
Ces forces électrostatiques, at
tractives ou répulsives, se mani
festent au voisinage de tout corps
électrisé ; il règne alors autour
de ce corps un champ électrique
qui est responsable de ces mani
festations - cette notion de

champ traduit simplement le fait
que certaines forces attractives
ou répulsives s'exercent dans
l'espace où il s'étend.
Il y a de même un champ magné
tique autour de tout aimant, et
ses effets sont plus faciles encore
à mettre en évidence que ceux
des champs électrostatiques : une
pièce de 5 F vient se coller soli
dement sur la fermeture magné
tique du placard, et deux aimants
de même polarité se repoussent
avec une force non négligeable.
Dans les deux cas, corps électri
sé ou aimant, ces forces agissent
à distance, même dans le vide.



mais avec une intensité qui dé
croît avec le carré de cette distan

ce, donc très vite.
On imagine donc qu'un aimant
ou un peigne frotté sur un pull-
over en Orlon n'ont plus d'action
au-delà de quelques centimètres,
ce qui est faux ; le champ de
forces créé par un corps électrisé
ou aimanté s'étend indéfiniment

autour de ce corps, et ses effets
restent mesurables fort loin, mais
avec un instrument qui doit être
d'autant plus sensible que la dis
tance est plus grande.

Champ électrique et champ

magnétique semblaient n'avoir au

cun lien entre eux. Et puis, en
1819, le danois Œrsted décou
vrit qu'un courant électrique,
c'est-à-dire un mouvement de

particules électrisées, créait un
champ magnétique ; réciproque
ment, toute variation de champ
magnétique au voisinage d'un fil
conducteur engendre un cou
rant dans ce fil - il suffit par
exemple d'éloigner puis de rap
procher un aimant d'une boucle
de cuivre pour faire varier le
champ qui traverse cette boucle

et y faire circuler un courant.
Une manière courante de réaliser

ce mouvement consiste à mettre

l'aimant sur un axe et à le faire

tourner près d'un bobinage
conducteur : la variation cyclique
de champ engendre un courant
périodique oscillant qui change
de sens à chaque fois. Mais ce
courant qui circule dans le
conducteur engendre à son tour
un champ magnétique alternatif
qui s'oppose à celui de
l'aimant - on ne peut évidem
ment créer du courant sans dé

penser de l'énergie.
Si maintenant on envoie le cou

rant produit par ce générateur
dans un autre bobinage, on va
créer un autre champ magné
tique alternatif qui, à son tour,
pourra faire circuler un courant
dans toute boucle conductrice

placée à proximité. On peut donc
transférer le courant produit par
le générateur dans un autre cir
cuit n'ayant aucun contact - donc
aucun lien matériel - avec lui.

Qui plus est, le courant recueilli
oscillera à la même fréquence
que celui de ce générateur.

Comment un aimant allume une ampBoule
Toute variation d'un champ
magnétique E au voisinage d'un
conducteur fait circuier un

courant de charges élec
triques
/ dans ce conducteur,

ici, la rotation de
l'aimant fait briiler

l'ampouie. Mais ce
courant engendre
à son tour un

nouveau champ
magnétique
qui s'oppose
à ceiui qui lui
a donné naissance.

Cela freine l'aimant,
et il faut donc

dépenser de l'énergie
pour entretenir sa
rotation.

%

Par Renaud de La Taille

Ce phénomène reste valable pour
tout courant simplement variable,
et non plus strictement pério
dique. Il est à la base de tous les
transformateurs et de ce qu'on
appelle le couplage par induction.
Si le courant est modulé selon un

certain code pour porter une in
formation, celle-ci peut donc être
transférée d'un circuit à un autre

sans aucun fil de liaison. Notons

que le champ magnétique se pro
pageant fort bien dans le vide, ce
transfert se fait même sans la pré
sence d'un milieu matériel.

Du moment où il y a un cou

rant, il y a circulation de charges

éiectriquespositives ou négatives.
Autour de ces charges règne un
champ électrique qui pourra, par
attraction ou répulsion, déplacer
d'autres particules chargées. En
fait, ce champ va varier au même
rythme que le courant, et, autour
de tout circuit qui est le siège
d'une tension périodique, va ré
gner un champ électrique oscil
lant à la même fréquence.
Dans le cas d'un transformateur

ou d'un alternateur, les manifes
tations de ce champ sont faibles
par rapport aux forces magné
tiques mises en jeu, mais elles
n'en existent pas moins. En fait,
tout champ magnétique créé par
un circuit électrique s'accom
pagne automatiquement d'un
champ électrique : les deux vont
de pair, mais pas forcément à
parts égales ; c'est tantôt le champ
électrique qui domine, tantôt le
champ magnétique.
Nous avons mentionné plus haut
le couplage de deux circuits par
induction magnétique, mais on
peut tout aussi bien réaliser un
couplage électrostatique. Celui-ci
est très souvent utilisé pour lier
deux circuits oscillants dont le pri-
cipe de base est le suivant : si on
charge un condensateur fait de
deux plaques conductrices pla
cées en vis-à-vis, c'est-à-dire si on
accumule des charges électriques •
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Ce qui fait courir les ondes
Tout circuit osdliant A formé d'un condensateur c et d'un bobinage b agit à distance suf un autre circuit osdiiant B par
propagation concomitante d'un champ éiectrique e, régnant autour des charges drculant dans ie conducteur, et d'un champ
magnétique E créé par ie mouvement de ces charges. Ce coupiage est à ia base des transmissions par ondes radio.

suite de la page 131
sur ces plaques, et qu'on relie en
suite brusquement ces deux
plaques à un bobinage, on va as
sister à la circulation d'un courant

qui va osciïler très vite dans un
sens puis dans l'autre.

Les charges libérées par ie

condensateur se vident à travers ie

bobinage, créant un champ ma
gnétique croissant, donc va
riable, qui va lui-même engen
drer un courant de sens opposé
dans les fils de la bobine. Vient

un moment où ce courant in

duit repousse celui qui venait
des plaques ; le condensateur se
trouve rechargé. Son potentiel
finit par dépasser celui du cou
rant induit et la circulation du

courant de charges repart dans
l'autre sens.

Le processus se répète en dimi
nuant d'intensité à chaque fois à
cause des pertes d'énergie par

effet Joule ; il est analogue aux
oscillations d'im pendule de gra
vité (balancier d'horloge) ou
d'un pendule élastique (masse
oscillant au bout d'un ressort à

boudin). Si maintenant on lie
deux circuits de ce type, formés
chacun d'une bobine et d'un

condensateur, par un troisième
condensateur, tout courant oscil
lant dans l'un des deux circuits

va se trouver couplé à l'autre par
le champ électrique créé dans ce
troisième condensateirr.

Dy a bien sûr aussi un champ ma
gnétique autoiu de chaque bobi
ne, mais il ne joue pratiquement
aucun rôle et, dans un tel coupla
ge, c'est le champ électrique qui
règne entre les armatures du troi
sième condensateur qui est pré
dominant. Mais il y a encore si
multanément champ magnétique
et champ électrique. En fait, les

La propagation des champs dans l'atmosphère...

expériences menées avec de
nombreux types de circuits oscil
lants ont montré que le passage
d'un courant variable de haute

fréquence dans un circuit dit
émetteur peut, dans des condi
tions convenables, faire appa
raître un courant variant selon la

même loi dans un second circuit,
dit récepteur, n'ayant aucun
contact avec le premier.
Qui plus est, ce transfert peut se
faire à des distances sans com

mune mesure avec ceUes qui sé
parent les montages élémen
taires que nous avons cités :
ceux-là n'agissaient qu'à quel
ques centimètres, alors que les
émetteurs bien conçus peuvent
être reçus à des millions de kilo
mètres. Mais le principe reste le
même, et il y a donc un transfert
d'énergie dont le support imma
tériel est fait d'un champ élec-

Le champ électrique E qui règne autour d'un circuit osdliant s'entoure d'un champ magnétique H
dont les variations créent à ieur tour un champ électrique variable El. Celui-d engendre
un champ H1 qui va donner un nouveau champ électrique E2... et l'ensemble de ces deux champs
constitue le champ électromagnétique, qui se propage par ondes à ia vitesse de ia lumière.



trique et d'un champ magné
tique oscillants se propageant en
ondes depuis le circuit émetteur
jusqu'au circuit récepteur.

L'étude mathémîrtique de cet

te propagation a été laite peu-PEcos-

sais J. C. Maxwell dès 1872 ; il avait
de plus montré que les ondes
engendrées par des circuits
électriques oscillants sont de
même nature que la lumière et
vont donc à la même vitesse

(300000 km/s). Le mécanisme de
propagation de ces ondes élec
tromagnétiques réclamerait un
développement de calcul vecto
riel qui n'a pas sa place ici, et
nous ne pouvons qu'en donner
une idée très schématique.
Tout mouvement de charges crée
un champ électrique variable E,
auquel correspond un courant de
déplacement dont les hgnes s'en
tourent d'un champ magnétique
variable H ; celui-ci crée à son
tour un champ électromoteur
dont les variations engendrent un
nouveau champ magnétique, et
ainsi de suite. Cet engendrement
réciproque de E et de H conduit
donc à la propagation simultanée
de ces deux champs par un mé
canisme qui est celui de la propa
gation des ondes transversales.
Les vérifications expérimentales
de la théorie de Maxwell ont été

faites plus tard, en 1888, par l'Al
lemand Heinrich Hertz, en utih-
sant comme seul récepteur un
cadre métallique interrompu par
une coupure très étroite ; selon la
position de ce cadre par rapport

à l'axe de propagation des ondes
électromagnétiques, on détecte,
par l'apparition d'une étincelle à
la coupure, soit la composante
champ électrique de ces ondes,
soit la composante champ ma
gnétique, soit l'action des deux.
Les récepteurs portatifs dits
"transistors" illustrent d'ailleurs

bien ce fait ; en modulation de

fréquence, il faut tirer l'antenne
télescopique qui est sensible au
champ électrique, mais ne sert
pratiquement à rien pour les
grandes ondes, qui sont détectées
par des bobinages montés autour
d'une ferrite à l'intérieur du poste
et qui sont surtout sensibles au
champ magnétique - il faut une
antenne beaucoup plus longue,
teUequ'on en utilisait avec les an
ciens postes à lampes, pour détec
ter la composante électrique des
grandes ondes.
Nous laisserons de côté ici la ma

nière dont on module l'onde de

haute fréquence pour lui faire
transmettre la voix, la musique,
des images ou de simples signaux
numériques. Ajoutons que,
conformément à la théorie de

Maxwell, tout mouvement de
charges électriques s'accom
pagne de l'émission d'une onde
électromagnétique ; or, ime lam
pe qu'on allume ou qu'on éteint,
un aspirateur qu'on met en
marche, un briquet à allumage
par étincelle sont autant de cas
où la mise en action provoque un
brusque torrent de charges.
Ce bref déferlement de charges

et leurs effets dans l'expérience de Hertz

SI l'on place sur le trajet de cette onde un cadre dont l'un
des côtés est interrompu par une petite coupure (expérience
de Hertz), on va mettre en évidence les effets du champ
électrique E, du champ magnétique H, ou des deux à la fois.

œmment ÇA MARCHE

engendre une onde électroma
gnétique qui est très facilement
détectée jusqu'à plusieurs di
zaines de mètres par un récepteur
ordinaire : "friture", craquements
et autres parasites n'ont pas
d'autre origine. A plus courte
portée, 0 suffit d'approcher d'un
simple transformateur l'antenne
d'un petit poste radio pour en
tendre le ronronnement des

ondes émises par les bobinages.
Un éclair d'orage, qui met en jeu
des chutes de potentiel se comp
tant en millions de volts, émet
une onde qui sera perçue à des
centaines de kilomètres.

