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COURRIER

Le Pr Vallée

s'Impatiente
«Je lis avec surprise, dans

le courrier des lecteurs de

juillet 1993, une réponse qui
n'en est pas une, intitulée
"Une théorie en plan", me
mettant ouvertement et nom

mément en cause. Pour pou
voir informer valablement

i/os lecteurs au sujet de la
théorie unitaire "synergé-
tique", je vous rappelle que
vous disposez d'un excellent
article, "Un Français dé

couvre : le vide est une for

me d'énergie" rédigé par
Renaud de La Tailie et publié
dans "Science & Vie"n° 677,

de février 1974. Depuis vingt
ans, cet article est toujours
d'actualité», écrit le Pr René-

Louis Vallée.

«Ily avait lieu de préciser,
ce que vous avez oublié de

faire, que le canular gro
tesque de M. X... était desti

né à diffamerla théorie syner-
gétique et l'auteur que j'en
suis [M. Vallée excipant de
son droit de réponse, nous
usons ici de celui que nous
accorde la loi de ne pas re
produire des propos diffama
toires, et nous avons volon

tairement omis de citer le nom

de la personne incriminée.

Nous avons usé de ce droit

pour supprimer d'autres
noms]. Je regrette que
"Science £ Vie" s'y soit lais
sé prendre, malgré mes

soupçons et diverses mises
en garde sur les graves
conséquences que ne pou
vaient manquer d'avoir pour
moi la diffusion d'une telle In

formation, incohérente et

fausse.

«J'eus à l'époque la chance
d'être aidé par le Pr X... [nom
omis] qui publia [passage

omis] un article de désinfor

mation qui me permit de
tromper l'équipe des mys
tiques ignorants, que vous
appelez chercheurs, qui
s'était agglutinée autour de

moi pour tenter de me dépos
séder des découvertes syner-
gétiques, après en avoir dé
possédé le Commissariat à
l'énergie atomique.

«Iln'est pas étonnant que
vous affirmiez, avec une can

dide légèreté, que la théorie

synergétique n'a pas reçu, à
ce jour, de preuve expéri
mentale sûre. Alors qu'elle a
permis de décrire la fusion
froide, découverte en 1975

au Centre d'études nu

cléaires de Fontenay-aux-
Roses (CEN-FaR) par l'équi
pe de recherche Euratom-
CEA, qui travaillait sur la
physique des plasmas. Cette
fusion inattendue avait été

obtenue, sans difficultés ma

jeures, par l'Introduction
d'atomes neutres, donc

froids, dans un plasma
constitué d'atomes ionisés...

[passage omis] M.X... [nom
et qualités omis] avait donné
ordre, à l'époque, de passer
sous silence cette découver

te, taxée d'aberration, dont

la presse scientifique eut
quand même quelques

échos (voir "Science & Vie"

n° 703, p. 45).
«L'explication de la fusion

froide (Clearing UpCold Fu
sion Mystery) m'a valu l'hon
neur d'être élu membre actif

de l'Académie des sciences

de New York. J'ai pu appor
ter ainsi ma participation sy
nergétique à de nombreux
travaux de recherche fruc

tueux aux Etats-Unis.

«Mais la science occiden

tale est malheureusement

maintenue en état d'hypnose
spiritualiste.Paralysée par
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une désinformation religieu
sement organisée, elle se
trouve incapable de réagir
devant une troisième guerre

mondiale, essentiellement

économique et démogra

phique. Il n'existe à ma

connaissance qu'un seul
pays au monde, le Japon, qui,
n'ayant pas de pétrole,

semble bien avoir des idées.

En accueillant récemment

Stanley Pons et Martin Flei-
schmann dans leurs labora

toires construits sur le sol

français, les Japonais ont
voulu acquérir la certitude de
la validité pratique de la
science synergétique françai
se. Ce qui les intéresse n'est
pas une quelconque machi
ne à vapeur fonctionnant par
ébullition de l'eau lourde,

mais bien la construction en

grandes séries de généra
teurs électrogravitationnels

miniaturisés.»

Précisons que la réponse in
criminée par le Pr Vallée était

rédigée par l'auteurde l'article
dont ilfait éloge. Par ailleurs,

une tfiéorie ne peut être consi
dérée comme vérifiée expéri

mentalement que lorsqu'ellea
obtenu expérimentalement
des résultats prévus d'avan
ce. Sinon, elle est infirmée. Si

M.Valléea proposé des expé
riences qui permettent de vé
rifier sa théorie, nous n'avons

pas connaissance que ces ex

périences aient eu lieu, ni
qu'elles aient été reproduites
par d'autres chercheurs avec

les mêmes résultats. C'est

pourquoi nous avons écrit que
la synergétique n'a pas reçu,
à ce jour, de preuve expéri
mentale sûre et que nous ne
pouvons pas nous prononcer

sur sa validité.

Enfin, il va de soi que les
opinions exprimées dans la
lettre du Pr Vallée n'engagent
que son auteur. Nous ne sau

rions, en effet, souscrire aux

accusations d"'hypnose spiri
tualiste" et de "désinformation

religieusement organisée"

que son auteur adresse à la
science occidentale.

La question intéressera sans
doute tTl. J.S., de Tonneins,

qui estime avoir une bonne
connaissance de la synergé
tique. Ncus l'en félicitons...

L'éoraptor n'était pas le seul bipède
Spécialiste de la question, sur laqueile ii a publié des articles,

M. François de Sarre relève notre information du n° 909 : «Le

plus vieux dinosaure connu, l'éoraptor, marchait sur deux
jambes, ily a 225 millions d'années». «La bipédie est bel et
bien un caractère ancien (plésiomorphe, comme disent les na
turalistes), et l'éoraptor, "voleur de l'aube", avaitdes mainspré

hensiles dotées de cinq
doigts.» Certes, mais enfin

c'était le premier. •
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JL-jlite, c'est le nouveau film Ektackrome inventé
parKoiak, un film qui varévolutionner l'univers de
la diapositive. Bien sûr, il est impossiLle de démontrer
sur un support papier tel quecemagazine, la
supériorité du film Kodak Elite. Nouspouvons vous
dire quesa Lrillance, sasaturation des couleurs ou son
piqué sont largement supérieurs, ils lesont, mais seule
la projection d'une diapo Elite pourravous en
convaincre. Le pkotograpke sceptique devra donc pour
vérifier, l'essayer. L'amateurdetecknique
comprendra quecette révolution s'appuie sur le
grain T. Pourpermettre aux émulsions grains T d'être
encore plusperformantes, Kodak a fait appel à trois
tecknologies ckimiques entièrement nouvelles :
1. Lesamplificateurs d'inter-images
augmentent le piqué et donnent des
rouges, verts, kleus, plus
krillants et plus
saturés sans altérer les

teintes ckair.

2. Les filtres de couleurs

à particules solides parune
action sélective sur la

lumière permettent d'oktenir
des couleurs aksolument pures,
ils stakilisent les colorants avant

traitement, garantissant ainsi des images
pluspiquées.
3. Les inkikiteurs super-actifs empêckent la
diffusion descolorants et garantissent
ainsi une excellente conservation de L

prisede vueavant traitement. Les
couleurs sontplusprécises et plus
saturées.

Grâce à ces nouvelles teckno

logies, lefilm Kodak Elite 100
peut offrir le meilleur ratio
vitesse/grain de sa catégorie.
Avec 4 sensikilités

(ISO 50, 100, 200, 400),

la gamme Elite s'affirme
aujourd'kuicomme le nouveau standard
du marcké des inversikles.

Kodak. Toujours un déclic d'avance.

Nouvelle diapo Kodak Elite

Nouveau film
Kodak Elite.

La meilleure

DIAPO

DU MONDE?

m HKodak



COURRIER

suite de la page 6

Pas de biberons

dans les fours

à micro-ondes ?

'Bien que fidèle lecteur, Je

ne vous écris Jamais', pré

vient M.YS., de Marseille. "Je

me décide aujourd'hui, car

j'aimerais mettre plusieurs
points au clair.Je commence
par un très vieil article (sep
tembre 1973). Ony déclarait
que, d'après un médecin da

nois, Eivind Gudmand

Hoejer, les adultes du tiers

monde sont à 70 ou 100 %

allergiques au lait Je suis na
vigateur et je ne l'avais pas
remarqué. Cette déclaration

a-t-elleété confirméedepuis ?
Je ne le crois pas."

En effet : la totalité des

nourrissons étant alimentés

au lait maternel et, dans cer

tains cas, de vache, la pro

position de ce chercheur

était irrecevable. L'ethnolo

gie eût avantageusement

tempéré ou corrigé (voirean
nulé) cette constatation : on

ne voit guère pourquoi les

Himba du Kaokoland, en

Afrique, pour ne citer qu'eux,
s'obstineraient à élever des

bovins et des caprins et à en
consommer le lait, frais,

aigre ou en beurre, si c'est
pour le rejeter tout de suite

après. Nous avons été trop
respectueux, à l'époque, à
l'égard des chercheurs.
Comme on le sait, nous le

sommes beaucoup moins...
"Un autre entrefilet déclarait

que l'abus prolongé de vita
mine D au cours de la puber

té, par exemple sous la for

me d'huile de foie de morue,

pouvait provoquer la schizo

phrénie juvénile.'
L'hypervitaminose D est

connue pour ses risques
d'apathie, d'hyperazotémie et
d'albuminurie, ainsi que de
néphrocalcinose. Le risque de
schizophrénie n'a plus été
évoqué à notre connaissance.

Peut-être l'indifférence au mi

lieu environnant, qui caracté
rise la schizophrénie, res-

semble-t-elle à l'apathie

induite par la vitamine D.
"Plus récemment, au sujet

des fours à micro-ondes, je
crois que vous n'avez pas
tenu compte d'une étude pa
rue dans la revue "The Lan-

cet" en 1989 (mars 1990

dans l'édition française), dé
clarant qu'il ne fallait pas

chauffer les biberons dans

ces appareils, car ils transfor
meraient la molécule L-proline

du lait en D-proline, qui est

neurotoxique...'

La différence entre le chauf

fage courant au-dessus d'un
feu et le chauffage par micro

ondes est que celui-cise pro
duit par frottement des molé
cules entre elles, qui peut
engendrer des pointes de

température extrêmes, aux

alentours de 150 "G. La molé

cule de cinq carbones de la L-

proline, acide aminé essentiel,

donne alors, en effet, de la

déshydroproline, qui, par ad
dition d'eau, donne à son tour

le G-semialdéhyde du gluta
mate. L'effet neurotoxique des
glutamates est connu.

Cette thèse demandera tou

tefois à être vérifiée avant

qu'on conseille aux mamans

de chauffer les biberons au

bain-marie, selon la méthode

traditionnelle.

L'homme

change-t-il ?

«Vous parlez bien des doli

chocéphales et des brachycé-

phales, dans votre article

"L'homme change-t-il ?"

(•n°910.). Ma/s vous ne dites

pas que les dolichocéphales
sont en cours de disparition.
C'est pourtant bien là un
changement...', relève M.

JJ.T, d'Argentan.
Il est exact qu'on a vu appa

raître, ily a dix milleans, des
populations à crânes ronds,
dites brachycéphales, alors
que les populations précé
dentes avaient le crâne allon

gé, c'est-à-dire dolichocépha

le. On suppose, mais ce n'est
qu'une supposition, que ce
serait un des effets de l'éleva

ge et de l'introduction des
produits lactés, le lactose et le
calcium, dans l'alimentation.

«Pourquoi n'avez-vous pas

cité l'influence des épidémies

dans la répartition des
groupes sanguins ?» deman

de également ce lecteur.
Nous supposons que ce

lecteur fait allusion à une hy

pothèse bien connue ; c'est
que certains groupes san
guins semblent induireune ré
sistance à certaines maladies,

tandis que d'autres, au
contraire, semblent induire

une vulnérabilité à d'autres

maladies. On attribue ainsi

empiriquement au groupe A

une résistance partielle à la

variole. Cette résistance aurait

modifié, au xixe siècle, les ré

partitions des groupes san

guins dans certaines tribus In
diennes. On sait ainsi qu'en
1837 un steamer de la Com

pagnie de la baie d'Hudson
accosta à Fort Kenzie, dans

le Montana, et apporta avec
lui le virus de la variole.

La maladie se dissémina jus
qu'au Canada, où elle tua les
deux tiers des tribus Blood et

Blackfoot et de nombreux Pie-

gans. S'il y avait, chez ces In
diens, un tiers de groupe A,

ceux-ci auraient donc survécu,

modifiant ainsi les caractéris

tiques hématologiques d'une
population.

De fait, on sait qu'au
jourd'hui environ 60 % des
Blood et des Blackfoot sont

du groupe A, ce qui est tout à
fait exceptionnel chez les In
diens des Amériques, chez

lesquels prédomine le
groupe G et où le groupe A
est rare (de 1 % au sud à

35 % au nord). Les 40 % res

tants s'expliqueraient par la
reconstitution héréditaire des

taux de G par les survivants
de l'épidémie.

Gn peut supposer, mais
seulement supposer, que

l'hématologie, et particulière
ment la résistance aux mala

dies induite par certains
groupes sanguins et groupes
HLA, expliquerait des varia
tions de populations au cours
des siècles. Mais ces particu
larités sont si nombreuses

qu'il est difficile de tirer de
leurs études des conclusions

fermes. Gn sait ainsi que le
rhésus négatif atteint son
point le plus haut chez les
Basques, alors que presque
tous les Asiatiques et Afri
cains sont rhésus positif.

Nous n'avons pas évoqué
ce point parce qu'il ressortit

plus à l'adaptation qu'à l'évo
lution proprement dite.
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suressence• 1272 cm3-156 176 kmov

161 246 km après troitement Métol 5.

Moteur essence• 1108 cm3• 98 326 kmavant-

103 512km après traitement Métal 5.

Moteur essence injection •6 cylindres •107 956 km
avant-110 459km oprès traitement Mètol 5.

J
Moteur essence injection •16S•75930 km avant

77650km après traitement Mètol 5.
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Moteur turho essence - 1995 cm3-156 682 km

ovant • 157 592 km après traitement Métal 5.
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6tvWres-90 200 km

•9 473

irturboriiesol-2068cm3-151 000 km

- 153 000km oprès troitement Métol 5.

juressence-1721 cm3-66 489 kmovont-

67169km oprès troitement Mètol 5
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liesel-1870 cm3- 158 598 kmovont-

160 821

Ces mesures decompressrorr cetétéfrises pur rjr

1596 cra3-168 753 km

69101 km après troitement Métal 5.

éoleut essente injertiorr - 1580 cm3 - 105 000km
ovont- 105 880 km oprésttoitement Métal 5

ry'Prï

teurrliesel-1768cm3-248 550 kmovo

249470km oprès troitement Métol 5.

Moteur essente -2 cylindres - 100.780 km ovont -
102010km oprès troitement MétolS

uns des W000fiolessiomis deroelombih mi

Moteur turbo Diesel - 2500 on 3 - 98 200 km

ovont •99780 km après traitement Métal 5.

Moteur liiesel-1360 tm3-40 738 kmovont-

42318 kmaptèstto8ementMélal5.
issetiteltiiettion- 1998 ^3- 128 288 km
-130228 km après troitement Métol 5.
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Les courbes de compressions mesurent
degré d'étanchéité de chaque

cylindre. Métal 5 contribue à les amé
liorer et à les équilibrer. Cela permet
d'améliorer le fonctionnement et de

prolonger la vie du moteur.
Si la santé de votre moteur vous

intéresse, vous pouvez obtenir gra
tuitement le "Guide de la

Protection des Moteurs" en tapant
3615 Métal 5 ou sur retour du

coupon ci-dessous :

Veuillez m'odressergratuitement le "Guide Métal5":
illustrées : lemoteur, sa lubrification, sa protection - 17 ques-

17 réponsesMétal5 - Unguide précieux.

Prénom

Ville.

Type de Voiture

Demande d'informations et documentation à : SODITEN S.A.
127,AVENUE FÉUX-FAURE -92000 NANTERRE-TÉL |114506 22 44
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suite de la page 8

Alcoolisme et

débilité mentale

Comme il nous a écrit ès

qualités, nous citons donc par

son nom M. André Michelet,

directeur général du centre

Les Cent Arpents et directeur
du centre d'études R. Hou-

don pour la recherche sur les
handicaps mentaux.

"Je suis parfois inquiété par
l'inconscience et peut-être la

partialité avec laquelle vous

présentez certaines hypo
thèses scientifiques... ou
pseudo-scientifiques comme
des certitudes. Dans votre

dernier numéro, l'article "fvlère

alcoolique, enfant retardé

mental" ne repose que sur
des affirmations bien éculées.

"Le "délit de faciès" est à la

mode, mais il n'est pas d'au
jourd'hui, le diagnostic par
l'aspect facial caractéristique
me rappelle celui de la "tête

de fœtus" à partir duquel on
détectait dans les années

1940-1950 les hèrédo-

syphilitiques, alors présentés
comme le contingent essen
tiel des débiles mentaux.

"Cette théorie succédait à

celle de l'alcoolisme (déjà !)
présentée, en particulier, par

Hamon du Fougeray et
Couetoux, dans le "Manuel

pratique des méthodes d'en
seignement spécial aux en
fants anormaux" (1896), qui
n'hésitent pas à écrire (hors
de toute recherche sérieu

se) : "Nouspouvons affirmer
que le nombre des idiots en

France double tous les six

ans. Où s'arrêtera cette pro
gression effrayante, engen
drée par l'augmentation pro
gressive de la consommation

d'alcool surtout ? Nul ne le

sait." Le Pr Péficier dit de ce

12 texte : "C'estle premier que

nous ayons trouvé sur l'idée
de la croissance du "stock"

d'idiots et d'arriérés, liée aux

thèses de la dégénérescen

ce de la race."

"On sait où mènera cette

idéologie qui, l'histoire le
montre, a été alimentée par

des expériences et des statis

tiques truquées. Certes, l'al
coolisme n'est pas exclu en
tant que générateur de défi
cience mentale, mais le ré

cent "Vocabulaire de pédo

pédagogie et de psychologie"
du Pr Lafond recense prés

d'une centaine de causes

possibles (l'hérédité ne figure
dans le cadre des causes gé
nétiques que pour une faible

part) et précise que les
causes inconnues, en l'état

de nos connaissances, sont

supérieures à 50 % - qui

oserait affirmer, à part votre
article, à la mère d'un enfant

handicapé mental qu'elle est
probablement (plus d'une
foissur deux...) alcoolique et
responsable ?

"Dans le domaine des

sciences humaines, toutes les

théories réductionnistes sont

dangereuses, et partiales. Le
plus étonnant est l'intitulé de

votre illustration graphique
"Petite tête, faible 01".

"Ily a cent cinquante ans
déjà, la mensuration de mil
liers de crânes a été une oc

cupation essentielle des pre

miers aliénistes à la

recherche d'un diagnostic.
Esquirol écrit (1846) : "A
chaque cas d'idiotie, j'ai tou

jours donné les mesures de
la tête prises durant la vie...",

pour conclure à la fin de sa

carrière : "Les formes de

tête, pas plus que son volu
me, ne sont un indice rigou
reux des capacités affectives
et intellectuelles." Belhomme,

avec l'ensemble de ses

confrères, est formel : "Iln'y
a pas de forme particulière de
la tête propre à l'idiotie." Et
Seguin écrit dans "le Traite
ment moral", à la même

époque : "A quel signe la re
connaîtrait-on, cette incapaci

té absolue, irrémédiable ! Qui

peut assurer aujourd'hui qu'il
faut plus ou moins de 40 cm
de tour de tête pour être ca

pable d'éducation ? [...]Ain
si, faut-il revenir à la mensura

tion du crâne pour évaluer la

débilité mentale ?..." -

Nous avouons une assez

grande surprise, car nous
avons exposé des travaux

scientifiques français, alle
mands, canadiens, améri

cains, que notre correspon
dant eût pu contester s'il n'en
était pas d'accord, sans nous
en faire un grief personnel.

C'est ramener le débat à un

niveau où nous refusons de

le situer, comme le font cer

tains lecteurs qui nous accu
sent, parce que nous expo

sons des travaux sur la

relativité, d'être "vendus" à

l'on ne sait quels intérêts
confessionnels.

Ensuite, nous n'avons pas
écrit que l'alcoolisme est

l'unique cause d'arriération
mentale. Nous avons rapporté
qu'auxEtats-Unis, parexemple,
on tient que l'alcoolisme "est

la cause principale connue de

trisomie 21 °. Ilest vrai que la

crâniologie et laphrénologie du
siècle dernier ont été déce

vantes parce que les pré
misses en étaient systéma

tiques et biaisées. Mais c'est
quand même une étude statis
tique récente publiée dans le
Joumal of the American Médi

cal Association qui a établi la
corrélation entre l'arriération

mentale et la taille du crâne.

Nous sommes tout aussi

surpris de la confusion évi
dente entre "causes hérédi

taires" et "causes génétiques"
qui apparaît dans la lettre de
M. Michelet : les causes héré

ditaires sont celles qui sont
comprises dans le patrimoine
génétique d'un géniteur ou
des deux et qui, en tant que
telles, sont transmises à l'en

fant ; les causes génétiques
sont celles qui intéressent le
capital génétique propre du
foetus, car celui-ci peut être

lésé par l'ingestion d'alcool
par la mère pendant sa gros

sesse, l'alcool ayant un effet
tératogénique.

Enfin, il ne nous viendrait

certes pas à l'idée d'"accu-
ser" les mères de tous les en

fants anormaux d'être alcoo

liques, et c'est nous faire
injure que de formuler un tel
soupçon, qui contrevient au

devoir de compassion autant
qu'à celui de réserve scienti
fique. Mais enfin, nous nous
inquiétons à notre tour des

conséquences, pour l'informa
tion générale et celle des

mères en particulier : notre

correspondant entend-il donc
innocenter l'alcool comme

cause de malformations téra-

togéniques ? Et réprouverait-il
donc une mise en garde
adressée aux futures mères

sur les dangers de l'alcoolis
me ? Nous voulons croire qu'il
n'en est rien, et que ce cor
respondant nous aura mallus. ^
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Formaldéhyde
et lessives

De Mme G.W., de Paris :

«On reproche aux produc

teurs de lessive allemands

de mettre du formaldéhyde

dans leurs produits "cou

leurs", ceux qui évitent que
les teintes se fanent. Est-ce

que les producteurs français
l'utilisent aussi ? En quelles
quantités ? Et quels sont les
dangers pour la santé ? En

Allemagne, une firmejustifie
l'emploi de ce produit en al

léguant qu'il y a moins de
formaldéhyde dans une dose
de lessive que dans une

pomme. Il est évident que

cette comparaison cloche,
car une pomme ne se porte

pas sur la peau."

Il est difficiled'apprécier la
quantité de formaldéhyde qu'il
y aurait dans une dose de les
sive, et encore plus, les traces
qui en demeureraient sur le
linge après rinçage. A coup
sûr, celles-ci sont Infinitési

males. Il est plus aisé d'appré
cier les appréhensions de

notre correspondante, qui a
sans doute entendu évoquer
certains effets cancérigènes
du formaldéhyde sur l'animal,
mais à des doses de très loin

supérieures à celles qui résul
teraient de l'utilisation de les

sives. A cet égard, il faut rap
peler que le soluté officinal de
formaldéhyde est un antisep
tique puissant, bactéricide, vi-
rocide et fongicide. Aux dilu
tions courantes, il est par
exemple utilisé pour la stérili
sation des instruments chirur

gicaux et la désinfection des
locaux et tissus ; il est cou

ramment utilisé en dermatolo

gie (par exemple, dans le trai
tement de l'hyperhydrose
plantaire), en cosmétologie

(dans les shampooings), en
peausserie (pour le tannage
des gants lavables)et en agri
culture. Son emploi offre bien

plus d'avantages vérifiés que
de risques supposés.

Il n'y a donc pas, jusqu'à
plus ample informé, de rai
sons de s'inquiéter de sa pré
sence en tant qu'agent

conservateur des couleurs

dans les lessives. L'essentiel

est, une fois de plus, de rincer
correctement le linge. Enfin,

l'exempleinvoqué par le fabri
cant que cite notre lectrice
est judicieux : les pommes ne
se portent pas sur la peau,

certes, mais elles se man

gent, et les traces d'acide for-
mique consommées seraient,
théoriquement, plus à crain

dre que celles qui resteraient
dans un linge propre.

Ghouart et

autres lieux

«Le petit article que vous

publiez dans la dernière li

vraison de votre revue, écrit

M. P.V., de Saint-Junien,

concernant la météorite de

Rochechouart, se termine

malheureusement sur une

note étymologique fantaisiste.
Dans ce domaine, en effet, il

est souvent aisé de se lais

ser attirer par des analogies

immédiates avec le français
moderne. D'autant plus que

Rochechouart se situe dans

une région où la plupart des
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noms de lieux ont été façon

nés à travers la langue occita
ne. On a, bien sûr, affaire à

deux éléments : roche, qui
désigne le rocher, mais qui
correspond souvent à l'em

placement d'une fortification
et chouart, qui est très proba

blement un patronyme, qui
est d'ailleurs attesté dans la

région. Si l'on voulait faire
une interprétation mot à mot,

on aurait donc :"le château de

Chouart"."

Notre question ("Comment
donc eut-on l'idée de l'appeler
Rochechouart ?") ne compor
tait vraiment pas d'hypothèse

étymologique, et c'est nous
faire une querelle un peu spé
cieuse pour avoir simplement
relevé une coïncidence. Rap
pelons donc à notre corres
pondant que chouart dési
gnait aussi bien le chat-huant
que, en argot du xvi* siècle, le
membre viril,comme le rap

pelle le "Dictionnaire des
noms et prénoms de France",
d'Albert Dauzat, édité chez

Larousse (Maistre Jean

Chouard n'est autre que le
bon Panurge). Mais, le nom
de Rochechouart remonte au

moins au xi" siècle, puisque
c'est celui de la famille du Poi

tevin qui détint cette seigneu

rie. Il est donc bien antérieur

à l'apparition du français. Un
lecteur avisé, M. A.G., de Lin-

golsheim, avait d'ailleurs
consulté le Dauzat. Mais pour

quoi faut-il donc éliminer à
tout prixl'étymologie déri
vée de "choir", qui est bien
plus ancienne ?

Un sarcophape
cosmique

«La plupart de vos repor

tages concernant la santé

de notre planète sont assez

alarmants, en particulier
ceux sur l'ex-Union sovié

tique", écrit M. C.G.-N., de
Saint-Egréve. «C'est pour

quoi je pense qu'il serait bon

de laisser une trace de

l'existence humaine dans

l'Univers. Plutôt que d'en
voyer, comme on l'a déjà

fait, des plaquettes gravées,
pourquoi ne pas propulser
un homme décédé dans une

capsule, en espérant que

celle-ci soit, dans plusieurs

millions d'années, intercep
tée par des extraterrestres.
Cette capsule contiendrait
aussi des moyens de locali
sation de la Terre. Tout

comme les marins sont je
tés à la mer après leur mort,
les astronautes seraient lais

sés quant à eux à la dérive

dans l'espace. [...] Je pen
se que les budgets des as

sociations pour la recherche
d'une vie extraterrestre sont

suffisants pour payer une
place dans une fusée lors

d'un lancement de satellite." ^
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Traction avant

<Je relève dans la partie An

niversaire de votre n° 910,

p.127, la mention "La traction
avant inventée en trois mois"

et un peu plus loin, "La pro
pulsion arrière". Ne s'agit-ii

pas d'une lapalissade ?»de
mande M. D.F.,de Villeneuve-

d'Ascq, «étant donné que tou
te traction ne peut s'exercer
qu'à l'avant et de même, toute
propulsion, qu'à l'arrière ?»

L'expression"tractionavant"

est consacrée. Elledésigne le
principe, révolutionnaire à
son époque, des roues avant
motrices, mis au point en
France, en 1928, par les in

génieurs Grégoire et Nugue,
de la firme Tracta. La petite
voiture DKW fut la première
à adopter ce principe, suivie
par la firme Adier, puis par la
firme française Rosengart, qui
en avait acheté la licence. En

1932, Rosengart-Adier lança

sa Supertraction 10 GV.
Plusieurs autres voitures,

l'Américaine Cord, l'Italienne

Bucciali, la Belge Imperia,
adoptèrent la traction avant,
mais la première voiture qui
fut unaniment désignée sous

cette appellation fut la 7 GV
Gitroën, lancée en mal 1934.

De fait,elle fut conçue dans la
hâte, pour tirer la célèbre fir
me de difficultés financières

persistantes.
Le terme "propulsion", pul

sion vers l'avant, n'implique

pas, contrairement à ce qu'on
pourrait penser, que l'éner
gie soit impartie de l'arrière.
Sans quoi, comment faudrait-
il entendre le fait qu'un avion
est propulsé par des réac
teurs ? Et qu'un réacteur

peut être aussi bien à l'avant
qu'à l'arrière ?

Nous ne sommes

pas en foin (II)

Nous avons exposé dans

notre n° 909 les raisons de re

jeter les rédts qui courent sur

des "combustions sponta

nées" d'êtres humains. Elève

en seconde, M. G.D., relève

une phrase : «Kous dites qu'il
n'existe aucun élément qui

permette d'avancer que la
température corporelle pour
rait atteindre et dépasser le
point de combustion... Or,

l'émission "Mystère" a expo
sé, il y a quelque temps, le
cas d'une femme qu'on avait

retrouvée chez elle le buste

entièrement brûlé, alors que

ses jambes étaient intactes.
Pourriez-vous donner une ex

plication logique à ce fart ?»
D'abord, nous réaffirmons

qu'il n'y a aucune raison de
penser qu'il existerait un phé
nomène interne capable de
porter à quelque 350 °G la
température corporelle. En
suite, notre correspondant in
verse le raisonnement en ex-

clpant de ce qu'il qualifie de
"fait". G'est à peu près

comme si l'on disait : com

ment pouvez-vous expliquer
qu'au niveau de la mer on ait
vu de l'eau bouillir à 95 °G,

alors que vous dites qu'elle

ne bout qu'à 100 °G ? La ré
ponse serait évidemment que
ce n'était pas de l'eau, ou
bien que le thermomètre était

défectueux. Enfin, il est évi
dent que le corps n'est pas
en foin et qu'une partie peut
en brûler sans que le feu se

propage au reste.

Quant aux témoignages, on
nous permettra d'exprimer, à
leur sujet, quelques réserves.

Plusieurs lecteurs, MM. R.G., de Poitiers, P.A., de Maudres-

lès-Roses, A.M-., de Bourgoin-Jallleu, J.G., de Paris, M.B., de
Montréal, D.T., de Gachan, B.G., de Verrières-le-Buisson,

J.G.A.N., d'Arquennes, en Suisse, J.D.,de Gasablanca, nous ont
écrit au sujet de l'article "L'escargot et rinfini"de notre numé
ro 908. Nous les en remercions et leur signalons que nous
sommes revenu sur le problème dans le Gourrier de notre pré
cédent numéro. Ge qui nous a frappés est la différence des
méthodes et raisonnements utilisés...

16 Science & Vie n' 312- septembre t3S3

Statistiques, sondages
et iiomosexuaiité

M. Y.D.-R., de Paris, se réfé

rant à notre brève : "1 % des

Américains sont homo

sexuels", dans notre n° 910,

écrit : «Il s'agit, selon toute
vraisemblance, du rapport

édité par l'Institut Alain Gutt-
macher, réalisé par le Battelle

Human Affaire Research

Center de Seattle... Il eût fal

lu écrire : "1% d'Américains

se sont déclarés homo

sexuels". En effet, quand on
sait qu'environ 30 °/o des per
sonnes interrogées refusent
de répondre à ce genre de
sondages, on a une idée de la
valeur du résultatprésenté (je
crois savoir qu'environ 27 %

des sondés, en l'occurrence,

n'ont pas répondu)... Je ne
vois guère quel scientifique
oserait plaider pour une me

sure entachée de 300 % d'in

certitude relative.»

Il nous semble que notre
rappel des taux indiqués au
paravant par le rapport Kinsey,
présenté tout de suite après la
statistique du centre Battelle,
suffisait à Inspirer la réserve,
sinon l'Ironie, à l'égard de

celle-ci : il serait surprenant
qu'en l'espace d'une généra
tion le taux en question ait été
divisé par dix. On peut se po
ser à cet égard deux ques
tions. La première est : l'anxié-
tè causée par le sida et les
répercussions de cette mala
die sur le statut socio-profes-

slonnel de ses victimes n'ont-

elles pas modifié les

déclarations des sondés ? La

seconde : n'y a-t-il pas, dans

tout sondage qui porte sur la
personnalité de l'individu, une
tendance à fournir une répon

se qui flatte le refletqu'on veut
donner au sondeur ? •
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• B.T.S. bureautique et secrétariat
• B.T.S. communication et action
publicitaires
• B.T.S. tourisme loisirs
• B.T.S. esthétique
• B.T.S. informatique
• B.T.S. styliste de mode
• B.T.S. architecture intérieure
• B.T.S. économie sociale et familiale

LANGUES ETRANGERES
Les diplômes qui ouvrent les frontières
• CELE: certificat européen de langues
étrangères
• First Certificate in English
• Certificate of Proficiency
• Anglais des affaires de la chambre de
commerce britannique
• Examen supérieur de la chambre de
commerce britannique
• Examen de la chambre de commerce
franco-allemande et espagnole
• TOEFL : test d'anglais obligatoire pour
les étudiants qui souhaitent partir étudier
dans un pays anglo-saxon

INITIATION - PERFECTIONNEMENT

• Anglais
• Allemand
• Espagnol
• Italien
• Russe
• Américain
• Anglais touristique et commercial

TOURISME • AFFAIRES

• Anglais touristique
• Anglais commercial
• Allemand commercial

CARRIERES SOCIALES ET
PARAMEDICALES
Examens d'entrée dans les écoles :
• Aide-soignante
• lnfirmier(e)
• Auxiliaire de puériculture
• Moniteur éducateur
• Ecoles de cadres infirmier{e)s
• Masseur kinésithérapeute
• Sage-femme (carrière médicale)
• Assistante sociale
• Educateur de jeunes enfants
• Orthophoniste • Ergothérapeute
• Laborantin d'analyses médicales
• Manipulateur d'électroradiologie
• Pédicure
• Educateur spécialisé
• C.A.P. d'employé de pharmacie
• BAC F8/SMS

BANQUE DE FRANCE

Préparation aux concours
• Secrétaire comptable
• Rédacteur
• Adjoint à la direction générale

COMPTABILITE - GESTION

• B.E.P. A.C.C.
• B.P .bureautique
• B.T.S. comptabilité et gestion
• BAC pro compta-bureautique
• BACG2 - option gestion administrative
• D.P.E.C.F.
• D.E.C.F. (expertise comptable)

SECRETARIAT

• CAP.ESAC
• B.E.P. CAS
• BAC pro bureautique
• B.T.S. bureautique et secrétariat

BANQUE - ASSURANCES

• C.A.P.
• B.P. banque
• B.T.S. assurance

ESTHETIQUE

• CAP. esthéticienne
• B.P. esthétique
• B.T.S. esthétique

BAC PROFESSIONNELS

I Comptabilité bureautique
I Vente et représentation
I Hôtellerie restauration

CULTURE GENERALE

Pour mieux préparer vos examens officiels :
• Résumé de texte • Analyse • Synthèse
• Commentaire • Orthographe • Rédaction
• Mise à niveau mathématiques, physique,
chimie
• Histoire des civilisations
• Analyse d'oeuvres littéraires
• Histoire de l'art • Histoire des religions
• Histoire du cinéma
• Lecture rapide
• Graphologie
I Pratique du micro-ordinateur

Possibilité de bénéficier des dispositions
sur la formation continue

I :
[ Bon pour une documentation gratuite :

Oui,je désire recevoirsans aucunengagementune documentation complètesur les enseignements
de l'Ecole Universelle.

M. • MmeD MelleD

NOM Prénom..

Adresse : N°. Rue

Code postal1__L_1_L_1_J Ville

ECOU

Institutiond'Enseignement Privépar Correspondance
soumis au contrôle du Ministère de l'Education Nationale

139, Avenue Jean Jaurès - 75019 Paris

. Tél..

Pour facilitervotre orientation,pouvez-vousnous donner les informationssuivantes: 1

Age Niveau d'étude Diplômes obtenus

Profession exercée (sivous êtes enactivité): |
Sinon, êtes-vous • Lycéen • Etudiant • Alarecherche d'un emploi • Femme aufoyer • Autres |

Quelle formation avez-vous choisie ? '

Adressez-nous ce Bon dès aujourd'hui àl'ECOLE UNIVERSELLE I
75931 PARIS Cedex 19 |



échos de LA RECHERCHE
Dirigés par Gerald Messadié

mmunologie

L'énigme de la résistance natureiie au sida
Il yades humains naturelle

ment immuns au virus HIV du

sida et «les facteurs nécessaires à

cette résistance sont inconnus»,
écrivent, en tête de résumé, les
neuf auteurs d'un rapport sur la
résistance d'un bébé qui n'a pas
été infecté bien qu'il ait été expo
sé au virus (').
Le cas de cet enfant est singulier :
sa mère, qui avait été contaminée
par un hémophile transfusé avec
du sang infecté, était séropositive
lors de sa grossesse. Celle-ci fut
donc particulièrement surveillée.
A la naissance, le sang extrait du
cordon ombilical fut analysé : il
était positif.
A l'âge de 5 mois, l'enfant, qui
restait sain, présentait une séro-
positivité particulière : il avait été
contaminé par le virus maternel,
mais les autres tests qui sanction

nent la séropositivité ordinaire
étaient négatifs. Toutefois, des
échantillons sanguins, prélevés
sur l'enfant et préparés de façon à
indiquer l'existence ou l'absence
de certains mécanismes immuni

taires spécifiques de l'infection,
indiquaient bien une activité par
ticulière des lymphocytes T qui
attaquent la protéine gag du virus.
A 8 mois, l'enfant était toujours
séropositif, mais ses taux d'anti
corps avaient décliné, ce qui eût
pu être interprété comme un
signe de baisse des défenses im
munitaires, mais qui ne le fut pas ;
en effet, d'autres tests ne relevè
rent pas de présence du virus
dans l'organisme.
L'enfant a eu 18 mois en avril der

nier et il se développe normale
ment. Il ne présente plus d'anti
corps, il n'y a plus trace de HIV

L'aspirine à l'essai
contre ie sida

Depuis le 1°' août dernier, des essais

cliniques sont en cours au St Luke's

Rooseveit Hospital de New York, sur 46

personnes séropositives en bonne

santé, pour tester les effets des
sallcylates sur la répllcatlon du virus

HIV. Accueillis par certains avec Ironie,

ces essais se fondent sur le fait que les

sallcylates, dont l'aspirine est le

composé le plus connu, semblent
inhiber la répllcatlon de ce virus. In vitro

et In vivo. L'Infection se développerait

dans l'Intestin à la faveur d'un cercle

vicieux d'Inflammation et de réInfectIon

que les sallcylates pourraient bloquer.
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dans son corps. «On s'accorde gé
néralement à reconnaître qu'un
enfant séronégatif sans symp
tômes cliniques et sans preuves
d'infection virologique ou immu-
nologique doit être considéré au
bout d'un an comme sain», écri
vent nos auteurs. C'est plus facile
à dire qu'à admettre. Pourquoi
cet enfant a-t-il résisté ? Il a bien

été infecté, mais il s'est guéri sans
traitement d'aucune sorte. Quel
le en est l'explication ?
On a pris l'habitude de définir
l'infection par le HIV comme in
évitable. Or, on sait qu'elle ne
l'est pas. Nous avons, il y a
quelques mois, résumé un rapport
(-) - présenté à la Conférence in
ternationale d'Amsterdam sur le

sida - portant sur des individus à
risque qui n'avaient pas changé
leurs comportements sexuels, sur
des transfusés, du personnel in
firmier blessé par du matériel in
fecté et, justement, des enfants
nés de mères séropositives. Au
bout de dix ans, période significa
tive, aucun de ces individus
n'avait été infecté et tous étaient

séronégatifs et sains.
Avaient-ils eu la chance de ne pas
être en contact avec le virus ?

Non, car un test sanguin indiquait
que si. Toutefois, ces gens exposés
et non infectés présentaient un
caractère sanguin (une interleuki-
ne) différent de ceux qui ont
été infectés.

Ces faits indiquent qu'il reste
beaucoup de travail à faire sur le
sida avant d'avoir saisi tous les

pourquoi et tous les comment.

(1) "HIV-specific cytotoxic T-cell activity
in an HIV-exposed but uninfected
infant", The Lancet, 3 avril 1993.
(2) Science & Vie n® 901, p. 91, "L'énig
me de ceux qui n'ont pas le sida".
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Rides

d'électrons»»
Des rides minuscules, mais très

régulières, vierment, pour la
première fois, d'être directement
observées à la surface d'un cristal

de cuivre. Causées par le déplace
ment d'électrons, elles ont été enre
gistrées par une équipe du centre
de recherche IBM de San José, en
Cahfomie (').

Comme toutes particules, les élec
trons peuvent en effet se compor
ter soit comme des ondes, soit com
me des particules. Cette dualité est
l'une des pierres angulaires de la
physique quantique. Dans un mi
croscope électronique, par exemple,
c'est l'aspect ondulatoire des élec
trons qui est exploité. Sur les
images ci-contre, c'est ce même as
pect qui est rendu visible.

En tant qu'ondes, les électrons se
déplacent comme des vagues sur
l'océan, et viennent "buter" sur les
accidents(terrasses) ou les défauts
à la surface du cristal. En résulte

ce que les physiciens appellent des
ondes stationnaires : ce sont celles

vues par les chercheursd'IBM avec

Cristallographie

Des ondes stationnaires d'électrons apparaissent
sur ces images en fausses couleurs de la surface
d'un aistai de cuivre. Leur périodicité
est de 15 angstrôms. Pour mieux
les mettre en évidence, sur ces deux
photos l'échelle verticale
est agrandie d'un facteur 40
parrapport à l'échelle horizontale. \

un "microscope à effet tunnel".
La périodicité spatiale de ces

ondes (distance qui sépare deux
crêtes successives) est de 15 ang
strôms (15 X 10"'° m). Superbes
images d'un phénomène physique
fondamental. Et grand pas de plus
dans l'observation et la compréhen
sion des surfaces. D. T.

(1) M.F. Crommie, CP. Lutz & D.M. Ei-
gler, Nature^ 10 juin 1993, p. 524.

Et voici ie superdiamant

mants, on peut faire croître au
jourd'hui des monocristaux de ces
diamants avec n'importe quel rap
port isotopique. En particulier,
donc, de purs diamants de carbone
13. Or, les premières mesures des
propriétés physiques de ce maté
riau viennent d'être réahsées aux

Etats-Unis. Elles montrent qu'il est
bien le plus dur des matériaux ter
restres connus. D.T.