Rappelons enfin que ces ondes,
qui combinent l'action à distance
des aimants et celle des corps
électrisés, sont non seulement
celles de la radio, mais aussi celles
des fours à micro-ondes, des
rayons X, de la lumière visible,
des infrarouges et des ultravio
lets. Entre une lampe torche et un
radar, il n'y a qu'une différence
d'usage : l'une sert à éclairer le
fond du couloir, tandis que l'autre
va éclairer l'intercepteur caché
sous les nuages ; le seul fait qu'on
parle dans les deux cas de fais
ceau montre bien qu'à la base n
y a la même entité ; des ondes
électromagnétiques. De la lumiè
re aux ondes radio, il n'y a pas de
différence de nature, mais seule
ment de fréquence. •

Lr MOIS PROCHAIN :
Quand le ciel

nous tombe sur la tête

O Le cadre est perpendicuiaire à ia pro
pagation avec la coupure vers le haut :
les mouvements de charges induits par
E se neutralisent et H n'a pas d'action.
O La coupure est paralièle à E, qui
déplace les charges ; la dissymétrie due
? ia coupure crée une différence
de potentiei ; une petite étincelle jaillit
6 Le cadre est parallèle à ia
propagation, avec la coupure en haut :
le champ H traverse la boucle et y induit
un courant ; une étincelle se produit
O La coupure est parallèle à E :
E et H agissent simultanément et
l'étincelle est plus forte.
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Quand le numérique
rythme le psychédélique
Après nous être intéressés au
son, nous nous préoccuperons,

ce mois-ci et le mois prochain,

de l'éclairage.
La base d'un jeu de lumières,
c'est toujours un modulateur
psychédélique. Des lampes de
couleur scintillent au rythme de
la musique : des séries
d'ampoules s'allument respecti
vement en fonction des graves,
des médiums et des aigus.
Mais cet accessoire de base,

iïv
fitl' \

Il

devenu indispensable pour la
moindre surprise-partie, a connu
de nombreuses variantes, telles
que chenillards, modulateurs avec
voies inversées, et bien d'autres.
Afin de regrouper en un même
boîtier les fonctions de nombreux

appareils, ainsi qu'un bon nombre
d'options originales, nous appli
querons au signal musical un trai
tement numérique à partir duquel
nous commanderons l'allumage ou
l'extinction des lampes.Le passage
au numérique nous permet
d'obtenir assez simplement des
fonctions variées et, surtout, facile
ment accessibles, voire combi-
nables entre elles.

Précisons cependant que, bien que
numérique, ce modulateur est
autonome ; nul besoin de le
connecter à un ordinateur pour
qu'il soit en mesure de fonctionner.

Schéma de cablage

Notre réalisation comporte donc
trois principaux groupes de fonc
tions distinctes : un convertisseur

analogique-numérique, l'ensemble
de traitement numérique des
effets lumineux et, en fin de
chaîne, l'unité de commande des
spots. Cette réalisation étant rela
tivement lourde, nous la traiterons
sur plusieurs numéros.

Voyons tout d'abord le

groupe de conversion analogique-

numérique. En amont du conver
tisseur lui-même, nous trouvons
un premier groupe de condition
nement du signal. Il s'agit essen
tiellement d'un adaptateur de
niveau. Il comporte en plus une
cellule de détection d'enveloppe
et un "extracteur de rythme".
• L'adaptateur de niveau est
réalisé autour d'une première cel
lule d'amplificateur opérationnel.
Il permet également de trans
former le signal stéréophonique
issu de l'amplificateur en un
signal monocanal.
• La détection d'enveloppe

22 23 24 25 26 27
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consiste en im redressement, suivi
du filtrage du signal. Globalement,
à la sortie de cet étage utilisant
une seconde cellule d'amplifica
teur opérationnel, nous disposons
d'une tension continue dont la

valeur instantanée est fonction de

l'intensité du signal sonore.
• Enfin, l'extracteur de rythme
détecte les brusques changements
de niveau, et génère une impulsion
pour chacun d'entre eux. Cela cor
respond, entre autres,à la détection
des coups de grosse caisse.
Nous disposons donc à présent de
trois types de signaux différents :
le signalmonovoie direct, celui cor
respondant à l'enveloppe et, enfin,
l'impulsion issue de l'extracteur de
rythme. Cette dernière est utilisée
pour assurer la synchronisation de
la fonction chenillard. Les deux

autres signaux, par l'intermédiaire
d'un inverseur de sélection, sont
appliqués à l'entrée d'un conver
tisseur analogique-numérique.
Du type ADC 0804,ce composant
déUvre un octet dont la valeur est

fonction du signal analogique
appliqué sur son entrée. Pour des
raisons de coût, le circuit que nous
avons sélectionné est peu perfor
mant. Sa bande passante plafonne
à une dizaine de kilohertz. Si ce

débit de numérisation ne convient

certes pas à une utihsatiorrnumé-
rique haute-fidéhté, il est suffisant
pour notre réalisation ; de plus, son
utilisation ne requiert que très peu
de composants annexes.
A partir de là, le modulateur tra

vaille donc à partir de signaux
numériques. Divers "aiguillages"
permettent de les traiter et de les
acheminer vers l'étage de com
mande des spots.Première possibi
lité : appliquer directement les
signaux issus du convertisseur ana
logique-numérique aux étages de
sortie. Dans ce cas déjà, deux
modes sont disponibles. Dans le
premier, c'est le signal monovoie
qui est utilisé comme base de tra
vail ; dans le second, nous utilise
rons l'enveloppe comme référence.
Il reste que si ces deux fonctions
rappellent le fonctionnement d'un
modulateur conventionnel, c'est en
utilisant le module chenillard que
les effets spéciaux les plus origi
naux sont disponibles.
Le cœur de celui-ci est un démulti

Par Henri-Pierre Penel

plexeur. Associé à un compteur, le
chenillard provoque un défilement
régulier de l'allumage des spots.
Maisnous étudierons plus en détail
cette section le mois prochain.
Nous nous limiterons donc ici à la

réalisation du module convertis

seur analogique-numérique, et de
ses périphériques de traitement. 11
est possible de tester directement
son bon fonctionnement grâce à la
présence des diodes électrolumi
nescentes permettant de visuahser
en permanence la palette complète
des effets disponibles. •

Lf MOIS PROCHAIN :
Réalisons le

module chenillard

Schéma électrique
R21 22 23 24 25 26 27 28

D3 D4

ICI(II)

I R1,R2

R3,R4

IR5,R6
IR7

R8

R9,R10

R11.R12
R13

R14

IR15
IR16

R17

IR18
I R19

3,3 KQ
47 KQ

47 KQ

2,2 KQ

470 KQ

47 KQ

22 KQ

470 KQ

47 KQ

22 KQ

470 KQ

2.2 KQ
4,7 KQ
220 Q

(orange, orange, rouge, or)
(jaune, violet,orange, or)
(jaune, violet,orange, or)
(rouge, rouge, rouge, or)
(jaune, violet,jaune, or)
(jaune, violet,orange, or)
(rouge, rouge, orange, or)
(jaune, violet, jaune, or)
(jaune, violet,orange, or)
(rouge, rouge, orange, or)
(jaune, violet,jaune, or)
(rouge, rouge, rouge, or)
(jaune, violet,rouge, or)
(rouge, rouge, brun, or)

R20 à R28 — 470 Q (jaune, violet, brun, or)
P1 = potentiomètre, 2 X47 KQ
P2 = potentiomètre, 1 MQ
K1 = inverseur monopolaire
C1,C2 = 0,1 microferad

C3 = 22 microfarads, 12 volts
C4, (^, C6 = 0,47 microfarad
C7 = 4,7 microfarads, 12 volts
C8 = lOnanofarads

ICI = LM324 ou équivalent
IC2 =: ADC 0804 ou équivalent
T1 = 2N 3904 ou équivalent
D1 = IN 4148 ou équivalente
02 à 010 =: diodes électroluminescentes

OU SE PROCURBl LES COMPOSAKTS

• MAGNETIC FRANCE,

11 place de la Nation,75011 Paris,
Tel, : 1 43 79 39 88.

• PENTASONIC, 10 bd Arago,
75013 Paris. Tél. : 1 43 36 26 05.

• TSM, 15 rue des Onze-Arpents,

95130 Franconville.

Tél.: 1 34 13 37 52.

• URSMEYERELECTRONIC,

2052 Fontainemelon, Suisse.

Ces composantssontaiss disponibles
criezlaplupart des revendairsrégionaux.
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INFORMATIQUE amusante
Pluie
de billes
Nous vous proposons de program

mer, ce mois-ci, un petit jeu de ré

flexion. L'ordinateur propose un tri-

plet de billes colorées et les "laisse
tomber" depuis le haut de l'écran.

Le joueur peut déplacer le triplet
vers la droite ou vers la gauche, et
permuter les billes au sein du tri
plet. En fin de chute, si trois bOles
- ou plus - de couleur identique
sont adjacentes (verticalement ou
horizontalement), elle sont éli
minées. Le but du jeu est d'éviter
la saturation du tableau.

Voyons l'écriture du programme,
n a été développé sous GW Basic
Microsoft, mais il est totalement
compatible avec le Q Basic. Des
lecteurs nous ont reproché de ne
pas prévoir de fonction permet
tant d'interrompre l'exécution

PSDQ*dN

f> caas: --9

pour revenir au Basic. Mais il
s'agit là d'une des fonctions de
base du Basic, directement dispo
nible. Pour sortir de l'exécution

de tout programme en Basic, il
suffit d'appuyer simultanément
sur les touches CNTRL et Pause.

En premier lieu, nous deman
dons à l'ordinateur de passer en
mode VGA. En ligne 20, nous
trouvons une série de données

numériques qui correspondent
aux couleurs des billes ; leur for
me étant identique, nous utilise
rons, comme nous le verrons plus
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loin, une sous-routine unique
pour leur tracé. Vient ensuite la
mise en place des tableaux de
données. Ils occupent les lignes
60 à 80 du programme. La plu
part d'entre eux ont pour mission
de mémoriser les billes. Seuls les

tableaux TJ, TT, TRS et CHK se
ront réellement "utiles" pour le
déroulement du jeu.
• TJ mémorise, à l'issue de
chaque chute, le contenu de
l'écran de jeu ;
• TT contient les informations du

triplet en cours de chute ainsi que
celles de la chute suivante ;
• TRS est utilisé pour déplacer
hgnes ou colonnes lors de l'élimi
nation de billes ;
• et enfin CHK mémorise le

nombre de billes portées par
chaque colonne. 11 ne reste plus
qu'à générer le graphisme de nos
billes, opération prise en charge
par les hgnes 130 à 220. EUes uti
lisent donc simultanément les in

formations de couleur portées
par les données dont nous avons
parlé plus haut, et une unique
sous-routine de traçage, logée des
hgnes 1240 à 1270.

La couleur des billes de

chaque triplet est tirée aléatoire

ment par la boucle des lignes
370 et 380. 11 faut d'autre part
pouvoir intervenir smrle jeu par
l'intermédiaire du clavier. Nous

utiliserons pour ce faire la va
riable K$ de la hgne 460. Divers
tests seront effectués sur cette

dernière (hgnes 470 à 500) de ma
nière à modifier les paramètres
du jeu en fonction de la frappe.
Si la touche 5 est tapée, le pro
gramme est aiguiUé vers la sous-
routine de permutation des bhles
au sein du même triplet. Placée
des hgnes 900 à 930, cette sous-
routine effectue une permutation
circulaire des dormées du tableau

TT. S'il s'agit des touches 4 ou 6,
la position horizontale du triplet
est changée par modification de
la variable XJA. Enfin, si la

touche 2 est frappée, la vitesse de
chute du triplet s'accroît en don
nant à la variable W la valeur 10.

Un nouveau test est effectué par
la hgne 520sur la variable EGÎTO.
C'est cette dernière qui permettra
au programme de déterminer si
un triplet a effectivement atteint
la position la plus basse de la co
lonne où il se trouve.

La sous-routine de contrôle

des triplets est alors utilisée. Lo
gée des lignes 680 à 860, elle
comporte en fait deux parties ; la
première effectue les contrôles
verticaux, la seconde, les horizon
taux. Enfin, avant d'afficher un
nouveau triplet en haut d'écran,
le programme vérifie que cette
opération est possible. En cas
contraire, il considère la partie
comme terminée et reboucle sur

les hgnes 620 à 630.
Pour terminer, deux sous-rou-
tines annexes sont utilisées. La

première concerne le tracé du tri
plet. Elle se contente d'empiler
trois bihes dont les couleurs ont

été déterminées antérieurement,
et de transformer cette phe en im
élément graphique unique, plus
facile à gérer pour l'ordinateur.
La seconde concerne l'efface

ment des bhles. Son but est de dé

caler verticalement les bhles des

colonnes concernées.