Cinq chercheurs américains (')
viennent de trouver plus dur

que le plus dur des matériaux : un
"superdiamant", formé de carbone
13 et non de carbone 12 comme le

diamant naturel.

La différence entre les deux es

pèces, 12 et 13, vient de la présen
ce d'un neutron supplémentaire
dans le noyau des atomes de car

bone 13. Par définition, celui-ci
comprend six protons et donc six
ou bien sept neutrons, pour ses
deux isotopes stables. Dans le car
bone à l'état naturel, l'isotope 12
est de loin le plus abondant :
98,9 %, contre seulement 1,1 %
pour l'isotope 13.

Mais, grâce aux récents progrès
réalisés dans la synthèse de dia

(1). Communication de A. K. Ramdas et
collaborateurs, Physical ReviewLetters,5 ^
juiUetl993,p. 189. ^
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échos de

Génétique

"Gène de rhomosexualïté" :
pas convaincant

La seconde observation est le

"présupposé" des 2 % d'homo
sexualité ordinaire dans une popu
lation. Le célèbre rapport Kinsey
sur la sexualité avait donné, en
1948, un chiffre de 10 % et le rap
port Simon,un chiffrede 4 %, pré
cisant que quelque 37 % des
hommes interrogés avaient eu au
moins une expérience homosexuel
le au cours de leur vie. Le taux de

13,5 % pour les frères, qui impli
quait une différencesignificative de
114 % avec2 %, ne serait alors plus
forcément probant.

Les auteurs de l'étude déclarent

que celle-ci devra être confirmée.
En effet, 114 sujets, c'est trop peu.
Et le comportement sexuel humain
dépend de biend'autres facteurs, so
cioculturelset psychologiques...

De plus, s'il faut aborder par la
physiologie un aspect du comporte
ment sexuel, il faudra savoir pour
quoi l'homosexualité est répandue
chez les animaux, des singes aux
dauphins (-).Sera-ce,chez eux, une
aberration génétique qui explique
ra le phénomène ?

(1) Science , 16 juillet 1993.
(2) W. Booth , "UnraveUing the Dolphin
Soap Opéra', Oceaniis, printemps 1989.

En juillet dernier, une équipe du
National Institute of Health

américain annonçait la découverte
d'une région du chromosome X,
dont certains traits orienteraient le

porteur vers l'homosexualité ('). Le
travail s'est effectuépar ce qu'on ap
pelle l'analysede haison.

Celle-ci se fonde sur le fait que
99,9 % de l'ADN de tous les hu
mains sont identiques. Nous ne dif
férons les uns des autres que par
0,1 %, ce qui représente des milliers
de points à étudier sur les chromo
somes. Nos chercheurs se sont donc

attelés à ce travail considérable

d'analysecomparativedu 0,1% res
tant entre des sujets recoimus com
me homosexuels et des sujets hété
rosexuels pour identifier le gène
éventuel de l'homosexuaMté.

Dans ce genre de recherches, il
faut évidemment des repères, et
ceux-ci étaient épidémiologiques :
étudiant un groupe de 114hommes
homosexuels, ils ont trouvé que
13,5 % de leurs frères étaient égale
ment homosexuels. Partant du pré
supposé que 2 % de la population
seraient homosexuels, ils ont jugé
que le taux de 13,5 % était de façon
significative supérieurà la moyenne.

En remontant la généalogie de
leurs sujets, ils ont également trou
vé qu'il y avait plus de chances, ou
de risques, comme on préfère, que
les oncles,cousinset autres parents
du côté maternel fussent homo

sexuels (7,3 % pour les cousins et
7,7 % pour les frères) que leurs sy
métriques du côté paternel (1,7%
et 3,6%). Celadonnait à penser que
la transmission d'un caractère héré

ditaire se ferait par le chromosome
X. Ils ont donc prélevé des échan
tillons d'ADN sur leurs sujets et les
ont comparés avec ceux d'hommes
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hétérosexuels.Résultat : une région
du bras long du chromosome X, dite
X q28, serait le site du ou des gènes
"responsables"de l'homosexualité;
on a trouvé là cinq marqueurs spéci
fiques. Une autre étude a indiqué
que les gènes de l'homosexualité fé-
tninine siégeraient sur un autre site.

Cette étude semble avoir suivi une

méthodologie correcte ; c'est
d'aifieurs grâce à de telles re
cherches qu'on a pu identifier les
gènes de maladies héréditaires,
telles que la chorée de Huntington.
Toutefois, elleappelledeuxobserva
tions. La première est que les trois
quarts des hommes présentant cet
te anomalie supposée du chromo
some X ne sont pas homosexuels et
que tous les homosexuels étudiés
ne présentent pas cette anomalie.
N'étant ni spécifique, ni nécessaire,
sa valeur indicative reste donc limi

tée, sinon aléatoire.

Neurologie

Le Ql lié à la taille du cerveau ?
Pas convaincant non pins !
Utihsant la technique de l'ima

gerie par résonance magné
tique nucléaire, des chercheurs de
la faculté de médecine de l'univer

sité de l'lowa ont mesuré les cer

veaux de 37 hommes et 30 femmes

âgés de 38 ans en moyenne, et dont
on avait préalablement mesuré le
quotient intellectuel, ou QL La
moyenne de ce quotient pour l'en
semble était de 116.

Selon les chercheurs, après étude
des mesures obtenues, un tiers des

différences de Ql dans le groupe
s'expliquerait par les dimensions
du cerveau. Plusieurs réserves ont

été formulées dans les milieuxspé
cialisés, et pour deux raisons. La
première, parce que des "correc
tions" ont été apportées à la taille
du cerveau en fonction de la taille

des sujets. Ainsi, cette "normalisa
tion" a fait que, pour un sujet au
cerveau relativement petit, par
exemple, a été assignée une masse
cérébrale normalisée, proportion-



nelle à la taille. Opération inverse
pour les gros cerveaux.

Or, cette péréquation se fonde
sur le présupposé que la masse cé
rébrale est toujours proportionnel
le à la taille, ce qui est inexact : en
effet, les gens de grande taille ont
bien des cerveaux plus lourds que
les gens de petite taille, mais, en re
vanche, ces derniers ont, en valem
absolue, des cerveaux plus volumi
neux que les gens de grande taille.

A S t r o n o I

La plus lointaine
naissance...

Nouvel exploit des télescopes
géants : c'est à quelque douze

milliards d'années-lumière d'ici

que le KeckTelescope a vu,dans les
longueursd'onde infrarouges, la ga
laxie la plus éloignée connue des as
tronomes.Joli, pour le coup d'essai
de ce tout nouveau télescope de
10 m de diamètre, installé à
4 150 m de hauteur sur le volcan

Mauna Kea, à Hawaï.
S'il ne s'agit pas d'une découver

te au sensstrict (la galaxie a été dé
tectée il y a vingt ans en longueur
d'onde radio et enregistrée sous le
nom 4C 4117),cette première ima
ge infrarougeapporte toutefois des
informations précieuses. Car,
d'après l'adage astronomique selon
lequel voir loin revient à remonter
dans le passé (en tenant compte du
temps que met la lumière pom nous
parvenir), 4C 4117 est vue telle
qu'elle était alors que l'Univers
n'avait que 10 à 20 % de son âge ac
tuel, c'est-à-dire de un et demi à
trois milliards d'armées.

Une "bébé-galaxie" donc, qui
permet d'affiner l'histoire de la for
mation des galaxies,jusqu'ici énig-
matique ! Sur l'image ci-dessus, on

Pour réaliser une péréquation de
quelque intérêt, il faudrait conver
tir le volume en poids ou inverse
ment, ce qui nous semble une bien
périlleuse opération.

La deuxième réserve s'appuie sur
de très nombreuses études qui ont,
par le passé, et sur bien plus que 67
sujets, tenté d'établir une corréla
tion entre les dimensions du cer

veau, volume ou poids, et l'intelli
gence ; ellesn'ont abouti à rien. On

échos de LA RECHERCHE

a vu des savants de haut vol avec

un petit cerveau et d'autres égale
ment de haut vol avec un grand.
Quant au QI, c'est un instrument
bien grossier pour mesurer l'intel
ligence: «Autant mesurer des élec
trons avec un double décimètre»,
comme dit Helen Haste, de l'uni
versité de Bath. Autant dire que
les chercheurs de l'université de

l'Iowa ont perdu leur temps et sur
tout "travaillé du chapeau".

La galaxie 4C 4117, au œntre de cette image d'ordinateur, a été vue pour la
première fois, par le Keck Telescope, installé sur le Mauna Kea, à Hawaï.

distingue faiblement une forme
allongée caractéristique, ainsi
qu'une concentration centrale
d'étoiles très rapprochées et
brillantes. Structure "classique"
qui contraste avec celle des qua
sars (objets compacts débordant
d'énergie et situés à la même dis
tance) dont on ne connaît toujours
pas les liens avec les galaxies pri
mordiales. Une révélation.néan-
moins : d'autres objets très faibles

entourent 4C 4117 et suggèrent le
regroupement, dès cette époque,
des galaxies en amas.

Cet exploit d'un télescope au sol
ne relance pas la guerre avec les
observatoires en orbite : les res

ponsables du télescope spatial
Hubble se sont immédiatement in

téressés à l'objet venu du fond des
âges et ont entrepris une étude
complémentaire, dans le domaine
visible notamment. J.-F.R. •
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Une tombe extraordinaire

découverte à

Thessalonique
Elle est extraordinaire par ses

dimensions ; 6,25 m sur 10,30 m.Et

plus encore par les dimensions du

tumulus qui la recouvre : 100 m de

diamètre et une épaisseur de 12 m.

C'est certainement la tombe d'un

grand dignitaire du royaume de

Macédoine, mais sans doute pas

celle d'un roi, car les rois étaient

traditionneiiement enterrés à

Vergina. C'est d'ailleurs à Vergina

qu'on a retrouvé le tombeau de

Philippe II, père d'Alexandre le

Grand. La tombe de Thessalonique,

qui n'a pas encore été fouillée, a

été mise au jour par Pavlos

Chrysostomou. Remontant à l'an

400 avant notre ère, ce serait donc

celle d'un général ou d'un prince du

temps d'Amyntas III.

Hommes
MORTAinÉ GENERALE

Femmes

iTaux supérieur àla
moyenne nationale

Mortaltie par cancer des voies

AËRODIGESnVES SUPÉRIEURES

Mortalité par alcoousme et

CIRRHOSE DU FOIE

ITaux équivalent àla
moyenne nationale
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• Taux Inférieur àla
moyenne nationale

La vision des couleurs

ne change pas
avec la saison

Il y a 45 ans, Manfred Richter

"démontrait" que l'été on perçevait

moins les couleurs. Des Anglais

viennent de démontrer que ce n'est

pas la vision des couieurs qui varie,

mais la sensibilité de l'appareil qui

mesure, justement, la sensibilité aux

couleurs, l'anomaloscope de Nagel I

Démographie

Des cartes

qui parient
d'elles-mêmes

Etablies d'après la mortalité
durant l'aruiée 1990 ('), ces

cartes montrent sans ambiguïté
qu'on meurt plus dans le nord
(Lorraine,Alsace,Bretagne,Nord-
Pas-de-Calais et Picardie) que
dans le sud de la France.

Si elles n'indiquent, outre la mor
talitégénérale, que deuxcausesspé
cifiques, la majorité des taux de
mortalité pour les autres facteurs
(maladies vasculaires cérébrales,
cancer du poumon, bronchites
chroniques,chutes accidentelles),
confirme cette tendance.

Ce n'est que dans le domaine
des accidents de la circulation que
le Sud-Ouest et les régions entou
rant l'Ile-de-France dominent.

Même pour le cancer du sein, il y
a légère surmortalité dans le
Nord-Pas-de-Calais, l'Alsace et la
Picardie, avec ime exception, l'Ile
-de-France, également touchée.

(1). Par Eliane Michel, Alain Le Touilec,
Eric Jougla et Françoise Hatton, de l'In-
serm.
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Thé tTarmoise

chinoise et

vieiiles armoires

françaises
En juillet dernier, un cher

cheur américain (') trouvait
la raison pour laquelle la décoc
tion d'armoise chinoise {Artemisia
annua) est efficace contre le palu
disme. En vingt-quatre heures,
elle tue tous les parasites dans le
sang des malades, et cela sans ef
fet secondaire. Le principe actif
en est l'artémisine.

Voilà qui devrait proprement ré
volutionner le traitement du palu
disme, une maladie qui semble ba
nale, mais qui tue deux miUionsde
persoimes chaque année, sans ap
paremment émouvoir à l'excès
l'opinion pubhque.

Le mérite des chercheurs est

d'avoir établi comment agit l'ar
témisine. Le parasite, le plasmo-
dium, s'installe dans les globules
rouges, qu'il détruit. L'organisme
contaminé est ainsi privé d'oxy
gène et la maladie se développe
inévitablement. L'artémisine, eUe,
se lie à la molécule de fer de l'hé

moglobine, que le parasite est
alors incapable de digérer. Ainsi
liée au fer, elle déclenche une sé
rie de réactions chimiques à la fa
veur desquelles des radicaux
libres s'échappent dans l'organis
me du plasmodium, qu'ils tuent
en une fraction de seconde.

L'information était d'autant plus
précieuse qu'on a vu apparaître
ces dernières années des souches

de parasites qui résistent à tous les
antipaludéens de synthèse, quini
ne et chloroquine.

Armoise est le nom générique
des herbacées composées qui
comprennent l'absinthe, le génépi,
l'estragon, la citroimeUe. L'armoi-

Les soucis O
écartent celui des

moustiques,
l'armoise O

tue leur parasite.

se en question, dite annuelle, est
utilisée depuis quinze siècles en
Chine et, apparemment, le plas
modium n'a pas développé de ré
sistance contre elle. La découver

te était assez extraordinaire pom
que nous l'approfondissions.

M. J.-P. Boivin, du Muséum
d'histoire naturelle de Paris, nous
a donc apporté ses lumières. Ac
climatée en France, l'armoise an
nuelle est commune dans les ter

rains vagues. Elle pousse sans se
faire prier jusqu'à environ 1,80 m
de haut. Mais, mieux encore,
M. Boivin a retrouvé dans une ar

moire du Muséum un ouvrage
ancien, le Livre des plantes médi
cinales et vénéneuses de France,
de Paul Fournier (Paul Le Che
vallier éd., 1947, Paris). Celui-ci
fait mention de l'efficacité du thé

d'absinthe contre les fièvres ré

currentes (vieux nom de la mala
ria). Car l'absinthe contient aussi
de l'artémisine.

Comme quoi la découverte n'en
est pas tout à fait une. Et, si l'on
avait tenu compte à l'époque des
vertus du thé d'absinthe, on aurait
bien "économisé" quelque 100
millions de vies humaines. Mais
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enfin, nos chercheurs auront au
moins eu le mérite de vérifier que
l'artémisine est bien efficace.

Autre bonne nouvelle : pour
chasser les moustiques, plantez
des soucis et des marguerites do
rées. Ces fleurs diffusent des in

secticides volatils qui sont aussi
puissants que le pyrèthre (extrait
du chrysanthème) : les thiophènes
qui détruisent les moustiques et
leurs larves.

(1). Steven R. Meshnick, de l'école de
Santé publique de l'université du Michi-
gan. L'étude sur l'effet de l'artémisine a
été publiée dans Antimicrobial Agents
and Chemotherapy, mai 1993 ; le compte-
rendu des essais cliniques a été publié
dans The American Journal of Tropical ^
Medicine andHygiene, mars1993. ^
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Electronique

Le mystère des jeux vidéo en avion
11 yadéjà eu, en 1993, six fois

plus de pannes électroniques
dans les tableaux de bord des

avions de ligne en vol que pen
dant toute l'année 1992. Certains

d'entre eux semblent liés à l'uti

lisation par des passagers de PC
portatifs ou de jeux vidéo.

Exemples : au cours d'un vol au-
dessus des Etats-Unis, le pilote
d'un avion de ligne voit le systè
me de contrôle de la stabilité la

térale de l'appareil se bloquer su
bitement. Or, un passager de la
première rangée utilise justement
un émetteur-récepteur radio. Il
est prié de l'arrêter ; les contrôles

se rétablissent. L'incident reste in

expliqué cinq ans plus tard. Et en
core : volant au-dessus du Paci

fique sud, un pilote voit les
cadrans de navigation de son
Boeing 747-400 crépiter, puis affi
cher des données absurdes. Entre

temps, un steward a repéré un
passager qui se sert d'un PC por
tatif. Il emmène l'appareil dans
la cabine et, chaque fois qu'il l'al
lume, les cadrans recommencent à
s'affoler. Le passager est prié de
ne plus se servir de son PC jusqu'à
l'atterrissage. Lorsque les ingé
nieurs de Boeing, alertés plus
tard, tentent de reconduire l'expé-

Tous les trois quarts d'heure,
un Français se suicide
120 000 tentatives par an, 11 000 "réussies". C'étaient là

des chiffres dont "il ne fallait pas parler". Le Conseil

économique et social vient de lever l'hypocrisie :

la France, qui détient le record de consommation

de tranquillisants, est aussi le pays industrialisé où

l'on se suicide le plus. Le désespoir tue plus que la route.

1 500

1 200

900

600

Hommes

300

24 Science&Vie •n°912•septembre 1993

rience, ilsn'obtiennent rien (').
Tout se passe comme si les appa

reils électroniques des passagers
ne causaient d'interférences que
de façon aléatoire, dans des condi
tions qui restent à déterminer.
Plusieurs hypothèses ont été in
voquées. Le blindage des appa
reils électroniques pourrait, à la
suite d'un choc ou d'une répara
tion, avoir été froissé.

Ce froissement pourrait servir
alors de foyer de concentration
des ondes émises, et donner à
celles-ci, normalement faibles,
une intensité dangereuse. Ou
bien, la fréquence du "bidule" se
rait en résonance avec celle des

équipements électroniques de
bord, qu'elle amplifierait de ma
nière dangereuse.

Ou bien encore, les radiations
des équipements électroniques des
passagers seraient réfléchies par
diverses surfaces de l'avion. Celles-

ci circuleraient tout le long du
plancher de l'appareil jusqu'aux
circuits électroniques, ou passe
raient par le hublot, pour rebondir
enfin sur le revêtement de l'avion

et atteindre les antennes récep
trices, simulant des messages tels
qu'en diffusentles stations au sol.

Il s'agirait là d'un phénomène
dépendant de facteurs variables,
ce qui expliquerait qu'il est expé
rimentalement difficile, ou impos
sible, à reproduire.

La plupart des compagnies com
merciales ont, en attendant une
explication scientifique, recom
mandé aux passagers de ne pas
se servir de "bidules" électro

niques. Dans le doute, en effet,
mieux vaut s'abstenir. •

(1). Ces deux exemples ont été cités par
notre confrère Newsweek du 26 juillet
dernier. Nous les reprenons ici parce
qu'ils sont particulièrement éloquents.
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Avec cette cassette gratuite
voyez pourquoi

vous pourrez parler
l'anglais ou l'allemand

dans 3 mois
La Méthode Réflexe-Orale vous apprend à parler une langue étrangère,

exactement comme vous avez appris le français.
Cela paraît étonnant, mais

c'est ainsi: même si vous

n'en connaissez pas un mot,
vous pourrez converser en anglais
ou en allenland dans trois mois. Et

lorsque nous disons converser, cela
veut dire «parler facilement, natu
rellement». Parler une langue, ce
n'est pas traduire du français en
anglais ou en allemand, mais trans
former immédiatement et sans ef

fort votre pensée dans la langue,
exactement comme vous le faites en

français.

Vous parlerez «instinctivement»
comme en français. Beaucoup
d'entre nous ont étudié une langue
au lycée, pendant des années: ils
connaissent beaucoup de choses et
pourtant sont incapables de parler.
La Méthode Réflexe-Orale a pour
but de vous faire parler par «ré
flexe naturel», comme vous l'avez
fait lorsque vous étiez enfant, pour
apprendre votre langue maternelle.
En associant le texte, le son et
l'image, la Méthode Réflexe-Orale
grave la langue étrangère dans vo
tre esprit et lorsque vous avez à
parler, les phrases se forment tou
tes seules. Les leçons sont simples,
intéressantes et ne demandent pas
d'effort. La grammaire n'est pas
étudiée «avant», mais seulement
lorsqu'on est déjà familiarisé par
des exemples.

Rien à apprendre par cœur. La Mé
thode Réflexe-Orale est très pro
gressive: elle commence avec des
leçons vraiment faciles (vous le
constaterez vous-même avec la cas

sette gratuite) et elle vous amène
peu à peu à un niveau supérieur.
Sans jamais avoir appris quoi que
ce soit par cœur, vous arriverez
rapidement à comprendre une con
versation, la radio ou les journaux

et vous commencerez à penser dans
la langue. Tous ceux qui l'ont
essayée sont du même avis : la Mé
thode Réflexe-Orale vous amène à

parler dans un temps record. Les
résultats sont tels que ceux qui l'ont
suivie, semblent avoir séjourné
longtemps en Angleterre ou en Al
lemagne. Pour ceux qui ont des
examens oraux, c'est une méthode
irremplaçable.
Dans 2 mois vous serez «dé

brouillé». La Méthode Réflexe-

Orale a été conçue pour être étudiée
chez soi. Vous pouvez apprendre
tme langue à vos heures de liberté
où que vous habitiez, quelles que
soient vos occupations. En consa
crant moins d'une demi-heure par
jour à cette étude qui vous passion
nera, vous commencerez à vous
«débrouiller» dans deux mois et

peu de temps après, vous serez ca
pable de converser. Votre accent
sera impeccable, car les cassettes
sont enregistrées par des comédiens
et speakers ayant une prononcia
tion parfaite.
Dans le monde d'aujourd'hui, par
ler une langue étrangère est un
atout essentiel, dans toutes les pro
fessions.

Ce que pensent ceux qui ont
étudié avec cette méthode.

Après un mois d'étude, je suis étonnée
d'en être déjà là.

Mlle C. T..., 75013 Paris.

Je n 'ai rencontré aucune difficulté.
Didier C..., Tahiti.

J'ai appris un anglais vivant.
Mme C..., 91800 Brunoy.

Je croyais l'allemanddifficile. Il n 'en est
rien avec votre méthode.

I. H..., 06400 Cannes.

Il est exact que l'on parle naturellement
après quelques mois d'étude vraiment
passionnante.

G. S..., Beringen (Belgique).

Un atout pour votre avenir. Rien ne
peut vous apporter autant que cette
étude passionnante. Si vous ne vous
décidez pas, vous en serez au même
point dans trois mois ou dans un
an. Si vous agissez, vous pourrez
parler l'anglais ou l'allemand dans
trois mois. La première chose à
faire est de renvoyer le coupon ci-
dessous, mais faites-le tout de suite,
car actuellement vous pouvez pro
fiter d'un avantage supplémen
taire.

GRATUITS 1 cassette -b 1 leçon + 1 brochure
Bon à retourner à Service A, Centre d'Etudes, a 14Z
1, avenue Stéphane-Mallarmé, 75847 Paris Cedex 17.
Envoyez-moi gratuitement et sans engagement | |
votre brochure «Comment apprendre l'anglais WiSt-| S
ou l'allemand et parler couramment» ainsi que- | S.
la cassette d'essai: -m | g
n Anglaisou D Allemand ®
(Joindre 3 timbres pourfrais; pays hors Europe: joindre 5 coupons-réponse.)

Mon nom: Mon prénom:
(majuscules SVP)

N° et Rue:

Code postal: Ville:
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Consommation

Une tomate à 25 millions de dollars
La première tomate génétique

ment modifiée (') fera son ap
parition cet automne dans les su
permarchés américains du Middle
West.Appelée Havr Savr (l'omis
sion des "o" est volontaire, le nom
phonétique de cette tomate reste
Flavour Savour, c'est-à-dire "fla-
veur-saveur"), elle a été mise au
point par une petite firme califor
nienne de biotechnologie,Calgene.
La modification de son ADN de

vrait, en principe, permettre de la
conserver plus longtemps. Le pré
sident de Calgene assure aussi
qu'elle a du goût... Cette modifica
tion a coûté à elle seule 25 millions

de dollars,soit quelque 130millions
de francs ; elle a consisté à ajouter
un gène qui bloque la production
naturelle de la polygalacturonidase,
un enzyme responsable de la ma
turation, puis du pourrissement.

Dans une économie où le marché

de la tomate représente à lui seul
4 milliards de dollars, l'annonce du
lancement de cette nouvelle variété

a créé une tension boursière. La

nouvelle tomate devrait, en effet,
être bientôt suivie par une autre
qui, elle, supportera des tempéra
tures inférieures à zéro sans geler,
cela grâce à une greffe d'un gène
producteur d'antigel, prélevé sur
un poissonde l'Arctique. Viendrait
ensuite une tomate... avec un gène
de poulet ! On ignore à ce jour l'in
térêt de cette greffe.

La réaction à l'annonce de l'arri

vée de la tomate Calgene a été sur
prenante : une campagne hostile
s'est aussitôt montée contre elle et

2 500 restaurants ont déjà informé
le public qu'ils ne la serviraient pas.

Les modifications génétiques de
variétés agricoles présentent pour
tant de l'intérêt : ainsi, la variété de
maïs actuellement mise au point

La tomate Calgene : parfaitement ordinaire à l'oeil nu.
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par la Mycogen Corporation de
San Diego permettrait de se passer
d'insecticides, le maïs produisant
lui-même la toxine qui tue son
principal parasite. Cette capacité a
été obtenue en greffant sur le capi
tal génétique du maïs le gène du
Bacillus thurigiensis qui produit
cette toxine. L'économie d'insecti

cides serait aussi appréciable pour
la santé que pour le commerce : en
effet, aux Etats-Unis, on en déverse
12,5 miUions de tonnes par an sur
les seules cultmes de maïs.

Toutefois, le public, aux Etats-
Unis comme ailleurs, se méfie des
aliments manipulés d'une manière
ou d'une autre, et l'accueil fait aux
produits conservés par irradiation
reste plus que circonspect. G.M.

(1) "Le génie génétique s'invite i

Science &Vie, n" 905, p. 81.

dîner"



Dirigée parJacqueline Denis-Lempereur et Didier Dubrana

Ornithologie

Des cigognes
en Charentes
Après avoir convolé en justes

noces,25 couples de cigognes
blanches se sont installés en Cha

rente-Maritime, et 84 petits sont
nés. L'année dernière, ce départe
ment riche en zones humides avait

accueilli 21 couples de ces oiseaux
et 16l'armée d'avant. Il n'y en avait
que 8 en 1988,4 en 1982 et... 2 en
1980. La Ligue pour la protection
des oiseaux (LPO) n'attribue pas
au hasard cet heureux événement,
mais, entre autres, à la protection
de l'espèce au niveau européen.

Malheureusement, pour d'autres
espèces d'oiseaux migrateurs, les
pronostics sont moins réjouissants.
Leurs effectifs ont baissé d'une

façon alarmante - de plus de 20 %
en quelques années pour certains
d'entre eux. La France, véritable
plaque tournante, représente un
observatoire intéressant pour
l'étude de ces espèces. En effet,
près de 3 milliards 300 millions

Santé publique

d'oiseaux s'y reposent, à l'aller
comme au retour, en Camargue,
dans le bassin de la Loire ou dans la

Attraper la tuberculose en avion ?
La contamination de la tubercu

lose peut se faire par les gout
telettes de sahve, dites gouttelettes
de Pfliigge, que dissémine un ma
lade en parlant et qui peuvent être
inhalées par une personne saine.
Comme la tuberculose continue de

sévir (trois millionsde morts et huit
milhons de cas nouveaux en 1992),
et qu' on a vu également apparaître
des souches de bacilles antibiorésls-

tantes, le gouvernement américain

commence à s'en soucier. Il a lancé

une enquête pour évaluer les
risques de contracter la maladie au
cours d'un voyageen avion et pour
établir les risques spécifiques de
contamination par l'air recyclé
dans les cabines de ces appareils.
Les conclusions de cette étude ne

sont pas encore pubhées.
Le rôle de la ventilation dans la

dissémination de germes n'est
pas un fait nouveau. Il a déjà été

Grâce à l'Europe, les cigognes
se répandent en France.

baie du Mont-Saint-Michel, avant
de poursuivre leur périple qui at
teint parfois plus de 10 000 km.

établi dans le passé : en 1979, par
exemple, tous les passagers d'un
vol vers Kodiak, en Alaska, furent
atteints de la grippe, en raison
d'une ventilation défectueuse. Et

l'on connaît par ailleurs plusieurs
autres cas similaires.

Les systèmes de ventilation des
appareils construits jusqu'en 1985
environ renouvelaient l'air à 100 %

toutes les 3 minutes ; depuis, par
économie, on ne renouvelle l'air
qu'à 50 % toutes les 7 minutes. Il
est donc vraisemblable que la ten
dance Incite fortement à revenir

aux anciennesnormes,qui garantis
saient une sécurité satisfaisante.

G. M. •
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La pyramide de vos déchets
• Dans cette pyramide présentée par la société

France-Déchets au salon Geoconfine de Montpellier,

du 8 au 11 juin dernier, les cendres qui résulteraient de

l'incinération des ordures ménagères produites par un Français

durant toute sa vie. Cest ce qu'on appelle les déchets ultimes, les

seuls autorisés dans les décharges de dasse I, réservées aux

déchets les plus dangereux. Sur 400 kilos d'ordures ménagères

produites annuellement par chacun d'entre nous. Il reste

environ 12 kilos de cendres après Indnératlon.

il n'est pas exdu, selon France-Déchets,

que les futurs centres de stockage

adoptent la forme de

cette pyramide.

il.lllIJMilJ

La biodiversité à n'importe quel prix ?
Faut-il mettre les Américains

dans des réserves ? C'est la

question soulevée par un projet
proposé à la réunion de la Société
américaine de biologie de la
conservation (Society for Conser
vation Biology) le 11 juin dernier.
Concrètement, le WildlandsProject
vise à faire passer de 4,7 % à
23,4 % la superficie des réserves
intégrales aux Etats-Unis, à la
quelle viendraient s'ajouter
26,2 % de zones où l'activité hu
maine serait sévèrement limitée.

Bref, la moitié du pays laissée aux
loups, aux ours et autres pumas.

Car ces grands carnivores ont be
soin de vastes espaces pour sur
vivre. La fragmentation des habi
tats et l'isolement actuel des ré

serves, qui favorisent la consangui
nité au sein des populations, sont
particulièrement néfastes. Pour in
verser la tendance, le coeur du pro
jet consiste à créer tm "réseau ré
gional dé rétablissement de la vie
sauvage". Celui-ci comprend des
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zones "noyau", d'où l'homme se
rait banni, des zones "tampon", où
l'intensité de l'activité humaine

irait décroissante à l'approche de la
zone centrale ; et enfin, pour per
mettre à l'ensemble des animaux

de circuler, des corridors.
Ces derniers soulèvent les plus

vives critiques. D'aucuns préten
dent en effet que ces corridors joue
raient surtout le rôle de routes de

pénétration pour les incendies, les
maladies ou les espècesintroduites.
Daniel Simberloff, de l'université
de Floride, ajoute que les espèces
qu'ils sont censés protéger hésite
raient à emprunter ces corridors du
fait de leur inévitable exiguïté. Sans
compter que, traversant des régions
développées, ils coûteraient cher à
mettre en place. Ce à quoi Edward
O. Wilson,de Harvard, répond que
dans certaines régions, comme le
Maine ou les Grandes Plaines, lieux
où la densité de population est
faible, leur mise en place ne déran
gerait en fait pas trop de monde.

Mais c'est sur le principe même
d'exclusion que certains achop
pent. Ainsi, pour Deborah Jensen,
de la Commission de conservation

de la nature (Nature Conser-
vancy),ce projet accentue l'opposi
tion entre homme et nature. Selon

François Ramade, professeur à
l'université de Paris XI, il n'y a
pourtant pas d'autre solution :
seules des surfaces d'où toute acti

vité humaine serait absolument

proscrite peuvent protéger effica
cement la biodiversité. D'après les
estimations de l'Union internatio

nale pour la conservation de la na
ture et de ses ressources (UICN),
la mise en réserve de 20 % d'une

surface donnée permet de conser
ver la moitié des espèces qui y vi
vent. Comme dit Fred W. Allen-

dorf, généticien à l'université du
Montana : «Je ne sais pas quelle est
la faisabilité politique du projet,
mais, au moins, il oblige les gens à
faire le choix conscient de ce qu'ils
laisseront survivre.» T. p.
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Amazonie

La déforestation surveillée par satellite
Depuis que l'on s'inquiète de la

régression des forêts tropi
cales, les estimations de la surface
déboisée se multiplient, mais leurs
résultats ne coïncidentpas toujours.
Deux chercheurs américains, Da
vid Skole, de l'université du New
Hampshire à Durham, et Compton
Tucker, de la NASA, ont utihsé les
images fournies par le satellite
Landsat pour mesurer avec préci
sion l'étendue des dégâts (').

Résultat : entre 1978 et 1988,
cette déforestation s'est poursuivie
au rythme moyen de 15000km'par
an (une surfaceégaleà la moitié de
la Belgique). La surface déboisée
est ainsi passée de 78 000 km'
à 230 000 km' : près de 6 % des
quelque 4 000000km' du massiffo
restier amazonien ont donc été

déjà anéantis.
En réalité ce sont au total

588 000 km' de forêt tropicale
(15 % de celle-ci, une surface su
périeure à celle de la France et de
la Belgique réunies) qui étaient af
fectés par la déforestation en 1988,
contre 208 000 km' en 1978.

Car le déboisement, outre son ac
tion directe,provoque aussile mor
cellement de 15 000 km' de massif

forestier. Et, surtout, il est respon
sable d'"effets de bord" affectant

Les photos satellite permettent de suivre ie rythme rapide
de déboisement de ia forêt amazonienne. Ici ia forêt apparaît en rouge
et ies zones défrichées en bieu.

341000km' (sil'on considère qu'ils
se font sentir sur 1 km de profon
deur) : la frontière entre zone dé
boisée et forêt est particulièrement
sensible au vent, les conditions mi
crométéorologiques y changent de
façon spectaculaire sur de courtes
distances. Cette frontière constitue

De l'eau sans chlore
• Les 6 500 habitants d'Auvers-sur-Oise sont les premiers en

France à être alimentés en eau potable obtenue par

nanofiltration. Ce nouveau procédé consiste à faire passer l'eau

à travers des membranes aux pores ultrafins qui retiennent

toutes les impuretés. Il présente l'avantage de produire une eau

non chlorée et très douce, permettant une réduction des doses

de lessives, de seis de régénération et autres produits utilisés

dans les appareils ménagers. Le syndicat des Eaux d'Ile-de-

France, à l'origine de cette expérience à l'usine prototype de

Méry-sur-Oise, entend bien l'étendre à d'autres communes.

aussiune voie de pénétration pour
le bétail, les animaux non forestiers
et les chasseurs. Bref, le déboise
ment provoque de nombreux ef
fets physiques et biologiques, res
ponsables d'une perte sèche
d'espèces végétales et animales.

Si le taux annuel de déboisement

est inférieur aux estimations avan

cées lors de précédentes études
(qui affichaient 21 000, voire
50 000 ou 80 000 km' par an), la
surface totale d'habitats affectés

par la régression de la forêt ama
zonienne augmente tout de même
de 1 % par an (soit 38 000km', ce
qui correspond à peu près à la su
perficie de la région Centre). Un
rythme fort inquiétant pour l'ave
nir de la biodiversité.

T. P.

(1) Science,vol. 260,25 juin 1993,p. 1905.
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Tabagisme

La nicotine des aubergines
et autres surprises
Pourmesurer les quantités de ni

cotine que les non-fumeurs in
haleraient dans l'air pollué par le ta
bac des autres, les chercheurs font
des dosages sanguins.C'est ce que
le Dr Edward Domino et ses col

lègues de l'université du Michigan
firent donc, une fois de plus,sur un
groupe de non-fumeurs(')

Or, ces chercheurs savaient, par
ailleurs, qu'il y a des quantités ap
préciables de nicotine dans des lé
gumesaussicourantsque lapomme
de terre, l'aubergine, le piment et la
tomate. Rien d'étonnant à cela, car
ce sont des solanacées, comme le
tabac, la belladoneou le pétunia.

Nos chercheurs ont vérifié ce

point et ils ont trouvé que la
consommation de 10 g seulement
d'aubergine induit dans le sang au
tant de nicotine que le fait de pas
ser trois heures dans une chambre

enfumée. 10 g, ce n'est pas grand-

Pollution de

chose, car si l'on mange de l'auber
gine,c'est plutôt à hautem de 100g.
Ce qui revient à dire qu'on a alors
autant de nicotine dans le sang que
si l'on avaitpassé trente heures dans
un environnement enfumé. Ce n'est

déjà pas mal.
150 g de pomme de terre, soit

l'équivalent d'une platée de frites,
donnent le même résultat. 250 g de
tomates mûres aussi. Idem pour 5 g
de chou-fleur ou de brocolis, bien
que ceux-cine soient que des cruci
fères et non des solanacées.

Comme il peut advenir qu'on
mange au cours du même repas des
pommesde terre,des aubergines, des
choux-fleurs,des piments et des to
mates, on se retrouve avec des doses
de nicotine dans le sang égales à
cellesqu'on aurait inhalées au terme
de plusieurs dizaines d'heures de
présence dans une intense tabagie.
Imaginons, de plus, qu'on en re

Des métaux lourds
dans le gaz
De fortes concentrations de

plomb, de cuivre, d'argent et
d'arsenic ont été mesurées dans les

impmetés recouvrant les brûleurs
des cuisinières à gaz dans des mai
sons polonaises. Telle est la consta
tation de deux chercheurs polonais
de l'Institut de géologie de Craco-
vie et d'im chercheur autrichien de

l'Institut de géologie de Leoben.
Certains de ces métaux lourds,

présents initialement dans le gaz
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naturel, ayant voyagé à travers ga
zoducs et canahsations, probable
ment sous forme de .composés
organo-métalliquês gazeux, pour
raient être relâchés dans l'atmo

sphère de la pièce au moment de la
cuisson. Le plomb serait présent
sous une forme très toxique, le
plomb tétraméthyle. Le gisement
incriminé contient aussi de hautes

teneurs en mercure. Mais ce com

posant, corrosif pour les installa

mange au repas suivant, et c'est le
désastre : le cherchem auquelun su
jet soumis à un dosage sanguin as
surerait alors qu'il n'a jamais touché
une cigarette de sa vie douterait de
sa sincérité. Les taux de nicotine

sanguinséquivaudraient, en effet, à
ceux d'un fumeur invétéré.

Cette étude a des conséquences
importantes ; elle doit engagerà re
prendre à zéro les dosages qui ont
fondé les conclusions des autorités

d'hygiène siu:les dangers, poin des
non-fumeurs, de se retrouver dans
l'environnement immédiat de fu

meurs. Cette fois-ci, il faudra faire
les dosages sur des gens n'ayant ab
sorbé aucun aliment riche en nico

tine.EUedevra également établir les
risques, s'il y en a, d'avoir de la ni
cotine dans le sang.

Accessoirement, il sera aussi inté
ressant de mieux étudier d'autres ef

fets éventuels de certains aliments.

Qui sait, par exemple, que le café
contient des doses appréciables
d'hormones sexuelles ? G.M.

(1) New England Journal ofMedicine,
SljuiUet 1993.

tions, est extrait avant d'arriver dans
le réseau. On en a relevé cependant
des traces sur les brûleurs analysés
où il se concentre sous forme de

méthyl-mercure, composé orga
nique très toxique mis en cause à
Minamata au Japon.

La France est quant à elle alimen
tée en gaz par des gisements situés
dans l'ex-URSS(32 %), en Algérie
(27 %), en Norvège (18 %), aux
Pays-Bas (14 %)et à Lacq (9 %).

Gaz de France nous a déclaré qu'à
la suite des analyses ponctuelles ef
fectuées tous les un à deux ans sur le

gaz distribué, seules des teneurs in
fimes avaient été décelées. Il serait

toutefois intéressant de vérifier la

concentration de ces métaux sur des

brûleurs et dans l'air des ciiisines.



Nucléaire

15 réacteurs
américains
agonisent
11 n'y apas que les réacteurs nu

cléaires français qui sont affec
tés par des fissures.La Nuclear Re-
gulatory Commission (NRC), un
organisme qui contrôle aux Etats-
Unis les installations nucléaires, a
identifié quinze réacteurs dont les
cuves montrent des signes de fai
blesse et n'offrent plus les garan
ties de sûreté nécessaires. Les

cuves, rappelons-le, contiennent le
cœur du réacteur, sous forme de
barres de combustible, et donc la
quasi-totalité de la radioactivité.
Or, l'acier qui compose ces cuves,
soumis aux intenses bombarde

ments neutroniques et aux rayon
nements, se fragilise et vieillit plus
vite que prévu.

Ce n'est pas la première alerte.
Le réacteur de Yankee Rowe, dans

Ecosystème

WISCO

Point Beach 1,2

Zion 1,2

Arkansas
Nudear

One-1

Nine Mile
Point 1

Robert E. Ginna

PENNSYLVANIE

ThreeMi
ieland 1

Oconeel

Tiirkey Point 3,

La liste noire des centrales américaines.

le Massachusetts, a déjà été défini
tivement arrêté en février 1992,
la résistance de sa cuve ayant été
jugée insatisfaisante.Plutôt que de
la remettre en état, les exploitants
avaient préféré cette solution pour
des raisons de coût. Parmi les

quinze réacteurs figurant sur la
liste noire, certains pourront vrai
semblablement être remis en

lillstone 2

CONNECTICUT

iijOyster Creek 1

NEW JERSEY

DU SUD

Sites à contrôler de
manière urgente

ÉCrystal River

\ 0
FLORIDE

Sites à contrôler
ultérieurement

conformité. Les experts estiment
toutefois que d'autres réacteurs ,
et notamment celui de Nine Mile

Point 1, dans l'Etat de New York,
ne parviendront pas à satisfaireaux
tests et devront être arrêtés défini-

tivement.Rappelons tout de même
que les Etats-Unis n'ont pas com
mandé de nouvelles centrales

nucléaires depuis vingt ans.

Les pillards aquarlophlles

core certains poissons asiatiques
comme le scléropage d'Asie, sont
presque toujotus capturés dans la
nature. Les écosystèmes auxquels
appartiennent ces espèces sont mal
connus. On ignore donc si ce prélè
vement intempestif compromet ou
non l'équihbre des populations.

Signe des temps ? Quelques a-
quariophiles,conscients de la ponc
tion que leur passion occasionne
dans le milieu naturel, reconstituent
une portion du bassinde l'Amazone
dans leur aquarium et font, à domi
cile,l'élevagede poissonssud-améri
cains qu'ils diffusent volontiers au
tour d'eux. Les aquariophiles du
KilliesClub de France (KCF) élè
vent ainsi des cyprinodontidés pour
contribuer à leur pérennité. i.B.
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Selon les données du bureau Traf-
ficdu Fonds mondial pour la na

ture (WWF), 600 millions de pois
sons ornementaux s'achètent dans le

monde chaque année. Or, la plupart
des espècesmarines vendues en ani
malerie ne proviennent pas d'éle
vages mais sont pêchées en mer.
Aux Phihppines, en Indonésie et à
Haïti, on recourt parfois à des nar
cotiques pour étourdir les poissons
afin de les attraper plus aisément.
En toute illégahté... Ces substances
toxiques endommagent gravement

les récifs coralliens ; elles tuent ins
tantanément les poissons les plus
fragiles et provoquentdes lésionsfa
tales à long terme chez de nombreux
autres. Le sort des rescapés n'est
guère plus enviable : peu de parti-
cuhers savent entretenir leur aqua
rium d'eau de mer.

Le cas des poissons d'eau douce
est sensiblement différent : 95 % des

espècesvendues en animaleriepro
viennent d'élevages. En revanche,
les poissons amazoniens, les cycli-
dés des grands lacs africains, ou en
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Pollution marine

Le littoral français n'est pas le pire
Trop de calcium dans les huîtres

de la Gironde ; entre 40 et

100mg/kg,alorsque partout ailleurs
la concentration se situe autour

de 2 mg/kg.Et trop de PCE (poly-
chlorobiphényles) dansl'estuairede
la Seine. Mais, dans l'ensemble, le
littoral français ne se porte pas trop
mal si on le replace dans un
contexte mondial. C'est ce qui res
sort d'une étude réalisée par
l'IFREMER sur la qualité du milieu
marin littoral.

Trois réseaux ont permis d'obte
nir ce bilan de santé. Le Réseau na

tionald'observationde la qualitédu
milieu marin (RNO) mesure les
polluants et des paramétrés géné
raux comme la salinité, l'oxygène
dissous ou la teneur en chlorophylle.

Pour le cadmium, lessitesquipré
sentent les niveaux les plus élevés
sont l'estuaire de la Seine, le bassin
de Marennes-Oléron, l'embouchure
de l'Adour et l'étang de Bages-Si-
geau dans l'Aude, et surtout la Gi
ronde, qui bat tous les records.

Pour les PCE, les zones les plus
touchées sont l'estuaire de la Seine,
la rade de Lorient, l'estuaire de la
Loire, la Nivelle et la Eidassoa, le
delta du Rhône et la baie du Lazaret

à Toulon.

Ce sont les estuaires de la Seine et

de la Loire qui renferment les plus
fortes teneurs en plomb. A
noter : les concentrations de DDT

ont considérablement diminué, et
les niveaux de mercure sont faibles.

Le Réseau de surveillance du phy-
toplancton (REPHY), lui, suit l'ap
parition d'espèces toxiques pour
l'homme ou pour les animaux ma
rins. Ainsi, de 1983 à 1986, Dino-
physis a envahi le nord de l'estuaire
de la Seine, la côte du Calvados et
le sud de la Bretagne. En 1987,deux
nouvelles zones étaient touchées

par ce phytoplancton ; le littoral at
lantiqueentre la Loireet la Gironde
et la côte méditerranéenne dans sa

partie orientale. Depuis, on assiste à
son extension sur les côtes fran

çaises, et une autre espèce,Alexan-

drium minutum, est apparue en
1988 dans les abers de Bretagne
nord, puis en 1989également dans
la baie de Morlaix.

Le Réseau de surveillance micro

biologique (REMI) contrôle plus
particulièrement les zones de pro
duction conchycole. Certaines de
ces zones sont classées insalubres,
comme les ports et la portion de ht-
toral qui s'y rattache, les estuaires
desgrandsfleuves et leszonesde re-
jets d'effluents urbains. Les es
tuaires de la Eidassoa et de la Ni

velle au Pays Basque semblent
particuhèrement pollués. D'autres
font réguUèrement l'objet d'inter
diction"provisoire"pour la conchy-
hculture. Ce sont le cap Blanc-Nez,
le littoral d'Anchesselles,d'Equihen
de Wimereux,d'Audinghen dans le
nord du Pas-de-Calais, l'anse de
l'Aber, la baie de la Fresnaye, le
havre de Rotheneuf, la baie de
Saint-Brieuc et la baie de l'Argue-
non en Bretagne nord, la baie de
Beaumer, la rivière de l'Aven et la
petite mer de Gâvres en Bretagne
sud. Dans tout le reste de la France,
seuls deux sites, celui du lac d'Hos-
segor et celui de l'étang de Thau,
ont fait l'objetd'une mesure de
fermeture. •

Ikois réseaux surveillent en permanence l'état de pollution du littoral et en particulier
des zones de reproduction condiycoles comme celle-ci, en Charente.

•&1 M
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Audiovisuel

Les ''cartoons"

saisis par i'informatique
Le dessin animé assisté par or

dinateur (DAAO) n'a pas
bonne réputation, tant il est syno
nyme de production en série de
mauvaise qualité. Le couple "car-
toon"/informatique est-il condam
né à n'engendrer que de vilains
petits pantins ? Non, affirme la so
ciété française 2001. Avec le
concours technique du construc
teur informatique Digital Equip-
ment, cette entreprise spécialisée
dans le DAAO vient de mettre au

point un système, baptisé Tic Tac

Optique

Toon, qui prétend
marier richesse graphique et puis
sance de l'ordinateur.

On retrouve dans ce logiciel
tous les outils couramment dispo
nibles en dessin assisté par ordi
nateur : des possibilités de traçage
variées (simulation de crayons,
plumes), des rendus de couleurs
multiples (aplats opaques, trans
parents, dégradés), etc. Plus im
portant, le procédé est entière
ment "vectoriel" chaque
élément de dessin est traité non

L'odyssée d'un miroir géant
Un poids de 45 tonnes,

8,6 mètres de diamètre pour
seulement 17,7centimètres d'épais
seur : telles sont les caractéristiques
surprenantes du disque de verre
monolithique que l'usine Schott, à
Mayence, a dû retourner pour le
travailler mécaniquement sur ses
deux faces (l'une concave, l'autre

L'un des quatre miroirs de 451 qui équiperont
le Very Large Teiescope du mont
Cerro Paranal,

convexe). Hs'agitde l'imdesquatre
miroirs destinés au Very Large Te
iescope (VLT) de l'Observatoire
européen austral, en construction
au Chili, sur le mont Cerro Paranal.

Le tout est coulé d'une seule piè
ce, à une température de 1 600 °C,
dans un moule centrifugé pendant
une heure... Le verre est ensuite ra

mené à température ambiante sous
une clochependant quatre mois,usi

né mécaniquement,
puis sou

comme une

collection de

points, mais
comme une entité

propre (un vec
teur), qu'il est pos

sible de manipuler
- via des transformations

géométriques, par exemple - tout
en préservant la qualité gra
phique de l'original. Enfin, toute
la chaîne de production est infor
matisée, ouvrant la voie à l'ani
mation "zéro papier".

On attendra, pour juger la quali
té de Tic Tac Toon, de voir ses pre
mières productions. Une série té
lévisée est déjà mise en chantier
avec le studio belge Odec Kid Car-
toons. Le logiciel, lui, devrait être
commerciaUsé en 1994. E.L.

mis pendant huit mois encore à un
traitement thermique qui le transfor
me en vitrocéramique Zerodur,
d'une stabilité thermique et dimen-
sionnelle exceptionnelles : son coef
ficient de dilatation thermique, par
exemple,est nul.

Ce miroir géant va effectuer son
premier voyage(dans un conteneur
spécial) : il descendra le Rhin, pas
sera par la Manche pour remonter
ensuite la Seine jusqu'aux environs
de Paris, où la société REOSC se
chargera de sa finition - dont la très
délicate opération de polissage. Il
franchira ensuite l'Atlantique et tra
versera le canal de Panama jusqu'au
port d'Antofagasta, au Chili. Là
commencera la partie la plus diffici
le du trajet, jusqu'au Cerro Paranal,
à 2 664 m d'altitude.

De son site andin, le VLT devrait
permettre de distinguer les ob
jets astronomiques les plus loin
tains de l'Univers (galaxies en

formation, quasars), c'est-à-dire
de remonter le temps de plusde dix

milliards d'années-lumière.



Dirigés par Gérard Morice

Automobile

Un litre aux

100 km en 1995...

Cette performance, digne d'un
Vélosolex des années cinquan

te, serait celle d'une vraie voiture
en cours d'études au Rocky Moun
tain Institute, à Snowmass Moun
tain (Colorado).

Son principe : un système mixte
essence-électricité. Selon son

concepteur, Amory Lovins, le mo
teur est d'une cylindrée aussi mo
deste que 250 centimètres cubes
(cequi représente 54,5chevaux-va
peur au htre) et entraîne un géné
rateur produisant 10 kilowatts. Ces
deux unités sont logées dans le
coffre. Le générateur alimente à
son tour des moteurs logés dans les
roues, et les batteries sont placées
sous le capot, le châssiset les sièges.
Soixante-dixpour cent de l'énergie
cinétique ordinairement perdue
dans le freinage est récupérée par

1voiture à moteur mixte essence-électricité conçue par Amoiy Lovins ressemblera
I à ce prototype de lUitralite de Général Motois, qui dsrtede 1991.

les roues motrices et reconvertie en

électricité : tous ces moteurs élec

triques sont réversibles et peuvent
fonctionner comme dynamo.

La grande différenceentre ce mo
teur et les moteurs d'auto actuels

est que celui-ci fonctionnerait en
permanence à sa vitesse optimale,
alors que lesmoteurs d'aujourd'hui
n'utilisent une grande partie du
temps que 50 % de leurs capacités.

Ce moteur n'a pour l'instant été
étudié que sur un écran d'ordina-

Expertise gratuite
• A Saint-Etienne, i'Ecoie nationale des mines et l'antenne du

Centre technique des industries mécaniques (CETiM) unissent

leurs compétences, dans le cadre d'un programme européen,

pour proposer gratuitement des services aux petites et

moyennes entreprises régionales : expertises (y compris de

corrosion), analyses chimiques, formations personnalisées,

séances d'information, mise à disposition en libre-service de

matériel de contrôle des matériaux... Contact : Robert Giain,

CETIM Saint-Etienne, tél. : 16 77 43 39 50.

6 <Vb d'énergie "propre"
• C'est la très modeste part des énergies renouvelables dans la

production totale d'énergie en Europe. La quasi-totalité de cette

production (92 %) provient de l'électricité hydraulique (surtout

en France, en Italie et en Espagne) et de la biomasse (utilisation

des déchets, prindpaiement ceux du bois). Avec 6 % de ces 6 %,

la géothermie (l'exploitation de la chaleur et de l'eau chaude du

sous-sol) n'a toujours pas réussi à "démarrer", sauf en Italie.

teur ; un prototype pourrait être
mis à l'essai dès 1995.Le prix de ce
lui-ci : quelque 15 millions de dol
lars (75milhonsde francs).

On peut se demander quelle car
rosserie habillerait une telle voitu

re, d'autant que Lovinsenvisagede
réahser une quatre-places. Ultralé
gère, en fibres de verre et de car
bone, elle permettrait de ramener
le poids total du véhicule à vide à
quelque 400 kg. Cela allégerait
d'autant la charge des freins. Inspi
rée du prototype de l'Ultrahte de la
Général Motors, qui date de 1991,
elle aurait évidemment un bon in

dice de résistance aérodynamique.
A noter que, dans les économies
de poids, il faut inclure celle de la
boîte de vitesses, évidemment ex
clue d'un tel système.

Son prix théorique ne serait que
de 75 000 F. De quoi faire rêver les
constructeurs, alors que l'industrie
automobile mondiale dépense an
nuellement quelque 50 milliards de
francs en recherches sur la tout

électrique (3 300milhons de francs
rien que chez BMW)... Jusqu'ici,
on a peu avancé, car on se heurte
à un mur technique : il faut déjà
100 kg de batterie au plomb pour
disposer d'autant d'énergie
qu'avec un litre d'essence. Lovins,
lui, n'a pas encore précisé le poids
de ses batteries... G.M. •
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Loisirs

Une "I
dans le désert texan
Parler de surf aux Etats-Unis,

c'est évoquer spontanément la
Californie, Hawaï ou la Floride.
Mais ajouter à ces noms celui du
Texasne constitue plus aujourd'hui
une absurdité.

Certes, le surf n'y a pas encore dé
trôné le rodéo. Mais les Texanspeu
vent désormais se livrer aux joies de
ce sport grâce à l'installation d'un
parc aquatique (conçupar un ingé
nieur californien) équipé d'une
vague artificielle. Sa forme est sem
blable à celle des déferlantes de

l'océan, et eUe est stationnaire : on
peut s'y maintenir aussi longtemps
qu'on en est capable.

Cette vague est créée par un débit

constant de 3 0001/s, qui se déplace
sur un plan incliné en polyuréthane
à la vitesse de 7 m/s. Une partie du
flux rencontre une paroi incurvée
constituant un contrefort, qui per
met la formation ininterrompue de
la vague : ceUe-cis'enroule unifor
mément sur ce plan inclmé.

Au total, la surface disponible
pour la pratique du surf est de
quelque 144ml Deux pompes sub
mersibles de 185 kW acheminent

l'eaa Une seule pompe suffit géné
ralement pour obtenir une vague sa
tisfaisante. Mais, pour créer une
vague plus haute à l'intention des
surfeurs les plus habiles, on peut
aussi faire fonctionner simultané

ment les deux pompes
En France, un bassin à vagues de
1 750 m- s'est ouvert en juillet
dernier à Etampes (Essonne),
avec des déferlantes de plus d'un
mètre de haut.

Au Texas, on surfe sur une vague
artificielle... Mais a-t-on pensé à
saler l'eau, pour retrouver l'enivrant
parfum des embruns ?

Essais brûlants
• Des essais de fatigue permettant

de tester des matériaux et des

composants travaillés à chaud

(pièces de turbines à gaz, éléments

de moteurs), menés à une

température allant jusqu'à 1 100 "C,
sont désormais possibles.

Un four à chambre cylindrique

(100 mm de diamètre sur 500 mm

de haut), a été Installé pour cela au

Centre technique des Industries
mécaniques (CETIM) de Senlls.

Contact ; Pascal Merrien,

tél. : 1 44 58 34 91.

La France cancre de
la télévision éducative
• Plus de trente pays réalisent
et diffusent des programmes

éducatifs, sur plus de cinquante

chaînes spécialisées.

En France, on assiste à une

régression du nombre

d'heures de diffusion, ce qui

nous place loin derrière

la Grande-Bretagne, l'Allemagne,

la Grèce et le Portugal.

La francophonie souffre de cet état

de fait. Sous l'Impulsion

de Pierre Laffitte, président

de l'Association Sophia Antipolls

et sénateur des Alpes-Maritimes,

le Sénat s'est donc saisi

de ce problème. Une mission

d'Information "Télévision

éducative" est en cours.



Carburants

Station-service

démontabie
Montée en quarante-huit

heures, démontée dans la
journée, fonctionnant vingt-quatre
heures sur vingt-quatre en hbre ser
vice, avec paiement par automates
à cartes bancaires : c'est la station-

service mobile que le pétroher Elf
vient de mettre au point.

Transportable par la route, cette
structure est adaptée chaque fois
que l'implantation d'une station-
service traditionnelle fixe, qui né
cessite des infrastructures lourdes,
n'est pas envisageable : dans les
centres-villes, où manque l'espace
(et où le sous-sol est encombré de
réseaux de gaz, d'eau, d'électrici
té, etc.) ; dans les communes ru-

k

Entièrement démontable, transportable
Elf fonctionne exactement comme une

raies, où la clientèle est rare et la
rentabilité insuffisante ; dans les
lieux de vacances, qui n'ont besoin
d'un point de distribution que
pour un temps limité ; ou encore
sur les autoroutes lorsque des tra
vaux sont entrepris qui empê
chent la distribution d'essence

pendant quelques mois.
Cette station est constituée d'un

Longue vie aux soudures
• Comment améliorer la tenue en fatigue des assemblages

soudés, la fissuration compromettant leur longévité ?

En consultant le recueil des conférences organisées sur

le sujet par le Centre technique des industries mécaniques
(CETIM) en novembre dernier. Prix public : 480 F

(384 F pour les entreprises ressortissantes du CETIM).
Contact : Elisabeth Gamier, tél : 1 44 58 33 06.

Deux heures d'Images couleurs
en haute résolution
• 1 300 images œuleurs archivées, une par une
ou en continu, sur une cassette audionumérique

DAT, d'une durée de 120 minutes ; c'est la performance

du DAT vidéo DX 2000 E de Mitshubishi.

Une pierre de plus dans le jardin des microfilms.

Le camembert japonais est né
• La coopérative normande d'Isigny-Sainte-Mère vient de vendre

à un industriei nippon, pour quelque 10 millions de francs,

la formule d'un "camembert" adapté au goût japonais, peu salé
et doux, qui ne concurrencera pas le traditionnel camembert
au lait cru qu'Isigny exporte déjà au pays du Soleil-Levant

Précision : qui dit mieux ?
• Le thermomètre portatif le plus précis au monde vient d'être
mis au point par le professeur Hans Léopold, de l'université
technique de Graz, en Autriche. Couvrant une plage de mesure de

- 280 °C à -f 960 °C, le MK100 garantit une précision de 0,001 X.

par la route, la nouvelle station-service
pompe fixe classique.

module de 30 au sol (ou de plu
sieurs modules si les besoins de dis

tribution sont importants), com
portant une cuve de stockage de
20 m'de carburant et quatre dis
tributeurs automatiques. Un équi
pement assure la sécurité et la pro
tection de l'environnement :

sondes de détection de présence
d'hydrocarbures ; dispositifs d'ex
traction et de récupération des va
peurs ; systèmes automatiques de
protection contre l'incendie ; hmi-
teurs de rempUssage et de débor
dement ; dispositif anti-arrache
ment des flexibles, etc.

Le module est installé sin ime dal

le en béton assurant la planéité de
l'aire de stockage et la résistance
mécanique nécessaire à l'assise de
la station. Un bâtiment à structure

métalhque regroupe cuve de stoc
kage de carburant, postes de distri
bution et local technique (où sont
situés les raccordements élec

triques, téléphoniques et d'eau).
Une piste de stationnement démon
table,partiellementrecouverte d'un
auvent, complète l'installation.

Pour Elf, cette nouvelle station
correspond à un besoin réel des
automobilistes, et s'apparente au
mobiher urbain au même titre que
les "abribus" ou les kiosques à
journaux. Ses caractéristiques ont
été brevetées non seulement dans

les pays économiquement dévelop
pés, mais aussi en Afrique, où elle
peut être particuhèrement intéres
sante en zone rurale. •
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L'INDUSTRIE

Eclairage

Les lampadaires
ont la fibre
Phœbus, lampadaire de l'an

2000 ? Sa particularité ; la
source lumineuse, une lampe à
arc à iodure métallique de
200 watts, se trouve au pied du
lampadaire. La lumière est ache
minée par fibre optique jusqu'au
sommet. Là, un réflecteur en mé
tal ou en porcelaine permet de la
diffuser avec homogénéité ou de
l'orienter avec précision.

Mis au point par Virag SA, le bu
reau d'étude d'une société d'équi
pement en éclairagepubhc, en col
laboration avec le CRITT-EO

(Centre régional d'innovation et
de transfert de technologie électro
nique et optique) de Limoges,

Métaux

Or : la fin

d'un mythe
Contrairement aux idées reçues

et sohdement étabhes, l'or est
naturellement altérable, à la fois
qualitativement (pureté du mine
rai) et quantitativement, dans les
conditions physiques et chimiques
qui régnent à la surface de la Terre.

A la surface de cette particule d'or, extraite
d'un soi iatéritique de ia forêt équatoriale
gabonaise, ies nombreux vides de dissolution
révéient une aitération chimique avancée.

-m

Phœbus se cherche encore un desi

gn avant d'être commercialisé.
Principal marché visé : l'éclairage

public. Chaque année, les 36 000
communes françaises consacrent
1,6 milliard de francs à l'installation
et à l'entretien de l'éclairagepubhc.
Un peu plus cher à l'achat qu'un
lampadaire traditionnel, Phœbus est
moinsonéreux à l'entretien puisque
les changementsd'ampoule s'effec
tuent sans nacelle élévatrice.

Le lampadaire à fibre optique

C'est ce que vient de démontrer
une étude de Fabrice Colin, cher
cheur à rORSTOM (Office de la
recherche scientifiqueet technique
d'outre-mer). Cette conclusion in
tervient à l'issue de quatre ans de
travail sur le terrain, pour extraire
plus de 10 000particules d'or de di
zaines de puits situés dans un envi
ronnement naturel peu perturbé
par l'homme, au cœur de la forêt
viergeéquatoriale (essentiellement
au Gabon). Des milliers d'heures
d'observation aux microscopesop
tique et électronique ont suivi,ain
si que des centaines d'analyses chi
miques et thermodynamiques.

Le mythe de l'or, symbole de la
perfection absolue, s'écroule ain
si, alors qu'il régnait depuis six
miUeans dans toutes les grandes
civilisations - et règne aujourd'hui
encore, avec l'utilisation de l'or
comme valeur monétaire refuge.

Principales conclusions du gigan
tesque travail de l'ORSTOM : en
allant du plus profond vers la sur

pourrait aussiavoir un avenir dans
la signalisation maritime et ferro
viaire, en supplantant à terme les
projecteurs incandescents grâce à
sa plus grande portée (2 km) et à
son moindre coût de maintenance.

En signahsation routière, les pan
neaux d'information lumineux

pourraient bénéficierde la meilleu
re visibilité à distance qu'offre la
fibre optique. Autre marché poten
tiel, celui des zones à atmosphère
explosive, où échauffement et étin
celles sont proscrits.

La distribution de la lumière par
fibre optique intéresse aussi les
constructeurs automobiles. Une

source de lumière unique - lampe à
arc ou ampoule halogène - suffi
rait en effet à alimenter phares, ch-
gnotants, feux arrières et voyants
divers. Belle économie d'ampoules
en perspective ! Le projet est à
l'étude chez Général Motors.

Olivier Jacquinot

face, les teneurs en or diminuent ;
les particules d'or se dispersent
progressivement, et leur taille se
réduit au fur et à mesure qu'elles
s'éloignent de leur gisement d'ori
gine, du fait d'une altération chi
mique croissante. Celle-ci est
essentiellement liée à l'acidité

moyenne du sol. En effet, associé
aux chlorures et aux acides orga
niques dus à la dégradation du ta
pis végétal de la forêt, l'or forme
des composés stables. Le minerai
est ensuite entraîné sous cette for

me par les rivières et les fleuves
qui Ijaignent les collines aurifères.

Les conditions de cette dissolu

tion se retrouvent aussi bien dans

les sols des forêts tempérées que
dans ceux des forêts tropicales. Le
facteur temps reste cependant très
important : eOe se produit sur des
milliers d'années.

L'instabihté de l'or en fait un ex

cellent témoin des évolutions phy
siques et chimiques des sols qui le
renferment. •
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Einstein
Pour enfin comprendre la relativité.

JWewton, pardonne-moi. Tu as trouvé la seule
voie qui, à ton époque était possible pour un
homme doué de la pensée et de la créativité les
plus élevées. Les concepts que tu as inventés
guident aujourd'hui encore le cheminement de
notre pensée à travers la physique, bien que nous
sachions maintenant qu'il faudra, pour parvenir
à une compréhension plus profonde des relations
entre les choses, leur substituer d'autres notions
plus éloignées de la sphère de l'expérience
immédiate. Albert Einstein.

Les "autres notions" apparaissent en 1905 dans
une série d'articles publiés par le jeune Einstein.
La voie vertigineuse de la relativité est ouverte.
Les Cahiers de Science & Vie vous racontent

l'histoire d'un homme sincère et'malicieux,
affectueux et vulnérable, bavard et enthousiaste.
Un homme du XXe siècle attentif aux grandes
questions du monde, ardent défenseur de la
liberté et de la paix.
Einstein est aujourd'hui une légende.
Pourquoi cet engouement populaire du monde
entier pour un savant qui établit des théories
trop complexes pour être comprises du grand
public de l'époque ? C'est une des énigmes que
tente de résoudre ce numéro des Cahiers de

Science & Vie, tout en expliquant pourquoi
Newton devait être relativisé...

DESCMEMm&HE
LES PÈRES FONDATEURS DE LA SCIENCE

Einstein

'M M

' . ' 'M

Des atomes

aux étoiles-:

E=mc^
Pourquoi ?

EN VENTE PARTOUT

DES HISTOIRES RICHES EN DECOUVERTES
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Un satellite aux sour
PAR PHILIPPE HENAREJOS

«Evolution des étoiles, des galaxies
et de l'Univers actuel : tous les rêves des astro-

physiciens depuistrente ans vont devenirréalité.»
Pour Jacques Paul, astrophysicien au Centre
d'études atomiques de Saclay, tels sont les en
jeux du satellite Intégral (International Gamma
Ray Astrophysics Laboratory),que l'Agencespa
tiale européenne (ESA) a décidé de mettre en
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ces de la violence
En lançant Intégral, en 2001, l'Agence spatiale

européenne va tenter d'élucider

le mystère, encore touffu, des sursauts gamma,

fulgurantes bouffées d'énergie dont

ia nature et ia iocalisation échappent aux

recherches depuis plus de vingt-cinq ans.

• Ouasar 3C279

La carte des i

les

ihénomènes

)lus violents
Des photons cent millions de

fois plus énergétiques que
ceux de la lumière visible,

V voilà ce que devront en-
,5- durer les "yeux" élec-

troniques d'Intégral.

m Geminga, Ce satellite assure-
^ ra ia reieve dans

. l'exploration des
rayons gamma,

. . . We notamment cel-
m > le du satellite

R américain
" ' '• GRO-Comp-

, *1^8^ ton. Ce der-
• nier vient de

' _ flr réaliser, dans
W ^ ^ yjP ces mêmes lon-

• gueurs d'ondes,
' ia carte du ciel de

la Voie lactée, re-

JV »- i' ' Pérant ainsi les phé-
, i'V * nomènes les plus

Wf violents de l'Univers.
^ On peut y distinguer,

^ sur lepian galactique, les
restes des supernovae bien

-A. ' ^ connues, Geminga, le Crabe,
* r . ou Vela. Au-dessus, à plusieurs

^ r' milliards d'années-lumièrede nous,
' a été enregistrée l'émission en prove

nance du quasar 3C 279, témoin des phéno
mènes cataclysmiques qui se produisent sur ces

énigmatiques objets astronomiques.

yfr^
c
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chantier le 4 juin dernier. Après Cassini, une son
de qui partira en 1997vers la banlieue de Satur
ne pour percer les secrets de Titan, Intégral sera,
en 2001, la deuxième mission de taille moyenne
du programme Horizon 2000. Avec une envelop
pe financière de 300millions d'écus (contre 450
millionspour les missionsplus importantes dites
"pierres angulaires"), cet observatoire en rayons
gamma devrait ramener aux astronomes une in
estimable moisson de données. Il étudiera, avec
une précision sans précédent, des phénomènes
très violents encore mal connus, aussi bien à l'in
térieur de la Voie lactée que dans l'environne
ment extragalactique. Novœ,supemovie, étoiles à
neutrons, pulsars, émissions diffuses de rayons
gamma, noyaux de galaxies actifs, sans oublier
les trous noirs, seront ses cibles privilégiées. Les
scientifiques pourront ainsi voir si leurs modèles
théoriques patiemment élaborés résistent à ces
nouvelles explorations. Enfin, peut-être résou
dront-ils l'énigme des sursauts gamma.

L'astronomie gamma a en effet débuté à la fin
des années 1960par un hasard et par une énigme.
Avant l'ère spatiale, nul ne pouvait savoir ce que
l'Univers émettait dans cette longueur d'onde
(inférieure à 1 A) puisque l'air qui entoure notre
planète l'absorbe totalement. Il fallait donc aller
dans l'espace pour les découvrir. Et c'est en cher
chant autre chose que tout a commencé...

En 1967, les Etats-Unis lancent un satellite mi
litaire baptisé Velaafin de déceler, grâce à leur
rayoïmement gamma de basse énergie, les éven
tuels essais atoiniques soviétiques dans l'atmo
sphère. Mais, en quelques années, Vela détecte
beaucoup trop d'émissions gamma pour que
celles-ciproviennent de la Terre ou même du So
leil. Et, en 1973, les mihtaires informent les scien
tifiques de ces découvertes. Une première expli
cation vient alors à l'esprit : ces bouffées
d'énergie, sortes de sautes d'humeur imprévi
sibles de l'Univers, proviennent certainement
d'étoiles à neutrons. Lorsque de la matière est
attirée à la surface de ces astres très denses, une
réaction de fusion thermonucléaire se produit,
ce qui dégage en peu de temps une énergie im
portante, et donc un rayonnement gamma aussi
bref que puissant.

Mais, le 5 mars 1979, cette théorie se révèle
insuffisante. Plusieurs satelhtes en orbite autour

de la Terre détectent un intense sursaut gamma
suivi,pendant trois minutes,de pulsations (toutes
les huit secondes). Très vite, les mesures mon
trent que ce rayoïmement provient d'une région
du Grand Nuage de Magellan,une petite galaxie
voisine de la Voie lactée occupée par un réma
nent de supemova connu sous le nom de N 49.
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Pourtant, cela ne résout rien : ce sursaut est beau
coup trop puissant par rapport aux autres, sans
doute issus de notre galaxie, pour se trouver aus
si loin. Les astronomes envisagent même qu'une
source interne à la Voie lactée soit parfaitement
alignée avec N 49. Au lieu de s'éclaircir, le mys
tère s'épaissit donc considérablement. D'autant
que le faible pouvoir de résolution des détecteurs
gamma ne permet pas de locahser précisément
les sources. En effet, pour déceler ces rayonne-

QUE VA VOIR LE SATELlIfE
Surcette simulation, les astro
nomes ont voulu montrer, à
l'aide d'exemples concrets, les
futures performances du
spectromètre et de l'imageur
emportés par le satellite (voir
encadré p. 46). Lobservation
estprincipalement concentrée

sur laraie à 511 KeV (images
du haut), celle-ci étant lasi
gnature des phénomènes les
plus violents de l'Univers -
l'annihilation de matière et

d'antimatière. Silespectro
mètre (en bas, àgauche) don
neune mesure précise de la

SPECTROMETRE

Energie (keV)

GX1+4

-I GX5-1
•™;,4i '''V

CJ 'rî* V
•a

e<S1737

,«RS1758

X1755-33

Longitude galactique



ments très énergétiques, les satellites emportent
des appareOsà scintillation qui ne sont pas direc
tionnels. Ils se composent d'une chambre à étin
cellescontenant des plaques métalliques dans un
environnement de néon et d'une faible quantité
d'éthane. En arrivant, le photon gamma entre en
interaction avec les plaques (comme il le fait en
pénétrant dans l'atmosphère terrestre) et produit
une paire électron-positron. Un calorimètre me
sure l'énergie de l'électron, qui est pratiquement

INTEGRAL ?
lumière, sa résolution neper
met pas de localiser les
sources qui l'on émise. En re
vanche, l'imageur peut alors
distinguer trois sources
ponctuelles (en bas, à droi
te) : le centre de notreVoie
lactée, SgrA* zone degran

de concentration d'étoiles,
1E1740.7etGRS1758, des
trous noirs supposés. C'est la
première fois que, surun sa
tellite gamma, cesdeux appa
reils complémentaires vont
fonctionner ensemble avec

un telniveau de précision.

astropOysique

égale à celle du photon. Ensuite, une haute ten
sion est envoyée entre les plaques et des étin
celles matérialisent le parcours ionisé de l'élec
tron et du positron dans les gaz. De ces
trajectoires est déduite celle du photon. Mais le
procédé manque de précisionet il vaut mieuxdis
poser de plusieurs instruments, soit sur des satel
lites différents, soit sur le même, pour pouvoir
affiner les recherches par triangulation.

Ainsi, les astrophysiciens parviennent à déter
miner des portions de ciel appelées "boîtes d'er
reurs" susceptibles d'abriter les objets gamma.
Mais ces zones couvrent quelques degrés carrés,
ce qui, sur la voûte céleste, est tout simplement
énorme. Par comparaison, le large disque de la
pleine Lune a un diamètre apparent de 0,5°seu
lement. Par conséquent, à l'intérieur des "boîtes"
pullulent des milliersde galaxiesou d'étoiles qui
sont autant de sources possibles. Dans ces condi
tions, difficile de trouver aux sursauts gamma tme
contrepartie, c'est-à-dire un objet correspondant
à la source gamma qui serait observable, en
rayons X, ou même en visible.

Lancé en avril 1991par la navette spatiale, le
satellite américain GRO (Gamma Ray Observa-
tory, rebaptisépar la suite Compton) s'attaque au
problème. Une expérience appelée BATSE
(BurstandTransient Source Experiment) doitre
pérer les énigmatiquessiusauts. Avecune réso
lution angulaire de 5° à 6° carrés, et des détec
teurs très sensibles, GRO-Compton dresse donc
une carte du ciel des sources gamma. Et, là, nou
velle surprise : celles-ci, que l'on attendait re
groupées dans le plan galactique, se répartissent
de manière isotrope sur toute la sphère céleste
(voirphoto p.45),laissant croireà une origine ex
tragalactique. Car si lessursautsse situaientdans
la Voie lactée, le bon sens et la statistique vou
draient qu'ils se trouvent en majoritésiu l'équa-
teur galactique, là où demeurent le plus grand
nombre d'étoiles et la plus grande quantité de
matière interstellaire. Au lieu de cela, les obser
vations révèlent donc qu'autant de sursauts ap
paraissentdans les régions quasidésertiques.

Malgré tout, l'imprécision de leur localisation
couplée à leur absence de contrepartie fait que
les astrophysiciens n'arrivent pas à mesurer les
distances qui les séparent de la Terre. Le problè
me reste donc entier, comme l'explique Jacques
Paul : «Les seules choses que nous connaissions
avec certitude sont lem distribution et l'existen

ce d'une limite en profondeur. Cela veut dire
qu'à partir d'une distance inconnue, il n'y a
presque plus de sursauts. Les possibilités sont
donc très nombreuses. Hpeut s'agir de petits phé
nomènes énergétiques de l'ampleurde "bombes •
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atomiques" proches du système solaire (au ni
veau du nuage de Oort, par exemple), ou
d'étoiles à neutrons dans la Voielactée (mais leur
répartition hors du plan galactiquesemble bizar
re), ou de phénomènes localisésdans le halo ga
lactique, ou encore de cataclysmes encore plus
exotiques à l'échelle de l'Univers entier... ».

Le champ susceptible d'abriter les

sursauts gamma va donc de l'espace proche à

l'infiniment lointain, ce qui se révèle particuliè
rement imprécis ! En fait, le sursaut gamma cor
respond à une hbération d'énergie par un corps
en un temps très court. Or, les scientifiques sa
vent que la durée d'un tel "flash" est proportion
nelle à la taille de la "lampe". Cela signifiequ'un
gros objet émettra des photons gamma plus long
temps qu'un petit. Mais l'énergie captée décroît
avec le carré de la distance - plus l'objet est loin,
moins on reçoit de photons. Il peut donc s'agir
de grosses - et pour le moins énigmatiques -
"bombes atomiques" explosant près du système
solaire, de trous noirs aspirant des étoiles à neu
trons dans la galaxie, ou d'événements aussi in
compréhensibles que violents à des distances su
périeures.

Ainsi, à ce jour, l'astronomie gamma n'a tou
jours pas résolu le problème qui a causé sa nais
sance : les sursauts n'entrent toujours pas dans le
cadre de la moindre théorie. Les astronomes ont

pourtant découvert dans ces longueurs d'ondes
d'autres objets qui devraient leur en apprendre
beaucoup sur l'évolution de l'Univers. Et si Inté
gral doit s'intéresser aux sursauts, l'essentiel de
son programme s'attachera surtout à observer
en détail ces nouvelles cibles.

En effet, en complément de GRO-Compton,
les satellites Cos-B (ESA), en 1975, et Granat
(Russie), en 1991,ont déjà exploré la galaxie et le
miheu extragalactique en rayoïmement gamma,
mettant en évidence quantité d'autres phéno
mènes violents.Les premières sources à être for
mellement identifiées furent les pulsars du Cra
be et de Vela, deux astres très massifs résultant
d'une explosion de supernova. Ces corps
étranges émettent un signal radio et gamma tout
en tournant très vite sur eux-mêmes, ce qui en fait
de véritables phares cosmiques. Cos-B a
d'ailleurs découvert un déphasage entre les pul
sations gamma et les pulsations radio. Pour sa
part. Intégral affinera la connaissance de ces mé
canismes, notamment en observant le comporte
ment de supemovœ telles que SN1987 ou 1993J
(de la galaxie spirale M 81 dans la Grande Our
se). Les nouvelles mesures de la radioactivité
viendront s'ajouter à celles déjà effectuées et
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pourraient confirmer certaines théories comme
cellesélaborées sur les différents types possibles
d'explosion de supemovœ.

Intégral s'intéressera également à l'ensemble
des sources gamma, qu'elles soient lointaines
comme les noyaux galactiques actifs, proches
comme les novae ou les supernovas, ou mysté
rieuses comme les sursauts ou les trous noirs.

Pour cela, il disposera d'une instrumentation que
ses prédécesseurs lui envient déjà. En opérant
dans le domaine des énergies comprises entre
15 KeV et 10 MeV ('), il se situera dans la conti
nuité du satellite XMM (deuxième mission de
type "pierre angulaire"),qui doit prendre le che
min de l'espace en 1999. Cette complémentarité
permettra de couvrir la plus grande partie du
spectre électromagnétiqueen rayons X et gamma.

A bord, cohabiteront un imageur et un spec-
tromètre. Le premier cherchera les sources, le
second les étu^era. «Pour lapremière fois, sur im
même sateUite,seront regroupées la capacité de
faire de la spectroscopie fine et de grande sensi
bilitéet la faculté d'un positionnement très précis
des sources»,affirmeSerge Volonté, directeur des
programmes scientifiques de l'ESA.

Grâce à cette instrumentation performante
(voir encadré p. 46), l'astrophysique nucléaire,
qui étudie tout ce qui est radioactif dans l'Uni
vers, disposera de dormées directes sur la nucléo-
synthèse steUaire, c'est-à-dire sur l'ensemble des
processus qui, au cœur des étoiles, conduisent à
changer un élément chimique en un autre. Par fu
sion thermonucléaire, des éléments légers se
transforment en éléments plus lourds (par
exemple, l'hydrogène devient de l'hélium), mais
également l'inverse, par photodésintégration.

«L'intérêt, c'est de faire de l'astro

physique de l'instanL L'évolution chimique de la

galaxie n'est pas finie. Elle transforme conti
nuellement la matière d'origine des étoilea Cet
te matière n'étant plus la même, la vie de ces
étoiles sera différente», affirme encore Jacques
Paul. En effet, au cours de leur vie, les étoiles
transforment donc leurs gaz d'origine en gaz plus
lourds. La génération actuelle d'étoiles qui
brillent au firmament est née, en majorité, par ac-
crétion de nuages d'hydrogène. Mais quand elles
amont fini lem vie, lems "cendres", dispersées à
leur tour en nuages, seront constituées d'élé
ments plus lomds que l'hydrogène. Ainsi, lorsque
ces gaz s'effondreront sous lem propre poids, ils
allumeront de nouvelles étoiles, plus opaques, qui
auront une destinée différente.

Pom suivre "en direct" les changements à l'in-
tériem de la Voie lactée. Intégral effectuera tous

(1) 1 MeV =
IffKeV;
lKeV = 10'eV

(électronvolt).
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D'où proviennent les sursauts gamma

les quinzejours un balayagedu plan galactique.
Une carte détaillée du disque de la galaxievien
dra alorsremplacer celle,relativementsommaire,
qu'avait établie Cos-B.De cette manière, aucu
ne nova ne pourra échapper aux astronomes. De
plus, grâce à la capacité d'imagerie fine, le satel
lite distingueracessourcesparticulièresau milieu
du rayonnement diffus qui émane de l'équateur
galactique. On sait déjà que ces étoilesfont preu
ve d'une extrême variabilité. Cela s'explique par
le fait qu'il s'agit de systèmes binaires compre
nant généralement une étoile normale et une
étoile effondrée. Au cours de leur manège, les
deux composantesse frôlent, ce qui provoque de
temps à autre des transferts de matière. Lors
qu'une partie de l'atmosphère de l'étoile norma
le est attirée à la surface de l'astre effondré, une
réaction de fusion thermonucléaire a lieu. Com

me celle-ci crée de l'énergie, elle est repérable
par ses émissions gammatransitoires.

L'essentiel de la mission à'Intégral sera donc
consacré à l'exploration des sources galactiques.
Ainsi, le noyau de la galaxie est le siège de
quelques uns des objets gamma les plus énergé
tiques. On a longtemps cru que Sagittarius A'*
(Sgr A'"), source radio matériaUsantle centre ga
lactique,était un trou noir - c'est-à-dire,une étoi
le effondrée sur elle-même d'une masse supé
rieure à trois masses solaires. Les vitesses propres

Ces sursauts - à ne pas confondre avec les
émissions régulières bien répertoriées, en
provenance de pulsars par exemple - sont une
des grandes énigmes de l'astrophysique
contemporaine. Alors qu'on s'attendait à une
concentration des sources dans la direction de

l'équateur de la Voie lactée, là où les étoiles sont
les plus nombreuses le satellite GRO-Compton
a relevé que leur répartition (points rouges)
était homogène sur l'ensemble du ciel i>.Ces
sursauts sont-ils galactiques ou extragalactiques ?
Dans le premier cas, on ne comprend pas la
répartition homogène ; dans le second, on
ne connaît pas de phénomènes physiques assez
puissants pour produire des flashes visibles
depuis la Terre. Le grand espoir des astronomes est
qu'fntegral réponde à cette question.

des gaz et des étoiles environnants semblaient
bienindiquerla réaUté de l'un de cesobjetshyper-
massifs. Mais,simultanément, Sgr A* démontrait
une activité trop réduite pour incarner l'un de
ces monstres gloutons. En particulier, son éclat
radio aurait dû véritablement exploser chaque
fois qu'une étoile ou un nuage de gaz tombait
dans son escarcelle (toujours à cause de l'énergie
fabriquée par le phénomène).Et dans un espace
aussi fourni en étoiles, une telle chose aurait dû
arriver assez fréquemment.