L'utilisation de ce programme est
simple. Après l'avoir entièrement
recopié, ou téléchargé, h suffit de
demander RUN pour lancer son
exécution. Le déplacement hori
zontal du triplet est obtenu en uti
lisant les touches 4 et 6. La touche

5 permet de réahser la permuta
tion des coiheurs au sein d'un tri

plet. Enfin, la touche 2 offre la
possibilité d'accélérer la chute.
En fin de partie, score et écran de
jeu restent présents jusqu'à ce
que la touche P soit tapée.

Le mois prochain :

Classez vos négatifs



10 SOŒEH 9 :aS:C13iR:MSD0MIZE TIHEE

20 DATA 1,3,2,10,3,11,4,12,5,13,6,14,7,15,8,7,14,15
30 REM *******************************************

40 REM* CREATION DES TABLEAUX DE MEMORISATION *

50 REM *******************************************

e0DIMA(130):DIHB(130):DIHC(130):DIMD(130):DIMN(4e0)
70DIME(130):DIHF(130):DIMG(130):DIHH(130):DIMJ(130)
80DIMTJ(6,18)!DIMTT(2,3):DIMNOL(460):DIMTRS(130):

DIMCHK(6)
90GET(500,250)-(540,320),NUL
100 REM *******************************************

110 REM * GENERATION DESGRAPHIQUES DU JEU *
120 REM *******************************************
130READCA:READCB:GOSOB 1240:GET (80,10)-(120,30) ,A
140READCA:READCB:GOSDB 1240;GET(80,10)-(120,30),B
150READCA:READCB:GOSDB 1240:GET (80,10)-(120,30) ,C
160READCA:READCB!GOSOB 1240;GET (80,10)-(120,30),D
170READCA:READCB:GOSDB 1240:GET (80,10)-(120,30),E
180READCA!READCB:GOSOB1240!GET (80,10)-(120,30),F
190READCA:READCB:GOSOB1240:GET(80,10)-(120,30),G
200READCA;READCB:GOSUB1240;GET (80,10)-(120,30),H
210READCA:READCB:GOSDB 1240:GET (80,10)-(120,30),J
220GET(80,60)-(120,80),N
230 CISrCOLOR 14!LET SCR=0
240 LOCATE 13,50:PRINT "PROCHAIN:"
250 LOCATE 20,50:PRINT "ENCOURS:"
260 FOR 1=1TO 3:LETTT(2,I)=1+INT(RND*9):NEXT I
270 REM ******************************************

280 REM * TRACE DE L'ECRAN DE JEU *

290 REM ******************************************

300 FOR 1=1 TO 10 STEP 2
310LINE(I,330-I)-(I,5),6:LINE(I+252,320+I)-(I+252,5),6
320LINE (I,330-I)-(261-1,330-1),6:NEXTI
330 LET XJ=500:LET XJA=3:LET W=1:LETACC=1
340 REM *******************************************
350 REM* TIRAGE ALEATOIRE DE LA COULEUR DES BOULES ♦

360 REM *******************************************

370 FOR 1=1 TO3:LETTT(1,I)=TT(2,I)
380LETTT(2,I)=1+INT(RND*9) :NEXT I
390 IF CHK(XJA)>13 THEN GOTO 590
400LOCATE3,60:PRINT"Score: ";SCR
410LETACC=1+INT(SCR/500)
420 LET ÏJB=1:LET FOND=0:LET LIB=250
430 GOSUB970:LETW=ACC

440LETXJB=10+(40»(XJA-1))
450PUT (XJB,ÏJB),N,PSET
460LETK$=INKEÏ$
470 IF K$="5" THEN GOSUB 900
480 IF K$="4" THEN GOSUB 860:XJA=XJA-1:IF XJA<1 THENXJA=1
490 IF K$="6" THEN GOSUB 860:XJA=XJA+1:IF XJA>6 THEN XJA=6
500 IF KS="2" THEN LETW=10
510LET LIB=250-(20*CBK(XJA) )
520 IF F0ND=1 THENGOSUB 680 :GOTO 370
530 LET ÏJB=ÏJB+W

540 IF ÏJB>LIB THENLET F0ND=1:LET ÏJB=LIB
550 GOTO440

560 REM ******************************************

570 REM * CONTROLE FIN DE PARTIE ♦

580 REM ******************************************
590 LOCATE 10,10:COLOR15:PRINT "TERMINE !"
600LOCATE 12,5:PRINT"Pour une autre partie"
610LOCATE 13,5:PRINT "veuillez taper 'P'."
620 LET K$=INI(EïS
630 IF K$<>"p" AND K$<>"P" THEN GOTO 620
640 GOTO 10

650 REM ******************************************
660 REM * CONTROLE DES TRIPLETS *
670 REM ******************************************

680FOR M=1 TO 3:LETTJ(XJA,CHK(XJA)+M)=TT( 1,M):HEXT H
710LET Cffl((XJA)=CHE(XJA)+3
720 FOR CH=1 TO 6

730 LET CTV=TJ(CH, 1) :IET TBV=1
740 FOR CV=2 TO 13

750 IF TJ(CH,CV)=CTV THEN LET TBV=TBV+1
760 IF TJ(CH,CV)<>CTVAND TBV>=3 THEN PRINT
CHR$(7) :CHM=CH:CVM=CV:GOSUB 1310

Par Henri-Pierre Penel

770IF TJ(CH,CV)<>CTV THEN LET CTV=TJ(CH,CV) : TBV=1
780NEXTCV:NEXTCH
790 FOR CV=1 TO 15
800LETPHD=1:LETNBH=1
810 FOR CH=1 TO 6
820 IF TJ(CH,CV)=CTH AND CTBoO THEN LET NBH=NBH+1
830 IF (TJ(CH,CV)<>CTH0RCH=6) ANDNBH>2 THEN GOSUB 1400
840IF TJ(CH,CV)OCTH THEN LET CTH=TJ(CH,CV) :PHD=CH:NBH=1
850 NEXT CH:NEXT CV:RET0RN
860PUT (XJB,ÏJB),NUL,PSET:RETURN
870 REM ******************************************
880 REM * PERMUTATION DES COULEURS *
890 REM ******************************************

900LETROT=TT(1,1)
910LETTT(1,1)=TT(1,2):LETTT(1,2)=TT(1,3):LETIT(1,3)=ROT
920 GOSUB 970: RETURN
940 REM *****************************************

950 REM * TRACE DU TRIPLET *
960 REM *****************************************

970 FOR 1=3 TO 1 STEP -1

980LETÏJ1=300-(20*(I-1))
990LETÏJ2=ÏJ1-100
1000 FOR P=1 TO 9
1010 LET ÏJ=ÏJ1

1020 IFP=TT(1,I) THENONPGOSUB
1120,1130,1140,1150,1160,1170,1180,1190,1200
1030 LET ÏJ=ÏJ2
1040 IF P=TT(2,I) THENONPGOSUB
1120,1130,1140,1150,1160,1170,1180,1190,1200
1050 NEXT P

1060 NEXT I

1070GET (500,250)-(540,320),N
1080 RETURN
1090 REM *****************************************

1100 REM* AFFICHAGE BOULES ♦

1110 REM *****************************************

1120PUT (XJ,ÏJ),A,PSET:RETORN
1130PUT (XJ,ÏJ) ,B,PSET:REn)RN
1140PUT (XJ,YJ),C,PSET:RET0RN
1150PUT (XJ,ÏJ) ,D,PSET:RETURN
1160PUT (XJ,ÏJ) ,E,PSET:RETURN
1170PUT (XJ,YJ),F,PSET:RETURN
1180PUT (XJ,YJ),G,PSET:RETURN
1190PUT (XJ,YJ),H,PSET:RETURN
1200PUT (XJ,YJ),J,PSET:RETURN
1210 REM *****************************************

1220 REM * TRACE DES BOULES *

1230 REM *****************************************

1240CIRCLE(100,20),20,CA,0,6.28,.5
1250PAINT (105,20),CA,CA
1260CIRCLE (104,17),10,CB,0,6.28,.5
1270PAINT (100,20),CB,CB:REIURN
1280 REM ******************************************
1290 REM * EFFACEMENT DES TRIPLETS *

1300 REM ******************************************

1310LET HSCR=10+(40»(CHM-1) )
1320 FORERAV=CV-TBV TO CV+1
1330LET VSCR=319-(20'ERAV) :LET GV=VSCR-(20*TBV)
1340IF GV>0 THEN GET (HSCR,GV)-(HSCR+40,GV+20) ,TRS
1350POT (HSCR,VSCR),TRS,PSET
1360LET TJ(CHM,ERAV)=TJ(CHM,ERAV+TBV)
1370 NEXT ERAV

1380LET CHE(CHM)=CHK(CHM)-TBV:LET SCR=SCR+(45*CHR(CHM) )
1390 RETURN

1400 LOCATE 1,1 : PRINT CHR$ (7)
1410 FOR MH=PHD TO PHD+NBH-1

1420LET PMH=10+(40*(HH-1) ) :LET SCR=SCR+(10*CHK(MH) )
1430 FOR MV=CVTOCHK(MH)
1440LET PMV=319-(20»MV)
1450GET (PMH,PMV-21)-(PMH+40,PMV),N
1460PUT (PMH,PMV),N,PSET
1470LET TJ(MH,MV)=TJ(MH,MV+1)
1480 NEXT MV

1490LET CBK(MH)=CHK(MH)-1
1500 NEXT MH
1510 RETURN
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BIOLOGIE amusante

La membrane cellulaire
le filtre parfait
Un des premiers scientifiques à
avoir compris que le fonctionne

ment des cellules dépendait, en

partie, des propriétés de sa mem
brane cytoplasmique, frontière
entre la cellule et le milieu exter

ne, fut René Dutroctiet (1776-

1847). Il plaidait avec force pour
l'unité de la physiologie, dont les
lois,pensait-U, devaient s'appliquer
aussi bien aux animaux qu'aux vé
gétaux et n'être pas différentes de
celles qui régissent la physique et
la chimie. Nous savons maintenant

que cette idée était juste, et l'ap
plication raisonnée de ces lois a
conduit aux développements les
plus modernes des technologies
biomédicales. L'une d'entre elles,
qui sauve quotidiennement la vie
de milliers de personnes, est le
"rein artificiel", dont l'appellation
exacte est appareil d'hémodialyse.
Cet appareil permet d'éliminer du
sang certains déchets toxiques,
comme l'urée, tout en en conser
vant les constituants essentiels. Il

met en pratique un principe de
fonctionnement commun à toutes

les cellules vivantes.

Le contenu des cellules est

très riche en grosses molécules

organiques (macromolécules),
qui forment la structure même de
la cellule et assurent son fonc

tionnement. Chaque cellule doit
conserver les grosses molécules
qu'elle élabore en permanence à
partir de petites molécules
qu'elle prélève dans son milieu.
Parallèlement, les déchets du
fonctionnement cellulaire doi

vent quitter la cellule, qui doit
donc en permanence contrôler
ses échanges avec son milieu. Du-
trochet montra qu'une membra
ne biologique placée entre deux
solutions différentes était capable
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d'en séparer les substances dis
soutes en fonction de la dimen

sion de leurs molécules et des dif

férences de concentration de part
et d'autre de la membrane.

Thomas Graham, physico-chimis
te écossais (1805-1869), mettra en
appMcation ce principe sur lequel
repose l'hémodialyse : une mem
brane, même artificielle, laisse
passer l'urée, petite molécule-dé
chet du fonctionnement de l'orga
nisme, mais se comporte comme
une barrière infranchissable pour
les grosses molécules biologiques,
comme le fait le rein.

Chaque cellule se comporte

en effet comme un microdialyseur ;

elle conserve les grossesmolécules,
tandis que les molécules plus pe
tites traversent facilement la mem

brane. Ce comportement d'une
membrane biologique est lié aux
lois de la diffusion : lorsqu'une
substance est dissoute dans l'eau,
elle tend à occuper le maximum
d'espace en raison de l'agitation
continuelle des molécules. Si une

membrane sépare un volume
d'eau pure d'un volume contenant
une substance dissoute, les molé
cules vont tendre aussi à occuper
le maximum d'espace, et si la
membrane laisse passer ces molé
cules, elles vont diffuser vers l'eau
pure jusqu'à ce qu'il y ait le même
nombre de molécules de part et
d'autre de la membrane. La vitesse

de passage est d'autant plus rapi
de que la différence de concentra
tion est plus élevée et que les mo
lécules sont plus petites. Ce phéno
mène s'appelle l'osmose.
Si on a un mélange de grosses et de
petites molécules,seules les petites
molécules traverseront la membra

ne et elles se sépareront alors des
grosses molécules : c'est la dialyse.

Matériel nécessaire

Œuf, Maïzena, teinture d'iode ou
aicool iodé (ou demander au

pharmacien de préparer une solution
contenant 1 g d'iode et 2 g

d'iodure de potassium dans 100 mi
d'eau). Pince à épiier et flacon

.(genre petit pot pour bébé ou flûte à
Champagne), d'ouverture

telle qu'il puisse servir de coquetier.

I. Préparation du dialyseur
Casser un œuf en deux avec un couteau en

donnant un coup sec, de façon à
obtenir deux moitiés proprement séparées
(récupérer éventuellement le
contenu pour le manger !). Saisir une pince
à épiier par la pointe et taper
franchement sur le sommet de l'œuf

avec l'autre extrémité de la

pince pour y provoquer des cassures.
Enlever avec la pince
à épiier un ou deux fragments
de coquille pour mettre
une partie de la membrane à nu sans
la léser. Vérifier que la membrane
n'est pas percée en mettant un peu d'eau
au fond de la coquille. Aucune
goutte ne doit couler. Sinon, refaire l'essai
sur l'autre moitié de l'œuf.



Par Didier Pol

La membrane des cellules est au

trement plus complexe qu'une
membrane de dialyse mais, pour
le moment, nous nous limiterons à
l'observation de ses propriétés élé
mentaires. Nous allons pour cela
construire un dialyseur, simple
mais efficace,et, par surcroît, équi
pé d'une membrane garantie bio
logique (voir photos).
Dutrochet ne s'est pas contenté de
mettre en évidence les mouve

ments des substances dissoutes et

de l'eau à travers les membranes

biologiques. Il a inventé un appa
reil, l'osmomètre, permettant de
mesurer la force avec laquelle se
font ces flux, et a démontré que la
force exercée est d'autant plus for
te que les molécules sont de petite
taille et qu'elles sont en plus grand
nombre. Il a pu de cette manière
mesiner les masses des molécules.

Ainsi, les lois physico-chimiques,
comme celles de la diffusion, aux
quelles obéissent les substances en
solution, s'appliquent également
aux substances constituant les cel

lules vivantes et expliquent cer
taines de leurs propriétés. Les
membranes sont présentes non
seulement à la périphérie de la cel
lule, mais aussi à l'intérieur où elles
séparent diverscompartiments aux
fonctions bien définies, les orga-
nites cellulaires. •

Le mois prochain :
Voyage au cœur
de la membrane

2. Mise en marche de l'expérience
Remplir le flacon avec une solution d'amidon
après avoir vérifié que son ouverture permet
d'y placer l'œuf. Mettre au fond de la coquille
une petite quantité de teinture d'iode et diluer
éventuellement avec de l'eau pour que le fond
de l'œuf reste visible. Poser l'œuf sur le flacon :

la membrane doit être en contact avec la solution

d'amidon. Au bout de quelques minutes, on voit
apparaître une coloration bleue qui s'échappe
de l'œuf au niveau où la membrane est en

contact avec l'amidon. L'iode réagit avec
l'amidon en formant un complexe coloré en
bleu foncé (propriété précédemment mise à
profit pour colorer les éléments de réserve
de certaines cellules riches en amidon ;
voir Science & Vie n° 909, p. 144). L'iode
a donc traversé la membrane et diffuse

dans la solution d'amidon.

3. A l'intérieur de la coquille, aucune coloration bleue
L'amidon n'a donc pas traversé la membrane et ne s'est
pas mélangé à l'iode. La membrane de l'œuf se comporte
comme celle des cellules ; sa perméabilité est sélective,
elle conserve les grosses molécules (comme l'amidon)
et laisse passer les petites (comme l'iode). On pourra
modifier l'expérience en plaçant la solution iodée
dans le flacon et la solution d'amidon dans l'œuf. Prévoir
alors ce qui se passera et contrôler qu'il en est bien ainsi..

Préparation de la solution d'amidon
Remplir un verre de table avec de l'eau. En verser les trois
quarts dans une petite casserole et porter à ébullition.
Mélanger un quart de cuiller à café de Maïzena avec l'eau
froide restant dans le verre. Lorsque l'eau bout, éteindre
le feu et verser le mélange Maïzena-eau froide dans l'eau
bouillante, cuillerée par cuillerée, en remuant Laisser refroidir.
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Les satellites des planètes

Sud-Est

Du 15 au
17 juillet, 4 h

Lune le17 ^

*— Lune le16 ^

• Vénus
Udébaran

Lune le 15

Rendez-vous du mois

1" juillet, vers minuit. La période est favorable
pour l'observation d'Uranus et de Neptune.
Les deux planètes évoluent dans le Sagittaire.

Ou 15 au 17, la Lune croise la conjonction
Vénus-Aldébaran, le matin vers 4 h au levant
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Le système solaire compte neuf
planètes principales autour des

quelles tournent une soixantaine

de satellites naturels. Ces der

niers sont un champ d'observa
tion supplémentaire pour l'ama
teur. Voici quelques conseils
pour surveiller cette cohorte
planétaire.
La répartition des satelhtes n'est
pas égale. Certaines planètes en
ont beaucoup, d'autres pas du
tout ; certains satelhtes sont très
brillants, d'autres totalement in
accessibles à l'amateur.

Passons en revue la famille

solaire. Mercure et Vénus, les
deux premières planètes en
partant du Soleil, n'ont pas de
satellite. Leur proximité de
l'astre central, avec son énor
me force gravitationnelle, et
leur faible masse les ont sans

doute empêchées de retenir un
compagnon captif.
La Terre est la première planète
à posséder un satelhte. Il est bien
connu de tous : c'est la Lune, le
seul des satelhtes du système so
laire à la surface duquel l'ama
teur puisse observer des détahs.
C'est aussi l'un des plus impor
tants, avec 3 746 kilomètres de
diamètre. Il tient une place à part
dans l'observation astronomique
et nous nous réservons d'en par
ler aiheurs plus longuement.
Mars, la fameuse planète rouge,
a deux satehites : Phobos et Déi-

mos. Leur magnitude respective
de 11,3 et 12,4 les rend inacces
sibles à la plupart des télescopes
d'amateur, d'autant que leurs or
bites sont près de la planète. Ce
pendant, les possesseurs d'un té
lescope de grand diamètre,
300 mm et plus, devraient s'inté
resser à eux lors des oppositions
martiennes. A ce moment-là,
Mars se trouve au plus près de
la Terre et, lorsque le satelhte est



Portrait de deux

satellites de Jupiter

Sur cette photo, on
distingue nettement
deux sateiiites de

Jupiter ; io (fièche
noire) et Ganymède
(fièche bianche). Un
instrument d'amateur

permet d'observer
quatre des seize
sateiiites de

Jupiter (io, Europe,
Ganymède et Caiiisto).

à son élongation maximale,
l'écartement apparent avec la
planète peut atteindre 60 se
condes d'arc dans le cas de Déi-

mos, ce qui permet son repéra
ge. Le seul écueil est l'éclat de
Mars qui peut gêner la vision
oculaire. La solution consiste

alors à occulter l'astre en le pla
çant en bord de champ.
Cette expérience est à suivre
lors de la prochaine opposition
en février 1995.

Jupiter est la plus connue

des planètes "à sateiiites". C'est
que 4 de ses 16 lunes sont visibles
dans tous les instruments d'ama

teur, leur magnitude étant en
moyenne de 5. Il s'agit de Io, Eu
rope, Ganymède et CaUisto, par
ordre d'éloignement croissant de
la planète. Leur révolution rapi
de, en 1,7 à 16,7 jours, modifie
constamment leur configuration
par rapport à Jupiter et nous
offre une multitude de "phéno
mènes". Les satellites passent à
tour de rôle devant le disque jo-
vien, puis derrière, disparaissent

dans l'ombre de la planète et,
certaines années, s'échpsent mu
tuellement, sans compter le pas
sage de leur ombre sur la haute
atmosphère de Jupiter. Tous ces
phénomènes sont observables
sans aucune difficulté dans des

lunettes et télescopes de 60 mm
de diamètre et plus.
Les phénomènes des satellites de
Jupiter sont décrits en détail
dans les éphémérides astrono
miques ou des tableaux indi
quant jour par jour ce qui est ob
servable (voir tableau p. 142).
Les possesseurs d'un télescope
puissant, de 300 à 500 mm, ne
doivent pas oublier que d'autres
satellites joviens sont acces
sibles. Il s'agit de Amalthée (de
magnitude 14,1), Himalia (14,8)
et Thébé (15,7). Mais il n'existe
pas d'éphémérides pour ces sa
tellites. Il faudra pour les iden
tifier avoir beaucoup de chance
et de patience.
En cas de doute, des observa
tions à intervalles réguliers per
mettront de déceler un déplace

Par yvei Delaye

ment autour de la planète, signa
ture d'un satelhte.

Saturne est ia mère de la fa

mille la plus nombreuse, avec

17 satellites. Une majorité
d'amateurs délaisse leur obser

vation, alors que 7 d'entre eux
sont visibles avec des instru

ments de 60 à 150 mm. En par
tant de la planète, il s'agit de :
Mimas (magnitude 12,9) ; Ence-
lade (11,7) ; Téthys (10,2) ; Dio-
né (10,4) ; Rhéa (9,7) ; Titan
(8,3) ; Japet (11,1).
Les informations à leur sujet se
trouvent également dans les
éphémérides, mais sous une for
me différente de la précédente.
On y trouve un dessin de Satur
ne avec le tracé de l'orbite de

chaque satellite. Ces orbites sont
graduées en jours. Des tableaux
indiquent ensuite, pour chaque
satellite, les dates des élonga-
tions orientales, autrement dit le
jour et l'heure où le satellite se
trouve le plus à l'est de la planè
te. Pour connaître sa position un
autre jour, il suffit de le faire •
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Du 22 au 24, on suivrale rapprochement de Mars
et Jupiter avec la Lune, vers 22 h légales à l'ouest.