Malgré tout, depuisdes années,les instruments
recevaient un signalmontrant que matière et an
timatière s'annihilaient dans cette région comme
cela doit se produire aux abords des trous noirs.
SgrA''' avaitalorsles traitsdufameux Grand An-
nihilateur (voirScience & Vie n° 903, p. 47).En
fin, au printemps 1992, le télescopeSigma a pro
bablement découvert le trou noir... mais à 300

années-lumière de là. En effet, sur le spectre élec
tromagnétique, la raie à 511 KeV (signature de
l'annihilation électron-positron) mise en évi
dence montre la présence d'une source très com
pacte distinctede Sgr A*. D'après les modèlesen
cours, cela correspondrait à un trou noir de 5' à
10' masses solaires (les plus petits font 3 masses
solaires et les plus gros décelés à ce jour 3 mil
liards de masses solaires). Par ailleurs, cette raie
pourrait aussiconstituer la signature de super- •

Science & Vie •n" 912 •septembre 1993 45



astropOysique
suite de la page 45

novœ, de pulsars ou de phénomènes d'accrétions
de matière sur des étoiles à neutrons, si bien qu'il
est pour l'instant impossible de l'expliquer. Les
astrophysiciens comptent sur Intégral pour en
trouver l'origine exacte et faire évoluer leur
connaissance de ces objets étoimants. Mais il fau
dra peut-être un peu de patience en ce qui
concerne les trous noirs, car on ne les aperçoit
qu'au moment où ils aspirent de la matière, dans
une profusion d'énergie.

Outre l'étude détaillée de ces objets compacts
auxquels il faut ajouter les naines blanches (sus
ceptibles de produire des rayons gamma avec
de la matière environnante par le même proces
sus d'accrétion de gaz que les étoiles à neu
trons), le satellite européen explorera le milieu
interstellaire dans le rayonnement gamma dif
fus mis en évidence sm la carte de Cos-B.

Enfin, l'environnement extragalactique n'é
chappera pas au regard perçant de ce nouvel ob
servatoire. Les autres galaxies fourniront des
renseignements sin leurs deux principairxémet
teurs gamma présumés : leur noyau et les restes
de leurs supenovae. Comme il semble que l'es
sentiel de leur énergie soit émise en rayons gam
ma, l'utilisation de cette longueur d'onde pour
rait révéler un maximum d'informations.

Plus loin encore dans les profondeurs de
l'Univers, les amas de galaxies, qui sont des
sources d'émissions X puissantes et étendues, de
vraientrévélerquelques-unes de leurspropriétés,
comme leur distribution de matière ou leur état

dynamique. Ce qui pourrait fournir des infor
mations sur la répartition de la matière à
l'échelle cosmologique.

Les dernières cibles du sateUite hors de la Voie

lactée seront les noyaux de galaxie actifs,les ra
dio-galaxies et les quasars. Ces astres abritent
des phénomènesaussivariablesque violentsqui
intriguent les astronomes depuis leur découverte
au début des années 1960. Le télescopeSigmaa
par exemple rendu compte d'émissions gamma
qui apparaissaient, grossissaientpuis disparais
saient en l'espace d'un seul jour dans la radio-ga
laxie Centaure A. Parallèlement, la luminosité
des quasars augmente et diminue de façon aléa
toire dans des proportionsincroyables. Celasug
gère qu'en leur centre, réguhèrement, des étoiles
ou des nuagesde matière éparse sont avaléspar
un corps très massif et compact. Pour l'heure,
seul un énorme trou noir permet de rendre le
phénomène compréhensible. Est-ce à dire que
toutes les galaxies actives possèdent un trou noir
en leur coeur ? Integra! aura pour mission de vé
rifier cette hypothèse.

Lorsqu'en 2001, ce satellite prendra son es-
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LES INSTRUMENTS
D'INTEGRAL

Avec Intégral, il n'est pas
possible decollecter les pho-
tons comme le ferait le mi

roir d'un télescope optique
oulaparabole d'une antenne
radio et de les concentrer

dans différents appareils de
mesure. Cela tient au fait que
les photons gamma sontsi
énergétiques qu'ils perce
raient detels dispositifs. Les
ingénieurs ontdonc dû ima
giner de nouveaux détec
teurs à scintillation.

Les détecteurs à scintillation

"classiques" permettent de
reconstituer approximative
ment latrajectoire des pho
tons et d'en déduire laprove
nance parl'interaction qu'ils
provoquent enpassant dans
une "boîte" remplie de néon.
Mais lamarge d'erreur reste
grande. Ici, la technologie
dite des masques codés,
mise au point parles Fran
çaisà bord du satellite russe
Granat, augmente lapréci
sion de cesappareils. Il s'agit
d'un masque de plomb im
pénétrable aux rayons Xsur
lequel sont ménagés de pe
tits trous disposés de maniè
re aléatoire. Les rayons qui
passentà travers ces trous
forment une image surledé
tecteur. La mesure de ces

"ombres chinoises" permet
de savoir d'où viennent les

photons. Pour connaître la
nature de la source, il faut
bouger lemasque et obtenir
une deuxième image. Cet

imageur auraun pouvoir sé
parateur de17minutes d'arc
En astronomie gamma, cela
représente une bonne per
formance. Mais dans les lon

gueurs d'onde du visible, un
bon télescope d'amateur
descend aisément en-des

sous de la seconde d'arc.

Lautre instrument essentiel

seraun spectromètre auger
manium, Utilisant lui aussi le

système desmasques codés,
il procurera unehaute réso
lution spectrale (2KeV à 1
MeV). Son rôle consistera à
étudier la structure des

sources, à indiquer quels
phénomènes ontlieu.
Deux autres Instruments se

condaires, un moniteur à
rayons Xet un petit télesco
peoptique, prendront place
surla plate-forme, Ils auront
pour fonction dedéceler des
contreparties Xouvisibles
des sursauts gamma, d'élar
gir leur observation spectra
leet d'affiner leur position,
Car l'un des problèmes po
sés par les sursauts gamma
est qu'ils ne durent que des
temps très courts. Générale
ment les observatoirester
restres pointent la zone
concernée aprèsqu'ils ont
cessé ! Le tait d'avoir à bord

du même satellite l'en

semble de ces appareils
permettra peut-être de les
voir au moment exact où ils

surviennent et, qui sait,de
découvrir enfin leur origine.

sor, peut-être à bord d'une fusée russe Proton, il
nous conviera à un formidable voyage. De ses
investigations naîtra une meilleure connaissance
de l'évolution actuelle de l'Univers. Par pro
jection, peut-être deviendra-t-il alors possible
d'imaginer avec plus de discernement une
"portion d'avenir" pour le cosmos. •
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Gravitojt es-tu là ?

S

7 La gravitation mène le monde.

Pourtant, c'est la plus faible des

forces de la nature, et les

scientifiques n'avaient jusqu'ici

aucun moyen de détecter les
\

ondes gravitationnelles, infimes

déformations qu'elle induit dans )

l'espace, dit la théorie.

Ils pourront bientôt le faire grâce

au gigantesque télescope

franco-italien Virgo. La chasse

au graviton, la particule

la plus mystérieuse et la plus

fondamentale de l'Univers, est

désormais ouverte.



PAR HÉLÈNE GUILLEMOT

Parmi les nombreuses pièces man
quant à notre description de l'Univers, l'une des
plus importantes, des plus mystérieuses aussi, est
le rayonnement gravitationnel, prédit voilà trois
quarts de sièclepar la théorie de la relativité géné
rale. Pour apporter la preuve expérimentale de son
existence,plusieurs détecteurs se sont succédésde
puis trente-cinqans - en vain.Dy a quelquesmois,
la France et l'Italie ont définitivement accepté de
construire im véritable observatoire d'ondes gravi
tationnelles ; Virgo. Sa mise en serviceest prévue
dans cinq ans et, si tout se passe bien, ce détecteur
sera capable de recueillirces infimesdéformations
de l'espace en provenance des phénomènes astro
nomiques les plus violents de l'Univers.

Pourquoi regaider si loin, alots que ia

gravitation s'exerce partout ? C'est qu'autour de
nous, dans notre système solaire, le monde est, as-
tronomiquement parlant, très calme (les astro
nomes disent très "plat"). Einstein a beau nous
avoir dépeint un espace déformable, courbe et "re
latif', rien n'y fait : nous, simples Terriens, nous
obstinons toujours à percevoir ce bon vieil espace
immobile d'Euclide et de Newton, où la hgne droi
te reste le plus court chemin d'im point à un autre.
Et nous avons raison ! La Relativité générale, avec
ses espaces courbes et mouvants, n'est pas pour
nous, elle ne règne que sur des régions très loin
taines, très agitées et très denses du cosmos.Chez
nous,dans notre petit coind'Univers, l'espace de-
meiue tranquillement plat... ou presque.

De temps à autre, pourtant, notre espace-temps
sort de son immobihté. Il est parcomu d'étranges
ondulations qui le dilatent et le rétractent imper

Ils déforment

l'espace-temps

Pulsats (dessin O),
trous noirs (simulation O)
etsupemovae (photo G)
sont parmi ies objets les
plus denses du cosmos et
ceux qui subissent les
plus vertigineuses accélé
rations. Ce qui en
fait des candidats idéaux

pour l'émission d'ondes
gravitationnelles

ceptiblement. Ces vaguelettes sont des ondes gra
vitationnelles, et nous viennent tout droit des su
pernovae, trous noirs, et autres convulsions vio
lentes de l'Univers. Sur le passage de ces ondes
pas comme les autres, l'espace-temps se plisse très
légèrement, comme l'eau calme sous la brise...

Un pouvoir extraordinaire, mais aussi incroya
blement faible : les plus puissantes des ondes gra
vitationnelles font osciller la distance Terre-So

leil... d'à peine la longueur du diamètre d'un
atome, soit un dix-millionième de millimètre sur
150 miUions de kilomètres ! Dans ces conditions,
on peut excuserEinstein, le "papa" des ondes gra
vitationnelles,de n'avoir pas cru à leur détection.
Même lui ne pouvait imaginer la fulgurante accé
lération des techniques...

Nées en 1915 des équationsd'Einstein, les ondes
gravitationnelles constituent une des prédictions
essentielles de la Relativité générale (qui a reçu,
depuis, d'autres preuves expérimentales - voir
5 y n° 894,p. 40). L'idée centrale de la théorie
d'Einstein est simple et incroyablement audacieu
se : la gravitation n'est pas vraiment ime force, au
sens où on l'entend généralement (attraction entre
deux corps) ; c'est tme courbure de l'espace-temps
engendrée par la matière elle-même.

Imaginez une orange posée sur un édredon et
qui en creuse la surface; si on fait rouler des grains
de raisin à proximité de l'orange, ils seront attirés
vers le creux... De même, la déformation de
l'espace-temps créée par la matière agit récipro
quement sur celle-ci. La trajectoire d'une étoile,
l'orbite d'ime planète ne sont alors rien d'autre que
les chemins lesplus courts possibles (appelés "géo-
désiques") dans un espace courbe. C'est une im
mense révolution conceptuelle : l'espace et le
temps abandonnent leur place privilégiée de décor
absolu et immuable, ils descendent dans l'arène et
se mêlent auxjeux de la matière. •
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De cette vision radicalement nouvelle sont is

sues les ondes de gravitation. Pour Newton, les
massess'attiraient instantanément, quelle que soit
la distancequi lesséparait. Chose rigoureusement
impossible en Relativité puisque rien ne peut dé
passerla vitesse de la lumière! La forcede gravi
tation ne peut donc s'exercer plus vite que cette
limite ; autrement dit, les déformations de l'espace-
temps se propagent à une certaine vitesseà partir
des masses de matière qui les créent, comme les
rides à la surface d'un étang quand on y jette un
caillou. Ces vaguesspatio-temporellessont juste
ment des ondes gravitationnelles.

Comment se les représenter ? Contrairement
aux vagues de l'étang, elles sont bien sûr immaté
rielles... tout commeles ondes électromagnétiques.

pourtant si familières (lumière visible,ondes ra
dio, rayonnements infrarouge, ultraviolet, etc.).
Les points communs ne manquent d'ailleurs pas :
ondes électromagnétiques et gravitationnelles se
déplacent à la vitesse de la lumière ; elles sont po-
larisables. Elles sont même engendrées de maniè
re assez semblable : si une charge électrique accé
lérée émet du rayonnement électromagnétique, les
ondes gravitationnelles sont émisespar des masses
en mouvement accéléré. Enfin, ces deux types
d'ondes peuvent être considérés comme...des par-
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ticules dans le cadre de la théorie quantique. De
même que l'onde électromagnétique n'est autre
que le photon, "grain" de lumière et porteur de la
force électromagnétique, de même, ce que la Re
lativité générale nomme onde gravitatiormelle
s'appeUe "graviton" en physique quantique.

Quoi qu'il en soit, après les analogies, il y a une
différence essentielle entre ondes gravitationnelles
et électromagnétiques. Lespremièressontgénéra
lement beaucoup,beaucoup moinspuissantesque
les secondes : 10* fois moins pour être exact (un
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Virao. un pièae

à ondes gravitationnelles
D'id quatre ou cinq ans, la construction, dans ies environs de
Pise, de i'interféromètre franco-italien Virgosera achevée. Une
onde gravitationnelle arrivant verticalement sur ce détecteur,
comme elle déforme l'espace perpendiculairement à sa direction
de propagation, créera dans le plan horizontal des deux bras à
angle droit de Virgo O deux effets opposés : l'un sera
allongé et l'autre raccourci, puis ce sera l'inverse, et ainsi de
suite à une fréquence correspondant à celle de l'onde.
Cette déformation alternative sera infime : environ 10~" cm,

soit le millième du diamètre d'un atome. Pour la

détecter O, Virgoaura recours à un laser ultra-stable (a)
dont le faisceau sera partagé en deux rayons égaux (b) qui
parcourront chacun un des deux bras. Chaque rayon fera
des centaines d'aller et retour entre ies deux miroirs d'une cavité
résonante (c et d, et e et f pour l'autre bras). Puis ies deux
rayons se recombineront, formant alors des franges
d'interférence détectées en g (à la sortie, pour
gagner de la puissance, la lumière laser est recyclée
grâce à un autre miroir,(h). Tout déplacement
de ces franges sera la preuve qu'une onde gravitationnelle
est passé par là, car elle aura modifié la longueur des
bras de Virgoet donc les distances parcourues par les rayons du
laser. Cette expérience exige une sensibilité hors pair :
pour renvoyertoute la lumière, ies miroirsdoivent être sans défaut, ne
pas subir de déformation et rester parfaitement propres. Afin
d'atténuer l'effet des vibrations sismiques,chaque miroir Oest
suspendu à une chaîne de sept pendules à ressort O isolés
horizontalement et verticalement L'ensemble réduira le "bruir
sismique d'un facteur supérieur à 10 milliards !

astrophysique

milliard de milliardsde milliards de milliards)! Ce
nombre astronomique n'exprime rien d'autre que
le rapport desintensités de la force électromagné
tique et de la gravitation, deuxforcesfondamen
tales de l'Univers.

La gravitation est en effet,et de très loin,la plus
faible des interactions fondamentales : au point
qu'ellenejoueaucunrôleà l'échelle desparticules.
Mais elle se rattrape à grande échelle : ayant une
portée infinie, étant toujours attractive et touchant
toutes les particules, elle bénéficied'un effet cu
mulatif Les corps s'attirent, lesmasses augmentent
petit à petit, accroissant sanslimite théoriqueles
forces gravitationnelles... Ainsise constituentles
astres et les galaxies, des grainsde poussière jus
qu'aux trous noirs,

La faiblesse des ondes gravitation

nelles s'explique donc par la faiblesse même de la
force de gravitation. Rien d'étonnant si, à petite
échelle (par exemple, lorsquenous bougeons),
l'émissionde rayonnement gravitatioimel est par
faitement négligeable. La Terre elle-même, en
tournant autours du Soleil, émet un rayonnement
gravitationnel de...lOO watts ! La puissance d'une
vulgaire ampouleélectrique...

Tout compte fait, les seuls émetteurs dont la
puissance ne soitpasridicule sontdescorps ultra
massifs et dotés d'une grande accélération, les
étoiles... Mais pas n'importe lesquelles. Encore
faut-il que la fréquence du rayonnement soit,elle
aussi, détectable, c'est-à-dire comprise entre 10 et
10000Hz.En dessousdu seuilde 10hertz, le signal
se perd dansle bruitde fondsismique de laTerre.
Haute fréquencesignifie très grandesvitesses de
rotation : 10hertz correspondent déjà à 10 tours
par seconde... Pouratteindre de telles rythmes, les
sources potentielles serontnécessairement desob
jets célestes très denses. Dernièrecondition ; le
mouvementne doit pas avoirune symétriesphé-
rique. Un astre tournant sur lui-même parfaite
ment réguhèrementn'émet pas le moindre rayon
nement gravitationnel - c'est ce que montre la
Relativité générale. L'éventail des candidats émet
teurs se rétrécit encore...Des astrophysicienss'em
ploient, depuis plusieurs années, à inventorier ces
sourcespotentiellesrestantes.

En tête, on trouve lespairesd'étoiles à neutrons.
Cesétoilespetitesmaistrès denses tournent l'une
autour de l'autre à des vitesses folles, et perdent
une faiblepartie de leur énergieen émettant des
ondesgravitationnelles, tout enserapprochant len
tement jusqu'à la fusionfinale. C'est d'ailleurs un
couple assez semblable, le pulsar binaire 1913-1-16,
découvert en 1974,qui a apporté la preuve de
l'existence dece rayonnement. Unpulsar, rappe- •
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lons-le, est une étoile à neutrons qui tourne sur
elle-même en émettant tm rayonnement très régu
lier, comme un phare de l'espace. En étudiant le
signal du pulsar 1913-1-16, on s'est aperçu qu'il
tournait autoirr d'une autre étoile très dense à une

vitessede 300km/s, mais que cette vitesseorbitale
diminuait légèrement au fil du temps. Or, cet infi
me ralentissement correspondait exactement à
l'émission d'ondes gravitationnelles: c'est ce qu'a
montré le physicien ThibaultDamour, de l'Institut
des hautes études scientifiques, par des calculsde
relativité générale. La preuveétait irréfutable, mais
indirecte : on n'avait toujours pas "vu" ces ondes,
seulement décelé leur présence,"en creux",dans le
rayonnement du pulsar.

Aujourd'hui, c'est leur détection di

recte quiest en vue : «Pour capter ces ondes, le mo
ment le pluspropicese situe dans lescinqdernières
minutes de vie du couple d'étoiles, juste avant
qu'elles fusionnent ; la fréquence de rotation de
deux étoiles l'une autour de l'autre passe alors de
10à 100toins par seconde(de 10à 100Hz) ! C'est
alors que le rayonnement gravitatiormel devient,
en principe, détectable», explique Thibault Da
mour. Notre galaxie héberge de tels couples
d'étoiles à neutrons, mais en faible nombre. En re
vanche,si l'on étend le champ de recherche aux ga
laxiesvoisines, dans un rayon de 600armées-ltuniè-
re, les calculs prévoient en moyenne une émission
d'ondes par mois...

Seconde source de rayonnement gravitationnel
accessible : les explosions d'étoiles, ou supemovae.
Ayant brûlé tout leur combustible,ces étoiles mas
sives s'effondrent brutalement sous leur propre
poids. Tandis que l'intérieur implose, les couches
superficiellessont violemment projetées dans l'es
pace, accompagnées d'un intense éclair lumineux
et de la création d'ondes gravitationnelles. Là en
core, pour avoir de meilleiues probabihtés de dé
tection, il faut viser loin : l'amas de galaxies de la
Vierge a semblé tout indiqué, d'où le nom de Vir-
go donné à l'expérience européenne. Les astro
nomes voient dans ce miUierde galaxies situées à
environ 30 miUions d'années-lumière un terreau

fertile en supemovae,et misent sur plusieurs émis
sion d'ondes gravitationnelles par mois.En crai
gnant, toutefois, que ce signal soit faible : l'asymé
trie du mouvement des supemovae est un facteur
encore mal connu.

D'autres phénomènes encore peuvent engendrer
cesvaguelettesde l'espace-temps: une étoile à neu
trons isolée (si eUeprésente des asymétries) ou un
trou noir (même condition),ou encore un couple
composé d'une étoile à neutrons et d'un trou noir,
ou de deux trous noirs... Sans parler de soiuces en-
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LA PREUVE PAR
LES SATELLITES
L'occasion étaittrop belle ;
trois sondes interplanétaires,
chacune en route vers son

propre objectif, onttravaillé
ensemble à une expérience
commune entre le 21 mars et

le 11 avril demier, avecunen
jeuspectaculaire :détecter,
pour lapremière fois, lepassa
ge d'ondes gravitationnelles,
cesdéformations de l'espace
produites par des phéno
mènes cosmiques ultra-vio
lents. Et cela sans bourse dé

lier, oupresque, puisque les
trois satellites - Ulysse de
l'ESA (Agence spatiale euro
péenne), Mars Observer et
Galileo delaNASA - poursui
vaient leur route respective
ment vers les pôles du Soleil,
de Mars etdeJupiter.

Le principe decette détec
tion repose sur lefait qu'en
traversant lesystème solaire
les ondes gravitationnelles al
tèrent légèrement les dis
tances entre les objetscé

lestes qui lecomposent :du
coup, lestemps de propaga
tion des ondes radio échan

géesentre laTerre et lessa
tellites en sont légèrement
modifiés. En analysant cessi
gnaux, onpeut théoriquement
détecter une perturbation
d'origine gravitationnelle... à
condition qu'elle nesoitpas
trop faible.

Lexpérience estégalement
possible avec un seul satelli
te, mais la coïncidence de
trois engins spatiaux larend
plus crédible, et aurait permis,
en cas de succès, de déter
miner ladirection d'origine du
rayonnement gravitationnel.
En fait, on n'a rien vu du tout
Cela n'a surpris personne, car
les chances de succès

étaient très minces, à cause,
bien sûr, de lafaible puissan
ce dessignaux.,.

Mais l'idée d'utiiiser des en

gins spatiaux pour détecter
des ondesgravitationnelles

core plusspéculatives, commeces immenses struc
tures ellesaussihypothétiques appeléescordescos
miques(5 (& y n° 820, janv.1986, p.22).

L'hypothèse existe même d'un fond continu
d'ondes gravitationnellesqui baignerait l'Univers
entier, analogue au rayonnement électromagné
tiquefossile à 3 K (S & y n°897, p.23).

Cette première ride de l'Univers créée dans les
tout premiers instants du big bang, est une sorte de
Saint Graal pour les cosmologistes. A supposer
qu'un tel message du début du tempset de l'espace
existe,encore faut-ilque la fréquence et l'amphtu-
de du rayonnement se situent dans le domaine dé
tectable par Virgoou par son homologue améri
cain LIGO ! A suivre.

Théories et calculsne manquent pas.L'enjeu est
rien moins que la naissance d'une nouvelle astro
nomie.Depuis la plus haute Antiquité, en effet, la
science astronomique reposesur l'observation de si
gnaux électromagnétiques venus des étoiles : lu
mière visible, puis infrarouge, ultraviolet, X, gam-



Galiteo, un
des trois

satellites
destinés

a traquer le
passage

des ondes

estprise très ausérieux. Avec
plusieurs satellites porteurs
de miroirs, on peut constituer
un immense interféromètre,
dont les branches pourraient
atteindre des millions de kilo

mètres (ce qui accroîtra la
sensibilité del'expérience : la
déformation spatiale engen
drée par le passage d'une
onde gravitationnelle étant
proportionnelle à ladistance
mesurée) !Surtout, ce détec

teur serait capable de capter
des rayonnements de basse
fréquence, inaccessibles sur
Terre à cause du bruit de fond

sismique, donnant ainsi ac
cès à d'autres sources gravi
tationnelles que les expé
riences terrestres.

Le projet estaujourd'hui de
venu mondial : sous le nom

de Sagittarius, il réunit l'ESA
et laNASA et pourrait voir le
jour vers 2010.

ma : tout le spectre a progressivement été mis à
contribution.

Les ondes gravitationnelles sont d'une toute
autre nature. Avec elles s'ouvrira l'ère de l'astro

nomie de l'extrême, car elles donneront accès aux
événements du cosmos qui impriment les plus
fortes déformations à la trame de l'espace-temps,et
sont pour la plupart invisibles aujourd'hui. Et puis,
contrairementau rayormement électromagnétique,
qui émane d'une multitude d'atomes microsco
piquesà la surfacedes étoiles, le signal gravitation
nel, émis par d'énormes masses en mouvement,
est par natureglobal et cohérent. Fidèle aussi : les
ondes gravitationnelles sont absolument insen
sibles à la matière ; elles traversent tout, rien ne les
arrête ni ne les altère, à l'inverse des ondes élec
tromagnétiques (absorbées, réémises, diffusées, dif-
fractées par la matière...),si bien que leur témoi
gnageconserveune totale authenticité.

Hélas, de par leur faiblesse "congénitale", les
ondes gravitationnelles sont presque aussi diffi

a s t r 0 pOv s I q u e

cilesà capterqu'à émettre !C'est sur l'espace-temps
que s'exerce leur influence : leur seul effet est de
modifier les rapports des distances autour d'elles.
Très peu,en vérité : une ondegravitationnelle émi
se par une supemova pas trop lointaine produirait
une variation relative des distances de ICI"-', c'est-à-
dire qu'un objet de un mètre verrait sa longueur
varier du millionièmede la taille du proton !

Pourtant,pas découragépour sipeu, rAméricain
John Weber entreprit, dès 1958, de détecter le pas
sagede cesondespar l'infimevariationde longueur
qu'ellesengendrenten traversant une barre d'alu
minium.Après quelques fauxespoirs,on s'aperçut
que la sensibihtédes expériencesétait insuffisante.
Les conditions ont été améliorées depuis ; au
jourd'hui, afind'éliminerles vibrations thermiques,
les barres de Webersont refroidiesà quelquesmil-
honièmesde degréau-dessus du zéro absolu.

Mais, à Phorizon, se profile un obstacle

inédit, non plus technique mais fondamental : ie

principe d'incertitude de Heisenberg. Cette loi de
physique quantiqueimposeune hmitenaturelleà
la précisiondes mesures à l'écheUe des atomes et
desparticules, et cettehmitedevraitbientôtêtre at
teinte par la sensibilitédes détecteurs de Weber.
Autrement dit, ces barres d'aluminium - pesant
tout de même plusieurs tonnes ! - se comporte
ront comme des particules quantiques, tant sont ex
trêmes les conditions qu'on leur impose ! Difficile
d'aller plus loin dans cette voie. Quelques expé
riences de barres de Weber se poursuivent néan
moins, en Italie, en Austrahe et aux Etats-Unis.

Dès 1975, lesphysiciens se sont tournés versune
méthode de détection plus prometteuse ; l'inter-
férométrie. Un interféromètre est constitué d'un

faisceau laser, scindé en deux rayons égaux partant
dans des directions perpendiculaires. Au bout
d'exactement la même distance, les deux rayons
frappent deux miroirs, reviennent en sens inverse
et se recombinent pour former des interférences
lumineuses. Si une onde gravitationnelle vient à
passer par là, eUe augmente la distance dans une
direction et la diminue dans la direction per
pendiculaire : les lasers seront donc décalésentre
eux, ce qui modifieraleurs frangesd'interférence
(voirdessinp.51).

Le principe, on le voit, est assezsimple. Maisla
réalisation est un véritable casse-tête, à cause de
l'extravagante précision exigée. Après plusieurs
prototypes élaborés aux Etats-Unis et en Alle
magne, un projet se détacheen Europe à la fin des
années 80 : l'expérience Virgo. Cette collaboration
entre le CNRS et ITnstituto nazionale di fisica nu-

cleare (INFN)itahen est dirigéeconjointementpar
lephysicien Alberto Giazotto, à Pise, et parAlain •

Science &Vie •n° 912- septembre 1993 53



astrop0ysique

suite de la page 53

Brillet, du Laboratoire de l'accélérateur linéaire
(LAL) d'Orsay.

Une dizainede laboratoiresdes deuxpaysparti
cipent au projet, dont le coût total est estimé à
500millions de francs Côté français, le feu vert of
ficiel a été donnéilya imanpar HubertCurien,mi
nistre de la Recherche de l'époque. Côté italien,
les avatarspohtiquesont retardé la décision, mais
il sembley avoir bon espoir... Dans le meilletu: des
cas, la construction débuterait à la fin de cette an
née, et durerait environ quatre ans. Le site a été
choisi de longue date : Cascina, près de Pise, Heu
symbohque pour imeexpérience surla gravitation !

Premier problème à résoudre : la taille

de l'Instrument Pour qu'une antenne ait une effi

cacité optimale, sa dimension doit être la moitié
de la longueurd'onde du signalà capter : c'est vrai
pour une antenne radio comme poiu une anteime
gravitationnelle. Les ondes recherchées ayant une
fréquence de un kilohertz en moyeime, soit tme
longueur d'onde de 300 kilomètres, l'interféro-
mètre devrait avoir des bras de 150 kilomètres de

long ! Impensable, bien entendu. On s'en tire par
une astuce : les faisceaux parcourront bien cette
distance, mais "rephés", en se réfléchissant plu
sieurs dizaines de fois entre des miroirs à l'intérieur

de grands tubes à vide. Des bras de 3 kilomètres
"seulement" seront donc nécessaires - cette lon

gueurétant définieà im angstrômprès (10"'° m).
Chaque laboratoire a en charge tme partie de

l'instrument, et potu atteindre la sensibilité exigée
chactmdevra établir des records Par exemple,afin
de capter l'infime modification des franges d'in
terférence signant le passage d'une onde gravita-
tiormelle, la fréquence du laser doit être stabilisée
à 10"™ près ! L'équipe d'Alain Brillet, qui se
consacre au développement du laser, a mis au
point tme technique de stabilisation en fréquence
par cavitérésonnante,qui dormeactuellementune
précisionde 10"". On parvient aussià multiplierla
puissancedu laser,beaucouptrop faibleà l'origine,
grâce à un procédé de "recyclage" de la lumière.
A la fin de son parcours, ceUe-ci n'est pas perdue
mais réinjectée dans l'instrument.

Par ailleurs, la réalisation des miroirs est confiée
à l'Institut de physiquenucléaire de Lyon.Ceux-ci
doivent réfléchir à la perfection, non seulement
pour ne pas perdre de puissance lumineuse,mais
aussi parce que la lumière absorbée les chauffe,
donc les déforme légèrement... Aujourd'hui, la
quahté des miroirs est telle qu'après tme centaine
d'aller et retour, les lasers n'auront perdu qu'un
pour cent de lem puissance.

Plus primordialeencore est l'isolationsismique,
lotirde responsabilité qui incombe à l'équipe d'Al-
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berto Giazotto.La régionde Pisen'a pas tme gran
de activité tellurique, et pourtant le simple bruit
de fond sismiqueengendrerait des déformations
d'ampleur dix milliardsde fois supérieuresaux va
riationsduesauxondesgravitationnelles !Les phy
siciensitaliensont trouvé la méthode poiu" réduire
d'autant ce bruit de fond : les miroirs seront sus

pendus à une chaîne de sept pendules à ressorts,
chaque ressort isolant à la fois verticalement et
horizontalement.Alain Brilletse veut optimisme;
«Aujourd'hui, je ne vois pas d'obstacle technolo
gique majeur devant nous, même si bien sûr des
améhorations doivent encore être apportées.»

Une sérénité qui n'est pas de mise outre-Atlan
tique, où l'analogue américain de Virgo,LIGO
{Laser Interferometer Gravitation waveObserva-
tory) est très critiqué dans les miheuxscientifiques.
Projet commun au MIT et à Caltech (respective
ment instituts de technologie du Massachussets et
de Californie), LIGO comporte deux interféro-
mètres, pour mieux authentifier les signaux très
faibles. Mais,depuis plus d'irn an, le projet est pa
ralysé à la fois par des dissensions internes et des
attaques extérieures,et les rivahtés de personnes se



mêlentauxpolémiques scientifiques. Certains phy
siciens et astronomes mettent en doute les chances

de LIGO de détecter des ondes gravitationnelles,
et trouventque ces250milhons de dollars (1,3 mil-
hard de francs) seraient mieuxutihsésailleurs...

«Les situations sont différentes en Europe et
aux Etats-Unis, s'empresse de dire Alain Brillet.
Chez nous, Virgo a le soutien des astrophysiciens,
de la physiquefondamentale et de la physiquedes
hautes énergies, chacun pensant en bénéficier.
Alors qu'aux Etats-Unis, les astronomes sont assez
largement opposés au projet LIGO et préfére
raient voir construire de nouveaux téléscopes.» Il
est vrai qu'avec le VLT(Very Large Telescope),
l'Europe a prisquelqueavancesur ce terrain...

Partout, les grands instruments scientifiques
sont aussi des victimesde la crise : deux autres pro
jets d'interféromètres, en Grande-Bretagne et en
Allemagne, sont stoppés pour plusieurs années
faute de financement. Les physiciensde ces deux
pays se rabattent sur Virgo,qui devient du coup
tme expérience vraiment européenne !

Biensûr,chacun aimeraitque son détecteur soit
le premier à "voir" des ondes gravitationnelles,

astrop0ysique

L'amas de la Vierge
en ligne de mire
Les astronomes comptent sur les milliers de
gaiaxies de l'amas de la Vierge O pour
fournir de nombreuses expiosions d'étoiies
en supernovs. On sait que ces expiosions, avec
ies étoiies à neutrons et ies trous noirs,
comptent parmi ies phénomènes les plus
violents de l'Univers et sont capabies
d'émettre de puissantes bouffées d'ondes
gravitationnelies. Ces fortes distorsions
de i'espace se propagent comme des vagues
à travers ie cosmos O et à la vitesse de ia
lumière. L'amas de ia Vierge étant parmi les
plus proches de notre galaxie, les ondes
gravitationnelles qui en seraient issues
seraient plus faciles à détecter. D'où ie nom
de Virgo donné à i'interféromètre
franco-italien avec iequel ies scientifiques
espèrent ies capter un jour.

mais cette course n'est pas la vraie justificationde
l'énorme effort scientifique (et financier...) que
constituent ces interféromètres. Le véritable enjeu
est plus élevé, si l'on peut dire : c'est d'astrophy
siquequ'il s'agit !

Car les ondes gravitationnellessont incontesta
blement de formidables et inédits instruments d'ex

plorationdu cosmos. Avecun seul interféromètre,
à partir de l'amplitude des ondes détectées et de
leur variation dans le temps, on pourra, notament,
déduire le type de la source, sa masse,son asymé
trie, voire sa distance. Mais pas sa direction dans
l'espace. Pour cela il faut avoir... trois interféro
mètres de même type que Virgo. Un argument de
plusen faveurd'une collaboration étroite entre les
détecteurs européens et américains.

Vahdité de la théorie de la Relativité, découverte
du support de la force de gravitation, plongée au
plusprès de l'origine de l'Univers, confirmation de
l'existencedes trous noirs, cartographiedu cielplus
exacte ou encore témoignage inédit sur les événe
ments lespluscatastrophiques du cosmos :lesscien
tifiques sont impatients d'entrer en communication
avec l'espace. •
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L'holographie
PAR DANIEL TARNOWSKI

Onneles voit jamais. Pourtant, ils
sont partout. Tout ce que nous avons sous les
yeux ; tout ce qui nous entoure, de près ou de
loin ; tout ce qui existe dans le monde, y compris
nous-mêmes ; tout est formé d'atomes. Le spec
taclequ'ilsnous offrentest l'un desplusfascinants
qui soit. C'est aussil'un des plus inaccessibles. Car
les atomes sont d'une petitesse qui défie l'imagi
nation. Ils sont minusculissimes : de l'ordre d'un

angstrôm (10"^° m), soit dix millions de fois plus
petits qu'un point sur la lettre i.

Pour voir les atomes, les physiciensont dû fai
re appel à des techniques qui sortent de l'ordinai
re. C'est ainsi qu'ils ont inventé le microscope
électronique et, plus récemment, le microscope
dit à effet tunnel. Exploitant le comportement
quantique de la matière à très petite échelle, ces
instruments ont réussi à nous montrer l'invisible :

le spectacledes atomes à la surfacedes matériaux.
Il restait pourtant encore un pas à franchir :

trouver un moyen de "voir" directement la struc
ture atomique d'une surface. C'est-à-dire l'ar
rangement des atomes non seulement en long et
en large, mais aussi en profondeur. Bref, dans
les trois dimensions de l'espace. Pour les scienti
fiques, il s'agit là d'une information capitale,
dans la mesure où cette structure dicte les pro
priétés électroniques, chimiques et physiques
d'une surface.

Or, pour l'obtenir, on ne dispose encore au
jourd'hui que de méthodes indirectes. La struc
ture atomique d'une surface - et plus générale
ment celle d'un matériau - doit en effet être

"devinée" par approximations successives, sur
la base de multiples indices, et au terme d'une
procédure qui est d'autant plus longue que la
structure est compliquée.

En 1986,Abraham Szôke propose une nouvel
le méthode. D'origine hongroise, ce physicien au
Lawrence Livermore National Laboratory, en Ca
lifornie, affirme qu'il est possible d'obtenir une
image directe et à trois dimensions de la structu
re atomique des surfaces.Comment ? En combi
nant deux techniques : l'holographie et la pho-
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Voir les atomes

en trois dimensions,

c'est d'abord un

spectacle

exceptionnel. C'est

surtout l'accès direct

à une information

capitaie : ia structure

atomique des

surfaces. Lancée à la

fin des années 1980,

l'holographie

des atomes vient enfin

de donner ses

premiers résultats

convaincants.

A quand ies photos ?

toémission, c'est-à-dire l'émission d'électrons pro
voquée, à la surface même des matériaux, par
l'impact des rayons X.

L'idée est reprise par John Barton,du centre de
recherche IBM de Yorktown Heights, sur la côte
Est des Etats-Unis. En 1988, Barton montre com
ment "mettre en musique" ces deux techniques
et développe une méthode de reconstruction nu
mérique des images. Est alors lancée ce qu'en
termes savants on appelle "holographie par pho
toémission d'électrons" mais que nous appelle
rons, plus simplement, holographie des atomes.

Hélas ! Les premières séries d'expérimenta
tions donnent des résultats bien décevants. Les

images sont floues, imprécises, entachées d'ar
tefacts, voire d'erreurs. Peu à peu, le doute s'ins
talle dans l'esprit des physiciens, qui finissent



de gallium

des atomes
Surface du
silicium

(1) Communi
cation de H.

Wu, G. J. La-
peyre, H.

Huang et S.Y.
Tong, publiée
dans Physical

Review Let-

îers du 12
juillet 1993,

p. 251.

par jeter la méthode aux oubliettes.
Au mieux, le scepticisme est de rigueur. «J'ai

tout de suite pensé que c'était une idée très in
téressante. Et j'aimerais qu'elle puisse être ap
pliquée avec succès. Mais les difficultés rencon
trées dans sa mise en œuvre me laissent plutôt
sceptique sur ses chances de réussite», affirme
John Pendry, du Blackett Laboratory, à Londres,
l'un des plus éminents spécialistes de la physique
de l'état solide.

Changement de situation le 12 juillet dernier,
avec la publication des résultats obtenus par Ge-
rald Lapeyre et ses collaborateurs ('). En dépit
d'un nom qui sonne bien français (et qu'il tient
de ses grands-parents effectivement nés en Fran
ce, près de Gap), Lapeyre est américain et physi
cien à la Montana State University. C'est aussi im
chercheur expérimenté : il travaille depuis trente
ans sur la photoémission d'électrons. Ce n'est
donc une surprise pour personne s'il est au
jourd'hui le premier à montrer de façon convain
cante comment mettre cette technique au service
de l'holographie des atomes.

Les résultats qu'il vient de publier ne sont que
les premiers d'ime série d'expériences qu'il mène
depuis plusieurs mois. Avec une petite équipe de
chercheurs etencollaboration avec Shuk long, de
l'université du Wisconsin, à Milwaukee. Ces ré-

En surface et en profondeur
Ledessin O montre les atomes de la maille élémen
taire d'une surface de silicium sur laquelle
sont "collés" des atomes de gallium. Mais ce n'est
qu'un dessin... L'holographie en donne une
représentation complète en trois dimensions. Chaque
"pic" des Images cl-dessus (échelle en
angstroms) Indique l'Intensité avec laquelle un atome
apparaît dans le plan de coupe correspondant
L'Image e conceme les trois atomes de surface de la
structure observée ; la f), l'atome au "second
sous-sol" de cette surface. La reconstitution d'une

"vraie" Image en 3D est en cours ; elle montrera
les atomes eux-mêmes. Ilfaut dire que ces résultats,
obtenus par G. Lapeyre et ses collaborateurs, sont
tout récents. Ils n'ont même pas encore été publiés
sous forme de communication scientifique.

sultats concernent un "cas d'école" (bien connu
des spécialistes) : la structure d'une surface de si
licium sur laquelle sont adsorbés (c'est-à-dire
"collés") des atomes de gallium.

D'un point de vue scientifique, les images ob
tenues sont exceptionnelles. Elles montrent di
rectement, avec précision et sans ambiguïté, où
se trouvent les atomes les uns par rapport aux
autres. Le profane risque, cependant, de ne pas y
retrouver son compte, dans la mesure où toute
l'information à trois dimensions n'est encore pré
sentée - faute de temps pour la traiter autre
ment - que sous la forme de coupes à deux di
mensions (photos ci-dessus). Comme le dit •

Science & Vie •n°912-septembre 1993 57



p h y0i que

suite de la page 57

joliment Jûrg Osterwalder,de l'université de Fri-
bourg,en Suisse, «lesatomes,on lesvoit à troisdi
mensions. Mais de façon numérique» !

Tout n'est pas définitivement joué pour autant.
Et l'avenir de la méthode n'est pas encore scellé
dans le bronze. En effet, l'holographie des atomes
doit maintenant faire ses preuves dans le cas de
structirres où le résultat n'est pas connu d'avance.
Lapeyre et ses collaborateurss'y emploient...

En attendant, leurs résultats montrent à quel
point la méthode a évolué en quelques années.
Les ingrédients de base sont pourtant restés les
mêmes. Ils sont au nombre de trois : l'holographie,
les électrons et la photoémission.

L'holographie fait aujourd'hui partie de notre
universquotidien.On retrouve en effetses images
dans des musées, dans des boutiques, sur des
cartes bancaires à "puce" ou encore à Euro Dis-
neyland. Leur caractère tridimensionnelne nous
surprend donc plus vraiment. Pourtant, leur ori
gine reste une véritable source d'étonnement.
D'où vient le reUefdes images holographiques ?

Le secret de ces images à trois di

mensions tient en un mot : ia phase. Avec la
fréquence et l'intensité, la phase est l'tme des trois
grandeurs physiques qui décrivent une onde. La
lumière est une onde. Le son est une onde. Mais

lorsqu'on aborde cette notion, le meilleur exem
ple est celui - simplecomme bonjour - des ondes
à la surface de l'eau. Il faut en effet des yeux de
physicien pour reconnaître la signature d'une
onde dans le comportement de la lumière.

A la surface de l'eau, en revanche, tout est clair
parce que visuel. En observant un train de rides
qui s'y propagent, on peut ainsi voir à l'œil nu ce
qu'est une longueur d'onde : la distance entre
deux crêtes successives. On peut compter la fré
quence : le nombre d'oscillations par seconde.
L'intensité traduit, quant à elle, l'amphtude maxi
male du phénomène : la hauteur des vagues.

Reste la phase, dont on ne peut voir que l'effet :
c'est elle qui module - périodiquement - l'intensi
té. En im point et un instant doimés,la phase in
dique que l'on est,par exemple,au sommet
ou bien au creux de la vague. Ou encore
entre les deux. Plus précisément, la pha
seest im angle, compris entre 0et360°. O
Le point important est que sa valeur
dépend de la direction d'où vient l'onde
et de la distance qu'elle a parcourue. A sa ma
nière, la phase véhicule ainsi une information de
nature géométrique.

Fréquence, intensité, phase : on retrouve ces
mêmes grandeurs dans le cas de la lumière. A
deux différences près : la lumière est une onde à
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trois dimensions et elle est de nature électroma

gnétique. Cela signifie que ce qui se propage -
cette fois dans l'espace -, c'est le couple formé
par un champélectrique et un champmagnétique
(voir la rubrique "Comment ça marche" de notre
n°910, p.130). Plutôtabstrait, medirez-vous. C'est
vrai. Mais tout ne peut pas toujours être aussi
simple quelesondesà lasurface de l'eau.Sinon,la
vie serait trop triste !

Prendre une photo d'un objet,cela revientà en
registrer sur un film l'intensité des ondes lumi
neuses réfléchies (ou éventuellementémises)par
cet objet. La phase, ici,n'intervient pas.Elle est
purement et simplementignorée.Et avecelle tout
l'aspectgéométrique rehé à la direction d'origine
des ondes et à la distance parcourue par elles.
Voilà pourquoi les images photo sont "plates" :
elles ne restituent qu'une partie de l'information
physiquevéhiculéepar la lumière.

L'holographie,en revanche,est un procédé où
l'on enregistre simultanément l'intensité et la pha
se des ondes lumineuses. On utilise pour cela le
phénomène d'interférence, qui décrit en quelque
sorte le "mano a mano" de deux ondes de même

fréquence confrontées l'une à l'autre.
En un point doimé, si les deux ondes sont en

phase, leurs intensités s'ajoutent et l'interférence
est "constructive". Si les ondes sont en opposi
tion de phase, l'interférence est "destructive" : la
lumière "détruit" la lumière. 11 en résulte des

franges alternativement claires et sombres, qui
présentent tout un dégradé d'intensité entre
elles. Un dégradé qui dépend de la différence
de phase entre les deux ondes.

Ce sont ces figures d'interférences que, dans
une première étape de l'holographie, on enre-

%

Source laser

Objet a
holographier

Faisceau
7% éclairant
^ ^ l'objet

mtere

diffusée
l'objet

Dessins I. Correia

ranges

d'Int^é-
rence



gistre dans un plan (tout simplement avecun film
photo) :à l'aide d'une onde de référence,on vient
mesurer, par l'intermédiaire d'interférences,l'in
tensité et la phase de l'onde diffuséepar un objet
(voir dessinpage ci-contre).

On obtient alors ce qui est appelé un holo
gramme. Du grec holos, qui veut dire tout, ou
complet. L'hologramme contient, en effet, sous
la forme codée de figures d'interférence , tou
te l'information en intensité et en phase de
l'onde objet.

Dans une deuxièmeétape, on "redoime vie" à
cette double information, en éclairant cet holo
grammeuniquementavecl'onde de référence.La
lumière est alors diffusée par les figures d'inter
férence,ce qui a pour effetde reconstituerl'onde
objet telle qu'elle se propageait dans l'espace
(voir dessinci-dessous). Cette deuxième étape est
dite de "reconstruction". En restituant, à partir
des franges d'interférence, toute l'information
physique véhiculée par l'onde, elle reconstruit
ime image avec son relief,à trois dimensions.

L'holographiea cependant ses limites, qui sont
celles de la lumière. En chiffre rond, la longueur
d'onde moyenne de la lumièrevisible (cellede la
couleur jaune) est en effet de 5 000 angstrôms.
C'est beaucoup trop pour espérer voir les atomes.
Aussi impossible à réahserquepeindredesdétails
de 1 mm avec un pinceau large de 5 m !

C'est là qu'interviennent les électrons, le
deuxième ingrédient de l'holographie des
atomes. Le principe adopté est le même que ce
lui mis en œuvre dans un microscope électro
nique. Pour voir des objets d'une taille de
quelques angstrôms, on utitise en effet non pas
de la lumière visible mais une onde de nature

Imaae 3 D
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différente. C'est l'onde dite "de matière", asso
ciée à chaque objet quantique.

La significationde cette onde dépasse très lar
gement le cadre de cet article.Disons simplement
que dans le formalismequantique, elle caractéri
se la probabihté de présence d'une particule dans
l'espace. Le point qui nous intéresse ici est qu'il
s'agit véritablement d'une onde, avec une fré
quence, une intensité et une phase. Et que sa lon
gueur d'onde dépend de la vitesse des particules.
EUe est d'autant plus courte que cette vitesse est
grande. En accélérant des particules, on peut
donc l'ajuster à la valeur désirée pour la rendre
comparable à la taille des objets que l'on cherche
à visualiser.

La solution pour voir les atomes en

trois dimensions apparaît donc toute tracée :

faire de l'holographie avec des faisceaux d'élec
trons. Malheureusement, ce n'est pas aussi simple
que cela.Hreste en effet un dernier obstacleà le
ver : celui de la cohérence de phase.

Cette cohérence est indispensable à la bonne
marche de l'holographie. Pour enregistrer les
phasesdans un hologrammeet les restituer fidèle
ment dans l'étape de reconstruction, il faut en ef
fet qu'une condition toute simple - mais très
contraignante - soit réalisée : les ondes doivent
initialement être parfaitement synchronisées en
phase et surtout garder la mémoire de cette syn
chronisation. C'est cette propriété qu'on appelle
cohérence de phase. Et c'est justement parce que
les lasers sont des sources de lumière cohérentes

qu'on les utihseen holographie.
Les faisceaux d'électrons, eux, ne possèdent pas

cette propriété. Du moinspas ceuxqu'on saitpro-

i
il
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duire et utiliser par
exemple dans un micro
scopeélectronique.D'où le troi
sième ingrédient nécessaire pour pro
céder à l'holographie des atomes : la
photoémission.

L'idée est la suivante : on bombarde la surface

d'un matériau avec un faisceau de rayons X. Sous
l'impact, des électrons sont éjectés hors des
atomes. Ce phénomène, appelé effet photoélec
trique,est connu de longue date (Albert Einstein
fut le premier à en donner l'exphcation).En 1986,
Abraham Szôke a montré qu'il apportait une so
lution élégante au manque de cohérence des fais
ceaux d'électrons.

L'intérêt de la photoémission est

de foumir localement, à la surface même des

matériaux, une source d'électrons qui sont direc
tement "prêts à l'emploi". L'onde de matière asso
ciée à cesphotoélectrons - c'est ainsiqu'on les sur
nomme - est en effet diffusée par les atomes les
plusproches.Ce qui provoque le phénomène d'in
terférence requis pour l'holographie (voir dessin
pageci-contre). Poutr obtenirl'hologramme corres
pondant, on détecte les photoélectrons à quelques
centimètres de la surface et on mesure comment ils
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se répartis
sent en fonction

l'anglede sortie.
Le seul inconvénient - à l'ori

gine de sérieux déboires dans les premières ap
plications - se manifeste dans l'étape suivante :
lors de la reconstruction des images. Cette recons
truction n'est pas aussisimpleà réaliserqu'avec la
lumière visible. Cela tient à la nature des électrons,
qui sont des particules chargées.De ce fait, ils in
teragissent davantage avec les atomes que ne le
fait la lumière.

C'est ainsi que les électrons subissent par
exemple des diffusions multiples sur les atomes,
contrairement à la lumière qui n'est diffusée
qu'une seule fois. De plus, ces diffusionsont ten
dance à être très concentrées vers l'avant, alors
que la diffusion de la lumièreest isotrope (elle n'a
pas de direction privilégiée).

Conséquence : pour reconstruire les imagesdes
atomes sur lesquels des électrons ont diffusé, il
faut passer par des méthodes numériques. Autre
ment dit par le calcul. John Barton a proposé en
1988 le premier formalisme mathématique pour
y parvenir. Mais,par la suite, celui-cis'est révélé
incomplet. Da montré des faiblesses que Barton
lui-même a été l'un des premiers à corriger.
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Pour voir les atomes d une surface de matière, on utilise l'onde as
sodée à des électrons. Ceux-ci sont éjectés hors des atomes
d'une surface, sous l'impact d'un faisceau de rayons X . L'on
de qui ieur est associée est alors diffusée par ies atomes voi
sins (de même que la lumière ordinaire est diffusée sur un ob- 1
jet visible à l'œil nu). Le "mélange" de l'onde électronique |
initiale etdecelles diffusées pariesatomes voisins donne f'I
naissance au phénomène d'interférence qui, unefoisenregis- j.
tré, constitue l'hoiogramme . L'appareiliage nécessaire est
d'une grande compiexité, comme ie montre la photo , prise
aux Etats-Unis, auWisconsin Synchrotron Radiation l
Center, où G. Lapeyre réalise ses —\
expériences - la flèche in-
dique ia chambre a
vide qui contient
i'échantillon / ^
observé. / / \

D'autres méthodes numériques de reconstruc
tion ont fleuri : on en compte une bonne demi-
douzaine aujourd'hui. Le problème est que les
spéciahstes ne s'accordent pas entre eux sur les
mérites respectifs de ces différents formalismes.
Plusieurs ont d'ailleurs déposé des brevets, ce qui
n'aide en rien à y voir clair.

Une chose est sûre : la méthode de

reconstruction utilisée par Lapeyre a donné

d'excelients résultats. Elle a été élaborée par
Shuk Tong, un physicien né à Hong-Kong, au
jourd'hui de nationaUté américaine et directeur
du laboratoire pour l'étude des surfaces de l'uni
versité du Wisconsin.

De son côté, Barton pense qu'il n'y a «pas de
différences significatives»entre le formahsme de
Tong et la dernière version du sien. Pour lui, c'est
clair : la balle n'est plus aujourd'hui dans le camp
des théoriciens mais dans celui des expérimenta
teurs. «C'est à eux qu'il appartient maintenant
d'affiner leurs méthodes pour obtenir les meil
leures reconstructions d'images.»

Avec quelle précision peut-on holographier les
atomes ? C'est là une question décisivepour juger

de l'intérêt scientifique de la méthode. Actuelle
ment la meilleure précision est de l'ordre d'un
dixième d'angstrôm. Or, pour les spéciahstes,c'est
insuffisant pour rivahser avec les méthodes indi
rectes de détermination des structures atomiques
(par diffraction de rayons X, par exemple).

L'holographie n'a cependant pas encore dit
son dernier mot. Et quand bien même sa préci
sion serait limitée, ce procédé jouerait malgré
tout un rôle essentiel pour déterminer les grands
traits d'une structure et fournir ainsi un pre
mier modèle servant de point de départ aux mé
thodes indirectes.

Mais à quand les images ? Jusqu'à présent, La
peyre et ses collaborateurs n'ont présenté visuel
lement leurs résultats que sous la forme de
coupes à deux dimensions. D'un point de vue
scientifique, en effet, les belles images en relief
que l'on est en droit d'attendre lorsqu'on parle
d'holographie, n'apportent aucune information
supplémentaire. Pour les chercheurs, elles ne sont
donc pas prioritaires. En outre, il ne faut sans
doute pas s'attendre à des surprises.Si l'on en juge
par les coupes à deux dimensions, les atomes de
vraient apparaître tout bonnement sous la forme
de petites boules, aux contours un peu flous.

Hn'empêche ! On aimerait bien les voir en re-
hef, ces fameux atomes. Et savourer le spectacle
qu'ils nous offrent à trois dimensions. Après tout,
il n'y a pas que la science dans la vie. Il faut aussi
savoir rêver de temps en temps !
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La plus vieille
langue américaine

PAR GERALD MESSADIÉ

Unexploit de linguistique réalisé
ces derniers mois par deux anthropologues amé
ricains, et salué par la presse scientifique, vient
de jeter un coup de projecteur sur une lacune
historique généralement méconnue du grand pu
blic. L'exploit est le déchiffrement d'une stèle
gravée dans un langage inconnu du Mexique
précolombien. La lacune concerne la connais
sance du Mexique ancien.

L'exploit n'aurait pas été réahsé sans l'aide du
hasard : en 1986, à La Mojilla, petite bourgade
fermière et pêcherie sur la rivière Acula, au sud-
est de l'Etat de Veracruz,un pêcheur qui chargeait
une barque sentit sousson talon une grande pierre
immergée. Sur cette berge alluvionnaire, de telles
pierres sont rares, et l'on déterra donc celle-ci.
C'était un bloc plus ou moins trapézoïdal, de
2,34m de haut et 1,45m de large, dont une face,
pohe, comportait des inscriptionset im portrait en
pied d'un personnage richement habillé. Par bon
heur, les gravures étaient en bon état.

On transporta cette stèle au musée archéolo
gique de Xalapa, grande réserve des trésors dé
couverts dans l'Etat de 'Veracruz - dont les fa

meuses têtes colossalesde San Lorenzo, ainsi que
des trésors olmèques. Là, on s'avisa que les hié
roglyphesappartenaient au même type d'écriture,
non déchiffrée, que celle qu'on avait déjà identi
fiée sur neuf vestiges archéologiques, en particu-
her sur une célèbre statuette de néphrite, dite de

Plus de 100 000 Amérindiens

parlent encore le mixe-zoque
La famille mIxe-zoque a été correctement Identifiée
dès 1883 par le linguiste
français Hyacinthe de Charencey. Bien que
révisée depuis, sa dass'rflcatlon
en 8 rameaux est conservée. On a

depuis ajouté le sierra à ce groupe. Le mIxe-zoque
ne constitue qu'une des 21 grandes familles des
langues parlées en Amérique centrale.
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Deux linguistes américains

viennent d'accomplir

un bel exploit : la traduction,

approximative,

du plus vieux texte du Mexique

ancien. Du coup,

iis nous révèlent avant tout

ce que nous ignorons sur

l'histoire de i'Amérique ancienne.

Tuxtla. Cette dernière, découverte en 1902, re
présentait un homme déguisé en canard. Des
études préliminaires (voirdessinp.66)ont permis
d'établir que la date indiquée sur cette statuette
correspond au 14 mars 162.

Le texte, qui comporte 21 colonnes d'hiéro
glyphes, fut soumisà la sagacitéde John S.Juste-
son, anthropologue à l'université de New York, à
Albany,et de Terrence Kaufman, du département
d'anthropologie et de linguistiquede l'université
de Pittsburgh('). Le déchiffrementne fut pas aisé,
car il n'existe pas, à ce jour, en épigraphie préco
lombienne, de textes bihngues, comme la célèbre
Pierre de Rosette grâce à laquelle Champollion
déchiffra les hiéroglyphes égyptiens. Toutefois,
on en savait assez sur les langues du Mexique an
cien pour situer le texte de la stèle de La Mojilla

Z(^ue
oriental

Zoque
occidental

Sierra
popoluca

Texistepec
popoluca

Tapachultec

Sayula
popoluca

Mixe

Oluta
popoluca

Zoque
Pré-proto-zoque

/ (langue de
La Mojilla)\

/
Veracruz
zoque

Proto-zoque

MIxe-Zoque

l^to-mixe



(1) "A Deci-
pherment of

Epi-Olmec
Writing",

Science, 19
mars 1993.

(2) Toutes les
civilisations

méso-améri

caines ont uti
lisé ce qu'on

appelle le
compte long et

le compte
court : le

compte court
est celui d'une

année sacrée
de 260 jours ;

le long d'un
cycle de 52

ans. Le comp
te long com
mence à une

mystérieuse
"date zéro",

située en 3113
. avant

notre ère.

dans l'arbre des langues mixe-zoques (voir ta
bleau p.64). De plus,ces languesn'ont pas toutes
disparu : de 100 000 à 140 000 Amérindiens par
lent aujourd'hui au Mexique huit langues mixe-
zoques,et Kaufman a pu établir que le zoque mo
derne descend du zoque archaïque, ou
proto-zoque, d'il y a 1400 ans. En conclusion, la
langue de la stèle serait du pré-proto-zoque, c'est-
à-dire la plus ancienne forme d'une des deux
langues dérivées du mixe-zoque.

Nos déchiffreurs n'étaient donc pas complète
ment démunis. Ayant étabh les correspondances
modernes - 21 mai 143et 13 juillet 156 (-) - des
dates inscritessur la stèle, ilspouvaient, d'après la
région, l'époque et les similarités entre les hiéro
glyphesde la stèle et ceux qu'on connaît déjà dans
des langues apparentées, procéder par recoupe
ments.Le mot qu'utilisent Justeson et Kaufman est
celui d'"mférences". Mais on peut qualifier leur
méthode de conjecturale. Condition préliminaire
de leur tâche : reconstituer une grammaire. Pour
cela, il fallait s'inspirer des grammaires déjà
connuesdérivantdu mixe-zoque, et bâtir des hypo
thèses de travail, à rectifier au fur et à mesure du
déchiffrement. Ensuite, il fallait établir des équiva
lences de mots en se basant sur les signes mayas
déjà interprétés. Il fallait surtout se servir des
connaissances linguistiques dans le domaine.Elles
sont évidemment trop nombreuses pour être
toutes énumérées ici.Disonsseulementque le pro
to-zoque et le proto-mixe, formes archaïques des
deux embranchements du mixe-zoque, compor
tent, comme leur langue mère, 11 consonnes et 6
voyelles, et que le mixe a des voyelles courtes et
d'autres longues.

La plupart des signes de la stèle de La MojUla
sont des syUabogrammes, c'est-à-dire des signes
qui représentent des syllabes, ou bien des mor
phèmes,signesqui représentent des mots.Presque
tous les syUabogrammescomportent une conson
ne et une voyelle.On pourrait alors se dire qu'"il
n'y a qu'à" comparer les signes à déchiffrer avec
ceux qu'on cormaît déjà, en se basant entre autre
sm les langues mixe-zoquesencore parlées, et que
le travail serait terminé. Or, pour connaître le sens
des mots anciens par étude comparative avec des
termes du mixeet du zoque contemporains,il fau
drait aussi en avoir la prononciation. Il arrive en
effet qu'une consonne ou une voyelle écrites ne
soient pas prononcées,ce qui brouUle lespistes de
l'interprétation du texte : "wej-pa", par exemple,
se lit "we-pa" (et signifie "il crie"). Par aiUeurs,
certains syUabogrammespeuvent être inclus dans
des morphèmes, pour donner à ceux-ci un sens
particuher. Un même morphème, selon sa pro
nonciation et le contexte,peut avoir des significa

tions différentes, comme "tuk", advenir, et "tuk",
moissonner. Le déchiffrement de la Pierre de Ro

sette fut facilité, d'aiUeurs, en grande partie par
les noms propres (dont on pouvait penser que la
prononciation n'avait pas pu peu changé) tels que
Ptolémée, Qéopâtre, Alexandre, en égyptien, en
grec et en copte. Là, ce n'était pas le cas : on ne
connaissait pas de noms propres.

Ajoutons aux difficultés précédentes la néces
sité de distinguer entre les 6 temps des verbes et
ceUe d'assigner sa place logique au syUabogram-
me "wu", le plus fréquent, parce qu'U étabUt des

Baktun
Glyphe en stuc
maya, de
Palenque,
représentant
un baktun,
unité de temps
équivalant à
environ quatre
cents ans,
précédé du
chiffre 9.

liaisons entre les mots et les adjectifs (on appel
le cela im enchtiqne relativisant). Et l'on conce
vra sans trop de peine que Justeson et Kaufman
aient bien déchiffré la plus grande partie de la
stèle de La Mojilla,mais pas son intégralité : res
tent encore des morphèmes et des "entités lexi
cales" incertains.

Que dit donc le texte de la stèle,d'après ce qu'on
a pu en comprendre? Qu'il exista, il y a plus de
1800 ans, dans le pays humide que traversait une
rivière qui se jetait dans une autre, un personnage
important, smmommé Seigneur de la Montagne
des Moissons. Qu'il gagna plusiems batailles me
nées au long de plusieurs années et qu'il fut élu,
souslesauspices d'un prêtre chaman,roidu peuple
qui vivaitprès de la rivière. Le chamanest celui-là
même qui est représenté déguisé en canard dans
la statue de Tuxtla. C'est un texte royal, donc, et
comme tous les textes méso-américains, la stèle de
La Mojilla est un énorme et pesant panneau pu
blicitaire à lagloirede la royauté(ou desdieux). Le
langage écrit, dans le Mexiqne ancien, est en effet
un privilègedu pouvoir.

L'exploit de Justeson et Kaufman pourrait pa-
raîte au profane à la fois laborieuxet secondaire ;
il n'en est rien : c'est le déchiffrement du texte le
plus ancien qu'on connaissede l'Amérique préco
lombienne, et c'est aussi le premier d'ime langue
jusqu'alors totalement mystérieuse, dite épi- •
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olmèque, c'est-à-dire procédant de la langue.
C'est que, des Olmèques, on ne sait presque

rien. Ni d'où ils vinrent, ni pourquoi leur civili
sation, matrice de toutes les cultures méso-amé
ricaines, qui s'étendait tout au long de la vallée
du Mexique jusqu'à l'actuel San Salvador et qui
avait duré quelque quatorze siècles, disparut
tout à coup au IV" siècle avant notre ère. Le
déchiffrement de la stèle du Seigneur de la
Montagne des Moissons indique que l'effon
drement des Olmèques ne laissa pas un vide :en
150, une culture guerrière prospérait en plein

Le 19 juillet 456 de notre ère
Les glyphes grâce auxquels les civilisations précolom
biennes écrivaient (ou plutôt gravaient) les dates sur leurs
stèles comportent un certain nombre de traits
communs, qui ont pu être déchiffrés par des générations
d'épigraphistes et linguistes depuis ie pionnier Constantin
Rafinesque, au XIX° siècle. Comme on a reconstitué par
ailleurs le repère commun de toutes les datations
précolombiennes, qui est l'an 3113 avant notre ère, censé
être celui de la création du monde, il est possible de trans
crire ces dates seion le calendrier grégorien. Void un
exemple d'écriture maya (repris d'un linteau de Yaxchilan)
et la signification des glyphes employés (connaissant la
durée des unités de temps, baktun, katun, etc :
1 : glyphe d'introduction ; 2 : glyphe signifiant
"9 baktuns", soit 9 x 144 000 jours ; 3 ; glyphe de "0 ka-
tuns", soit 0 X7,2 jours, ; 4 : "19 tuns", soit 19 x 360 jours ;
S ; "2 uinals", soit 2 x 20 jours ; 6 : "4 kins", soit 4x1 jour.
En ajoutant ia valeur de tous les glyphes, on trouve
1 302 884 jours, soit 3 569 années et 199 jours, c'est-à-dire
le 19 juillet 456 de notre ère. Cest grâce à un système
similaire qu'on a pu établir la date de la stèle de La Mojilla.
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cœur de l'ancien territoire olmèque.
C'est-à-dire qu'on est remonté d'un échelon

dans la reconstitution des langues anciennes et,
accessoirement, de l'histoire ancienne du
Mexique. Ce n'est pas là un coup d'essai de Kauf-
man, qui avait déjà découvert au Guatemala, il y a
un quart de siècle, trois langues mayas jusque-là
inconnues (le teco, le sacapultèque et le sipacapa).

Maintenant, disent en substance Justeson et
Kaufman, il faut réviser, au jour de cette décou
verte, les connaissances acquises sur les langues
mixe-zoques. Vasteentreprise, qui permettra sans
doute de mieux comprendre les échanges entre
les différentes civilisations qui se sont succédées
au Mexique (en résumé : olmèque. Monte-Al-
ban, Teotihuacan, maya, zapotèque, mixtèque,
toltèque et aztèque). Civilisations dont les his
toires et les interpénétrations demeurent en très
grande partie obscures.

On ignore ainside quelle manière des éléments
du mixe-zoque olmèque pénétrèrent le maya, le
mixtèque, le zapotèque, l'otomien, et même plus
tard l'aztèque, le lencan, le xinca et le jicaque.
Car plusieurs siècles se sont écoulés entre la dis
parition des Olmèques et l'avènement des Mayas,
pour ne citer que ceux-là. Et l'affaire est d'autant
plus comphquée que la famillelinguistique maya
ne compte pas moins de24languesencore parlées
par quelque trois millions de Méso-américains),
que personne à ce jour n'est arrivé à classer ra
tionnellement. Et l'on ignore bien évidemment
d'où vint la langue mixe-zoque elle-même. Ne
parlons pas non plus des lacunes, souvent im
menses, dans les 20 autres groupes de langues
méso-américaines !

Il y a seulement une vingtaine d'années, les
ruines maya,par exemple,étaient muettes : leurs
hiéroglyphes étaient impénétrables. Vint un
brillant philologue russe, Youri Knorosov, et le
code céda grâce à une approche essentiellement
basée sur la phonétique (ce qui, d'ailleurs, valut à
Knorosov de solides inimitiés américaines). Pho
nétique est, soit dit en passant, un terme géné
rique pour la glottochronologie, discipline d'étude
de la dérive des phonèmes au cours des siècles.
On fit donc d'immenses progrès dans la compré
hension de cette civilisation. Mais l'histoire des

Mayas et encore moins celle du Mexique ancien
ne sont pas près d'être écrites.

L'histoiren'ignore presque plus rien de l'Egyp
te ancienne, de la Grèce, ni de Rome, mais sur les
civilisations américaines qui fleurirent dans
l'Amérique, elle est bien plus riche d'hypothèses
que de certitudes. Et il faudra encore bien
d'autres lumières pour éclairer la fameuse caver
ne de l'histoire précolombienne. •
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Les mécanismes de la division cellulaire,
comme la mitose de cette cellule humaine,
sont connus depuis longtemps.
Mais on sait aujourd'hui comment la cellule
reçoit l'ordre de se diviser.

" la division
ceiiuiaire

expiiquée
Pourquoi, à un point

nommé, une ceiiuie

en produit-eiie deux

autres ? Attaquée par

piusieurs équipes à ia

fois, i'énigme centenaire

a cédé. La découverte

est fondamentaie, et

i'on s'efforce déjà

de i'appiiquer aux

traitements du cancer,

voire du sida.

PAR PIERRE ROSSION

il n'est de vie que cellulaire et il
n'est de cellule vivante sans division. Que la re
production soit asexuée, comme chez la bacté
rie, qui double de longueur avant de se scinder
en deux cellules identiques, ou qu'elle soit
sexuée, comme chez l'homme, où la cellule-œuf,
provenant de la fusion de deux cellules sexuelles
paternelle et maternelle, ne grandit que par di
visions successives, le principe est rigoureuse
ment le même.

Mais comment se fait donc cette division ? Il y
a à peine trois mois, on n'en savait guère plus que
lorsque le biologiste allemand Walther Flemming
décrivit, en 1882, la mitose, c'est-à-dire le dédou
blement de tous les éléments de la cellule et leur

distribution égale dans les deux cellules-filles.
Quant à la façon dont la cellule capte et transmet
le signal extérieur de division...mystère !

Ces deuxmécanismes qui précèdent la mitose •
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Le signal de départ

de la division cellulaire

Lors de la division cellulaire, une cellule en donne
deux (A), qui en donnent quatre (B), qui en donnent
huit (C), etc. Le dédenchement de ce processus au cœur
de la cellule se déroule comme suit ;

Dès qu'une hormone, ou un facteur de croissance O, se
lie à la partie externe du récepteur membranaire O,
celui-ci se comporte comme un aimant qui attirerait
toutes les molécules voisines présente dans le
cytoplasme. La première, une molécule d'acide
phosphorique, vient se fixer sur lui O. Le récepteur ainsi
phosphorylé s'associe à un complexe protéinique, GRB2-
SOS, lui-même attaché à une protéine ras O. Cette
association induit une translocation 0, qui a pour effet,
d'une part d'amarrer la protéine ras à la membrane (la
protéine se fixe sur des lipides membranaires, appelés
farnésyl, par l'Intermédiaire d'une enzyme, la farnésyl-
transférase), d'autre part de la stimuler. Jusqu'alors
inactive, sous la forme GDP (guanine di-phosphate), ras
devient alors active sous la forme GTP (guanine
tri-phosphate) 0. Cette artivation se traduit par la
liaison de la protéine ras à Une autre protéine
cytoplasmique,dite raf-1 0.
Là, une série de réactions fait intervenir d'autres
protéines, les MAP kinases, avant de s'étendre à l'ADN
du noyau, où elle enclenche la division cellulaire. Ces
réactions sont contrôlées par le niveau de
phosphorylation des différentes MAP kinases, qui
interagissent les unes sur les autres, un peu à la façon de
dominos à la queue-leu-leu et dont la chute du premier
entraîne celle des suivants.

La dernière MAP kinase de la chaîne a pour effet
particulier de stimuler dans l'ADN trois gènes, jun, fos et
myc (ce dernier impliqué, lui aussi, dans le cancer) 0.
Ceux-ci activent d'autres gènes, qui déclenchent, enfin,
les quatre phases de la mitose.

i
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viennent d'être élucidés par une douzaine
d'équipes internationales. Il s'agit là d'une
convergence, fréquente en science quand tous
les chercheurs butent sur le même obstacle (ain
si, dans les années 1830, le Français Louis Bré-
guet et l'Anglais Charles Wheatstone inventè
rent presque simultanément le télégraphe
électrique à cadran alphabétique synchronisé).
Leurs travaux ont fait l'objet d'une impression
nante quantité de publicatiuons dans les plus
grandes revues scientifiques anglo-saxonnnes.
Science, Cell et Nature ('), et elles ont été au
centre du congrès annuel sur la génétique du
cancer, fin juin, à Frederick (Maryland).

Vedette de ces deux mécanismes : le gène ras,
mis en évidence pour la première fois en 1980.
Bien connu des cancérologues, Oest soupçonné
de jouer un rôle dans plus de 90 % des cancers
du pancréas, dans la moitié des cancers du cô
lon et dans 20 % des autres cancers, sauf celui
du sein, où il ne semble jouer aucun rôle. Pour-
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tant, il fait normalement partie de l'ADN et il
participe donc, tout aussi normalement, à la vie
de la cellule. Quand il est normal, il est sous for
me de "proto-oncogène". En revanche, lorsqu'il
a muté pour une raison ou pour une autre (ra
diation, substance chimique), il devient "onco-
gène", c'est-à-dire capable de cancériser les cel
lules. Se produit alors la multiplication
anarchique si souvent décrite. La mutation res
ponsable aura modifié le texte du message por
té par le gène ras, et elle aura pour conséquence
la synthèse d'une protéine incorporant un acide
aminé aberrant : une vaUne à la place d'une gly
cine. Et c'est cette protéine anormale qui est la
cause du dérèglement cellulaire.

(1) De ces
contributions,
on retiendra
particailière-
ment celles de
deux Fran
çais : Pierre
Chardin, Insti
tut de phar
macologie
moléculaire et
cellulaire de
Sophia-Anti-
polis, et
Jacques Ca-
monis, actuel
lement atta

ché au Cold
Spring Har-
bor...



Aade
phosphorique

Farnésyl transférase

Ras est particulier à cet égard, parce que tout
gène muté ne constitue pas pour autant un on-
cogène potentiel. L'ADN, support du patrimoi
ne génétique, soit 100 000 gènes chez l'homme,
peut en effet posséder des gènes qui, bien
qu'anormaux, ne provoquent pas le cancer ;
c'est le cas, par exemple, des gènes de la muco-
viscidoseet de la myopathie de Duchenne. Seuls
les proto-oncogènes sont capables de devenir
oncogènes. Une cinquantaine d'oncogènes ont
été dénombrés chez l'animal et chez l'homme.

On suppose que ces gènes se seraient immiscés
dans leur patrimoine génétique à la suite d'une
contamination virale accidentelle, survenue aux
premiers âges de l'humanité.

b i oOo g i e

Ras induit la division cellulaire par l'intermé
diaire de la protéine qu'il fabrique. Sécrétée
dans le cytoplasme, cette protéme joue un rôle
capital : elle est l'intermédiaire entre le milieu
extra-cellulaire et le noyau de la cellule, où sont
exécutés les ordres. Ce milieu extra-cellulaire

est constitué de tous les liquides circulant entre
les cellules, le sang, par exemple, qui véhiculent
en permanence des signaux envoyés par les or
ganes, comme le cerveau. Ces signaux sont no
tamment des hormones ou des facteurs de crois

sance. Leur fonction est de contraindre la cellule

à se diviser,parce que l'organisme en éprouve la
nécessité. Au cours de la croissance, par
exemple, l'hypophyse sécrèteen abondance de •
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l'hormone somatotrope ou hormone de crois
sance, qui enclenche la multiplication des cel
lules osseuses.

Ces signaux sont captés par des récepteurs
situés sur la membrane cellulaire (dessin p. 68) ;
de là, ils sont transmis au cytoplasme, où ils dé
clenchent une cascade de réactions molécu

laires. Et celles-ci convergent vers la protéine
ras. Ainsi sollicitée, cette protéine envoie des
ordres vers le noyau, par l'intermédiaire de ré
actions moléculaires en série. Et c'est alors que
la cellule se divise :

• Un : le noyau se gonfle et ses contours s'es
tompent progressivement, tandis que l'ADN
forme les chromosomes, qui deviennent de plus
en plus visibles.Chacun d'eux s'enroule en spi
rale sur lui-même, s'épaissit en même temps
qu'il se raccourcit et se dédouble par duplica
tion de l'ADN. La membrane nucléaire dispa
raît. Cytoplasme et suc nucléaire se confondent.
• Deux :chaque chromosome dédoublé vient se
placer dans le plan équatorial de la ceUule.
• Trois ; les deux moitiés longitudinales des
chromosomes se séparent et migrent chacune
vers un pôle de la cellule et s'individuahsent en
chromosomes vrais.

• Quatre: les chromosomes rassemblés à

chaque pôle se tassent et s'enchevêtrent en un
réseau indistinct. Le cytoplasme se condense
suivant le plan médian de la cellule, formant
une membrane de séparation qui se réduit com
me une peau de chagrin. Puis les deux cellules
filles sont libérées. La division est terminée.

Etant donné que, d'une part, la protéine ras
se trouve au carrefour de la transmission du si

gnal de la division cellulaire et que, d'autre part,
la mutation du gène qui la produit induit une di
vision cellulaire anarchique, il s'ensuit que cet
te protéine serait la cible désignée dans une thé
rapie du cancer. C'est le point relevé par deux
équipes américaines (^). Dans une expérience
in vitro , ils se sont efforcés d'empêcher la pro
téine ras de transmettre le signal de division au
noyau. Pour que ce signal soit transmis, il faut
que la protéine soit liée à la membrane. Or cela
se fait par l'intermédiaire d'une enzyme, la far-
nesyl-transférase. L'astuce a donc consisté à blo
quer celle-ci. Pour cela, ils ont utilisé des pep-
tides synthétiques dérivés du Valium : les
cellules saines cessèrent alors de se diviser.

Refaite sur des cellules cancéreuses, l'expé
rience a montré là que les divisions étaient in
hibées plus rapidement et plus intensément que
dans les cellules saines. Plus spectaculaire enco
re : les cellules cancéreuses redevenaient nor

males après le traitement. D'autre part, l'activa-
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DES GENES "SUICIDES"
CONTRE LE CANCER

Une équipe de chercheurs
français dirigée parlePrDa
vid Klatzmann,du Laboratoire
de biologie et de génétique
des infections rétroviraies

(CNRS, hôpital de laPitié-
Salpêtrière), vient dedémon
trer, sur des rats, l'efficacité
d'une stratégie de thérapie
génique, basée sur l'utilisation
degènes "suicides".

Ces travaux (publiés dans
les Proceedings of the Na
tional Academy ofSciences
of the USA) ont consistéà
faire agir insitu, en l'occur
rence sur des cellules tumo

rales de métastases hépa
tiques, des gènessuicides
assurant laproduction d'une
enzyme (lathymidine kinase).

Comme les cellules cancé

reuses ont lapropriété dese
multiplier Intensément, elles
peuvent être infectées par
des rétrovirus ou virus à

ARN (lesvirus à ADN, eux,
sontadaptés pour Infecter
des cellules qui se divisent
peu ou pas du tout),

Lastuce a consisté à gref
fer desgènes suicides dans
ces rétrovirus, lesquels ont
été ensuite injectés dans la
tumeur. Là, les cellules ont
intégré les gènessuicides,
qui ontproduit lathymidine
kinase au fur et à mesure

des divisions cellulaires.

Une substancechimique
appropriée est alors intro
duite dans l'animal. Elle a la

tion de la protéine ras se traduit par son asso
ciation avec une autre protéine cytoplasmique,
raf 1. On envisage donc, dans un proche avenir,
d'empêcher cette liaison.

Il y a une dizaine d'années, on soupçonnait
déjà les gènes ras et myc d'être la cause du can
cer. On postulait alors que les cellules ne deve
naient pas cancéreuses d'un coup, mais en deux
étapes. D'abord, le gène myc modifiait la cellule,
ensuite le gène ras déclenchait la maladie pro
prement dite. Cette hypothèse se basait sur des
observations réalisées sur des fibroblastes de

souris, cultivés en boîte de Pétri. Un groupe de
fibroblastes avaient été rendus expérimentale
ment immortels, tandis que les autres étaient
normaux. Puis les boîtes de Pétri furent divisées

en trois lots de deux boîtes chacun, l'une conte
nant des fibroblastes immortels, l'autre des fi
broblastes normaux.

Dans les boîtes du premier lot, on ajouta le
gène ras : les fibroblastes immortels se cancéri-
sèrent, alors que les fibroblastes normaux res
taient sains. Dans les boîtes du second lot, on
ajouta le gène myc seul : aucun effet dans l'une
ni l'autre des cultures. Mais quand on ajouta les
myc et les ras ensemble dans le troisième lot.

(2) Science,
25 juin 1993.
Les équipes
signataires
des deux ar
ticles sont
d'une part
celle d'Allen
Oliff et Jack

son Gibbs,
d'autre part
celle de
James Mars-

ters.



Le Pr David Klatzmann,
du Laboratoire de

biologie et de génétique
des infections rétro-

viraies (CNRS, hôpital
de la Pitié-Saipêtrière).

propriété de se combiner
avec iathymidine kinase et
de donner des dérivés

toxiques pour les cellules
tumorales qui ontincorporé
le gène suicide, mais aussi
pour celles qui se trouvent
au voisinage.

Sur 13 ratstraités, 4 ontvu
leurs tumeurs disparaître
complètement au bout de
quelques jours. Un premier
essai thérapeutique sur
l'homme pourrait commen
cer à la fin de cette année.

Ces expériences sont à
rapprocher de celles de
l'équipe de Michael Blaese
(National Cancer Institute,

Bethesda, Etats-Unis), qui
avait réussi à montrer, en
1992, l'intérêt de cette forme
dethérapie génique pour ré
duire des tumeurs cérébrales

chez leratJugeant lesrésul
tatsprobants, leRecombinant
Advisory Committee, lui avait
alors donné lefeu vert pour
faire des essais sur une di

zaine depatients atteints de
tumeurs cérébrales. Les pre
miers résultats de cette étude

devraient être connus d'ici ia

fin de cette année.

(3) Les orga
nismes vi

vants se par
tagent en

procaryotes,
comme les

bactéries et
les algues

bleues, dont
le génome

n'est pas in
clus dans un
noyau cellu

laire, et en
eucaryotes
(toutes les
autres es

pèces), qui
possèdent un

tel noyau.

(4) Profes
seur de viro
logie à la fa

culté de
médecine de

Strasbourg.

les cellules des deux cultures se cancérisèrent.

Trois déductions : d'abord, chaque gène est
individuellement incapable d'induire la cancéri-
sation d'une cellule normale. Ensuite, l'immor
talité d'une cellule, premier stade de la cancéri-
sation, est due au gène myc, la cancérisation
vraie étant due au gène ras. Enfin, au moins
deux gènes différents sont impliqués dans la
cancérisation d'une cellule normale. Cela clari

fia des constatations épidémiologiques jusque-là
obscures. Par exemple, les gros fumeurs contrac
tent le cancer du poumon à un stade tardif de la
vie, mais beaucoup plus tôt quand ils sont à la
fois gros fumeurs et gros buveurs. L'explication
serait que le tabac interviendrait au niveau du
gène myc; de proto-oncogène, il deviendrait on-
cogène et modifierait la cellule sans toutefois la
cancériser. L'alcool agirait, lui, sur le gène ras,
qui deviendrait lui ausi oncogène et accélére
rait le processus de la cancérisation.

Les travaux récents exposés plus haut per
mettent de mieux comprendre ces expériences
des aimées quatre-vingts.

Ce qui est frappant est que ces mécanismes
se retrouvent chez toutes les espèces d'euca-
ryotes ('), levure de bière, vers nématodes.

b i oQo g i e

mouche, aussi bien que chez l'homme. Comme
les premiers eucaryotes sont apparus il y a 1,7
milliards d'années, cela implique que ces méca
nismes se sont transmis intacts depuis la nuit des
temps. C'est-à-dire encore que le mécanisme de
la division cellulaire n'aurait pas évolué, parce
que, d'emblée, il fut parfait. On peut supposer
qu'une mutation visant à l'améhorer aurait pu
avoir un effet contraire.

Les retombées prévisibles intéressent
d'abord les thérapies du cancer. Elles concer
nent la mise au point de nouveaux traitements
qui pourraient être appliqués dans les deux
ou trois prochaines années. Selon Allen Oliff,
des laboratoires de recherche Merck, à West
Point (Pensylvannie), «ils pourraient être les
plus prometteurs de ces quinze dernières an
nées». On évoque aussi des applications au
traitement du sida.