LES SATELLITES GALILÉENS DE JUPITER EN JUILLET 1993

Juillet Heure Satellite Phénomène

4 Oh 20 1 Pc

4 Oh 42 II Im

4 1 h 32 III Pc

4 1 h 34 1 Oc

4 2 h 31 1 R

4 3h 13 II Em

4 3h 14 II Ec

4 3 h 44 1 Of

4 4 h 27 III Pf

4 5 h 40 II Ef

4 6 h 46 III Oc

Le tableau (à gauche) est extrait des éphé-
mérides des satellites de Jupiter (juillet 1993).
# La premièrecolonne indiquelejourdu mois.
# La deuxième donne l'heure du phénomène.
Attention, il s'agit de l'heure en temps univer
sel. Pour obtenir l'heure légale, ilfaut ajouter
une heure pendant l'application de l'heure
d'hiver et deux heures pendant celle d'été.
Autre remarque ; n'oubliez pas qu'un phéno
mène prévu pour 2 h 14 le 6 du mois se dé
roule dans la nuit du 5 au 6, après minuit Des
distraits ont raté des observations de 24 h
pour l'avoir oublié.
# La troisième colonne indique le satellite
concerné. Le code utilisé est le suivant :

I : lo : Il : Europe ; III : Ganymède ; IV: Callisto.
# Enfin, la dernière colonne décrit le phéno
mène. Les abréviations sont :

Ec : commencement d'éclipsé. Le satellite
disparaît dans le cône d'ombre de Jupiter,
c'est-à-dire qu'il va subitement "s'éteindre" à
une courte distance de la planète.
Ef : fin d'éclipsé. Le satellite sort de l'ombre et
redevient visible,là aussi à distance du disque
planétaire. Im : immersion. Le satellite dispa-
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05/07

06/07

07/07

08/07

09/07

10/07

raît mais, cette fois, il est directement occulté
par le disque de Jupiter et non par l'ombre.
Em : émersion. Phénomène inverse du précé
dent, le satellite réapparaît au bord du disque.
Pc : passage commençant. Cette fois, le sa
tellite passe devant la planète, mais, celle-ci
étant beaucoup plus lumineuse que lui, il ne
sera pas visible durant le passage.
Pf : passage finissant.C'est la findu passage
et la réapparition du satellite au bord opposé
à celui de sa disparition. Oc : ombre commen-
(;»nt. L'ombre du satellite, visible comme un pe
tit point noir, passe sur le disque. Of : ombre
finissant. Findu passage de l'ombre.
Un graphique (à droite) complète parfois
le tableau précédent. En effet, l'identification
du satellite concerné peut poser un problè
me quand le satellite le plus près de la pla
nète n'est pas lo.
Ceux-ci se présentent sous forme de sinu
soïdes figurant la position des satellites par
rapport à Jupiter, jour par jour (sur ce gra
phique, du 4 au 10 juillet).
En plaçant une règle sur le jour considéré, on
identifie immédiatement les satellites.

suite de la page 141
"progresser" sur son orbite du
nombre de jours en plus à partir
de cette date. Cela permet, l'œil
à l'oculaire, d'identifier les satel
lites présents.

Uranus est souvent délais

sée par les amateurs. Deux fois
plus distante que Saturne et d'irn
diamètre moindre, elle apparaît
dans l'oculaire comme un tout

petit cercle sans détail. Elle pos
sède 15 sateUites qtii, pour la plu
part, ont tm éclat bien trop faible
pour être observés. Cependant,
deux d'entre eux, Titania et
Oberon, atteignent les magni
tudes 13,7 et 13,9 et sont suffi
samment éloignés de la planète
pour être détectés. Ils ont pu être
observés avec un télescope de
150 mm seulement ! En fait,
200 mm nous semble plus
"confortable".

En raison de la rotation parti
culière de la planète, couchée
sur son orbite, et de la forte in
clinaison de l'orbite des satel

lites sur l'équateur d'Uranus,
ceux-ci décrivent des cercles au

tour de la planète. Ils sont donc
constamment visibles.

En l'absence d'éphémérides les
concernant, il faut observer at
tentivement et noter la position
des points lumineux suspects.
Quelques nuits plus tard, ceux
qui se seront déplacés seront
identifiés comme satellites.

Et à présent, bonne chasse aux
satellites ! •

Le mois prochain :

Quand le ciel

nous tombe sur la tête

Planélica, lui système solaire mobile de
poche, volts donne la position, jour par
jour, des planètes du système solaire de
1949 à 2019 ! Diamètre 15 cm. En vente

à la maison de l'Astronomie, 33 rue de
Rivoli, 75004 Paris. Pour les lecteurs de
Science & Vie : 290 F franco.
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A carré, carré et demi
Cette figure est composée de deux carrés.

Un sommet du grand est au centre du petit.

Les côtés du grand sont une fois et demie
ceux du petit et le petit est incliné à 30 degrés.

En supposant que le petit carré fait un

mètre de côté, quelle est la surface délimitée
par l'intersection des deux carrés ?

Auto-digitaux : ie compte est beau
Certains nombres ont avec

leurs propres chiffres des
rapports plus intimes que

leurs confrères : leurs chiffres

peuvent les exprimer en se
disposant dans d'autres
configurations que le banal
alignement de l'écriture déci
male. La simple remarque
que 25 peut aussi s'écrire 5"
ouvre la porte d'un chapitre
parfaitement ludique de
l'arithmétique : la recherche
des nombres auto-digitaux.
Ces nombres peuvent s'ob
tenir comme résultats d'opé

rations arithmétiques portant
exclusivement sur leurs

propres chiffres, chacun

étant représenté une fois et
une seule.

En fait, 25 est un des plus pe
tits auto-digitaux mais il n'est

pas un des plus beaux, car,
dans son expression arithmé
tique auto-digitale, l'ordre de

ses chiffres est bouleversé.

Les auto-digitaux les plus re

cherchés sont ceux dont

l'ordre des chiffres est res

pecté, comme, par exemple :

736 = 7 -h 3=

Voici dix-sept de ces privilé
giés, situés entre 0 et 500 :
24 = (2 V4) !
36 = 3 1x6

71 =v'7m

120 = [(1 -h 2) ! - 0 I] I

127 = -1 H- 2'

143 =-1 -I- (4 1x3 I)

144 = (1 -1-4) ! -t-4 !

145 = 1-1-41-1-5!

240 = 2 X(4 -h 0 I) !

343 = (3 -I- 4)'

347 = 4 -t- V

354 = 3 X(5 ! - \/4)
355 = (3 X5 I) - 5

360 = 3 X(6-0!)!
384 = 3 !x 8"^
456 = 4 X(5 ! - 6)

468 = 4-1- (6 l)s
Vingt autres au moins sont
possibles entre 500 et
1 000 : 595, 660, 693, 713,

715, 720, 721, 722, 723,

724, 725, 726, 727, 728,

729, 733, 736, 744, 799 et

936. Les trouverez-vous ?

Gomme le montrent ces ré

sultats, les opérateurs arith
métiques acceptés sont :
l'addition, la soustraction, la

multiplication, la division, la
racine carrée, la factorlelle

(41 = 4x3x2x1 = 24 ; par
convention, 0 I = 1) et la

base : (24)^ est "24 en base
6", soit 2x6-1-4 = 16.

Moins purs mais néanmoins
Intéressants, d'autres nom

bres acceptent de s'auto-dl-

gltaliser, à condition de bou
leverser l'ordre de leurs

chiffres. Par exemple :
64 = (v^)=
119 = [(\/9) 1-1] !-1
121 =ir

125 = 5"^"

126 = 21 X 6

Les solutions

du n" 909 p. 149.

Par Pierre Berloquin

a logique
du verbe
«Aucun doute, cette

phrase-ci contient.... fois

la lettre D.»

Savez-vous compter ? Alors,
complétez la phrase ci-des

sus en remplaçant les poin
tillés par un mot écrit en

toutes lettres, de telle sorte

que la phrase résultante soit
absolument et rigoureuse

ment vraie.

153 = 51 x3

128 = 2®-"

et 7 nombres plus élevés,
dont un supérieur à 1 000 :
216, 347, 436, 625, 719,

734 et 1 024.

Certaines de ces expressions
sont de véritables créations,

particulièrement Imaginatives.

Saurez-vous retrouver tous

ces nombres et même com

bler les trous ? Ferez-vous

mieux ?



Par Roger
Bellone et

Paule Sully

OUn téléviseur
à une seule
touche
A l'intention de ceux

qui emportent un

téléviseur en voyage,

Phiiips propose un

modèie portabie, ie

14 PT 300 A, à écran de

36 cm. ii mémorise

rapidement ies

émetteurs iocaux : des

pressions successives

sur un seul bouton

permettent d'obtenir

jusqu'à quarante

programmes, que ce

soit en France

(SECAM) ou ailieurs en

Europe (PAL et autres

normes SECAM). Ce

téiéviseur autorise

aussi le raccordement

à un tuner satellite.

Poids ; 12 kg.

2 300 F
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OUn autoradio
surpuissant
Le Barceiona RCM 83

de Biaupunkt est doté

de ia recherche

automatique et de ia

mémorisation des

stations (FM, PO, GO),

d'un iecteur de

cassettes, d'un iecteur

de CD (avec changeur

automatique de

disques téiécomman-

dabie). Mais surtout, ii

assure une écoute opti-

maie de ia musique

grâce à son ampiifica-

teur puissant : 26 W par

canai en stéréophonie,

ou 20 W par canal en

quadriphonie. Cette

puissance situe tous

ies sons, mêmes ies

pianissimi, au-dessus

du bruit de fond d'un

véhicuie en marche. Le

Barceiona est équipé

de circuits éiiminant ies

parasites. Le système

RDS assure ie passage

automatique sur

l'émetteur le plus

proche diffusant ie pro

gramme FM choisi, et

permet ia réception

automatique des infor

mations routières. Le

système Keycard protè

ge contre ie voi. 3 690 F

O Compacts
24 X 36 à
lentilles
asphériques
Le zoom des 24 x 36

compacts est relative

ment simpirfié. Ii n'en

comporte pas moins de

7 à 9 ientiiies pour corri

ger de façon satisfai

sante ies aberrations

aux diverses focaies. Ce

nombre vient d'être

réduit à 4 (d'où un gain

de compacité) sur deux

compacts lancés par

Minolta : les Riva Zoom

Pico et 90EX. Pour ne

rien perdre en qualité,

ies opticiens de Minoita

ont fait appei à une ien-

tilie dont ies deux sur

faces sont asphériques,

associée à une autre

ientilie à une seuie sur

face asphérique. Cette

asphéricité est obtenue

par dépôt d'une mince

couche de résine

optique sur chaque face

des ientiiies. Le zoom

du 90EX est un 3,5-7,7

de 38-90 mm ; celui du

Pico, un 4,3-6,4 de 38-

60 mm. Les deux appa-

reiis sont à mise au

point et à exposition

automatiques, y compris

au flash. Tous deux

possèdent, entre autres,

un obturateur program

mé de Isa 1/500 s,

et un retardateur de

10 s. 1 490 F et 990 F



OUn ampli
de 37 kg pour
plus de hi-fi
Il faut bien l'admettre :

en haute-fidélité, ii

existe de nombreux

degrés de fidélité. Ainsi

Sansui affirme-t-il, en

lançant l'amplificateur

Vintage A-UX 1111, que

ce nouvel appareil se

situera au sommet de

la hi-fi, en assurant un

maximum de pureté et

de transparence

sonores. Pour garantir

des performances éle

vées, les ingénieurs ont

utilisé un transforma

teur d'une telle puis

sance qu'à lui tout seul

il pèse près de 10 kg.

L'ampli A-UX 1111, lui,

atteint allègrement les

37 kg. Bien que japo

nais, ii a été conçu pour

un rendu sonore typi

quement anglo-saxon,

avec une dynamique,

une rapidité de réac

tion aux transitoires et

une haute définition

dans tous les registres

sonores. Pour la partie

technique, sa puissan

ce nominale est de

100 W par canal sous

8 ohms sur toute la

plage de réponse de 20

à 20 000 Hz, avec des

limites d'altération de

± 0,3 dB. Le rapport

signal/bruit varie de 88

à 110 dB selon les

entrées. Quant à la fini

tion, elle est des plus

soignées, jusqu'aux

moindres vis, en cuivre

comme le châssis, avec

une façade revêtue de

dix-huit couches de

laque de piano et des

côtés en ronce de

noyer. 25 000 F

O Caméscope
pour effets
spéciaux
Ultra-compact, le JVC

GR-AX62S est des plus

perfectionnés. Un

circuit électronique

assure le montage par

mémorisation des

séquences

(assemblées ensuite

automatiquement, puis

transférées sur magné

toscope). Cinq modes

sont programmés ;

"sport" pour une prise

de vue à vitesse rapide,

"portrait" pour déta

cher le sujet sur un

fond flou, "contre-jour"

et "projecteur" pour

supprimer les excès de

lumière du fond et du

premier pian, "noir et

blanc" pour restituer

l'ambiance des vieux

films. Le GR-AX62S est

équipé d'un zoom

1,8/6-80 mm, d'une

torche intégrée, de la

prise de vue en format

16/9 (nouveau format

TV) et de l'autofocus.

6 500 F

O Un
magnétophone
dans votre
portefeuille
Format carte bancaire,

6 mm d'épaisseur : le

Mémo Voice (Texas

Instruments), distribué

par Eucera technolo

gies, ne pèse que 30 g.

Pas de bande magné

tique, mais une simple

puce pouvant enregis

trer de 6 à 8 messages

d'une durée totale de

24 s. D'autres puces

assurent la restitution

sonore des messages

par synthèse vocale.