La stratégie à mettre en jeu pour le sida se
rait différente. En effet, le virus HIV du sida
s'attaque aux cellules du système immunitaire,
essentiellement les lymphocytes T4 et, comme
l'a montré récemment le Pr André Kim ("), les
macrophages du foie ou cellules de Kupffer.
L'infection se fait par l'intermédiaire d'un ré
cepteur, dit CD4, présent sur ces deux types de
cellules, récepteur qui a la propriété d'être com
plémentaire de laprotéine GP120 formant l'en
veloppe du virus.Elle se traduit par la synthèse
de nouveaux virus qui contribuent à l'extension
de la maladie, mais aussi à la réduction du
nombre des lymphocytes T sains. En effet, les
cellulesde Kupffer infectées directement par les
virus HIV, ou indirectement par les lymphocytes
T4 contaminés, présentent à leur surface de la
GP120 ; celle-ci constitue donc une cible pour
les récepteurs CD4 des lymphocytes T4 sains.
Ceux-ci sont alors attirés, puis détruits par les
cellules de Kupffer. Cela explique pourquoi les
sujets atteints du sida présentent un déficit im
portant en lymphocytes T4, qui contribue à les
rendre vulnérables à toutes sortes de maladies.

Le traitement pourrait donc consister à dé
barrasser l'organisme des lymphocytes T4 et des
cellules de Kupffer infectés par le HIV, en blo
quant justement leurs divisionscellulaires.

Pourquoi a-t-il fallu tant d'armées pour com
prendre comment se déclenche et se transmet le
signal de la division alors que la mitose est
connue depuis la fin du siècledernier ? Parce que
la mitose relève de la miscroscopie ordinaire,
alors que les deux mécanismes situés en amont
relèvent, eux, de la biologie moléculaire et de la
microscopie électronique, dont les développe
ments sont beaucoup plus récents. •
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L'affaire de l'hormone

de croissance

une contamination
PAR PIERRE ROSSION

1983 I Ilyassil Benziane, 7ans, at
teint de nanisme hypophysaire, entame à l'hôpital
Necker, à Paris,im traitement mis au point en 1959
auxEtats-Unispar le Dr MauriceRaben. Hconsis
te en l'administration d'hormone de croissance na

turelleprélevéesur des hypophyses de cadavreshu
mains. L'hormone stimule, en effet, les divisions
cellulaires et lessynthèses protéiquesau niveaudes
cartilages de conjugaison des os. Durée prévue du
traitement : 5 à 12ans,à raison d'une piqûre tous
lesjotus,saufle dimanche. Croissance espérée:7 cm
la première année et 5 cm les aiméessuivantes.

1989 ; l'enfant souffre de maux de tête et de trem

blements, et ne peut plus marcher ni parler. Deux
ans plus tard, alors qu'il mesure 1,44m, il meurt
d'une affection cérébrale inciuable, la maladie de
Creutzfeldt-Jakob : une forme de démence mortel

le caractérisée par la formationde trousdans le cer
veau,devenu spongieux, avec, au stade ultime,une
boîte crânienne quasiment vidée.Dix-neuf autres
enfantstraitéssontmortsdepuis, et sixprésententles
signes de la maladie, et on ne sait toujourspas com
bien sont contaminésparmi les deux millequi ont
été traités dans les hôpitaux françaisdepuis 1973.

On conclut donc à la contamination de l'hormone

par l'agent de la maladiede Creutzfeldt-Jakob, mi
crobe hors-série, appelé prion, ni virusni bactérie,à
incubation lente (plusieurs années), responsable
chezl'animalde la tremblante du mouton (appelée
aussiscrapie, assezfréquentechezcet animal)et de
lamaladiedesvaches folles, et du kuruquisévitdans
une tribu de Nouvelle-Guinée, qui a pour coutume

La dignité ne se
mesure pas à la taille

Ce Nain à la cour d'Espagne, peint par
Velasquez au XVII' siècle, auralt-ll
droit aux mêmes honneurs dans notre

société standardisée, où IIest plus difficile
qu'avant d'assumer une petite taille ?
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Y aurait-il un lien entre

la maladie de Creutzfeldt-Jakob

qui a atteint vingt-cinq

enfants traités avec l'hormone

de croissance,

et dont dix-neuf sont morts,

et la maladie des "vaches folles"

qui a frappé dès 1986

des élevages français et anglais ?

L'agent de la maladie

est, en effet, le même...



La glande
coupable

L'atrophie de l'hypo
physe (flèche) est
responsable des
problèmes de crois
sance chez l'enfant

animale en cause
(1) France-Hy
pophyse, créée
en 1973,a pour
but de centrali
ser les prélève
ments d'hypo

physes et de
sélectionner les

patients rele
vant du traite

ment (les "nains
hypophysaires",

dont la taille
n'excédera pas
1,20 m). Trois
organismes y
collaborent :

l'Institut Pas
teur de Paris

pourla produc
tion de l'hormo

ne, la Pharma
cie centrale des

hôpitaux pour
le conditionne

ment et la distri
bution et la

Caisse nationale
d'assurance-

maladie pour le
financement.

(2) L'Institut
Pasteur s'est

aussi adressé,
jusqu'en 1985,à

deux firmes

pharmaceu
tiques Scandi
naves (Kabi-

Vitrum et
Nordisk) et un

italienne
(Serono) qui
fournissaient
une hormone

naturelle de
croissance

d'origine
humaine (et

nondeshypo
physes) quine

serait pas
concernée

par la
contamination.

de manger le cerveau de sesennemis.
Quelle était donc la provenance de l'hormone

contaminée ? Là réside le fond de l'affaire. Car si

l'hormone de croissance humaine n'est plus em
ployée, depuis 1988, dansle traitementdu nanisme,
ayantété remplacéepar l'hormone de synthèse, cel
le d'origine animale est toujours utilisée en agro-ali
mentaire et en cosmétologie. Normalement,les hy
pophyses collectées par l'association France-
Hypophyse(') provenaientd'amphithéâtres d'hô
pitauxoù ellesétaientprélevées par desgarçons de
salle,à raison de 50F l'unité, sur des patients décé
désd'affections autresquenerveuses. Or, à la findes
années70,pour faire faceà la demandegrandissan
te,l'association "Grandir", assujettie à laloide 1901,
est créée, afin d'apporter un soutien moral et l'in
formation nécessaire aux parents d'enfants souf
frantde problèmes de croissanceou detaille (nains
hypophysaires et petitsconstitutioimels).

France-Hypophyse fut alorscontrainte de "ratis
ser large". Un traitement nécessite 300mg par an
d'hormone de croissance, et une hypophyse ne
contient que 7 mg de l'hormone ; il faut donc 43
hypophyses pourun seultraitement (pouren obte
nir 1 g, il faut en moyenne142,8 hypophyses). Des
prélèvements furent alorseffectués sur despatients
décédés dans des services de neurologie à haut
risque,notamment à Claude-Bernard, à La Salpê-
trière et à Bicêtre, ainsi que dans certains hôpitaux
de long séjoin, tels que Charles-Foix,Emile-Roux,
Albert-Chenevier, qui reçoivent nombre de per
sonnesâgéesatteintesde détériorationmentale.

On dut aussi importer des hypophyses entières
des paysde l'Est, de Bulgarieet accessoirement de
Hongrie,et de bien d'autres pays (-).Quand nous
avons demandé au Pr Jean-Claude Job, président
de France-Hypophyse et l'un des meilleursspécia-
Ustesau monde de l'apphcation de l'hormone de
croissance au nanismehypophysaire, de nous préci
ser quels étaient ces "autres pays" foumisseius, il
nous renvoya à l'Institut Pasteiu et mit fin à la
conversationde manière abrupte. A Pasteiu, le Pr
Femand Dray,ancienresponsablede la production
de l'hormone de croissanced'origine humaine,était

à la retraite, et c'est Mme Cécile Turcat, au secréta
riat généralde presse, quinousa répondu: «Quand
nous nous adressions à la Bulgarie,nous ne savions
pas d'où provenaient les hypophyses qui étaient
dans les envois.»Et, à la question de savoir quels
étaient les «autrespays»évoquéspar le Pr Job,elle
n'a pas su nous répondre.

Dès lors,toutes les hypothèses sont permises Les
hypophyses pouvaient provenirde patientsdécédés
dans des servicesde neurologie inconnus, ou encore
de pensionnaires d'asilespsychiatriques, très nom
breux à l'époque en Bulgariecommedans tous les
autres paysdu blocsoviétique... et pourquoipas de
cerveauxhumainsbaignantdansle formoldepuisun
temps indéterminé, voire, et cette hypothèse est
moinsfollequ'on le croit, d'animaux contaminés?

Dès 1980, le Pr Luc Montagnier, le dé

couvreur du virus HIV du sida, avait pourtant pré

venu les responsables de France-Hypophyse :

«Une attention toute particulière doit être portée
au dangerde transmission de laMCJ,maladiecertes
rare (uncassurun million en moyenne), mais dont
lessujetsporteursde l'agent mfectieux peuventêtre
beaucoup plus nombreux.»Avertissementfondé,
car, en avril 1985, apparurent aintEtats-Unis trois
cas de MJC chezdes patients traités avec de l'hor
mone de croissanced'origine humaine. France-Hy
pophyse mit cet accidentsur le compte de la métho
de de purification utilisée outre-Atlantique. «La
méthode Raben des Américains était beaucoup
moinssûre que la variante de la méthode Roos de
l'Institut Pasteur, dont la revue scientifique britan
nique The Lancet (n° 8449,3 août 1985, p. 260)a
confirmé la validité», nous dit le Pr Job.

A la suite de ce drame, les autorités sanitaùes et
les laboratoires pharmaceutiques américains déci
dent d'interrompre la commercialisationde l'hor
mone naturelle et de substituer à celle-ci l'hormone

de synthèse, qui ne présente pas le risque de trans
porter la MJC. France-Hypophyse poursuitnéan
moins les traitements avec les lots qui se révéleront
contaminés,maisqui seront laissés dans le circuit, car
France-Hypophyse estpersuadée de la fiabilité de •
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la méthcxie de purification utilisée. Toutefois, à titre
de précautionsupplémentaire, le traitementdes lots
nouveaux est renforcé par Tinactivation à l'urée.
Cetteméthodeet tousleslotsd'origine humaine, an
ciens et nouveaux, seront utihsés jusqu'en avril
1988; là, l'hormone naturelle est remplacée par
l'hormone de synthèse. Toutescesprécautionsn'ont
cependant pas empêché l'apparition, en 1989,des
premiers cas de MJC en France. En effet, selon le
rapport de l'Inspection générale des affaires so
ciales (IGAS),rédigéà la demandedu ministère de
la Santéet publiéen décembre1992, sur «lesprocé
dures de préventionet d'informationmisesen pla
ce dans notre pays»,il s'avère que la collecte des
hypophyses humainess'est faite avecdes précau
tionsmanifestement insuffisantes Exemple:l'hypo
physed'une victime de la rage s'est retrouvée ano
nymement parmi vingt autres, dans un flacon
portant seulement le nom de l'hôpital, en l'occur
rence Lariboisière !

Et que penser du reste ? Les hypophyses en pro
venancedes paysde l'Est étaient fourniespar Mai-
mex,sociétéayantsonsiègesocial à Sofia. Surle to
taldes200000hypophyses (étrangères et fi-ançaises)
collectées de 1973 à 1988, iln'en provenait, jusqu'en
1983,aucune de ces pays.Brutalement, de 1983à
1988, le chiffredes importationsmonte à 64049.Et,
c'est l'IGAS qui ledit : «Lacollecte des hypophyses
humaines dans les pays de l'Est a été réalisée sans
qu'un contrôleréelpuisseêtre exercé.»

Les hypophyses arrivaient à PInstitut

Pasteur concMionnées indivicluellemeiit Là, elles
étaient,en principe, regroupées par 400à 500,puis
deux à troisde cesgroupesétaient réunis, soit 1000
à 1500 hypophyses, pour constituerun lot.En réali
té, lenombremoyend'hypophyses par lot a variéde
455 en 1988 à 2 300 dans les années 84-85.

Toujours selon l'IGAS, «de nombreuses incerti
tudes persistent sur le mode de production, du fait
que le processus de fabrication [d'hormoned'origi
ne humaine] a cessé en juin1988, queleslocaux ont
été rasés, que le Pr Dray a pris sa retraite, que la
plupart des archivesont disparu ou ont été disper
séeset qu'il ne semblepas y avoireu, et on ne peut
que le déplorer, tant pour la reconstitutiondes faits
que dans le cadre des bonnes pratiques de fabrica
tion,d'instructions écritesde production».

C'est ainsiqu'il n'existaitaucuneprocédure écrite
de contrôle des matières premières,ni aucune note
écrite d'acceptation. Seul un technicien examinait
les hypophyses à l'œil nu. Tâche ô combien déhca-
te, si l'on sait qu'une hypophyse humaine mesure
dans les 8 mm et qu'une hypophyse de mouton ou
de bœuf sont sensiblement de même taille et de

même forme. «Une hypophysehumaine provenant
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d'un sujetjeune est impossible à distinguer à l'œilnu
d'une hypophysede mouton»,nous dit le Pr Jean-
JacquesHauw,chef du servicede neuropathologie
à l'hôpitalde La Salpêtrière. Hélas, cesfaitsne sont
pas évoquésdans le communiquérassurantde l'Ins
titut Pasteurdaté du 21juillet1993.

Incidemment, et pour rassurer ceux qui se de
mandent si une affairesimilaire ne pourrait pas ad
venirdans le domainedesgreffes, nous avonsinter
rogé le Dr Philippe Romano, directeur médical de
France-Transplant : celui-ci nous a assuré qu'en
1992,la centaine d'organes importés provenaient
de pays ayant approximativement les mêmes
normes médicales que laFranceet qu'aucun ne pro
venait des paysde l'Est, du fait que «l'état sanitaire
de ces pays ne peut pas présenter, actuellement,
une sécurité suffisante».

De 1983à 1988, donc,l'hypophysehumaine a été
une denrée en forte demande. On la payait 200F
pièceà l'exportateurde Sofia. Il est alorslicitede se
demander s'il n'y a pas eu tentation, chez quelque
commis obscur, de pisser quelques spécimens d'ori
gineanimaledans lesenvois. Dans sa belleignoran
ce,ce négligeable prévaricateurpouvait s'imaginer
que les conséquences sur la santé n'auraient pas
été très graves.Sur le marché parallèle, d'ailleurs,
on trouve bien une hormone de croissance naturel

le,extraited'hypophyses de bœut nocive maisd'usa
ge courant chezcertainssportifs.

L'hypothèse d'une contamination des lots par
une ou plusieurs hypophysesd'origine animale re
prend ici sa valeur. En effet, d'une enquête épidé-
miologique commandéepar le ministèrede la San
té au Dr Annick Alpérovitch,directeur de l'unité
360de l'Inserm, il ressort que c'est pendant la pé
riode critique,de janvier1984à juin 1985, au cours
de laquelleles vingt-cinq patients ont été contami
nés, que 30 000 hypophyses,distribuées en treize
lotsd'environ2300hypophyses chacun,ont été col
lectées.Environ 20 000provenaient de Bulgarie,et
8 000de Hongrie,le reste étant fourni par leshôpi
taux français. L'étude statistiquea démontré qu'il a
fallu qu'au moins neuf des treize lots soient conta
minéspour provoquerl'apparitionde cesvingt-cinq
cas. Si l'on considère - chiffre admis - qu'une hy
pophysesur100000environest contaminée,iln'au
rait dû s'en trouver aucune parmi les 30 000 re
cueillies entre janvier 1984et juin 1985.Cela ne
permet donc pas d'expliquer la contamination des
neuf lots, qui n'a pu se produire qu'à partir d'au
moins neuf hypophyses infectées. «La survenue
des vingt-cinq cas paraît difficilement relever du
seulrisqueliéà l'épidémiologie, tellequ'on la décrit
habituellement»,expliquele Dr Alpérovitch.

Ce qui donne plus de poids à cette hypothèse,
c'est que l'apparition des vingt-cinq cas coïncide



avec l'épidémie de "vaches foOes" qui avait tué
70000animauxen Angleterre et déciméim éleva
ge de Plouha,dans les Côtes-d'Armor(voirSience
& Vie n° 902, p.52).On attribua alors l'accidentau
fait que les entreprises d'équarrissageavaientpré
paré des farines utiliséescomme complément en
protéines dansl'alimentation des bovins à partir de
moutons morts de tremblante. Afin de les désinfec

ter, les déchets avaient, certes, été préalablement
chauffés. Mais, pour des raisonsde rentabilité,les
Anglais ont abaissé la temptérature de chauffage ; le
prion n'a pas été détruit et s'est retrouvédans les
farines. C'est l'hypothèse officielle. En fait, il n'y a
paseudedémonstration biologique ducaractère in
fectieux des farines. On a seulement observé ime

comddence entre l'abaissement de la température
et l'apparitionde la maladie.

Le prion ne provenait-il pas plutôt d'hormone
de croissance extraite d'hypophyses d'animaux
contaminés,en provenance des pays de l'Est ? M.
Andrew Wilson, attaché au servicede la législation
vétérinaire à la CEE à Bruxelles, nous a dit : «Le
conseil desministres de la ŒE a décidé de prolon
ger,jusqu'ànouvelordre,l'interdiction de l'hormo
ne de croissance dans l'élevagedes bovins.» On ne
peutdoncpasseprocurercettehormonesur lemar
chélégal. Maiscelan'empêche pasqu'ellefasse l'ob
jet, commeles autres produits anabolisants prohi
bés,d'un traficclandestinoù d'aucunsvoientla main
de la Mafia. Si l'on en croit la revue Que Choisir
(mai1993, p.39): «L'agriculteur paie la marchandi
se à un inconnu, la reçoit,quelquesjours après,des

mains d'un autre, quand ce n'est pas
par voie postale, envoyée d'une ré
gionà centheuesde celleoù ellea été
fabriquée. Il s'agit le plussouventdu
Beneltix, de l'Irlande ou des îles an
glo-saxonnes, alors que les labora-
toùes clandestins fournisseurs de la

matière première semblent se locah-
ser en Amérique du Sud et en Europe
de l'Est.» Autrement dit, un approvi
sionnement aussi vicié que celui de
l'Institut Pasteur.

Quel rapport, demandera-t-on,
entre la maladie des vaches folles et

celle qui a contaminé vingt-cinq en
fants ? L'une et l'autre sont causées

par le même agent, le prion. Selon le
rapport Dormont,de septembre1992,
on n'est plus du tout aussi stir, au
jourd'hui, que cet agent ne puissepas
se transmettre de l'animal à l'homme,
contrairement à ce qu'on avaitsuppo
sé jusqu'en 1991. Commandéen avril
dernier par le ministre de la Re

Ni bactérie
ni virus

L'agent infectieux res-
ponsabie de ia maiadie
de Creutzfeidt-Jakob

est un microbe hors-

série, un prion (ici,
agrégat de prions
agrandi 100 000 fois).
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chercheHubert Curienà DommiqueDormont,chef
du groupe mixtede recherchedu Servicede santé
des arméeset du Commissariatà l'énergieatomique,
ce rapport fait le bilanscientifique completsur les
encéphalopathies subaiguës spongiformes animales
et humaines, encore ime fois la maladie des vaches
folles et la tremblante du mouton, appelées, chez
l'homme, maladie de Creutzfeldt-Jakob. Les neuf
experts du groupe d'évaluation mettent en rehef
dettxpointstrès alarmants:
• unrisque potentiel parl'utilisation dematériel bio
logique d'origine humaine enthérapeutique (greffes,
biomatériaux, médicaments) ou en cosmétologie ;
• un risquepotentielde contamination par lepassa
ge de l'agent animalchez l'homme,par le biaisde
l'alimentationou par le biaisde l'utilisationde pro
duits à usage thérapeutique d'origine animale (bio
matériaux,biotechnologie, cosmétologie).

Reste à établir formellement si les

lots fournis à l'Institut Pasteur ne contenaient

pas aussi des hypophyses provenant d'ani

maux contaminés, ce qui permettrait d'expliquer
l'anomaliestatistique desvingt-cinq casobservés et
de comprendre pourquoile prionauraitsiuvécuà
la purification à laquelle les hypophyses étaient
soumises. Car le prion animaln'a pas forcémentla
même capacitéde résistanceque le prion humain.
Pour Hauw,déjà cité, «c'est tme hypothèse qui est
toujours possible».Mais Dormont reste réservé :
«D'tme part, parce que les hypophyses humaines
sont prélevéesdans les hôpitaux et on ne voit pas
commentcelled'tm mouton aurait pu s'y glisser, de
l'autre,parcequelerisquede transmission duprion
entre les espècesn'est que potentiel et pas encore
étabU formellement.» Pourtant, on évoque bien,
pour expliquer "officiellement" la maladie des
vaches folles, un passage transspécifiquedu prion
du mouton à la vache.

En résumé, la contaminationdes lots pastoriens
par deshypophyses animales infectées seradifficile à
vérifier, du fait du manque de coordination entre
gendarmes et servicesvétérinaires, et encore plus
en raison de la difficulté de pourstiivreles enquêtes
au-delàdesfrontières. Maison ne peut que s'étonner
d'un fait : le scandale de l'hormone de croissance suit

de près et ressemble fâcheusement à celuidu sang.
Aux Etats-Unis, où le commerciahsme sévit pour
tant avec force dans les domaines médicaux et phar
maceutiques(contrairementà la France, les lotsde
sang,par exemple, y sont payés, et le sont souventà
desgenspauvreset malades),iln'y a paseu de scan
dale du sang, et il n'y a eu "que" trois cas de conta
mination par l'hormone de croissance. Nous qui
sommes si fiers de nos services de santé, n'aurions-
nouspas un examende conscience à faire ? •
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Fauvette à tête noire
Où l'on voit la sélection

naturelle agir, pour la

première fois,

pratiquement "en direct".

En trois décennies,

une proportion croissante

de fauvettes a abandonné

le Sud traditionnel pour un

nouveau lieu d'hivernage :

l'Angleterre. Une tendance

qui existait déjà dans les

gènes de l'espèce, et que

les changements

environnementaux ont

petit à petit favorisée.

PAR THIERRY PILORGE

L'automne venu, la fauvette à tête
noire, comme de nombreux oiseaux, migre vers
des cieux plus cléments. Traditionnellement, Syl-
via atricapilla va passer l'hiver sur le pourtour de
la Méditerranée occidentale.Mais voilà que, de
puis ime trentaine d'aimées, certains individus de
cette espèce hivernent en Angleterre, soit 1 000à
1500 km au nord de leurs Ueux d'hivernage habi
tuels. Rarissimes jusqu'à la fin des années cin
quante, ces individus hivernant "à l'anglaise" sont
désormais plusieurs milhers, et représentent de 7
à 11 % des populations d'Europe centrale.

Chez les oiseaux migrateurs, l'orientation de la
migration est innée, "programmée" génétique
ment : dès la première année, chaque individu se
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tourne sans hésitation dans la bonne direc

tion, sans avoir à l'apprendre de ses congénères.
Des expériences menées par l'équipe de Peter
Berthold, en Allemagne, l'ont mis en évidence
chez les fauvettes hivernant en Angleterre :
les descendants des oiseaux ayant adopté cette
nouvelle route migratoire et élevés en captivité
se tournent eux aussi, spontanément, vers
l'ouest au moment de la migration (').

(1) p. Berthold,
A. J. Helbig,
G. Mohr et

U. Quemer.
Nature,
vol. 360.



l'évolution en direct

Pour expliquer ce changement de cap, nul n'est
besoin, comme d'aucuns le prétendaient il y a
peu, de faire appel à "l'hérédité des caractères ac
quis" chère à Lamarck. Ce nouveau comporte
ment ne s'est pas inscrit dans les gènes de certains
individus à force d'être pratiqué puis transmis à
leurs héritiers (à l'instar de la girafe qui, selon La
marck, aurait vu son cou s'allonger pour lui per
mettre d'atteindre les feuilles des plus hautes

Premières arrivées

remieres servies

En choisissant un trajet migratoire plus
court, les fauvettes à tête noire de l'Est,
rentrées plus tôt, ont tout loisir de choisir
les meilleurs territoires pour bâtir leur nid

branches — allongement dont ses descendants au
raient par la suite hérité).

Un grand nombre de fauvettes d'Europe du
Nord migre vers la Méditerranée et fait escale en
Grande-Bretagne chaque automne. On pourrait
donc imaginer que certaines y restent pour hiver
ner. Mais aucune fauvette "Scandinave" baguée
ne s'est jamais fait prendre en Angleterre en hi
ver. Il ne s'agit pas non plus d'oiseaux sédentaires, •
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demeurant toute l'année en Angleterre : les re
captures d'oiseaux bagués le prouvent, les indivi
dus se reproduisant en Grande-Bretagne migrent
eux aussi plein sud, toujours vers la Méditerra
née occidentale. Les fauvettes hivernant en An

gleterre provieiment donc bien toutes du conti
nent, d'tme zone de reproduction située entre la
Belgique et l'Allemagne centrale.

Weston-Super-Mare

J

Bayréum

Allemagne .^-

adotfzelk#.4Îl^

Cap à l'ouest
Près de 10 % des fauvettes à tête noire ont choisi un nou

veau port à leur migration : l'Angleterre. Une "réorienta
tion" inscrite dans leur patrimoine génétique.

On pourrait aussivoir dans le choix de ce nou
veau heu d'hivernage un simple "opportunisme",
consistant à saisirdes conditionsécologiquesplus
favorables lorsqu'elles se présentent : des indivi
dus naviguant sud-ouest vers la Méditerranée
pourraient très bien être déviés par des vents
soufflant du sud-est. Ces vents apportant tm air
doux sur les îles britanniques, les fauvettes arri
veraient en Angleterre par un temps clément qui
les inciterait à y passer l'hiver. Autrement dit, elles
y resteraient pour des raisons climatiques, sans
être poussées par leurs gènes.

Aussi,pour démontrer qu'il s'agit bien icid'une
véritable microévolution, inscrite dans les gènes
de certains individus,l'équipe de Peter Berthold a
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MIGRATIONS : LES
GRANDES VACANCES
les oiseaux sont loin d'être

lesseuls animaux à prendre
desquartiers d'hiver. Parmi les
migrations lesplus spectacu
laires, il ya,bien entendu, cel
ledescriquets migrateurs, qui
dévorent toutelavégétation
surleur passage. D'autres in
sectes sont capables de par
courir des distances considé

rables : c'est le cas des

monarques, despapillons qui
migrent en masse depuis le
nord du continent américain

jusqu'au Mexique. Aceci près
que les individus du départ ne
se retrouvent pasà l'arrivée :
plusieurs générations sont en
effet nécessaires pour ac
complir levoyage.
Les allées et venues entre

mer et rivière des saumons et

desanguilles sont assez bien
connues (voir Scienceet Vie
n° 893). Dans les océans,
d'autres espèces migrent ver
ticalement C'est le cas des

petites crevettes composant
lekrill, ce plancton de l'océan
Antarctique, qui prolifèrent au
cours de l'été austral. Cette

soudaine abondance pro
voque à sontour desgrands
déplacements de baleines à

fanons etde nombreux pois
sons qui se nourrissent de
krill. Quant aux oiseaux de

mer. Ils n'hésitent pas, com
me lasterne arctique, à par
courir la moitié de la circon

férence du globe, d'un pôle à
l'autre, pour satisfaire leurs
besoins alimentaires.

La recherche d'une nourritu

re abondante est rarement le

seul facteur sélectionnant un

comportement migratoire. En
fait. Il s'agit le plus souvent
d'aller et venir entre une ré

gion oùl'espèce se reproduit
et une autre où elle va se re

faire une santé et reconstituer

ses réserves. Des vacances

bien méritées, en somme,
après lareproduction et l'éle
vage desjeunes.
Mais comment une cigogne
retrouve-t-elle le nid construit

l'année précédente ? Com
ment un saumon revient-ll à

sa rivière natale ? La plupart
desespèces migratrices sem
blent faire appel à plusieurs
moyens d'orientation. Ainsi,
de nombreux oiseaux recon

naissent-Ils les rivages ou
certains éléments du paysage
qu'ils survolent. Toutefois,

capturé sept couplesde fauvettes en Angleterre, à
Weston-Super-Mare, au cours des hivers 1988 à
1990. Gardés en captivité à RadolfzeO, en Alle
magne, sur les bords du lac de Constance, ces
couples ont donné naissance à quarante-et-un
jeunes. Ces oiseaux ont été isolés dans une cage,
chacun à son tour, pour déterminer leur orienta
tion de migration (voir Science & Vie n° 887,
p. 46). Les résultats sont flagrants : parents com
me enfants, tous s'orientaient plein ouest, ou très
légèrement nord-ouest (275° en moyenne)... en
direction de l'Angleterre. En revanche, qua
rante-neuf autres jeunes, pris au nid près de
RadolfzeO, se tournaient toujours, eux, vers
le sud-ouest (227°), en direction de Séville.



Des générations se succèdent, durant la migration des
papillons monarque, d'Amérique du Nord au Mexique.

cette capacité ne leur sert
souvent qu'en approche fina
le, un peu à la manière des
pilotes qui n'utilisent lavision
directe qu'au moment
d'atterrir, par temps clair.
Pour lanavigation à longue
distance, les oiseaux ont
souvent recours à d'autres

moyens ; leSoleil pour ceux
qui volent lejour, lesétoiles
chez ceux qui migrent denuit
Dans un cas comme dans

l'autre, celasuppose quele
ciel ne soitpas couvert. Or,
certains oiseaux maintiennent

le cap vers leurdestination
même par mauvais temps.
Des expériences ontdémon
tré, dans le cas du pigeon
voyageur, par exemple, qu'il
s'orientait en fonction du

champ magnétique terrestre.
Les saumons et les anguilles,
pour leur part, font confiance
à leur excellent odorat pour
reconnaître l'endroit précis
de la rivière où ils sont nés.

Il semblerait que des sub
stances émises par les jeunes
saumons de lamême popu
lation, enpartance vers lamer,
jouent aussi un rôle dans
cette reconnaissance.

Quant aux grands mammi
fères herbivores des savanes

africaines (gnous, zèbres, ga
zelles), connus pour migrer
par milliers - voire par mil
lions -, ils se laisseraient gui
derparleur ouïe, attirés par
lebruit desorages tropicaux,
vers les zones pluvieuses of
frant de plus verts pâturages.

(2) Science &Vie
n° 906, p. 84.

Bien que transmise génétiquement, la nouvel
le orientation de migration varie quelque peu
d'un individu à l'autre. Cette variabilité même

renforce l'idée d'tme composante génétique : les
rejetons d'un couple donné adoptent tous sensi
blement la même direction, sans doute héritée
de leurs parents, mais différente de celles des
autres familles.

Pour se propager dans la population, de géné
ration en génération, depuis le début des années
soixante, cette nouvelle orientation a dû faire - et
fait peut-être encore - l'objet d'une sélection. Il
faut pour cela qu'elle présente un certain nombre
d'avantages sur celles conduisant à des destina
tions plus "exotiques". A commencer par... son

é t h oQo g i e

climat et sa gastronomie ! D'après les scienti
fiques, le radoucissement actuel aurait en effet
rendu le climat anglais nettement plus favorable
qu'autrefois à la survie des fauvettes en hiver.
L'abondance de la nourriture est im autre atout : à

cet égard, les fauvettes peuvent dire merci aux
Anglais, qui dressent des "tables" pour nourrir
les oiseaux {birdtables).

La distance de migration, plus courte que le
trajet vers la Méditerranée, constitue un avanta

ge supplémentaire et non négligeable pour les
fauvettes ; à l'aller, la réduction des dépenses
énergétiques pendant le voyage (pour des
oiseaux dont les réserves sont déjà au plus bas
après la reproduction) limite les risques de mort
par épuisement. Au retour, ces oiseaux
parviennent plus vite sur les lieux de reproduc
tion, et peuvent ainsi aisément accaparer
les meilleurs territoires.

Un autre élément joue un rôle

décisif à cet égard : au printemps, la diuée du
jour s'allonge plus rapidement en Angleterre que
dans la région méditerranéenne. Or, c'est cet ac
croissement de la "photopériode" qui déclenche
le départ des zones d'hivernage vers les aires de
reproduction. Les fauvettes qui hivernent en An
gleterre pourraient donc s'en aller environ dix
jours plus tôt que celles qui passent la mauvaise
saison dans la zone méditerranéeime. Arrivées les

premières, les "Anglaises", mieux préparées que
les "Espagnoles" aux conditionsclimatiques rela
tivement rudes en Allemagne et en Autriche au
début du printemps,s'accoupleraient entre elles,
transmettant ainsi à leur progéniture leiu britan
nique préférence. Cela exphque l'augmentation
progressive de leur proportion dans les popula
tions d'Europe centrale.

Darwin, une fois de plus, avait raison. C'est
bien la sélection naturelle, ici encore, qui est à
l'œuvre. La tendance à migrer vers l'Angleterre
existait déjà, génétiquement, dans la population,
mais les conditions écologiques ne lui avaient pas
donné, jusqu'à ime période récente, la possibilité
de s'exprimer : elles ne l'avaient pas sélectionnée.

D'autres espèces sont ainsi soumises à des pro
cessus de sélection à court terme. C'est le cas,
notamment, des pinsons de Darwin qui vivent
sur l'archipel des Galapagos ('). Cependant, chez
ces oiseaux, la sélection n'engendre pas de chan
gement notable dans la composition des popula
tions. Les fauvettes à tête noire, en revanche, ont
évolué en une petite trentaine d'années, prati
quement sous nos yeux. Alors, finiront-elles,
toutes, par aller passer leurs vacances d'hiver en
Angleterre ? A suivre. •
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L'algue
qui empoisonne

les spécialistes
Une algue tropicale, qui

prolifère en Méditerranée

depuis une dizaine

d'années, divise

les scientifiques. Les uns

y voient un risque

majeur pour les écosystèmes

maritimes de la

Méditerranée, et même

un danger pour

ies consommateurs de

poisson ; d'autres

ia considèrent comme une

envahisseuse, certes,

mais anodine.

Vingt-et-un laboratoires

vont l'étudier et la

surveiller durant deux ans.
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PAR JACQUELINE DENIS-LEMPEREUR

Unvaste programme derecherche
européen vient d'être mis en place pour sur
veiller... une algue, Caulerpa taxifolia. Il est co
ordonné par deux Français, Charles F. Boudou-
resque, de l'université d'Aix-Marseille, et Yves
Hénocque, d'IFREMER, et durera deux ans.
Vingt-et-un laboratoires doivent y participer,
dont quatre en Italie et deux en Espagne. La
Commission des communautés européennes le
finance à 49 % du coût total (1,337 millions
d'écus, environ 8,9 millions de francs), à charge
pour chaque pays participant d'apporter le reste.

Ce faisceaud'efforts contre une alguetémoigne
au moins de la vigilancedes autorités nationales
et internationales dans le domaine de l'environ

nement. Il se justifie par le fait que cette algue
semble menacer l'écosystème de la Méditerranée,
les poissons et, craint-on, la santé des riverains.
Mais, en dépit des émoisqu'il provoque,et qui ont
grassement alimenté la chronique médiatique, le
dossier demeure sans conclusions.

Lorsqu'un responsable du Musée océanogra
phique de Monaco l'a aperçue pour la première
fois en 1984,C. taxifolia,belle algue verte, prisée
des aquariophiles, recouvrait tout juste, au pied
du musée, 1 m-de fond marin, à 12 m de profon
deur, tout près du tuyau qui alimente les bassins
en eau de mer. Rien d'inquiétant en apparence.
D'autant plus que cette espèce tropicale semblait
avoir peu de chances de survivre aux tempéra
tures hivernalesde la Méditerranée (12à 13 °C).

Cinq ans plus tard, elle occupait 1 ou 2 ha. On
la signalait au Cap-Martin, 3 km à l'est de Mona-
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co, puis à l'ouest, à Toulon, à 150 km de là. En
1991,30 ha au moins étaient déjà colonisés. Au
début de l'année 1992,on estimait à 40 ha environ
la surface, couverte dans les Alpes-Maritimes.
C'est alors qu'à la demande de la Missioninter
ministériellede la mer, une cinquantaine de cher
cheurs de plusieurs laboratoires - du CNRS, de
l'INSERM, de l'IFREMER - et de trois univer
sités, entreprirent l'étude de l'expansion de C.
taxifolia. Fin 1992,on évaluait qu'elle progressait
chaque armée de 100 à 200m latéralement et de
10 à 20 m vers le large. Une surface de 70 ha en
viron était alors totalement envahie.

Alexandre Meinesz, du laboratoire enviroime-
ment marin- littoral de l'université de Nice, esti
me que 427ha de ce secteursont touchésde façon
plus sporadique. En effet, parallèlement aux po
pulations étendues qui prospèrent entre Nice et
Menton, on trouve d'autres colonies isolées, à
Hyères, Agay, Toulon et au Lavandou. Par
ailleurs, C. taxifolia a été également repérée aux
Baléares, et en Itahe - à Livoume et Messine.

Comme elle se mélange à d'autres algues, son
taux de recouvrement n'a pas pu être établi avec
précision, mais plusieurs campagnes ont permis
d'aboutir auxcartesprésentéesp.82et 83.L'IFRE
MER a mené deux missions, en mars et octobre
1992, avec le laboratoire environnement marin-ht-
toral de l'université de Nice. La densité de C. taxi

folia a été mesurée dans leszoneslesplusatteintes
de Menton au Cap-d'AH,jusqu'à 90 m de profon
deur, à l'aide d'ime caméra vidéo immergée et trac
tée sur le fond par le navire océanographique Ro-

1
' JPÎ.'
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selys. Pour explorer les régions plus profondes,
jusqu'à 180m, la Marine nationale a mis à la dis
position des chercheursun de ses petits sous-ma-
rms, le Griffon, dont le navire océanographique
d'IFREMER, le Triton, assurait le soutien logis
tique. Avançantà 1 ou 2 m au-dessusdu fond, à
la vitesse de 1 à 3 noeuds, le sous-marin d'explo
ration a permis des observationsdirectes à travers
un hublot panoramique et grâce aux deux camé
ras vidéo à l'avant. Deux pinces prélevaient des
échantillons. Les sorties du Griffon, les 9,10 et
11 décembre 1992, ont permis de mieux cerner
les limites de la colonisation. Un héhcoptère des
Douanes a apporté une vue plus globale, mais
pour les premiersmètres du littoral seulement.

Plusde cinquante clubs de laFédération françai
se d'études et de sports sous-marins(FFESSM)
ont été mis à contribution ; à titre bénévole, leurs
adhérentsont visité lespetitsfondsde certahiespor
tions du httoral des Alpes-Maritimes et du Var,si
gnalant l'algue chaque foisqu'ils la rencontraient.
Des plongeursde la Marine nationalese sont char
gésdes zones mihtaires, non accessibles au pubhc.
Bilan : l'algue colonise l'étage infrahttoral, qui
s'étend jusqu'à ime profondeur de 30 à 40 m, et
elle déborde sur l'étage suivant (circahttoral),où
elle s'est fixéepar 52 m de fond. On l'a même ren
contrée,à l'état hbre,jusqu'à 180m de profondeur.

Venue de mers chaudes, C. taxifolia abordera
pourtant son dixième hiver en Méditerranée.
Heureuse ! Car elle paraît mieux s'épanouir dans
nos eaux froides qu'aux Antilles, au Sénégal ou
auxPhilippines. Elle est devenue plusvigoureu- •
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se.Alors que sesfeuilles, les frondes,ne dépassent
généralement pas 10 à 20 cm de hauteur, elles at
teignent là 40 à 60 cm. Dans les fonds méditerra
néens, on trouve, au m% jusqu'à 8 000 frondes et
230 m de tiges, les stolons, enchevêtrées - une
densité jamais observée sous les tropiques. Mei-
nesz se demande, sans en apporter la preuve, si
une mutation génétiquen'expliqueraitpas cephé
nomène. Et si des amateurs n'auraient pas invo
lontairement sélectionné, d'aquarium en aqua
rium, une souche résistante capable de s'adapter
aux variations de température et de lumière. On
ignore ce qui se passera lorsque l'algue atteindra
les zones plus chaudes de la Méditerranée.

C. taxifoliase propage à la fois par divisionet
par reproduction sexuée. La reproduction végétati
velui permet de s'étendre par simple croissance et
ramification, principalement demaià novembre, au
rythme de 2 cm par jour au plusfort de son activi
té, soitde 2 à 3 m par an.Variante de cette repro
ductionvégétative, le bouturage:à partird'un frag
mentde 10cm,Meinesz a obtenuen aquariumcinq
nouveaux individus. Tempêtes, ancres, filets, coques
debateaux sontautantdefacteurs intervenant pour
fragmenter et disséminer l'algue, qui est également
transportéepar lesoursinset lesaraignées de mer.
C. taxifoliase reproduit sexuellement quelques

L'algue à l'assaut
Les caulerpes encerclent puis étouffent
les petites colonies de posidonies.

"fer.

jours par an, l'été, Hbérantalors dans le miheu des
millions de gamètes par individu. En Méditerra
née, il sembleque la diffusion se soit faite,jusqu'à
présent,essentiellement par reproductionvégétati
ve.La reproduction sexuée ne peut toutefois être
exclue, car on a observé au cours des trois derniers
étés des spécimensportant des papflles, caractéris
tiquesde la phase reproductive. Voilà peut-être ce
qui exphquerait les disséminationslointaines.

Avec de tels atouts, C. taxifoliapourrait coloni-
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Partie de Monaco en 1984, Caulerpa taxifolia s'étend aujourd'hui, en France,
jusqu'à La Ciotat. Voici les principaux sites touchés (points et cartes de 1 à 11).

ser l'ensembledespetitsfondsjusqu'à 60m de pro
fondeur,car elle se fixesur n'importe quelsupport,
roche,sableou vase. Et peu luiimporteque leseaux
soient calmesou agitées, pures ou polluées.

La menace la plus imminente porte sur l'éco
système.Là, chaque espèce a sa place et les inter
relations jouent un rôle primordial. Qu'un
maillon disparaisse et tout l'équilibre de l'écosys
tème peut être compromis. Lorsqu'une espèce de
vient dominante, c'est souvent au détriment
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Cartel
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d'autres, dont la disparition peut entraîner à son
tour celle d'autres végétaux ou animaux. On en
coimaît de nombreux exemples, comme celui de
la moule zébrée, venue d'Europe vers les grands
lacs des Etats-Unis dans les soutes des navires, et
qui a proliféré au point d'accaparer le phyto-
plancton au détriment des autres espèces. De
plus,la diversitéest la clé de la santé d'un écosys
tème. Or, l'invasion de C. taxifolia menace cette
diversité. «Sur les substrats qui étaient couverts

- Rapheei

Le Lavand

Cartes

Carte 4

CAP D'AIL

de végétation et qui depuis cinq ans ont été enva
his , elle a éliminé la majeirre partie de la végéta
tion d'origine par recouvrement», dit Meinesz.