Une touche d'efface

ment permet de libérer

la place pour d'autres

messages. 240 F

Science &Vie •n° 310 'juillet 1993 145



co

C/i

Far Bruno

Jacquot

y Marées au
poignet

Marée haute ou marée

basse ? Cette montre

Saint-Honoré à quartz

donne la réponse. Le

petit cadran de droite

indique ia progression

des marées, et ceiui

de gauche, ieur

coefficient. A partir de

2 600 F chez les

horlogers-bijoutiers.

1

MAnu

I

Un réfrigérateur qui chauffe
Il produit du froid. Normal, pour un réfrigérateur. Mais il peut
aussi garder un petit plat à la bonne température : il suffit

de sélectionner ia position "chaud". L'appareil utilise alors la
chaleur de sa résistance. Mse branche sur i'allume-cigare.
995 F pour 17 litres de capacité, ou 1 295 F pour 26 litres,
au catalogue de l'Homme Moderne.

T Un aspirateur-gonfieur

C'est d'abord un aspirateur puissant pour ia voiture, qui se
branche sur i'ailume-dgare. Cest aussi un compresseur-

manomètre pour vérifier la pression et regonfler les pneus.
Livré avec un lot d'embouts pour chambres à air, matelas

pneumatique, ballon... 395 F au catalogue de l'Homme Moderne.



A Un
écrase-
bouteille

Les bouteilles en

plastique prennent trop

de place dans les

poubelles. Une

solution simple - mais

bruyante : le Cracbout.

On introduit la

bouteille entre les

lames de cet appareil

ménager, on pose le

tout sur le sol, on

exerce une petite

poussée sur le manche

et crac ! la bouteille est

réduite en un petit tas.

Variante pour

équillbriste : le

Cracbout peut aussi

être actionné avec le

pied, grâce à sa pédale

latérale. Mais II y a plus

simple encore que le

Cracbout : réserver un

sac poubelle aux

bouteilles, ou les

passer directement par

le vide-ordures... 190 F

auprès de la société

R. Rohée (La Chapelle-

Biche).

—

T Clé à douille électrique
En cas de crevaison, la Mustclé permet de

dévisser aisément les écrous puis de les

rebloquer. Les conductrices, en particulier,

apprécieront, malgré les réactions un peu

brusques de l'outil, qui se branche sur

l'allume-clgare. 480 F (avec trois douilles de
17,19 et 22 mm) chez Eclator, à Doie (Jura).

T Un dictionnaire bavard

Cette petite traductrice électronique parle (ou écrit) en anglais,
français et... chinois. 10 000 mots sont en mémoire, ainsi que
des phrases de la vie courante. La jeune femme qui lui prête sa voix
est originaire de Chine, si l'on en juge par son léger accent en
français. 2 390 F à la boutique LInk (Paris).
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Science of

Richard Feynman

Panthéon Bocks, New York,

27,50 dollars

Avant que le prix Nobel de
physique lui fût décerné, Ri
chard Feynman pouvait aisé
ment passer - et passa -

pour un "fondu": ilse moquait

des conventions les plus res
pectables au point de mettre
sa carrière de physicien en
péril. Il faillit le faire pour de
bon, d'ailleurs, lorsqu'il prit la
parole à Shelter Island, en

Pennsylvanie, en 1948, de
vant l'un des plus prestigieux

parterres qu'on puisse imagi
ner. Ily avait là, en effet. Di

ras, Bohr, Fermi, Bethe, Rabi,

von Neumann, Oppenheimer,
bref, la fine fleur des ato-

mistes mondiaux, dont la plu
part avaient participé comme
lui au fameux projet Manhat
tan. Il n'en avait jamais yy au

tant, même lorsque, à Prince
ton, il avait discouru devant

Einstein lui-même et Pauli.

Prié, en effet, par quelques-
uns de ses amis de mettre fi

nalement en forme les idées

plus qu'originales qu'il distri
buait au cours des conversa

tions, ilexposa là une théorie
de la mécanique quantique
qui était d'autant plus remar

quable qu'il n'avait fait qu'ef

fleurer les textes fondamen

taux de ce domaine. Eobjet en
était d'expliquer les trajec

toires des rayons cosmiques
enregistrées par les comp

teurs de Berkeley. Patatras, il

se mittout le monde à dos, y
compris l'illustre Bohr, qui le
tança publiquement : avait-il

donc oublié la leçon principale

de deux décennies de méca

nique quantique ? Les trajec
toires qu'il décrivait violaient
le principe d'incertitude IBohr
le poussa de l'estrade et pour
suivit sa démonstration au ta

bleau. Feynman comprit qu'il
avait fait un bide.

Il en réchappa pourtant. La

suite des événements devait

montrer, en effet, qu'en dépit
des lacunes de sa démonstra

tion, Feynman avait renouvelé

la mécanique quantique, et
qu'il l'avaitmême recréée. Elle
porte encore son empreinte.
La conférence avait fait chou

blanc parce qu'il l'avait débi
tée trop vite, sans l'avoirsuffi
samment préparée, et qu'il y

avait énoncé tant de provoca

tions que même des théori
ciens aussi puissants que Di

ras, Bohr et Fermi en avaient

eu le souffle coupé. La disso
nance cognitive est un phéno
mène qui affecte même de

grands esprits.

Feynman avait une intelligen
ce exceptionnelle en ce sens

qu'elle brillait même dans des

domaines dans lesquels il
était profane, comme la gé
nétique. Quand son ami le gé
néticien Max Delbrûck l'invita

à Caltech et lui expliqua cer

tains problèmes de la géné
tique, Feynman releva ceci ;
certains bactériophages, ou
virus parasites de bactéries,

prolifèrent sur certaines es
pèces d'une bactérie, mutent
sur d'autres et ne s'expriment

pas du tout sur d'autres en

core. Mais si on prélève des
mutants et qu'on les place sur
les bactéries sur lesquelles ils
ne surviventqu'à l'état normal,
il se produit un phénomène
rare ; c'est une mutation inver

se. Le bactériophage "tente"
de redevenir normal, mais n'y
parvient pas tout à fait, com
me s'il ne parvenait pas à an

nuler entièrement sa mutation.
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Feynman raisonna ainsi : lors
de sa mutation, l'ADNdu virus

est lu de telle sorte qu'il s'y
ajoute une séquence, ou bien
qu'une autre séquence n'est
pas lue. C'est ce qui mit, en
1966, Francis Gricksur la pis

te d'une découverte fonda

mentale de la génétique :
l'ADN est lu de façon linéaire,

une base après l'autre.
Feynman marqua également

les recherches sur la gravité,
la technique astronautique,

la relativité, la cosmologie,

toujours en désaccord avec
presque tout le monde, y

compris Hawking. Il trouvait
l'ensemble de ses collègues
trop "classiques", et estimait
que le monde n'est juste
ment pas "classique", c'est-

à-dire rationnel.

C'est là sans doute que rési

de la clé du génie de Feyn-
mann, comme l'expose l'ex

cellente biographiede Gleick,
modèle du genre. C'était un
être émotif, sentimental (jus
qu'à l'instabilité), provocateur
et aventureux. Ses théories

procédaient non de raisonne
ments, mais d'intuitions ap

puyées sur le raisonnement.
Son imagination débordante
entretenait en lui un mascaret

d'idées contradictoires, qu'il
laissait suivre leur cours. Son

génie résidait dans le chaos.
C'est ainsi qu'il choisissait

des approches paradoxales
de problèmes qu'on suppo
sait ordinaires ou résolus. Il y

a sans doute d'autres che

mins vers le génie, mais enfin,

ce cas-là est exemplaire, et il
faut souhaiter qu'un éditeur

français fasse connaître ce

livre aux lecteurs franco

phones. G.M.

Alain Lightman
Quand Bnstein
rêvait

Robert Laffont/Pavillons,

124pJ10F

Ensemble d'images impres
sionnistes sur la vie du grand
savant quand il menait, à Ber

ne, une vie terne. Ses amitiés,

ses liaisons, ses humeurs, des

paysages et, pour finir, quel

ques notions "relativistes" sur
le temps et l'existence, qui
évoquent d'ailleurs Bergson
plus que la physique et la cos
mologie. Cela se litsans diffi
culté, mais Salman Rushdie a

quand même exagéré quand il
a qualifiéce livrede «superbe

ment écrit». Mettons plutôt

"joliment". Quant à l'histoire

des sciences, ce sera pour
une autre fois. G.M.

Pol Chantraine

La Dernière Queue
de morae

L'Etincelle, à Montréal. Distri

bué par Quorum-Magnard
Diffusion, 5 bd Marcel-Pour-

touL 92500 Rueil-Malmaison.

248 p., 100 F

La morue vit longtemps : on
en a péché une de 27 ans sur

la côte du Labrador (l'âge se
compte au nombre d'anneaux

de l'otolithe, un osselet près

de l'oreille).

Cette cousine du merlan

risque de ne plus vivre long

temps : en 1969, on en pé

cha un million et demi de



tonnes. Ses populations se

réduisirent. Mauvaise idée, on

perfectionna les techniques
de pêche, on mit au point la
sondeuse chromatique et les
chaluts semi-pélagiques ; la
première renseigne sur la po
sition et la taille des pois
sons, les seconds vont les

chercher beaucoup plus bas
que jadis (jusqu'à 1 400 m
de profondeur).
Tout se passe comme si la
race humaine avait décidé

d'exterminer la morye. Ce

massacre n'ira pas seul, car
les phoques, par exemple,
souffrent aussi de la raréfac

tion de leur plat II eût été pru
dent de réduire les pêches,
car le plancton aussi se raréfie
du fait de la pollution, les

océans tournant, comme on

s'efforce énergiquement de
l'ignorer,aux poubelles.

Espagnols, Canadiens, Ecos
sais, Portugais, Français, tout
le monde s'y est mis. On a
bien réglementé la pêche. Le

résultat le plus clair en aura

été d'induire chacun à accu

ser l'autre de surpêche. Ilne
restera plus qu'à essayer
d'élever la morue, comme on

élève (façon de parler) le té
léspectateur.
Roi Chantraine connaît son

sujet à fond ; ilest donc clair. Il

expose les faits ; il est donc
convaincant. Mais peut-on rê
ver qu'un ministre de la Mer

trouve le temps de le lire ?

Cela vaudrait mieux que de
feuilleter d'épais et opaques
"dossiers". G.M.

DrJacqueline Renaud
Stop tobac

Marabout, 192 p., 33 F

Epouvantable tableau que
dresse l'auteur des méfaits du

tabac : tous les organes en

pâtissent et le tabac, selon

elle, tuerait sept fois plus de
gens que la voiture. Peut-être

oublie-t-elle de comptabiliser
les blessés de la route...

Peut-être aussi oublie-t-elle

de préciser que ces chiffres
sont approximatifs : il est, en

effet, impossible d'établir des

données certaines. On ne

dispose pas de rapport ta
bac/morbidité. On ne sait pas
non plus quels sont les effets

directs de la pollution de l'air
sur l'organisme. Il y a ainsi
des trajets en villeou sur au
toroute qui valent bien dix pa
quets de cigarettes. Certes,
le tabac n'arrange rien, mais
la consommation ordinaire,

massive et constante d'oxyde
de carbone et d'imbrûlés ne

disparaîtra pas quand tout le
monde aura cessé de fumer,

et il est un peu hâtif de ne
considérer qu'un seul facteur.
N'importe. Ce que l'auteur
vise, à l'évidence, c'est d'en

dégoûter le lecteur, et elle y

parvient.
Et puis, il existe au moins une

certitude, c'est que s'abstenir
de fumer ne peut pas faire de
mal,si l'on peut dire.
Comment s'en défaire ? Elle

propose un programme, tout

à fait sensé, d'activités de

substitution. On conseillera

donc de laisser hypocrite
ment traîner ce livre excellent

et peu coûteux dans tous les

foyers où ily a une "victime",

c'est-à-dire quelqu'un que la
consommation de tabac par

un autre contrarie.