Ce n'est pas la première espèced'algue "étran
gère"quise soitintroduiteen Méditerranée :on en
connaît au moins huit. Certaines sont arrivées de la

mer Rouge,après le creusementdu canalde Suez,
ou d'ailleiurs, fixéesaux coques des bateaux. EUes
sont devenues très communes en Méditerranée,
sans autres dommages. D'autres, plus récemment.
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ont été importées involontairement en même
temps que les naissains de l'huître japonaise,
Crassostrea gigas. «Mais c'est la première fois
qu'une espèce réunit toutes les qualités et les dé
fauts nécessaires pour coloniser le milieu», esti
me Michèle Knoepffler, de l'Observatoire des
sciences de l'univers de Banyuls-sur-Mer. «C'est
la première fois, renchérit Hénocque, déjà cité,
que le phénomène est aussi spectaculaire.» Mais
pour Jean Jaubert, directeur de l'Observatoire
océanologiqueeuropéen à Monaco,C.taxifolia ne
représente pas un risque majeur pour l'équilibre
écologique de la Méditerranée, et serait même
bénéfique. D considère, pour sa part que «la cau-
lerpe s'installe dans des zones où la production
végétale est faible ou nulle et contribue donc à en
richir le milieu puisque la décomposition des
vieillesfrondes apporte de la matière organique.»

Le phénomène étant neuf, l'unanimité ne s'est
doncpas faite autour de lui parmi les spédahstea
Certains font observer ainsi que cette algue ne
semble pas privilégier les zones désertées par les
autres espèces. Et ils s'inquiètent, tout particuliè
rement,pour lesherbiersde posidonies, qui servent
de "poumons" à la Méditerranée et d'habitat à une
faune variée. Sur ce point, nouveau désaccord.

Pour Jaubert, en effet, «la compétition entre ces
deux espècesne peut être qu'accidentelle et mar
ginale,uniquement le long des limites de peuple
ment.»Maisà cela,Marc Verlaque,de l'université
d'Aix-MarseiUe, répond que «l'herbier de posido
nies est très favorable à l'installation de la caulerpe,
les rhizomes de cette plante se révélant un excel
lent substrat pour la fixation de l'algue.» Selon
Hénocque, «on a affaire à deux espèces dont les
dynamiques d'expansion sont sans aucune com
mune mesure :plusieurscentimètrespar jour pour
un stolon de C. taxifolia et deux à trois millimètres
seulement pour un rhizome de Posidonia oceanica.
Là où les touffes de posidonies sont éparses, les
caulerpes pénètrent très facilement, s'enroulent
autour des rhizomes et étouffent la plante.» Il est
vrai que «lesherbiers denses résistent mieux»,ad
met Verlaque. L'avenir départagera tous ces ex
perts quant au sort des posidonies.

L'ùnpact de l'algue sur les poissonsn'a pas fait
non plus l'unanimité des experts. Un rapport (')
montre qu'il n'existe pas de relation simple entre
la présence de C. taxifolia et les populations de
poissons. Cinq sitesont été étudiés au Cap Martin,
les uns coloniséspar les caulerpes, les autres non.
Du 4 au 7 mai 1992 et du 5 au 9 octobre 1992, les
chercheurs ont plongé et compté les poissons, par
unité de surface de 20 m de long sur 2 m de large,
tout en relevant l'espèce et la taille des individus.
Ils ont retrouvé les mêmes espèces de poissons

La reproduction sexuée
Caulerpa taxifolia O possède une structure tubulaire contenant une gelée

de noyaux, cytoplasmes et chloroplastes, sans cellules individualisées.
L'été, au moment de ia reproduction, qui ne dure que queiques jours, l'algue

se couvre de papilles e . Tous les noyaux se transforment alors en
cellules sexuées, les gamètes mâles Oet femelles O) Quisont expulsés

le même jour à travers les papilles, entraînant la mort de l'individu. Au gré
des courants,ces gamètes fusionnnent 0 pourdonner'!» zygote O

qui setransforme au bout detrois semaines environ **%n protosphèp^^
puis juvénile sur lequel apparaît d'abord une ébauche de stolon

- Ia"tige rampante" - O, puis une excroissance qui se
transformera en fronde - la 'Veuille" O. Le nouvel ^!^^Jndividu 0

commence à se ramifier et pourra, àsontour, se /•7^«^%*îpPi'oduire
~ ^ dès l'été suivant Celui-ci dispose ^

l'un autre moyen de reproduction,non
sexuée, le bouturage, qui explique sa

prolifération en mer

'î

o
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(1) De Patrice
Francour, de la
faculté des

sciences de Lu-
miny, Mireille
Harmelin-Vivien
et Jean-Georges
Vivien, de la
Station marine
d'Endoume, et
de Jean Duclerc,
d'IFREMER.

(2) Depuis
Christophe Co
lomb, les naviga
teurs entretien
nent la peur
légendaire de
rester prisonnier
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pant cette mer,
dans l'Atlan

tique nord.



Surveillance rapprochée
Dès qu'ils la rencontrent, les plongeurs bénévoles
signalent l'algue aux centres de recherche.

dans les zonescoloniséespar les caulerpeset dans
cellesoù l'algue n'avait pas pénétré. Mais la den
sité était légèrement plus faible dans les stations
colonisées, notamment au printemps,à faible pro
fondeur (3 à 8 m). «Silescaulerpescontinuaient
à s'étendre, il faudrait s'attendre à un appauvrisse
ment de la biocénose (ensemble des organismes
vivants),estime Hénocque. Le recouvrement du
fond à 100 % par une seule espèce d'algue ne
peut, à terme, qu'entraîner une diminution de la
richessespécifiqueet de la densité du peuplement
de poissons.»En effet, la disparition de certains
maillons de la chaîne alimentaire a évidemment

des conséquencessur le peuplement du milieu.

Le dernier volet du dossier, celui

de la toxicité éventuelle pour les poissons et

pour les humains qui mangeraient ceux-ci,
semble un peu plus clair. Comme la plupart des
caulerpes, C. taxifolia synthétise des métabohtes
secondaires toxiques, de la famille des terpé-
noïdes, et des composés azotés : la caulerpine, la
caulerpicine et la caulerpényne. Les chimistes
Antonio Guerriero, et Francesco Pietra de l'uni
versité de Trente, en Italie, ont même découvert
quatre autres toxines chez C.taxifolia et les ont
analysées.Ces substances évitent à l'algue d'être
broutée par la plupart des poissons, oursins et
mollusques et d'être parasitée par de petits orga
nismes. Ces toxines diffusent dans le milieu ; leur
taux est maximal en été. Il décroît en aquarium,
où l'algue ne semble pas menacer les poissons.

Ces toxines se concentreraient dans la faune

marine qui les absorbe, commecertainspetits co
quillages et les limaces de mer. Les oursins ne
mangent de caulerpe que l'hiver, sans doute par
ce que la présence de toxinesest moindre ;des ex
périencesde laboratoire indiqueraient que, même
à faiblesdoses, la consommationde caulerpe "af
faiblirait" les oursins... Un seul poisson semble
apprécier quoique de façon modérée C. taxifolia
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, la saupe, Sarpa salpa, qui est peu prisée des gas
tronomes mais qui peut être confondue avec un
pageot ou une daurade. Mais d'autres poissons
ne se régalent-ils pas de caulerpe ? Et les toxines
passées dans la chaîne alimentaire ne seraient-
eUes pas alors dangereuses pour l'homme ?

On a cru tenir un indice : durant les étés 1991 et

1992, troiscasd'intoxication aprèsingestionde pois
sons péchés sur la côte attirèrent l'attention du
Centre antipoisons de Marseille. Ses observations
ont paru dans une revue savante, làityophysiologia
acta.Voici lesfaits:un couple,un homme et quatre
membres d'une famille ayant mangé respective
ment de la daurade grise, un pageot rose et une
soupe de poisson, l'ensemble péché au large de
Marseille,ont présenté lesmêmessymptômes:ma
laisegénéral,vertiges, hypersudations, tachycardie,
oppression thoracique, sensation de paralysie et
impression de mort imminente. Tous ces symp
tômesneurologiques ont disparu,au bout de vingt-
quatre heures pour lesplus persistants ; ilsévoquent
la ciguatera, intoxication commune dans les mers
chaudes, affectantdes gens qui ont mangé (pour la
secondefois)du poissonayant lui-mêmeavaléune
alguemicroscopiqueet toxique.Pas d'ambiguïté ap
parente dans l'affaire : les persormes qui avaient
partagé le même repas sans prendre de poisson,
n'ayant ressenti aucun trouble. Or, en neuf ans,un
seul autre cas similaire a été relevé, en 1988,juste
ment après l'ingestiond'une daurade grise.

Boudouresque,déjàcité,n'écarte pas l'hypothèse
d'une répercussion toxique de l'algue chez l'hom
me. Même avis au Centre antipoisons, pour qui la
période la plus critiquese situerait entre la mi-juillet
et la mi-aotit,au moment où lessécrétionstoxiques
descaulerpessont maximales et où les saupes ingè
rent de grandes quantités d'algues pour assumer la
reproduction. Beaucoup de suppositions, donc, et
peu de certitudes... Ce que la caulerpe semble avoir
le plus sûrement réussi à créer, c'est une mer des
Sargasses scientifique (^).

Dans le doute, pourrait-on exterminer C taxifo
lia ? Car elle ne disparaît pas d'elle-même, et elle
ne régresse pas. Pour Meinesz, «il aurait fallu l'ex
terminer dès le début.» Sur certamspoints pourtant,
à Cap-d'Ail, S'-Jean-Cap-Ferrat, ViUefranche-sur-
Mer et Agay, les algues ont été arrachées par les
plongeurs qui les avaient découvertes. Au Lavan-
dou, à Toulon et dans un autre secteur d'Agay, elles
ont fait l'objet d'une éradication partielle, qui
semble en avoir ralenti l'extension. Au heu de se

multipherpar 6 à 10,leur surfacede recouvrement
n'a augmenté que d'un facteur... 2 à 4 par an ! Des
stratégiesmécaniques, physiques, chimiques et bio
logiques sont à l'étude pour neutraliserl'algue tout
en préservant le miheu marin. •
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Le Missis!
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Les barrages de

îitii©'yrî jj. la Loire de
Dans la vallée de la Loire, 300 000 personnes vivent en zone inonaaoïe. a Orléans, en cas de crue grave, la vieille ville serait
hors d'eau. Mais les quartiers et surtout les communes limitrophes, situés sur la rive gauche du fleuve, sont très exposés (ci
dessus, au premier plan). Les barrages qu'il est prévu de construire ne permettraient pas d'éliminer ce risque entièrement..



la Loire contestés
A l'image du Mississipi,

qui vient de dévaster

le centre des Etats-Unis, la

Loire peut provoquer

de graves inondations.

Au siècle dernier,

elle a débordé à trois reprises

et, en 1980, elle a

fait 8 morts dans la région

du Puy. Les projets

de barrages censés contenir

les crises de ce fleuve

fantasque sont au centre

d'une vive polémique.

Faut-il "bétonner" la Loire ou

faut-il "faire la part de l'eau"

en interdisant

l'urbanisation des secteurs

inondables ? Le ministre

de l'Environnement

doit trancher cet automne .

PAR MARC MENNESSIER

Septmètres cinquante d'eau dans la
Loireà Orléans, Bloiset Tours, cinqponts détruits,
100 000 hectares inondés : la terrible crue de juin
1856, et cellesde 1846et de 1866, qui étaient d'am-
pletrr comparable, ont laissé tmeempreinte indélé
biledansla mémoiredesLigériens, leshabitantsdes
bords de Loire. Plus récemment, le 20 septembre
1980, mais cette fois dans le haut bassin, le fleuve
naissant se muait en un torrent furieux, faisant 8
morts à Brives-Charensac, petite localité proche
du Puy-en-Velay (Haute-Loire), et 430 milhons de
francs de dégâts.

Fort heureusement, ces violentes sautes d'hu-
metu sont exceptionnelles. Avecimdébitde 2 200
mètres cube par seconde à Brives-Charensac, la
crue de 1980était de "fréquence cent cinquantena-
le". Ce qui signifieque sa durée moyeime de re
tour sur une échelle de temps très longue est de
150 ans. En Loire moyenne - c'est ainsi que l'on
nomme la partie du fleuve comprise entre le
confluentde l'Allieret celuide laVienne,(voircar
te p.88)- lestroiscrues du siècle dernierétaientde
fréquence centenale. Pourl'instant, aucune inonda
tionde cette gravité ne s'est produiteau XX" siècle
sur cette portion du fleuve...

Mais la Loire est totalement imprévisible. Après
de sévères périodes de basseseaux (ou étiages),
ellepeut, à tout moment, sortirde sesgondset pro
voquerun désastrecomparable à celuiqui vientde
frapper leMiddleWest américain, victime delacrue •
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• Barrages en serviœ
Etorrages en projet
Projets annulés

Serre de la Farev
Naussacl

Naussacil^'

Pour lutter contre les inondations et constituer des

réserves d'eau en cas de sécheresse, l'Etablissement
public d'aménagement de la Loire et de ses affluents
(EPALA) propose de construire quatre barrages.
Au grand dam des écologistes, qui veulent préserver
"le dernier fieuve sauvage d'Europe". Il y a deux ans,
deux de ces projets. Serre de la Fare et Chambonchard,
ont été annulés par le gouvernement

Amboise

suite de la page 86

du Mississipi. Entre Nevers et Tours,300000 per
sonnes vivent dans des zones qui furent inondées,
parfois sous plus de 2 m d'eau, il y a un siècle et
demi ! Sans parler des zones industrielles,dépôts
d'hydrocarbures et autres installations qui n'exis
taient pas en 1856. Si une telle catastrophevenaità
sereproduire,elleoccasionnerait, selonune estima
tion très grossière, entre 10et 15nulhardsde francs
de dégâts...

Commentse protégercontrede tellescalamités ?

StPryvé-
St Mesmln

Orléans

I Aléa très fort ;hauteurd'eau> 2 m avecvitœse de courant
I moyenne à forte

Aléa fort ; hauteur d'eau > 2 m avec vitesse nulle à faible, ou
hauteur < 2 m avec vitesse moyenne à forte

I Aléa moyen :hauteur d'eauentre 1et 2 mavecvitessenulie à
j faible, ouhauteur <1mmais avec vitesse moyenne àforte

Aléa faible ; hauteur d'eau < 1 m, sans vitesse marquée

• Digues, ou levées

4^" -St J^h<

Blols

I Zones Inondées
( en 1856

Digues

Déversoirs

Montiivaut :

6 000 mVs

Avaray :
5 200 mVs

Orléans

azan :

5 500 mVs

«En construisant des barrages !»répond depuis
des années Jean Royer, le bouillant député-maire
de Tours et président de l'Etablissement public
pour l'aménagement de la Loireet de ses afQuents
(EPALA), un puissantsyndicatmixtequi regrou
pe 6 régions, 15départements,19villes de plus de
30000habitants et plusieurs milliers depetitescom
munes rurales.

«En gérant le risque plutôt qu'en cherchant à
l'éUminer», estiment de leur côté les écologistes.

Rsie^esex
positions

St Denis- /
en-Val (

Val d'oriéans

(voir carte
d-dessous)



Jargeau :
6 500 mVs

juzouer:

S 500 mVs

it Martin :

000 mVs

Lere :

2 300
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d'Edith Cresson, d'annuler deux des quatre bar
ragesprogammés par l'EPALA (voircartepageci-
contre, en haut) : Chambonchard (voir encadré
p. 96)et surtout Serre de la Pare,dont le site est oc
cupé depuis le mois de février 1989par l'associa
tion SOS Loire vivantesoutenue par le Fonds mon
dial pour la nature (WWF). La retenue de
Chambonchard, située sur le Cher à 20 km en
amont de Montluçon,aurait siutout pour vocation
de "soutenir les étiages". L'opération consiste à
stocker l'eau pendant les périodes excédentaires
(hiver, printemps) en vue de la restituerlorsqu'elle
manque (été, automne), de façonà garantir en tou
te saison un débit suffisant poirr l'irrigation, l'ah-
mentation en eau des villes, des industries, des een-

trales nucléaires et accessoirement la survie des

poissons...De son côté. Serre de la Pare doit
remplir une double fonction hydraulique :

soutien d'étiage et lutte contre les crues,
rcôsne Enfin, Michel Bamier devra se prononcer

sur le barrage du Veurdre, qui a pour mis
sion de protéger la Loire moyenne contre les
crues centenales, et la retenue de Naussac II des

tinée à améliorer le remplissage de la réserve
de Naussac I située sur le Donozeau, im af

fluent de l'Allier.

Nul ne peut anticiper la décision du
ministre. Mais s'agissant de la lutte

contre les inondations, le sujet

La Charité quinous préoccupe ici, un
constat s'impose d'em-

blée. Contrairement à tme idée re

çue, les barrages écrêteurs de crue,
ffe comme ceux de Serre de la Pare et

du Veurdre, n'apportent pas de
garantie absolue contre de

prêts à tout pour «sauver le dernier fleuvesauvage
d'̂ Europe». Les detrxpoints de vue, parfoisaussi
excessifs que la Loire sait se montrer impétueuse,
s'affrontent depuis des années.

C'est sur ce dossier, «le plus difficile et le plus
délicat»auquel il est confronté depuis son arrivée
au ministère de l'Environnement, que MichelBar-
nier a promisde trancher dès cet automne.L'enjeu
est le suivant : le ministre doit confirmer ou non la

décisionprisele 31juillet1991 par le gouvernement

IGN,Paris 1991 Extrait de la carte de France au 1/25 000 série bleue autorisation n" 42 1011

Herry
Rapins ;
3 500 mVs

-4. Déversoir

de Jargeau

Des déversoirs pour

faire "la r>a fC _f re i^eau"
Pour éviter les ruptures brutales de digues (dessins ' 1 et <2 ),
Il fut décidé après les graves Inondations du siècle dernier,
d'abaisser leur hauteur de 1 à 2 m aux endroits les plus sen
sibles (voir carte ci-dessus). Baptisées "déversoirs", ces échan-
crures de quelques centaines de mètres de long permettent,
au-delà d'un certain débit (Indiqué en mVs), d'évacuer de gros
volumes d'eau en Inondant en douceur des secteurs où cela

ne présente pas de danger (dessins C3 et 4 ). Résultat : la
hauteur d'eau diminue, ce qui "soulage" les digues et amélio
re la protection des villes situées en aval. Malheureusement,
la plupart de ces vais Inondables, en particulier ceux d'Orléans
(cl-contre) et de Tours, sont aujourd'hui très urbanisés. SI bien
que le dispositif ne peut plus fonctionner comme prévu...
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tels périls. Certes, ces ouvrages diminuent la fré
quence et l'intensité des crues les plus domma
geables - ce qui est appréciable -, mais ils ne peu
vent en aucun cas éliminer le risque entièrement.
Comme le dit Jean Chapon, ingénieur général des
Ponts et Chaussées et auteur, en 1979 et en 1989,
de deux rapports sur l'aménagement de la Loire,«la
probabUitéqu'il se produise demain une crue d'in
tensité illimitée,que les barragesseront impuissants
à contenir, n'est jamais nulle.»De fait, les centaines
de barrages et de digues aménagés sur le Mississipi
et le Missouri depuis65 ans n'ont pas empêché ces
deux fleuves de déborder...

Le barrage de Serre de la Fare sera censé conte
nir les violentes crues,ditescévenoles, qui affectent
le haut bassinde la Loire, généralement en autom
ne.Cesphénomènes résultent de précipitationsora
geuses très intenses, provenant du choc entre des
masses d'air chaud d'origine méditerranéerme et
des masses d'air froid continental. Dans la nuit du

19 au 20 septembre 1980, il est tombé jusqu'à
600 mm d'eau en 24 heures autour du mont Gerbier

de Jonc (lieu bien connu des sources de la Loire),
avec des pointes horaires de plus de 100 mm !
Compte tenu de la forte pente du bassin à cette al
titude, ce volume d'eau considérable a provoqué

.. ,^rojet=.d
Serre

o

en quelques heuresdesécoulements torrentiels.
Si le barrage de Serre de la Fare avait été

construit, la pointe de crue se serait limitée à
674 m% au lieu de 2200mVs : les dégâts matériels
et surtout les pertes en vieshumaines auraient été
probablement évités. Ce chiffrede 674mVs repré
sente, en effet, le débit de la Loire toléré à Brives-
Charensac. Il correspond à la capacité d'évacua
tion maximaledu pertuis bas (un orificede 9,40m
de large et de 4 m de haut) placéà la cote 723,5 m,
c'est-à-dire à 53,50 m au dessus de la base du bar
rage,quisesitueelle-même à une altitudede 670m
au dessus du niveau de la mer.

Cependant, on sait aussi que, le 20 septembre
1980,le niveau d'eau derrière la retenue serait mon
té à la cote 735,7 m, soit 30 centimètres seulement
au dessous du premier déversoir de surface. Ce
quisignifie qu'une crueplusrare,de fréquence cinq
centenalepar exemple, se serait traduite par un dé
bit de pointe d'environ 1100 mVs, susceptible de
provoquer des dégâtsconséquentsdans la valléeet
surtout une belle panique, dans la mesure où les
gens se seraient cru en sécurité derrière le barrage.

Une inondation d'ampleur équivalente peut éga
lement se produire si le pertuis bas du barrage se
met à lâcher de l'eau au moment où la Gagne et la

Une alternative au barrage

de Serre de la Fare :

plusieurs petites retenues
sur la Loire et ses affluents

^ Charentus :
3,7 millions de m^

2 ) Rehaussement
du barrage
de St Biaise :
3,5 Mm'

^ Le Gournier :
9,5 Mm'

4) Machabert :
1,5 Mm'

5) Gazelle:
2 Mm'

6 ) Souteyros:
0,7 Mm'

f) Orcheval :
1 Mm'

^ Pont de la Borie :
5,5 Mm'

9) Nadalès :
1,5 Mm'

10) Moulin de
Courbet :
1,5 Mm'

11' Méjanne:
1,2 Mm'

li) Moulin de Bargès :
1 Mm'

Padelle :
1,2 Mm'

14) Gage :
1,6 Mm'

EDF'
XL du Moulin-de- :

Peyron et de •
Le Palisse;.. 7,^

\^U Mm» -

v.Monfpezat,.

"Détournement de40w^ -•
v;dudébit de la Loire vedsXi^- "

l'usine EDF de. ; > f
s Montpezatpar

galerie souterraine "^ / - l,
^ ..y

•is
^Vers J'Ardedie et le Rhône

(1) Ce vo-
lume est

calculé en

considérant
qu'il faut
abaisser le
débit de

pointe de la
crue de

2200 mVs à

600 mVs

pendant
huit heures.

Ce qui re
vient à
stocker

environ

1600

X3600
x8

= 46
millions de



Lutter contre les crues

En stockant l'eau temporairement dans des vallees d'altitude

(ci-dessus, dans la Loire au pont de ia Borie barrées par des
retenues en terre et en enrochements (dessins ci-dessous),
et en modifiant l'exploitation de l'usine hydroélectrique
de Montpezat (voir carte ci-contre), on peut collecter un volume
d'eau suffisant pour amortir une crue comparable à celle
qui a ravagé la région du Puy en septembre 1980. Cette alterna
tive au grand barrage de Serre de la Fare a été curieusement
ignorée par les aménageurs. Elle serait pourtant
moins coûteuse et moins dommageable pour l'environnement

Déversoir:

Pertuis de fond

Déversoir

Retenue
en temps normal

Retenue

en période de mie

Dessins. "
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Laussonne, deux affluentsde la Loire qui se jettent
en aval du barrage et en amont de Brives-Charen-
sac (voir carte page ci-contre),montent elles aussi
en crue.Ces coursd'eau sont capables,en effet,d'at
teindre respectivement des débits de 350 et 100
mVs, lesquelspourraient venir s'ajouter aux 674m%
lâchéspar le barrage !

Troisième remarque, la retenue de Serre de la
Faresera capabled'accueillir en permanenceimvo
lume de 55 millions de m^ d'eau. Ce qui est suffi
sant pour écrêter une crue du type de cellede 1980.
Malheureusement, pour des raisonsde coût, iln'est
pas prévu d'installer à la base de la retenue ime van
ne de fond manœuvrable suffisamment dimension-

née pour effectuer une vidange préventive pendant
lesheures qui précédent l'arrivée d'tme crue de plus
grande ampleur. Or, moyennant un équipement
capable de débiter 600mVs, il serait possible,en si
tuation de très grand péril, de prendre de l'avance
en évacuant des volmnes d'eau considérables (de
l'ordre de 21,5 millions de m^ en 10heures) et de se
doter ainsid'une réserve supplémentaire !

Constatant cescarences, Henri Présumey,ancien
conseillergénéraldu Monastier-sur-Gazeille (Hau
te-Loire), tient le raisonnement suivant : «Soit le
barrage de Serre de la Fare s'inscritdans tme vision
globale d'aménagement de la Loire avec soutien
d'étiage, auquel cas on remédie aux carences du
projet actuel et on augmente sa capacité de façon à
exploiterau maximumle sitequidoit être noyé- ce
qui coûte aussibeaucoup plus cher ! Soiton se fixe
commeunique objectifde protéger Brives-Charen-
sac contre les crues, et auquel cas il est inutile de
construire cet ouvrage.»

Ce médecin de campagne, qui connaît le fleuve-
jusque dans ses moindres recoins, avait présenté,
en 1983,devant la commission d'enquête publique
miseen place par le préfet de Haute-Loire, tme idée
astucieuse mais qui n'a curieusementjamaisété re
prise ni même étudiée depuis. Pour amortir une
crue de type 1980,0 faut stocker environ 45 mil
lionsdem'd'eau pendanthuitheures(').Plutôtque
de retenir cette eau derrière un grand barrage de
75 m de haut, comme celui de Serre de la Fare, Hen
ri Présumey propose d'édifier«dans des zones ju
dicieusement choisies»une dizaine de levées en

terre et en enrochement d'ime hautem de 4 à 18 m

sur la Loire et sesaffluents (voircarte et dessin
ci-contre) le plus près possible de la source. C'est
en effet dans la partie haute du bassinversant que se
forment les crues les plus meurtrières.

En cas de fortes précipitations, ces levéesretien
draient les eaux de ruissellement et formeraient,
pendant 24 à 36 heures, des lacs temporaires d'un
volumecomprisentre 1 et 6 millions de ml Un dé
versoir situé à hauteur dela crêteserait làpourévi- •
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ter la submersionde la retenue (un peu commeun
trop-plein de baignoire), tandisque l'eau seraitlen
tement évacuée par un pertuis de fond contribuant
ainsi à étaler l'onde de la crue en aval. Nous avons

accompagné Henri Présumey sur onze sites pré
sentant lescritèrestopographiques requispour "lo
ger" un volumetotal de 18,7millions de m' : ils'agit
de petites vallées d'altitude dépourvues d'habita
tions formant une cuvette suffisamment profonde
et évasée pour recueillir, en cas de crue (c'est-à-
dire quelques foispar siècle),des quantités d'eau
appréciables. Maiscette hste n'est pas exhaustive.
Dexiste au moins une dizaine d'autres sites repré
sentant, au total, une capacité de stockagesupplé
mentaire d'au moins 10 millions de m'.

Henri Présumey propose également de construi
re en série, sur la Loire, trois petits barrages de
même conception que les précédents mais de di
mensions plus importantea Le premier, d'ime hau
teur de 27 m, serait édifié à environ im kilomètre
en aval du site de Serre de la Fare, au lieu-dit le
Goumier. Le second ouvrage consisteraità rehaus
ser de 12 m le petit barrage hydroélectrique de
Saint-Biaise. Quant à la troisième retenue, elle
pourrait barrer le fleuvestn imehauteur de 16m à
500m en amont du villagede Charentus (voircar
te p. 90).Au total, ces trois ouvragespermettraient
de stocker environ 16,7 millions de m'en cas de
crue. Mais pour utiliser ce volume au mieux, il
conviendra de munir ces retenues de pertuis ca
pables de débiter entre 300et 600mVs dès le début
de leur montée en charge.

Enfin, il seraitpossiblede se doter d'une réserve
supplémentaire de 11 milhonsde m^ dès le début
du mois de septembre, en modifiant l'exploitation
des barrages de La Pahsse sur la Loire et du Mou
linde Peyronsur le Gage (voircarte p. 90),quiali

mentent la chute de Montpezat (Ardèche). Ce
complexe hydroélectrique, construit danslesannées
1950,détourne environ 40 % du débit annuel de la
Loire vers le Rhône via la FontauUère, un affluent
de l'Ardèche. Il permet d'approvisionner Lyon et
Marseille en électricité aux heures de pointe et ac
cessoirement de soutenir les débits de l'Ardèche

qui, autrement, serait presque toujours à sec en
été. Lesquatre à sixmilleamateursde canoë-kayak
qui descendentchaquejour cetterivière,durant les
mois de juillet et août, ignorent qu'ils se promè
nent en fait sur les eaux..; de la Loire.

En additionnant ces trois volets, on arrive à stoc
ker les 45millions de m'd'eau requis. Potu un coût
de 7 à 9foismoinsélevéque le barragede Serre de
la Fare(80 à 100millions de F au lieu de 700 mil
lions) et sans porter atteinte à l'environnement.
Une foisenherbées et plantées d'arbres, les levées
s'intégreront parfaitement au paysage. De plus,
étant munies d'un pertuis ouvert en permanence,
ellesne bloqueront pas le passagedes poissons.

Dès lors, ime question se pose : pourquoi les
aménageursont-ils, jusqu'à présent, ignoré ce pro
jet ? On peut avancer au moins deux expUcations.
La première est d'ordre technique. De nombreux
spécialistes craignent en effet que ces micro-bar-
rages, une fois remplis, déversent tous en même
temps des débits importants qui pourraient s'addi
tionner et provoquer une crue artificielle.Un tel
risque n'est pas à négliger.Mais,pour l'évaluer, il
faudrait au moinscommencerpar étudier le projet
de façon approfondie. Or, à notre connaissance,
aucun hydrologuen'a été officiellement chargé,à ce
jour, d'une telle mission.

Deuxième raison : les ingénieurs aiment le bé
ton et lesgrandstravaux. C'est à la foisune question
d'état d'espritet de grossous. Placerdespetitesle-

i'ioi IVO

Depuis un demi-siècle, les extractions massives de granulats ont creusé le lit de la Loire parfois sur plusieurs mètres
de fond ! Ce qui devrait faciliter le passage des crues. Mais, dans le même temps, l'absence d'entretien a annulé
ce gain de capacité. Résultat : si une crue comme celle de 1856 (gravure ci-contre) se produisait aujourd'hui, l'eau
monterait plus haut entre Nevers et Gien, où le lit est particulièrement encombré de végétation. Le barrage du Veurdre
permettrait, en moyenne, d'abaisser le niveau de la crue de 40 cm en plus de l'écrètement dû au barrage de Villerest,
en service depuis 1984. Mais on peut obtenir le même résultat en restaurant l'entretien du lit...

+1 m

•f 0,5 m

- 0,5 m

1.5 m

Wiwéatrtio roforo

Crue de 1856 avec topographie
actuelle de la Loire entre Nevers et Tours

La même crue écreree par
^le barrage de Villerest seul

même crue êcretée par
barrages de Villerest et du yeurdre

Lf. fi



vées sur des ruisseaux minuscules n'est pas aussi
prestigieuxque de construire un grand barrage qui
figurera en bonne place sur les cartes ! Ensuite, ce
projet n'est pas assez cher... Entendez par là qu'il
représente un chantier de taille bien trop faible
pour intéresser les grandes entreprises de travaux
public. Enfin,en France,de40à 60 % dusalairedes
ingénieurs des services de l'Etat est financépar un
prélèvement de quelques pourcent siu le montant
des travaux dont ils ont directement ou induecte-

ment la charge (voir Science & Vie n° 898,p. 60).
Plus celui-ciest élevé, plus le volume de ces "ré
munérations accessoires" est important. Ce qui
pousse inévitablement à s'intéresser plutôt aux
grands chantiers qu'aux petits...

D'autres solutions alternatives, plus "officielles",
au barrage de Serre de la Pare ont également été
formulées.L'an passé, devant la commissiond'en
quête parlementaire, présidée par Jean-MichelTes-
tu, ancien député sociahste d'Indre-et-Loire, Jean
Chapon, déjà cité, avait proposé de réaliser des
aménagements localisés dans le lit du fleuve à
Brives-Charensac en vue de favoriser l'écoulement

de l'eau. Hs'agit notamment de supprimer les seuils
destinés à alimenter des microcentralesélectriques
et qui contribuent, en cas de crue, à surélever le ni
veaude l'eau de 1,20à 1,80 m (vohphotop.96);de
démolir un petit barrage hydro-électrique situé
juste en amont de la ville;de réhausser de 1 à 2 m
les diguesqui bordent le fleuve ; de transformer les
rez-de-chaussée des habitations les plus exposées
en garages ; ou encore de remplacer le pont de la
RN 88 qui traverse la villepar un pont sans piles
de façon à éviter la création d'embâcles. En effet
lorsdes grandescrues lesarbres et autres matériaux
charriés par le fleuve bouchent les arches des
ponts ; il se forme alors de véritables barrages qui

•froîs fois en vincpt ans !
A trois reprises,
au siècle dernier
(1846,1856,
1866), la Loire a été
dévastatrice.

•îV-'

peuvent se rompre et engendrer des vagues d'eau
destructrices, comme cela s'est produit lors des
inondations de Vaison-la-Romaine(voir Science &
Vien"902, p. 96).

Ces propositions, dont Jean Chapon évalue le
coût autour de 200 à 300 milhons de F, s'inspirent
assezlargement de la "quatrième solution" préco
nisée par SOS Loire vivante et des conclusions du
rapport Pierron qui avaient conduit à l'annulation
du projet de l'EPALA en juillet 1991.Cet ancien
chargéde mission à la directionde la sécuritécivile
proposait d'améliorer le système d'armonce des
crues, dans le but d'offrir aux autorités locales un
délaisuffisant pom évacuerles populationslesplus
exposées,soit environ7 heures au lieu de 4 à 5 avec
le dispositifexistant.

Dans cette optique, le radar météorologique
Haute-Loire, dont l'installationest imminente, per
mettra, en envoyant un signal radar sur les nuages
et en analysant l'écho, de mesurer la taille des
gouttesde pluieet doncde mieuxprévoirl'intensité
et l'étendue des précipitations à venir.Cet appareil
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complétera le réseau CRISTAL (-)qui regroupe
98 stations lirrmimétriques (mesure de hauteur
d'eau en rivière) et pluviométriquesautomatisées,
installées sur la Loire et ses affluents. Les données

ainsirecueillies sont transmises par radio ou par té
léphone aux diEférents servicesd'annonces de crue,
et permettent de faire le point toutes les quatre
heures sur la situation hydrométéorologique de
l'ensemble du bassin versant.

Toutefois, pas plus que les barrages, aucun systè
me d'alerte aussi perfectiormé soit-il ne peut ap
porter,à luiseul,une garantieparfaite. Commel'ex
plique Zbigniew Gasowski, ingénieur au Service
hydrologique centralisateur à Orléans : «Bien sou
vent, les orages ne franchissent pas les Cévennes.
En 1980,il a suffique la perturbation se décale de
quelques kilomètres vers le nord pour que le bas
sin versant de la Loire soit affecté. Or, même avec
les moyens les plus sophistiqués,ce genre d'événe
ment reste difficile à prévoir.»

Dès lors, la lutte contre les inondations ne peut
s'envisager sans une maîtrise rigoureuse de l'urba
nisation des zones les plus exposées. Les événe
ments de Nîmes, en 1988, et surtout de Vaison-la-
Romaine,l'an passé,ont rappelécombienilpouvait
être dangereux de s'installer siir le trajet d'une ri
vière déchaînée. Or, à Brives-Charensac, plus de
600 habitations sont construites dans des secteurs

inondablea Des logements, des locauxd'entreprises
et même des lotissements ont été bâtis ou rebâtis à

des endroits qui ont été submergés en 1980...
Face à des comportements aussi irresponsables,

lesservicesde l'Etat redoutent que lesbarragespré-

La Loire vk^LiiK.,
"dragnio '' (.nk', Lnik i v.
Abaissement de la ligne d'eau de plusieurs mètres,
érosion des berges, déchaussement des plies des ponts,
destruction des frayéres à poissons ; en l'espace
de 50 ans, les extractions de sables et graviers dans le
Ht mineur de la Loire ont causé des dégâts considérables.
Depuis le 1" janvier dernier, ces prélèvements sont
Interdits, sauf dans trois départements où des déroga
tions temporaires sont encore accordées.

BARRAGES POUBELLES
Les barrages nefont pas que
retenir l'eau. Ils ont aussi le

grave défaut destocker les
sédiments (sables, graviers,
etc.) et les polluants de toute
sorte charriés par lefleuve.
On estime qu'environ 1,5 mil
lion de de vase plus ou
moins toxique se sontaccu
mulés derrière lebarrage hy
droélectrique deGrangent, si
tué sur la Loire en aval de

Saint-Etlenne. Résultat : lors

des deux dernières révisions

décennales de 1979 et de

1989,le plan d'eau n'apas
été vidangé de crainte de li

bérer un fleuve de boue qui
aurait souillé laLoire jusqu'à
Angers et aurait fait une bien
mauvaise publicité aux projets
de barrages de l'EPALA... A
défaut, ces opérations de
contrôle,destinées à vérifier
lastabilité de l'ouvrage, ont
été effectuées au moyen de
caméras immergées.

Mais EDF ne désespère
pas de vidanger Grangent
"proprement", en 1999, lors
de sa prochaine révision dé
cennale. Il reste à souhaiter

que lamanœuvre seramieux
réussie que sur la Sélune

vus par l'EPALA créent un faux sentiment de sé
curitéet serventde prétexteà imeoccupation anar-
chique du lit majeur du fleuve, dans des sites qui,
de toute façon, resteront potentiellement dange
reux.Ce quiobligeraità réaliserpar lasuitede nou
veaux aménagements de protection... Le risque
d'un tel engrenage n'a pas échappé à MichelBar-
nier. Ce dernier a fait savoir, lors du conseil des mi
nistresdu 13juilletdernier,qu'il souhaitaitque des
dispositionsréglementaires soient prises pour «po
ser un principe d'inconstructibUité dans les zones
soumisesau plus fort risque»d'inondation. Appa
remment, il ne s'agissaitpas de parolesen l'air car,
peu de temps après,le préfet d'Indre-et-Loiredon
naitun avisdéfavorable - quidevraitêtre rendu pu
blic ce mois-ci-à la construction de logements en
zone inondable sur le fameux site de la Gloriette, à
Tours. S'opposant à un projet immobilier cher à
Jean Royer, cette décision a valeur de symbole !
Pour enfoncer le clou,un décret visantà intégrer les
atlas des zones inondables aux dociunents d'irrba-

nisme (plans d'occupation des sols,schémas direc-
tetus d'aménagement urbains,etc.) est en cours de
préparation et devrait être promulgué d'ici à la fin
de l'année.En France,7 500communes(sur im to
tal de 36000)sontconcernées par ce risquenaturel !

Dans le cas de la Loire, ces atlas sont réalisés par
le Servicehydrologique centralisateur, sous l'égide
du ministère de l'Environnement. Ceux des vais

d'Orléans et de Tours sont terminés et prêts à être
diffusés. Dans ces documents, les secteurs inon
dables sont classés en zones d'aléas faible , moyen,
fort et très fort (voirdéfinitionsaveccarte p. 88).
Des négociations très tendues se déroulent en ce



Barrage
de Villerest,
sur la Loire,
en amont

de Roanne.
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(Manche), où lavidange ré
cente dubarrage de Vezins,
qui promettait d'être exem
plaire, a provoqué lamort de
plusieurs tonnes de poissons
asphyxiés par laboue.
Autre barrage poubelle, celui

de Villerest, dont les retom
bées touristiques n'ont pas
été à la hauteur des espé
rances du fait de son eutro-

phisation et des phéno
mènes de marnage dus aux
lâchers d'eau.

(2) Centre
régional in

formatisé
par système

de téléme

sures pour

l'aménage
ment de la

Loire.

moment entre l'Etat et les collectivités

locales- l'exemple de Toursle prouve !- pour dé
terminer à partir de quel niveau d'aléa il convient
de geler toute construction nouvelle. D'un point
de vue purement hydrologique,la logiquevoudrait
que des limitations très strictes soient imposées
dans les secteurs d'aléa moyen à très fort...

Mais tout le monde ne l'entend pas de cette
oreille ! D'ici à 2015, la région Centre prévoit en
effet d'accueillir pas moins de 600 000 habitants
supplémentaires à Blois,Tours et Orléans dans le
cadre d'un énièmeplan de déconcentrationde l'De-
de-Franceconcoctépar la DATAR en 1992. Le 21
juin dernier,Jean Royer est venu, en personne,ex
pliquer devant la chambre régionale de commerce
et d'industrieà Orléans,que la sécuritéde cesnou
veaux arrivants, dont un grand nombre s'installera
fatalement en zone inondable, sera garantie par le
programme de barrages de l'EPALA et notam
ment par celui du Veurdre...La belle assurance af
fichéepar le présidentde l'EPALA tranche avecla
prudence des hydrologuesqui ont rédigé l'atlas des
zones inondables d'Orléans : «Les barrages écrê-
tems de crue réduisent la probabilité d'inondation
des vais mais ne suppriment pas ce risque pour les
crues les plus extrêmes pouvant se produire dans
l'avenir», écrivent-ils.

Dès lors,faut-ilconstruire le barrage du Veurdre,
vu les projets d'iubanisme démesurés qu'il susci
te ? «On construirapeut-être un, maissûrement pas
dix Veurdre», répond un haut responsable du mi
nistère de l'Envirormement, laissant entendre que
la priorité est d'assiuer la sécurité des 300 000per
sonnes déjà imprudemment installées en zones
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inondables et rien d'autre. En clair, il s'agit de ré
parer et non de renouveler les erreurs du passé.

Situé sur l'Allier à 20 km en amont du confluent

avecla Loire, le Veurdre aura potu missiond'éviter
la conjonction des crues exceptionnelles de la Loi
re et de l'AUier, en les décalant dans le temps, de
façon à ce que le débit maximal à l'aval du
confluent ne dépasse pas 5800 mVs (contre
7600 mVs en 1856d'après les estimations). Pour
arriver à ce résultat, ce barrage sera couplé avecce
lui de Villerest, qui barre la Loire en amont de
Roanne et remplit, depuis sa mise en service en
1984, une double fonction d'écrêtement des crues
et de soutien d'étiage.