Peut-être l'auteur a-t-il jugé
inopportun d'explorer plus
profondément les motiva

tions inconscientes de la

consommation de tabac. Car

il en est. Mais sans doute

eussent-elles servi de pré

textes à ceux qui ne veulent

pas se repentir. G.M. •

\ï}W&paradoxes Par Pierre Berloquin

Les solutions du n° 909

• Magiesur l'Étoile :
Voici l'étoile remplie avec les nombres de 1 à 25, livrant une
même somme de 40 sur tous les alignements.

• LeTÉtra-siniple :

Plutôt que déterminer directement le volume du tétraèdre, il
est plus simple de déterminer quel volume il n'occupe pas.
Regardons en effet les quatre pyramides qu'il laisse au cube.
Chaque pyramide a pour base la moitiéd'une face et pour
hauteur un côté, donc un volume du tiers de ce produit, soit
un sixième de celuidu cube. L'ensemble des quatre pyramides
totalise ainsi les deux tiers du volume total. Il reste un tiers du

volume pour le tétraèdre. •
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LIVRES

suitede ta page 149

Philippe Breton
L'Utopie de la
communication

La Découverte, 152 p., 89 F

Il est bien connu que, lors
qu'on parle de communica
tion, c'est, le plus souvent,
qu'on n'a rienà communiquer.

Comme le relevait l'ethno

logue Georges Balandier, l'ex
pression "société de commu

nication" est une redondan

ce, car, s'il y a société, ily a

communication.

Philippe Breton garnit heureu
sement cette tarte à la crème

qu'est "la communication" de
belle et bonne confiture. Le

mot ne veut plus rien dire,

note-t-il enfin. Mais comment

naquit-il ? A ce propos, l'oc
casion s'offrait de rendre

hommage au concepteur ori
ginel de l'utopie de la com
munication, le célèbre Norbert

Wiener, père de ce qu'on ap
pelait, il y a quarante ans, la

cybernétique. Dans l'idée gé
néreuse de Wiener, il fallait

dire tout et tout de suite au

plus possible de gens pour
empêcher le retour de la bar

barie dont le monde venait

d'avoir le spectacle : les

camps et les goulags, qui
n'avaient pu perdurerque grâ
ce au secret.

La partie la plus originale de
ce livre est celle où l'auteur

dénonce les dangers d'une
médiatisation totale des évé

nements, pinacle de la com
munication comme l'avait en

trevue un McLuhan et comme

la défend en politique un Ross
Perot, candidat malheureux à

la présidence des Etats-Unis :
Perot propose, en effet, de
gouverner par un forum élec

tronique continu, où tout le

monde pourraits'exprimer, ce
qui permettrait aux hommes

Philippe Breton

L'utopie
delà

communication

La Découverte/essa/s

politiques de gouverner au
plus près des desiderata po
pulaires (ce référendum don
nant ainsi le coup de grâce au
système électoral et à la dé

mocratie, supplantée par la
démagocratie).
La présence incontournable
des médias a donné naissan

ce à un voyeurisme qui est à
l'information ce que la porno
graphie est à l'amour.La mise
en scène permanente grossit

exagérément les effets de la
crise des valeurs, et elle en

traîne une confusion alarman

te entre la réalité et sa repré
sentation, thème bien exploré
par Lucien Sfez. Le consen

sus érigé en système politique
prend allure de terrorisme, an

tagoniste de la démocratie, et

le plus bas commun dénomi
nateur s'instaure dans le ni

veau général, comme on le

voitde nos jours avec la télé
vision : il devient "incorrect"

d'y tenir des propos com
plexes, parce que le public les
comprendrait moins bien et

moins vite que des simplifica
tions outrancières.

On aboutit ainsi au double dé-

voiement suivant : le matra

quage d'informations donne
l'illusion du libéralisme, alors

qu'il incite à des réactions vis
cérales, propices au sectaris

me, et ilse produit une confu
sion entre information et sa

voir, déjà relevée par Denis de
Rougemont.



La communication a alors

abouti au contraire de ce

qu'elle se proposait.
Voilà un livre facile à lire et

long à digérer, émétique, mais
bénéfique. G.M.

Jean Gostentin
Les Médicaments

du cerveau

OdileJacob, 335 p., 140 F

Gommer ses peinesavec une
pilule, stimuler une pensée

défaillante en inhalant des fu

mées de ceci ou de cela est

une façon de lutter contre la

tristesse ou la fatigue. Qu'on
ne s'y méprenne pas : le désir

ou le besoin d'absorber des

produits modifiant l'activitédu
cerveau n'est pas nouveau ;
depuis fort longtemps, les
Chinois et les Indiens des

Amériques utilisentl'opium, le
café ou la coca pour calmer la
douleur ou s'assurer des ré

conforts artificiels.

Au xix" siècle, c'est dans cet

te optique qu'un pharmacien
inventa un breuvage au
jourd'hui mondialement cé
lèbre, le Coca-Cola Mais ces

recettes anciennes furent bou

leversées au lendemain de la

Deuxième Guerre mondiale

par l'essor de la pharmacolo
gie. Dès les années cinquante,

de nombreux médicaments fu

rent inventés ; appelés psy

chotropes, car ils agissent sur
le fonctionnement psychique,

ils comprennent notamment
les neuroleptiques, les antidé

presseurs, les antiparkinso-
niens, les anxiolytiques et les
somnifères.

Grâce à leur facilité d'emploi

et à leur efficacité, leur

consommation augmente, au
point qu'on s'alarme parfois

d'une pharmacodépendance.
Mais comment utiliser ces mé

dicaments ? Pour corriger une
pathologie, ou bien pour ré
pondre au souhait d'un
confort maximal vis-à-vis des

aléas quotidiens qui causent
stress et insomnie ? Et com

ment agissent ces médica
ments ? Jean Costentin, pro

fesseur de pharmacologie,
n'entre pas dans le débat sur
la place des psychotropes

dans notre société, mais ex

plique les mécanismes d'af

fections telles que l'anxiété, la
dépression, l'insomnie ou la
maladie d'Alzheimer. Il détaille

les propriétés du Rohypnol,
du Témesta, du Prozac, de

l'Anafranil, de l'Isoméride et

d'autres produits plus ou

moins célèbres.

Trop nombreuxdans certaines
pathologies, les psychotropes
efficaces sont en revanche

trop rares pour le traitement
du vieillissement cérébral,

comme la maladie d'Alzhei

mer, ou démence sénile, qui

sera la grande maladie du
siècle prochain.

Dans l'explication de la chi
mie de l'esprit et des médi

caments qui l'orchestrent,
l'auteur reste simple, et le
lecteur qui buterait sur tel ou
tel terme technique trouvera
un glossaire en fin d'ouvra

ge. Il ne précise sans doute
pas si la lecture de son ou
vrage serait plus euphorisan
te avec un peu de Valium, ou
bien si certaines pages se

raient plus rapidement mé
morisées avec quelques pi
lules à base de caféine ou

d'amphétamines, mais c'est
qu'il se veut avant tout scien
tifique et pédagogique.

Pour des recettes d'utilisation

des médicaments du cerveau,

qui ne sont d'ailleurs déli

vrables que sur ordonnance,
il faudra chercher ailleurs.

Nicolas Postel-Vinay

•
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LIVRES

suite de la page 151

Andrée Valadier

Le Grand Bluff

tauromachique

Société nationale pourla
défense des animaux, BP 30,

94301 Vincennes Cedex,

80 p., 70 F franco de port,
sur commande

Nous connaissons des gens
fort civilisésqui sont passion
nés de corrida, mais cela ne

change rien à l'horreur de ce
spectacle, et l'on nous per

mettra d'être partiaux à son

égard. Les photos atroces qui
parsèment ce pamphlet, com
me celle des tortures infligées
aux taurillons, ou celle du che

val encorné et dont les intes

tins pendent sous lui font jus
tice d'on ne sait quelle mytho

logie du risque viril et autres
prétextes accrochés aux
basques de tel écrivain ou de
tel "artiste". G.M.

JosefReichholf
L'Emergence
de l'homme

Flammarion/Champs,
356 p., 39 F

Réédition à signaler poursa
richesse et la clarté de ses in

formations sur tous les as

pects de l'hominisation.
Un seul point a changé de
puis la première publication

de ce livre, en allemand et en

1990 : le postulat un peu af-
flrmatifselon lequel l'homme

ne serait né qu'en Afrique.

G.M.

Denis Buican

Mendel et la

Génétique d'hier
et d'aujourd'hui

Critérion, 206 p., 98 F '

Ce livre raconteladécouverte,
au XIX" siècle, des lois de l'hé

rédité par le botaniste et moi

ne Gregor Mendel, à partirde
croisements répétés de petits

pois. Une découverte qui eut
des retombées importantes en
agronomie,avec la création de
nouvelles variétés de plantes,

et qui continue d'en avoir,
puisque le génie génétique
promet le traitement des ma

ladies héréditaires dans les

décennies à venir.

Au terme d'un travail de béné

dictin sur une masse de do

cuments, l'auteur est pan/enu
à établir que le père de la gé
nétique est en fait le poète la
tin Lucrèce qui, avec une in

tuition surprenante, écrivit :
«S'ilarriveque, lors du mélan
ge de deux semences, la fem
me dans un élan d'énergie
soudaine triomphe de l'éner
gie de l'homme, qu'elle sur
prend et devance, les enfants

issus dans ce cas de la se

mence maternelle naissent

semblables à leur mère ; com

me ils ressemblent à leur

père, si l'élément paternel do
mine.» Dans cette assertion,

on trouve l'idée de dominance

chère à Mendel.

Autre intuition géniale du poè
te latin : «Parfois aussi il peut
se faire que les enfants res
semblent à un aïeul, parfois

E=IVI6, dimanche à 10h30 et mercredi à 15h.

Deux fois par semaine,

votre poste de téiévision

va vous paraître

singuiièrement inteiiigent.

Souriez, vous êtes sur IVI6.
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même ils reproduisent les
traits d'un bisaïeul, car le

corps des parents renferme
une quantité d'éléments di

vers, provenant de la souche
primitive et transmis de père

en fils.» Bref, Lucrèce avait

considérablement mâché le

travail à Mendel. Dommage

qu'il n'ait pas été botaniste.
Mendel concrétisa donc les in

tuitions de Lucrèce. Car, en

tretemps, rien de notable ne
s'est vraiment passé. Les idées

de Diderot sur la diversité gé

nétique des espèces, les hypo
thèses de Maupertuis sur l'hé

rédité et les observations de

Sageret et Naudin sur les hy
brides ne font que reprendre
en les approfondissant les
idées déjà ébauchées par Lu

crèce. Les lois de Mendel pas

sèrent à l'époque totalement

inaperçues. Ce n'est qu'en
1900 qu'elles furent redécou

vertes par de Vriesen Hollan
de, Correns en Allemagne et
Tschermak en Autriche, qui
travaillaient de manière tout à

fait indépendante.

Professeur à l'université de

Paris X-Nanterre, Buican, qui
est d'origine roumaine et qui
sait trop ce qu'est le commu
nisme, n'oublie pas que les

lois de Mendel furent sciem

ment ignorées en URSS pen
dant des décennies. Pour

Lyssenko, biologiste favoride
Staline et du régime, elles
étaient contraires aux

dogmes du marxisme-léninis
me, qui postulait que la
transformation d'une espèce

en une autre doit se faire par

Abonnez-vous
à Science & Vie

Leryndscomptei. H^Cflpsur PDimnittlesfniKs
raolfRutiIra oiioqueatdegQBt ^

Les folies de la

réalité
virtuelle

bonds. C'est ainsi que Lys
senko affirmait être parvenu à

transformer du seigle en blé.
Ses idées ineptes devaient
être ensuite appliquées à l'es
pèce humaine, en vue de
créer un homme nouveau :

l'Homo sovieticus...

Un livre tonique, documenté,
qui dit des choses qu'on ne

trouve nulle part ailleurs et
qui remet bien des pendules
à l'heure. P.R.

James Treftl
La Science

en 1001 leçons

InterEditions, 291 p., 139 F

Pas mal du tout ! Les don
nées sont à la fois originales
et bien expliquées.

Comment apprendre sans

larmes la différence entre le

ferromagnétisme et le para-

magnétisme, le principe d'in
certitude et l'impossibilité de
déterminer exactement la

structure des protéines.

A recommander chaleureu

sement. G.M.B
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Science &Vie\lY ti...
Par Bruno Jacquot

70 ANS

Juillet 1923
«Sur cette couverture, une expérience

réalisée à l'université de Chicago : un fil
de tungstène fut converti en hélium par
une explosion électrique qui développa

50 000 degrés de chaleur.»

... 30 ANS
droitdocitepour

l'homeopathie

VnfRE

TRAVAILLER

Juillet 1963
«Les joies de la plage au milieu des

raffineries de pétrole sur la Côte
d'Azur : simple montage photographique

aujourd'hui, mais vérité demain.»
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Un nouveau mode de

revêtement des chaussées

«Aujourd'hui, la circulation des
poids lourds s'est ajoutée dans
une si grande proportion à celle des véhicules légers de tourisme,
sans cesse croissante aussi, que le revêtement ordinaire des chaussées
n'y peut résister. (...) Ce nouveau mode de revêtement consiste à
disposer en quinconce, sur une assise de béton maigre, des armatures en
fonte dans lesquelles, et entre lesquelles, on coule du ciment»

Ihoméopathle sort de
la clandestinité

«L'an prochain, pour la première
fois dans son histoire, un chapitre
consacré aux médicaments

homéopathiques figurera dans
le Codex, répertoire officiel des
remèdes agréés par le ministère
de la Santé. (...) Dans cette lutte

pour la santé, le bien-être, la joie de
vivre, l'homéopathe a conquis un
terrain peut-être mal défini (...)
mais que nul autre praticien n'est

aujourd'hui en mesure de lui disputer.

Un poste récepteur de TSF
dans une bouteille

«Un de nos lecteurs, habitant

Paris, nous signale qu'il a pu
écouter les radio-concerts

de la tour Eiffel au moyen
d'un petit poste qu'il a
construit dans une bouteille.»

.V/

Injection de vitamines
pour les vieux manuscrits
«Ce procédé unique en son
genre a l'avantage
d'arrêter la décomposition
du papier due à la perte
de protéines et de substances

sucrées des fibres naturelles.

C'est un prêtre bénédictin. Don
Mario Pizutti, qui a découvert ce
traitement et l'a appliqué dans
son abbaye romaine.»



1

La préparation de la cocaïne
«Appareil perfectionné pour
l'extraction, en une seule

opération, de la cocaïne brute en

traitant l'eau de macération des

feuilles de coca, dans les

établissements Poulenc frères. Cette

cocaïne entre dans la composition
d'un analgésique, la stovaïne.»

L'electricite

sonne les cloches

«La Vieille profession de

sonneur de cloches

disparaît et, avec
elle, le personnage
pittoresque immortalisé
par Quasimodo
et par le sonneur de
cloches de Séville.

Ainsi veut le progrès
{...), qui s'attaque à nos
plus chères traditions,
pour les emporter
en un tourbillon

de tempête. L'électricité
avait déjà pénétré
dans nos églises La
voici au clocher sous

la forme rigide
d'un moteur qui tire sur
les cloches pour
qu'elles chantent nos
joies et nos douleurs.»

La psychanalyse devient familiale
«AuxEtats-Unis, le psychiatre est invité avec tous
les membres de la famille lorsque ceux-ci ont quelques

difficultés à se supporter i Ceci en plus, bien entendu,
dés tranquillisants pris au cours du repas.»

ue oemain

«iln'est pas impossible
que, d'ici vingt ans,
deux catégories
complémentaires d'avions
de lignes coexistent : des avions
subsoniques à bon marché et de
suoersoniaues à tarifs olus élevé

Un bureau vraiment pratique pour dactylographe
«Le but des Burodactyls est de permettre de se débarrasser
sans effort de l'instrument lourd et encombrant qu'est
la machine à écrire, de la faire disparaître d'un geste et, d'un
autre geste, de la remettre à portée de la main.
La machine à écrire peut être escamotée aussi facilement
que l'on jette un crayon dans un tiroir.»

La voie lactee sur le point de sautei

«L'Univers est un champ de mines, affirment
deux astrophysiciens, Fred Hoyie et William
A. Fovi/ier. Les galaxies passent leur temps
à exploser. Notre propre Voie lactée a sans

doute déjà explosé. Et elle peut recommenc
d'un jour à l'autre, dans un embrasement
fabuleux, éauivalant à 2 500 000 soleils.»



AGENDA
Expositions &Evénements
Le festival des fleurs du monde.

La tulipe est originaire de Per
se, le bégonia et le pétunia
viennent d'Amérique, le géra
nium d'Afrique du Sud, et le
rhododendron et l'azalée sont

nés dans l'HimalayaEllessont

toutes, et bien d'autres encore,

exposées du 2 au 5 juillet au
Palaisdes congrès, 2 place de
la Porte-Maillot, 75017 Paris.

De 10 h à 20 h.Tél, :1 40 68

24 00.

Hymne au pmtum: de passions
en mystères, merveille des fra

grances... Uneexposition orga
nisée par le Comitéfrançais du
parfum. Du 6 juilletau 8 sep
tembre,au Manègeroyal, place
Royale, 78100 Saint-Germain-
en-Uye. Tél.: 1 39 73 83 27.

Fleurs de tabac : un mini-jardin
botanique réalisé par i'Institut
du tabac de Bergerac.
Jusqu'au 25 septembre, au mu
sée-galerie de la Seita, 12 rue
Surcouf, 75007 Paris. Entrée

libre. Tél. : 1 45 56 60 17.

Planète coi|uillages ; 5 000 co

quillages sont présentésparfa
mille : spondyles, latiaxis, pec-
tecs, volutes... Ou par origine :

Russie, Australie, Japon, Poly
nésie... Jusqu'au19 septembre,
au musée de la Marine, place
du Trocadéro, 75116 Paris.

Tél. : 1 45 53 31 70.

Autour du monde : en hommage
au géographe Jean Brunhes, un

regard sur les réalités du mon
de. Jusqu'au 27 mars 1994, à
l'espace Albert Kahn, 14 ruedu
Port, 92100 Boulogne. Tél. :
1 46 04 52 80.

Espaces en quatre dimensions :

exposition d'hologrammes gé
ants, pour plonger sans vais

seau spatialdans la Voie lactée.

Jusqu'au 4 juillet, à la Casema
te, place Saint-Laurent, 38000

Grenoble.Tél.: 16 76 44 3 0 79.

Rencontres internationales de la

photographie : expositions,
stages... Du 6 au 10 juillet, 10
rond-pointdes Arènes, 13600

Arles.Tél. :16 90 96 76 06.

Fenêtresur la «lie : une exposi
tionconsacrée^ l'écologie ur
baine : espaces verts, faune,
flore, pollutions et nuisances de
la ville. Jusqu'au 31 janvier
1994, à la Maison de la nature,

9 quai du Ouatre-Septembre,
92100 Bouiogne. Tél. : 1 46

03 33 56.

Vlir Festival nature et montagne

dans tous les villages de Haute-
Mauriennependant le mois de
juillet. Renseignements: District

de Haute-Maurienne. Tél. :

16 79 05 90 78.

L'été à la Villette. Les 55 hec

tares du parc de la Villette

s'animent et proposent une
autre manière de vivre l'été pa
risien : expositions, cinémas,

ballades et concerts. Du

7 juillet au 30 septembre,
30 avenue Corentin-Cariou,

75019 Paris. Renseigne
ments : 1 40 03 75 03 ou 40

05 80 00, et 3615 Villette.

Cmigièsintanationai de la hiomé-

canique et ses applications
dans le domaine médical. Du 4

au 8 juillet. Convergences,
120 avenue Gambetta, 75020

Paris. Tél : 1 40 31 01 65.

A la Radio

FRANCE-CULTURE :

Perspectives scientifiques. Du
lundi au vendredi de 19 h 30 à

20 h.

- Le 5 juillet : Fibonacciet les
plantes, par Michèle Chouchan.
- Les 6 et 13 juillet : L'enjeu
des ressources génétiques vé-
gétaies, par Marie-Odile Mon-

chicourt.

- Le 7 juillet : Les portes de
Thanatos,par Emile Noël.
- Le 12 juillet : Le crayon en
plastique, par Michèle Chou
chan.

- Le 19 juillet : La peau, par
Marie-Odile Monchicourt.

- Le 21 juillet : Du radar au mi

cro-ondes, par Anne-Catherine
Souchon.

La science et les hommes. Le

mercredi de 9 h 05 à 10 h 30.

- Le 7 juillet : La philosophie
de l'alchimie, par Pierre
Thuillier.

- Le 14 juillet : La cosmogo

nie est-elle une science ? par
Emile Noël et PhilippeBoulan
ger, avec Jean-Pierre Luminet,

chercheur au CNRS, et Chris

tian Magnan, astrophysicien
au Collège de France.

Archipdmédecine, par Antoine
Vial. Un mardi sur deux de

20 h 30 à 21 h 30.

- Le 6 juillet : La thérapie
génique.
- Le 20 juillet : Amour et biolo
gie.

RADIOSUISSE ROMANDE

Les cho^ de la vie. La science

à la portée de tous. Emission

scientifique animée par Xavier
Bloch. Le samedi de 9 h à

11 h.

FRANCE-INIER

Sciences-Inter, chroniquescien
tifique animée par Marie-Odile
Monchicourt. Du lundi 5 au

vendredi 9 juillet de 15 h 45 à
16 h : Notre peau, reflet de
notreintériorité, avec le profes
seur Jean-Paul Escande et

François Dagogner, philosophe
et historien des sciences.

BFM - 96.4

lAimnique scientflnpiede Kathe

rineCooley. Le mardi à 6 h 56,
9 h 23 et 15 h 12.

FRANCE INFO - 105.S

Aujounl'hui l'an 2000,de Bruno
Rougier. Lesamedi de 8 h 48 à

Oh 48.

Info-science, de Marie-Odile

Monchicourt, du lundi au jeudi
de 9 h 20 à 0 h 50. Le vendre

di de 9 h 10 à 0 h 50. Le di

manche de 5 h 57 à 0 h 57.

A la Télévision

FRANCE 3

Ftançais,^si vous parimz,par An

dré Bercoff, à 13 h 30.

- Le 24 juin : Demain, j'arrête
de fumer.
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1913-1993 SPÉCIAL ANNIVERSAIRE : OFFREZ-VOUS LA COLLECTION
DE TOUS LES NUMÉROS OE 1913 DE LA SCIENCE ET LA VIE

ENFIN RÉÉDITÉE EN ÉDITION RELIÉE.

Code postal

370 ^ SEULEMENT !

A l'occasion de son SOème anniversaire,

Science & Vie réédite en tirage limité
les neuf premiers numéros de
LA SCIENCE ET LA VIE parus en 1913.
Cette réédition exceptionnelle réunira,
en un superbe volume relié façon cuir,
9 couvertures couleurs et 1400 pages de
l'actualité scientifique et technique d'une
année charnière de notre histoire. Véritable

témoin du temps passé cet ouvrage vous
passionnera par sa richesse et vous
étonnera par l'intérêt historique de ses
analyses. Tiré en nombre limité, il vous sera
livré, avec son certificat d'origine,
directement à votre domicile dès septembre.

BON DE SOUSCRIPTION
à retourner à Science & Vie 1, rue du Coionei Pierre Avia 75503 Paris Cedex 15

OUI je désire recevoir la réédition en un volume relié plein cuir des neuf premiers numéros
de LA SCIENCE ET LA VIE (année 1913) au prix de 370 F (TVAà5.5%)-i- 25 F de port.

• Ci-joint mon règlement total d'un montant de 395 F TTC.
J'ai bien noté que la livraison interviendra courant septembre 1993.

Prénom

Ville

Si vousêtes abonné à SCIENCE &VIE, merci de nous indiquer votre numéro d'abonné :
Conformément à la législation en vigueur, vousdisposez d'un droitd'accèset de rectification pourtoute intormation vousconcernant sur toutfictrier à usagecommercial.

>
o3
œ



On sert Kronenbourg
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*Aux Bons Amis, 18 rue d'Esquermes 59000 Lille.

L'ABUS D'ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTÉ. A CONSOMMER AVEC MODÉRATION.