Contrairement à ce qui se passe dans le haut
bassin, où l'arrivée de la pointe de crue est très
rapide et où le délai d'intervention se compte en
heures, les crues de la Loire moyenne se forment
en plusietus jours.Ce qui laissethéoriquement im
laps de temps suffisant pour évacuer les popula
tions vers des zones abritées. Mais, comme on l'a
vu au début de cet article,les dégâts matériels se
raient considérables...

La menace ne date pas d'aujourd'hui. Pour
contenir les colères du fleuve, les hommes ont com
mencé dès le XU"siècle,sous l'impulsiond'Henri n
Plantagenêt, duc d'Anjou et futur roi d'Angleterre,
à ériger, sur chaque rive, des digues de terre, ou le
vées, de 4,5 m de haut baptisées "turcies". Par la
suite, ces aménagements furent générahsés à l'en
semble du cours moyen de la Loire et... surélevés
au fur et à mesure qu'Osétaient submergés par le
fleuve. Juste avant la crue d'octobre 1846, leiu hau
teur atteignait7,50m au-dessus du niveaude l'étia-
ge ! Ce qui n'empêcha pas la Loire d'ouvrir une-
centaine de brèches entre Briare et Tours,ïïbérant
d'un seul coup des vagues destructrices....Après
cette catastrophe, 0 fut décidé de rehausser ces le
véesde 50centimètressupplémentaires. Peine per
due : dix ans plus tard, en juin 1856,elles se rompi
rent à nouveau en 160 points différents ! Une
commissiond'hydrauliciens dirigée par l'ingénieur
général Comoy mit alors en évidence les effetsper
vers d'un endiguement continu du fleuve. En ef
fet, les digues diminuent environ de moitié la sec
tion du lit majeur, c'est-à-dire la surface
d'expansion naturelle des crues dans les vais. Ré
sultat : pour un même volume d'eau, la hauteur de
la crue et la vitesse du courant augmentent et les
dégâts sont aggravés. Pour éviter la submersion des
digues,la commissionComoy calculealors qu'il au
rait fallu surélever encore ces dernières de 3 m .

Autant les faire monter jusqu'au ciel !
Après la crue d'octobre 1866 - la troisième

en 20 ans !-, il est décidé de "faire la part de l'eau".
Plutôt que de les rehausser continuellement,les •
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expertsproposentau contraired'abaisserlesdigues
de 1 à 2 m sur plusieurscentainesde mètres de long,
aux endroits les plus sensibles. Baptisés "déver
soirs",cesdispositifs jouent en casde crue le rôle de
soupapes en provoquant, à partir d'un certain débit,
l'inondation en douceur des vaisattenants. Ce qui
permet d'abaisser le niveau d'eau en avalet donc de
limiterle risquede rupture de digues. Au total,neuf
déversoirs ont été aménagés en Loire moyerme à
la fin du siècledernier sur les treize prévus par les
expertsde l'époque (vok cartep.88).

Mais,aucime crue grave ne s'étant produite de
puis 1866,ces équipements n'ont jamais servi. Si
bienque lesvaisinitialement prévuspour être inon
dés lors des cruesdu fleuveont été progressivement
urbanisés... Dans le val d'Orléans, 45 000personnes
vivent aujourd'hui dans des zones qui seraient sub
mergées si le déversoir de Jargeau se mettait à dé
border, c'est-à-dire si le débit de la Loire venait à
dépasser6 500m% à cet endroit. L'atlas des zones
inondables de ce secteur révèle que 17 communes
de la région orléanaisesont tout ou partie situéesen
secteur d'aléa fort à très fort. C'est le cas de Saint-

Jean-le-Blanc,Samt-Pryvé Saint-Mesmin et Saint-
Hilaire-Saint-Mesmin (voircarte p. 88)... Dans de
telles conditions, les déversoirs situés à l'amont des
vais les plus peuplés ne doivent plus entrer en ac
tion, et c'est pour éviter qu'im tel scénario se pro
duise que le projet du Veurdre a été conçu.

Selon une étude réalisée en 1980par le cabinet
Sogreah,ce barrage permettrait, en casde crue ana
logueà cellede 1856, d'abaisser la ligned'eau d'une
quarantaine de centimètres sur l'ensemble du cours
moyen de la Loire (voir graphique p. 92).Avecle
barrage de Vnierest, dont l'effet écrêteur est à peu
près comparable, le gain total serait compris entre
60 et 80 cm. Ce résultat n'est pas négligeable mais,
comme le souligneJean Grassin, ingénieur à la di
rection régionale de l'urbanisme du Centre, «une
crue plus importante que celles du siècle dernier

- -
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VERS UN "PEnr'
CHAMBONCHARD
Initialement prévue pour stoc
ker 125 millions de d'eau,
dont 103millions de m'pour
lesoutien d'étiage et 22 mil
lions dem® pour l'écrêtement
des crues, la retenue de
Chambonctiard s'est réduite,
au fil des ans, comme une
peau de ctiagrin. Officielle
ment, ceprojet debarrage sur
leCher, à 20 km en amontde
Montiuçon, est même aban
donné. Le 31 juillet 1991, le

gouvernement proposait en
effet de reconstruire, à lapla
ce, le barrage hydro-élec
trique de Rochebut, situé
quelques dizaines de kilo
mètres en aval, en le rehaus
santde30 m, defaçon à por
ter sa capacité à 70 millions
de ml Mais l'automne dernier,
sous la menace d'une motion

de censure dugroupe com
muniste à l'Assemblée natio

nale, auquel appartenait Pier-

peut toujours arriver.Et personne n'est prêt à pa
rier que toutes lesdiguestiendront...» Surtoutaprès
ce qui vientde se passersur le Mississipi !En outre,
«lesestimationsde la Sogreahont été obtenues grâ
ce à un modèle mathématique de propagation de
crues à partir de données bien souvent hypothé
tiques», estime Bernard Rousseau, président de
l'association Nature-Centre, à Orléans. «Pour dis
poserde sériesstatistiques fiables, ilfaudrait qu'une
dizainede cruescentenales se produisent, cequide
manderait d'attendre au moins miUe ans ! Enfin, et
pour la même raison, les techniciens chargés de la
gestion des barrages de "Villerestet du Veurdre
n'auront jamais réalisé,au moment où l'événement
se produira, d'exercice en vraie grandeur. Rien ne
dit, surtout dans un tel moment de crise,qu'une ma
nœuvre erronée ne viendra pas gâcher les savantes
prévisions des ingénieurs !»

Enfin, en supposant que le Veurdre permette
d'abaisserla ligned'eau d'une quarantaine de cen-

)7PfeS"Cliarensni
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Plusieurs aménagements permet
traient de faciliter l'écoulement de

l'eau dans la ville de Brives-Charen-

sac, sinistrée par la crue de 1980 ;
surélever de 1 à 2 m la digue située
au premier plan f), démolir les
seuils 2) qui servent à acheminer
l'eau vers des microcentrales élec

triques et remplacer l'actuel pont
par un ouvrage sans piles de façon
à éviter les bouchons, ou embâcles,
formés par les débris (arbres, voi
tures, etc.) charriés par le fleuve.



reGoldberg, maire deMontlu-
çon et farouche partisan du
barrage de Chambonchard,
lepremier ministre Pierre Bé
régovoy proposait de «rouvrir
le dossier de faisabilité» de

cetouvrage. On enest làau
jourd'hui et on s'achemine,
saufcoup dethéâtre, vers la
réalisation d'un "petif Cham
bonchard dont il reste à défi

nir le volume destiné au sou

tien des étiages. Bien que
d'accord sur ie principe,
l'EPALA n'avance pas enco
re de chiffre, Deleurcôté,les
services du ministère de l'En

vironnement estiment que

50 millions de m" suffisent

Toute ia polémique porte en
fait sur l'estimation des be

soins eneaupour l'irrigation
de la vallée. Or, ces derniers
ont étélargement surévalués.
En 1990, une enquête réali
sée par leministère de l'Agri
culture, a révélé queseule
ment 18 000 à 23 000

hectares deterres agricoles
étaient concernés, au lieu
des 30 000 ha estimés au

départ Etiarécente réforme
de iapolitique agricole com
mune pourrait ramenerces
besoins en dessous de

15 000 ha..

timètres, beaucoup d'experts pensent qu'il serait
possible d'obtenir le même résultat, pour im coût
bien moindre, en menant à son terme le program
me de renforcementdeslevéesengagédepuis1970,
et smtout en restaurant le lit du fleuve.

Depuis l'arrêt de la navigation,au milieu du
XIX" siècle (avant le chemin de fer, le trafic re
montaitjusqu'àRoanne), la Loire n'est plusentre
tenue. Laissésà l'abandon, les îles,berges et bancs
de sablese sont progressivement recouvertsde vé
ritablesforêts. Résultat : en casde crue,cette végé
tation trop abondante contribuerait à rehausser,
par endroits,le niveau de l'eau de plus d'I m (voir
graphique p.92). Cequireviendrait à annulerl'effet
bénéfiquedu barrage ! Par ailleurs, les arbres arra
chésformeraientdes embâclessous les ponts.

Le développementde la végétationa été favori
sé égalementpar les extractions massives de sables
et de graviersopérées dans le lit mineur du fleuve.
Au ministère de l'Enviroimement, on estime que
220 millions de tonnes de granulats ont été préle
véesdans la Loire en avalde Nevers, depuis1949,
soit dix fois plus que les apports naturels du fleu
ve IRésultat : la ligne d'eau s'est progressivement
abaissée de 1 à 2 m. Si bien que les îles,bancs de
sable et bras secondairesne sont plus mondés par
lescrues annuelles et se retrouvent hors d'eau pen
dant des périodes suffisamment longues pour fa
voriserl'installation d'un couvertvégétaldense.

Les extractions de granulats dans le lit mineur
sont aussi responsables du déchaussement despUes
des ponts, au point de provoquer leur effondre
ment, comme cela s'est produit à Tours en 1978.
Enfin, «iln'est pas dit que le creusementdu lit faci-
hte le passagedes plus grandes crues, car l'eau ne
peut plus emprunter les bras secondaires encom
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brés de végétation»,exphque ZbigniewGasowski,
déjà cité. Pour toutes ces raisons les extractions de
granulats sont interdites dans le lit mineur de la Loi
re depuis le l" janvier 1993,sauf en Indre-et-Loire,
en Maine-et-Loire et en Loire-Atlantique, où des
autorisations temporaires sont encore accordées

Mais restaurer le ht du fleuve suppose aussi que
l'Etat engagedesmoyensfinanciers biensupérieurs
à ceux consentisjusqu'à présent. A cet effet, le mi
nistre a annoncé, fin juillet, qu'une enveloppe de
40miUions de F supplémentairesserait affectéepro
chainement à l'entretien des berges, en particuher
sur la Loire. Ensuite, il reste à mettre au point une
méthode d'entretien "douce" s'apparentant plus
au "jardinage écologique" qu'au génie civil. Pas
question de raser le ht du fleuve au buUdozer ! E
s'agit bien plutôt de retirer les arbres morts et les
détritus de toute sorte qui encombrent le ht, de dé
gager les bras secondairesenvahispar la végétation,
de limiter les essences à emacinement superficiel
(comme le peuplier) au profit d'espèces à racine
pivotante (commel'aulne) qui seraient moins sus
ceptiblesd'être arrachées en cas de crue, etc.

Tout cela ne fera pas couler beaucoup de béton...
Maiscomptetenudu faitquele Veurdrereprésente
un investissement de 800millions de F,financépour
moitié par l'Etat et par l'EPALA, il serait sans dou
te plus judicieux de rétablir l'entretien du ht avant
de voirsicetouvrage estvraiment nécessaire I«Le
drame que connaissentactueUement les Etats-Unis
nous montre les erreurs à ne plus commettre», sou-
hgnait Michel Bamier dans ime interview récente
au Parisien. «Lalutte contre les inondationsne pas
se pas nécessairement par la construction de
grandes digues et, surtout, il va falloir reconquérir
certaines zones natureUes inondables qui ont été
construites artificieUement.» On pense, bien sûr,
aux vais attenants aux déversoirs...

De ce point de vue, il serait temps d'encourager
r"intercommtmahté", teUequ'eUeest définie dans
la loi du 5 février 1992,de façon à ce que les com
munes dont le territoire se situe entièrement en

zone inondable ne soientpas pénaliséespar rapport
à celles qui sont géographiquement mieux situées.
Ce qui suppose de partager les ressources fiscales
et de faire taire les quereUes de clochers. Vastepro
gramme ISansparler de l'impatiencegrandissante
des élus hgériens. Faisantpart, le 21juin dernier, de
sa «déception» devant l'attitude prudente du mi
nistre de l'Environnement, Jean Royer avait an
noncé qu'U ferait appel à Charles Pasqua et à
Edouard BaUadur. De leur côté, les écologistesme
nacent de faire venir des nulhers de manifestants à

Serre de la Fare si le projet de barrage est remis en
sehe.MichelBamier saura-t-ilrésister auxpressions
qui viennent de tous bords ? •
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Premier bâtiment d'une nouveiie génération

de sous-marins nuciéaires iancé

prochainement par ia Marine nationaie, ie Triomphant

disposera des avancées technoiogiques qui

en feront ie submersibie ie pius difficiie à détecter.
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PAR GÉRARD TURBÉ

La discrétion acoustique dusous-
marin SNLE (Sous-marin nucléaire lanceur
d'engins) le Triomphant sera sans précédent.
Dans ce domaine tous ses homologues étrangers
les plus récents seront largement distancés. Au
tant comparer, au niveau du bruit, une simple

8 heures
pour parcourir 250 m...

Cest le temps qu'a mis le Triomphant
pour aller duhall de constructionau bassin

de mise à l'eau, grâce aux 34 robots
marcheurs hydrauliques
supportant chacun une

charge de 4001

voiture à un hélicoptère ! De plus, le Triomphant
sera de 25 % plus rapide que les autre engins,
plus léger et plus compact également. L'informa
tisation de pointe de sa direction permettra de
réduire l'équipage de 135 à 111 hommes.

Cela ne s'est certes pas fait en un jour. C'est en
1982que commence le développement des sous-
marins nucléaires de la deuxième génération, ou
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de la troisième, si l'on considère que VInflexible
appartient à une génération intermédiaire. Le
Triomphant, chef de file de cette nouvelle série,
mis sur cales à Cherbourg fin 1987, devrait être
mis à l'eau pour la première fois en octobre pro
chain. Le 31 décembre, il débutera ses essais en
mer, son entrée en service étant prévue pour
mars 1996, quelques mois avant le départ à la
retraite du Terrible.

Le Triomphant succède au programme des six
sous-marins nucléaires lanceurs d'engins du type
du Redoutable, lancé en 1966. Les systèmes na
vals ont, en effet, une durée de vie déterminée
dépendant du processus d'usure mais aussi de la
crédibilité qu'ils conservent en regard de l'évolu
tion des techniques. Pour ces gros sous-marins, la
durée de vie opérationnelle est de l'ordre de 25
ans, auxquels il convient d'ajouter les délais
d'étude, de développement et de fabrication, soit
une douzaine d'années supplémentaires.

CONSTRUC

Méthode SNA

Le Téméraire, deuxième unité de la classe, est
en construction depuis 1990et entrera en servi
ce en juillet 1998. Il sera suivi, en juillet2001, du
Vigilant, commandé le 27 mai 1993. La série de
vrait se terminer en 2005, avec la livraison d'un
quatrième sous-marin nucléaire de nouvelle gé
nération - au lieu des six prévus au départ - qui,
avec ses prédécesseurs, succédera aux cinq sous-
marins nucléaires de type M4. Les sous-marins
nucléaires lanceurs d'engins de la classe du
Triomphantont une longueur de 135m et un dia
mètre de 12,5m, pour un déplacement en plon
gée de 14 335 t, supérieur d'environ 60 % à ce
lui des Redoutable. Mais ces bâtiments se

distinguent surtout de leurs concurrents par leur
compacité et leur légèreté. Ainsi les Vanguard
britanniques (16 missilesTrident 2D5 de 12 000
km de portée, avec 8 têtes MIRV - multiples à
guidage indépendant - de 150 kT chacun) ont
tme longueur 148m, un diamètre de 12,8m et un

Méthode SNLENG

Fabrication Bordés Couples Tronçons Fabrication
des éléments
de coque
en atelier

Bordés. Couples Tronçons

^+O^CD
des éléments
de coque
en atelier

Assemblage
fe' de la coque

en tranches
au chantier

<^+O^CD

CDCDCD
Tranches

© Assemblage de la coque
sur cale et embarquement
des gros matériels

ô Embarquement
des matériels
après fermeture

Achèvement
Ç' du sous-marin
s en forme

^ hL
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Cloisons, parquets,
carlingages etc...

©Constitution
de sous-secHons

©Constitution de sections
et embarquement
des matériels
sur le chantier

Assemblage des sections
et embarquement des matériels
sur le chantier

Aciièvement

du sous-marin
en forme



déplacement de près de 16 000 t. L'équipage
compte 135hommes.

Les Ohio américains (24 missilesTrident 2D5
de 12 000 km de portée, à 12 têtes MIRV de
150 kT ou 7 têtes multiples à guidage indépen
dant et capables de manœuvrer - MARV - de
300 à 475 kT chacun, ou Trident 1C4 de 7 400
km de portée, à 8 têtes MIRV ou 6 MARV de
100 kT) mesurent, quant à eux, 170 m de long,
leur diamètre est de 12,8 m pour un déplace
ment de 18 750 t. L'équipage se compose de
155 hommes.

Enfin, les Typhoon russes (20 missiles SS-N
20) ont ime longueur de 171,5 m, une largeur de
24,6 m, une hauteur de 13 m et im déplacement
de 26 5001. L'équipage comprend 150hommes.

Pour l'essentiel, les caractéristiques de compa
cité du Triomphant sont dues,d'une part à l'uti
lisation d'une technologie avancée de chauffe
rie nucléaire du type intégré permettant
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d'obtenir un compartiment réacteur compact,
d'autre part à l'automatisationdesfonctions cou
rantes mentionnée plus haut.

Les sous-marins de la classe du Triomphant,
maisaussile porte-avions à propulsion nucléai
re Charles De Gaulle, le CEA (Commissariat à
l'énergie atomique) a développéun nouvelap
pareil évaporatoirenucléairedu type intégrésui
vant un concept déjà adopté pour les sous-ma
rins nucléaires d'attaque Rubis. Comme dans le
réacteur nucléaire de type K48 (48 MW de puis
sance continue) des sous-marinsnucléaires d'at
taque, le générateur de vapeur de la chaufferie
K15 (150 MW) des sous-marins nucléaires de
nouvelle génération et du porte-avions nucléai
re est installé directement au-dessus de la cuve.

Cette disposition conduit à un gain sensible de
place et permet de s'affranchirde la circulation
forcée de fluide primaire en utihsant le phéno
mène de circulation naturelle d'eau.

L'eau du circuit secondaire alimente des blocs

intégrésconstituésd'un turbo-altemateur, d'ime
turbine et d'un condenseur chargé, en fin de
cycle, de refroidir l'eau avant de la renvoyer
dans le générateur de vapeur. L'appareil mo
teur, à son tour, entraîne une pompe-hélice
composée d'un rotor à très grand nombre de
pales tournant dans une tuyère rattachée au
moyeupar un stator distributeiu: et des bras ar
rière (voir photo p. 104).L'ensemble assure au
sous-marin une vitesse maximale de 25 nœuds

en plongée,soit une augmentationde 25 % par
rapport à celle des Redoutable. Toutes les com
mandes sont centralisées dans un seul pupitre

Des tronçons
déjà équipés
Des méthodes

de construction originales
ont été utilisées

pour la construction du SNLE
le Triomphant. Au lieu
d'équiper et d'instrumenter
le sous-marin une fois la

coque construite, un peu
comme on farcit une saucisse

(dessin page de gauche),
le Triomphant a été
construit en assemblant

des sections déjà instrumen
tées (photos O et O).
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faisant office de système de conduite.
Encore plus que par le passé, l'invulnérabilité

des sous-marins nucléaires passe par leur dis
crétion, c'est-à-dire leur capacité à ne pas être
détecté par les sonars adverses, et, plus particu
lièrement, par la diminution du bruit rayonné.
En effet, la menace principale pour les submer
sibles provient des moyens de détection acous
tique de l'adversaire.

Après les hydrophones de la Première Guerre
mondiale, tout juste capables de déceler un bruit
anormal, et des sonars actifs de coque de la
Deuxième Guerre mondiale, sont apparus, à la
fin de années 1960,des sonars remorqués actifs
qui envoient des signaux se réfléchissant stu: les
sous-marins adverses. Puis, dans la décemiie sui
vante, des sonars très basse fréquence (qui se
propagnent mieux dans l'eau), dont l'antenne
linéaire de réception (flûte), d'une longueur
pouvant atteindre plusieurs centaines de mètres,
est remorquée derrière le bâtiment. La menace
dans ce domaine grandira avec, notamment, des
systèmes actifs qui utilisent plusieurs appareils
fonctionnant en très basse fréquence : un sonar
actif associé à des flûtes d'écoute pour la détec
tion des sous-marins dotés de revêtements ané-

choiques absorbant les ondes incidentes.
D'autres grands progrès sont attendus dans le
traitement du signal reçu.

Pour la construction des submersibles de la

classe du Triomphant, la discrétion a fait l'objet
d'efforts particuhers, qui exphquent d'ailleurs en
partie l'extention du déplacement par rapport
aux Redoutable. Deux principes ont prévalu ;
d'une part, la limitation des sources sonores
créées par le déplacement de la coque et par le
fonctiormement de l'hélice dans l'eau et, d'autre
part,la réduction des bruits internes du sous-
marin partout où cela était possible.

Une priorité donc ; réduire les vibrations. Des
études du bassin d'essais des carènes ont permis

Un ascenseur pour la mer
Une nouvelle procédure de mise à l'eau est utilisée pour
le Triomphant Le sous-marIn est déplacé par des robots
marcheurs O sur une barge de 30 m de large, 160 m de
long et 7,60 m d'épaisseur surplombant le bassin et en
appui sur des créneaux. Après positionnement du bâti
ment, on met le bassin en eau Q jusqu'à la mise en flot
taison de la plate-forme, qui se trouve ainsi dégagée des
créneaux O et O - Hsuffit ensuite de vidanger le
bassin 0 pour que ia plate-forme descende et jusqu'au
fond de la forme O.Une fois terminée ia construction,
la plate-forme est à nouveau mise en eau : le sous-marin,
flotte, alors que la plate-forme reste immergée.
L'ultime opération consiste à ouvrir le bateau-porte pour
permettre au bâtiment de prendre enfin ia mer O'
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I Sortie du sous-marin
sur marcheurs
la barge est en appui

Déplacement de la barge
pour aligner les créneaux

Vidange du bassin ;
la barge descend

La barge est en appui
au fond du bassin

Mise en eau du bassin

aeneaux mâles
melles sontalign

I Mise en eau du bassin, maintien au fond
de la barge, le sous-marin flotte
et peut partir



d'affiner l'hydrodynamique de la coque et des
appendices, afin de réduire au maximum les tur
bulences génératrices de bruits. Le pont exté
rieur a été réalisé en matériaux composites,afin
d'éviter les phénomènes de résonance. En
marche normale, un sous-marin tend, en effet, à
résonner comme un tambour, émettant autant
d'ondes acoustiques repérables par l'adversaire.
Un système d'exploitation d'autocontrôlé,
"mouchard" acoustique reposant sur une centai
ne d'hydrophones et d'accéléromètres (pour en
registrer les vibrations)répartis sur la coque,sur
veille à tout instant le niveau vibratoire des

différents appareils.
Les efforts se sont aussi concentrés sur le

système propulsif. Lorsqu'une hélice tourne
dans l'eau, elle déclenche le phénomène dit de
cavitation : des bulles d'air microscopiques
sont libérées et crépitent au bout des pales,
créant autant de bruits caractéristiques repé
rables par l'adversaire. Il faut donc en limiter
au maximum la production. La solution rete
nue par les ingénieurs de la Direction des
constructions navales a consisté à équiper le
Triomphant d'une héhce dite "pompe-hélice"
carénée. Ses caractéristiques sont secrètes, afin
de ne pas révéler à l'adversaires l'un des élé
ments essentiels de la "signature acoustique"
du sous-marin. Tous les sous-marins disposent
en effet de catalogues acoustiques des bruits
caractéristiques faits par les sous-marins ad
verses. On identifie précisément un sous-marin
en écoutant le bruit qu'il fait. Pour réduire le
bruit rayonné par le système de propulsion du
Triomphant, les ingénieurs ont augmenté le
nombre de pales du rotor et travaillé sur la ré
gularisation de l'écoulement.

Le second train de mesures anti-bruit visait

la réduction les bruits internes des différents

systèmes du bâtiment. Des géométries spéciales
ont été calculées pour limiter les bruits d'écou
lement des fluides dans les tuyaux, et choisir
des vitesses moins sonores. On a cherché éga
lement à limiter les vibrations des machines

tournantes. Les roulements à billes, qui ont ten
dance à vrombir, ont été remplacés par des pa
liers lisses, de fabrication certes plus difficiles,
mais infiniment moins bruyants et plus stables à
long terme.

Un autre ensemble de mesures concernait la

limitation de propagation des bruits internes du
submersible dans le milieu marin par l'intermé
diaire de la coque. Pour y parvenir, les ingé
nieurs de la Direction des constructions navales

ont apphqué le concept du "bateau dans le ba
teau", en coupant tous les ponts rigides entre
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les matériels bruyants et la coque. Pour y parve
nir, ils ont suspendu à des berceaux les équipe
ments bruyants par l'intermédiaire de blocs de
matériaux élastiques filtrant les vibrations.
Chaque moteur, chaque pompe, chaque tuyau,
chaque cable électrique est tour à tour suspendu,
posé sur des blocs de caoutchouc et placé sur
des blocs d'élastomères filtrant bruits et vibra

tions. Au total, 75 000 appareils et 50 km de
tuyautages transportant des fluides embarqués
sur le Triomphant ont été ainsi "traités" pour
dégrader l'énergie vibratoire susceptible d'être
rayonnée dans le milieu marin.

Des revêtements composites sur le pont supé
rieur et d'autres éléments du sous-marin dimi

nuent encore la détectabilité face aux sonars ac

tifs. L'air est utilisé comme isolant phonique :
partout où cela est nécessaire, des capots inso
norisés coiffent les équipements bruyants. C'est
ainsi que la puissance acoustique rayonnée par
le Triomphant, aux allures faibles de patrouille
dans les zones qui lui sont favorables, peut se h-
miter à quelques millionièmesde watts,ce qui re
présente un gain d'un facteur mille par rapport
au Redoutable.

Bien d'autres facteurs participent à la "survi-
vabilité" (capacité du bâtiment à survivre à une
attaque) des sous-marins nucléaires de nouvelle
génération : l'extension des zones de patrouille,
autorisée par l'augmentation de la portée des
missiles et la capacité du sous-marin à détecter
les menaces. Cette dernière concerne le nouveau

sonar passif (il se contente d'écouter) DMUX-80
notamment équipé d'une antenne d'étrave et de
capteurs tapissant les flancs du sous-marin, du té
lémètre acoustique DUUX-5, de la flûte d'écou
te de très basse fréquence remorquée DSUV-61
contenant plusieurs milliers d'hydrophones, d'un
détecteur de radar et d'un radar de recherche

de bande de frréquence. Les progrès en détec
tion sous-marine sont tels qu'on assiste à un dou
blement des portées de détection.

Pour son autodéfense, le bâtiment dispose de 4
tubes lanceurs de torpilles anti-sous-marines
F17 mod. 2, et de missiles anti navires SM39, ap
provisionnés à 18 armes.

Aucun changement notable, en revanche, en
matière d'équipement de recalage de navigation
par antenne remorquée et de recalage astral.
Comme la précision du tir dépend de celle de la
locahsation du missile à l'instant de sa mise à feu,
il faut donc que le sous-marin recale périodique
ment les données de son système de navigation
avec des repères extérieurs comme les étoiles.
Par contre, le nouveau système global de navi
gation SGN-3C, équipé d'une centrale inertielle •
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très performante, évite de remonter vers la sur
face à intervalles réguliers pour connaître la po
sition exacte du sous-marin, indispensable à la
précision de tir des missiles M-45.

Malgré ses difficultés d'usinage - il faut le
chauffer à près de 120° pour le souder en raison
de sa structure et des épaisseiusutilisées(jusqu'à
120mm au niveau du réacteur) -, l'acier spécial
de 100HLES (Haute Limite élastique soudable)
soutient une contrainte de 100 kg par millimètre
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carré. Il permet de doubler, par rapport à celle
des Redoutable, la capacité d'immersion maxi
male des sous-marins et d'atteindre ainsi les

couches d'eau froide des profondeurs, où la pro
pagation sonore est limtée.

Côté armement, les trois premiers bâtiments
du type du Triomphant embarqueront chacun
16 missiles MSBS M45, en développement de
puis 1988 et dont le tir d'essai marquant l'achè
vement de l'expérimentation a eu lieu dans la
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Une turbine
en guise
d'hélice
La signature acoustique
du Triomphant
est réduite grâce à une
hélice carénée dite

"pompe-hélice"
à paies multiples,
un des secrets

du nouveau sous-marin.

Eile réduit

sensiblement le bruit

dû à la cavitation.

nuit du 7 au 8 juillet 1993. Version modernisée
du M4, le missile M45 est doté de 6 têtes ther
monucléaires indépendantes TN-75 de 150 kT
chacune, plus légères, plus furtives et aux capa
cités de pénétration (résistance aux explosions
des missiles antimissiles et moyens de leurre)
améliorées par rapport aux TN-71.

Le quatrième Triomphant, quant à lui, devrait
disposer, dès son entrée en service, du nouveau
missile MSBS M5, dont le développement a été
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lancé au second semestre 1992. Comme les trois

autres unités de sa classe sont dimensionnés

pour recevoir le M5, ce missile remplacera les
M45 installés à leur bord à l'occasion d'une re

fonte à mi-vie.

Par rapport à son prédécesseur, le M5 possé
dera des capacités de pénétration encore amé
liorées face aux menaces prévisibles, et il pour
ra, au choix, emporter un plus grand nombre de
charges nucléaires indépendantes (8 à 12 TN-75
ou autres) plus précises, ou permettre d'aug
menter le chargement en aides à la pénétra
tion. Par ailleurs, la portée de ce missile, nette
ment supérieure à 6 000 kilomètres, élargira
davantage les zones de patrouille des sous-ma-
rins lanceurs d'engins.

Le programme M5 représente tm effort finan
cier lui aussi considérable, puisqu'il est sensible
ment comparable à celui du programme des
sous-marins nucléaires de nouvelle génération.
Réparti sur une vingtaine d'aimées, il s'élève à 75
milhards de francs. Ce chiffre comprend les coûts
de développement et la fabrication de 4 sous-
marins nucléaires lancems d'engins (10 milliards
de francs chacun). En revanche, il ne tient pas
compte du coût des missiles.

Pourquoi a-t-on besoin du Triomphant ? Il
peut paraître étrange de reconduire la pohtique
de dissuasion globale alors que, depuis juillet
1991,le pacte de Varsovie,qui unissait la Bulga
rie, la Hongrie, la Pologne, la RDA, la Roumanie
et l'URSS depuis mai 1955, a été abrogé offi
ciellement.

A la situation politico-stratégique, qui inspire
une certaine prudence dans une éventuelle sur
enchère au désarmement, s'ajoute un autre fac
teur tout à fait concret : le potentiel en systèmes
stratégiques toujours disponibles.

Poiu les seuls sous-marins nucléaires lanceurs

d'engins, la Russie, en effet, aligne actuellement
59 unités, et d'ici la fin de la décennie il lui res
tera 31 porteurs de 520 missilesstratégiques. Or,
les Etats-Unis disposent de 13 sous-marins nu
cléaires lanceurs d'engins Ohio (plus 1 en fin de
construction et 4 à divers stades de production)
et 13 sous-marins nucléaires lanceurs d'engins
des classes Benjamin Franklin et James Madison,
dont les plus récents ont 27 ans .

Ces simples chiffrent démontrent, s'il le fallait,
que la France doit maintenir une force de dis
suasion crédible, dont les sous-marins nucléaires
lanceurs d'engins réunis au sein de la Force océa
nique stratégique constituent l'épine dorsale.
Qui plus est, le moment venu, cette force peut
également servir à l'élaboration d'une politique
de dissuasion nucléaire européenne. •
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La libellule
des mers
PAR GÉRARD CAYEUX

ET JEAN-MICHEL BADER

Est-il possible, surun voilier, desé
parer le "moteur", c'est-à-dire la voile,et la coque
de l'engin ? C'est la question que s'est posée un
jour Paul Brouzes, un ingénieur à la retraite pas
sionné de navigation à voile.L'intérêt ? En disso
ciantles réglagesde la barre et ceuxdu plan de voi
lure,un tel découplageaugmenterait sensiblement
le rendement et donc la vitesse du bateau.

En même temps,celui-ciserait plus facileà utili
ser, car les manœuvres seraient réduites. La ré
ponse de Paul Brouzes fut le Triul, un trimaran
pas comme les autres

Pour saisir la révolution que représente ce
concept,il faut revenir,pour ceuxd'entre nous qui
ne sont pas marins, à quelques notionsde base...

Comment se déplace un bateau à

voile ? Sous l'effet de deux forces principales. L.a
première est aérienne, c'est tout simplement le
vent dans la voile. Cette force aérienne, qui s'ap
plique au centre d'effort de la voile, se subdivise
en deux composantes principales, de directions et
de moments distincts : la plus importante est la
force de gîte, qui incline la voilure sous le vent,
elle représente les trois quarts de la force totale du
vent,et son axe et sa direction sont grossièrement
perpendiculaires au plan de la voile ; la deuxième
composante, quatre foisplusfaible,est la force mo
trice. C'est elle qui fait réellement avancer l'em
barcation : son vecteur est orienté, à quelques de
grésd'angle près,vers l'avant du bateau.

S'il n'y avait que le vent, l'embarcation se dé
placerait sensiblement dans l'axe de celui-ci.Par
vent faible, elle serait poussée comme une feuille
morte sur un plan lisse.Par vent fort, elle gîterait
jusqu'à chavirer.

La deuxième force est marine, c'est celle oppo
sée par la dérive et la coque à la force aérodyna
mique,laquelletend, commenous l'avons vu,à fai
re gîter le bateau. La forcemarine se subdiviseelle
aussien deux composants, tous deux appliqués au
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Le Triul est un trimaran

de conception

révoiutionnaire : sa

partie aérienne est

totaiement indépendante

de sa partie marine.

Son maniement

est d'une simpiicité

enfantine, même

si ies principes en jeu

sont quoique peu

inhabituels. Suivons pas

à pas ie comportement

de cette invention

déroutante.

centre de résistance latéral de la coque ; une force
hydrodynamiquelatérale et une force de résistan
ce à l'avancement.

La loi du mouvement de Newton s'applique
théoriquement à un bateau à voile : les forces
aérienne et marine doivent s'équihbrer en magni
tude et en direction. La force de gîte et la force
hydrodynamique s'annulent, donc ; et c'est seule
ment la petite partie de la force motrice aérienne
issue du vent qui vainc la résistance à l'avance
ment et crée le déplacement le long d'un axe
moyen, le cap.

On l'aura aura compris, le maniement est déh-
cat, car résultant d'une habile manœuvre conjoin
te de la voileet de la coque,respectivement en ti
rant sur les écoutes (les cordes qui permettent
d'orienter la voile) pour changer l'angle du plan



de voilure,et en actionnant la barre, qui modifiele
cap. Il convient, d'ailleurs, de noter que chaque
action sur la barre induit des effets aérodyna
miques nouveaux sur la voilure et, réciproque
ment, chaque action siu le plan de voilure, modi
fie les effets hydrodynamiques sur la carène.

Ce n'est pas tout ; un voilier crée lui-même en
se déplaçant une sorte de vent. La conjugaison du
vent du bateau et du vent réel se nomme vent ap
parent. Il diffère en axe et en force du vent réel,
mais participe au déplacement de l'embarcation.
Lorsque l'intensité du vent réel varie, la vitesse
du bateau varie de même. L'axe et la force du vent

apparent en sont affectés,ce qui crée une difficul
té supplémentaire sur un bateau classique : la voi
lure réclame de fréquents et complexes réglages
(en plus de l'angle du plan de voilure, on peut
donner ime forme plus plate ou plus ronde à la voi
le, reculer ou avancer ses points d'ancrage)
afinde conserverun fonctionnement optimal.

Trois fois la
vitesse du vent

C'est la performance que
prétend atteindre le Triai
lorsqu'il sera opérationnel.

C'est donc en voulant s'affranchir de ces contin

gences que M. Paul Brouzes a défini les grandes
hgnes de son trimaran. L'enginsorti de son imagi
nation est un hybride, mi-bateau,mi-avion, qui re
met en cause bien des habitudes de marin.

La partie aérienne est composée d'un

mât faisant un angle fixe de 90 degrés avec une

poutre horizontale, la voilese logeant dans cet angle
(voir dessin ci-dessus). La poutre se prolonge dans
sa partie arrière d'une gouverne d'orientation, tout
à fait comparable à celle d'un avion. C'est l'action
sur cette gouverne qui permet d'orienter la voile
par rapport au vent apparent, alors que stu un voi
lier classique on donne l'angle désiré au plan de la
voile par rapport à l'axe du bateau en agissant sur
les écoutes reliées à la bôme. Sur le Triul, les ré
glagessiu la voile se trouvent ainsi simplifiés, et ils
requièrent une force mécanique, donc humaine,
assez faible. Cet ensemble aérien solidaire (mât, •
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voile, poutre, gouverne) repose, à l'avant, sur le
cadre principal qui relie les deux flotteurs et, à l'ar
rière, sur un petit flotteur, conçu en forme de
bouée poiu réduire sa traînée dans l'eau..

La partie marine, quant à elle, est constituée des
deux flotteurs déjà mentionnés, en forme de
planche à voile et reliés au cadre principal par des
rotules autorisant un mouvement libre dans les

trois dimensions.Enfin, du cadre principaldescend
une dérive dotée d'un volet que le pilote oriente
par l'intermédiaire d'un palonnier pour donner le
cap à l'embarcation.

Vous n'avez pas tout suivi ? Rassurez-vous, la
première fois,nous non plus ! Raisonner Triulne
s'acquiert pas en un jour. Il suffit de garder pré
sent à l'esprit que lapartie aérienneet la partie ma
rine s'entendent sans se subir. D'ailleurs, l'embar
cation peut, sous certaines conditions de vent et
de vitesse, se déplacer "en crabe" (photo ci-
contre). L'effet est saisissant et fait penser à tm dé
rapage contrôlé en voiture !

Un gros avantage du Triul s'exprime

lors des virements de bord. Les bateaux de nos an

cêtres étaient pousséspar des voilescarrées dans la
direction du vent. Impossible de s'éloigner de l'axe
du vent arrière, sous peine de ne jamais arriver à
destination.Puis lesmarinsont constatéqu'en rap
prochant le plan de voilure de l'axe du bateau, et
en ajoutant un plan anti-dérive ou une quille, on
pouvait diriger l'embarcation en étant beaucoup
moins esclave de la direction du vent ; même par
vent de travers, on avançait dans la direction vou
lue.Maiscette facihté nouvelle se paie en particu
lier lors des virements de bord : à l'aide du gou
vernail,on amène l'avant du bateau (la proue) face
au vent ; la vitesse chute car le plan de voile s'est
rapproché lui aussi du "ht" du vent, et le le bateau
se trouve de ce fait privé de "moteur". En effet,
dans un angle de 15 degrés de part et d'autre du
"ht" du vent réel (soit 30 degrés au total), la vohe
est inopérante, elle bat comme un drapeau au vent,
on dit qu'eUe "fasseye". En plus, la quihe s'oppo
se au pivotement du bateau et la masse importan
te de la carène freine son mouvement (ehe "traî
ne de l'eau").

Le virement de bord terminé, la voile réorien
tée se regonfle, et le bateau repart en recevant le
vent par le côté opposé, on parle de nouvehe amu
re. Mais comme il a perdu beaucoup de vitesse, il
lui faut s'éloigner de la direction du vent pour gon
fler la voile efficacement. Une nouvelle perte de
temps et de rendement aérodynamique.

Siu- le Triul,virer de bord est bien plus facile : il
n'y a pas de carène à proprement parler, et la mas
se de la dérive est si faible que le virement de bord

108 Science & Vie -n" 912•septembre 1993

est réduit au mimmtun. Le barreur agit d'abord sur
la gouverne aérienne : celle-ci positionne rapide
ment la voile dans la nouvelle direction, limitant
le temps de fasseyage. Il ne lui reste plus qu'à
orienter la dérive en agissantsur l'aheron hmnergé,
pom définirle nouveaucap de l'embarcation. Les
flotteurs étant libres dans leur débattement laté

ral, ilsse positionnerontnaturellement dans le sens
du déplacement,sansoffrirde résistance... De plus,
n'ayant pas perdu toute sa vitesselors du virement
de bord, l'engin sera plusvite relancé par le vent.

Le chapitre des performances, de loin le plus
passionnant, donne un avantage théorique décisif
au Triul. Si l'on en croit Bertrand Cheret, célèbre
conceptetirde voilesà La Rochehe, le Triullaisse
rait siu'placelesmonocoques, limitéspar la traînée
de leur carène dans l'eau et le réglage complexe
de leur plan de voilure. Pour notre audacieux
concepteur, au moinssur le plan théorique, même
le fametixcatamaran olympique Tornadoavec le
quel la France a obtenu la médaille d'or aux ré
cents jeux de Barcelone n'est pas de taille à tenir
tète au Triul. Le rêve serait de tendre vers l'inac

cessible : les chars à glace capables de ghsser à en
viron quatre fois la vitessedu vent.

Oui, les planches à voile, chars à voileou chars
à glace vont plus vite que le vent ! Cette faculté
apparemment contre nature tient à deux avantages
essentielsdes enginsà voile : tout enginmti par tme
partie aérienne crée, nous l'avons vu, un vent ap
parent. Celui-ci se combineen force et en direction
avec le vent réel pour augmenter en proportion la
vitesse réelle du véhicule. Du coup, le vent appa
rent augmenteà nouveaului aussi, et la vitesse éga
lement. Il existe,bien entendu, une limite à ce phé
nomène, il s'agit des performances de la carène,
qu'il faut bien déplacer dans l'eau et qui freine

\

Levent (apparent) exerce sur la voile une
force aérienne (Fa)qui se décompose en
force de gite (Fai), en gros perpendiculaire au
plan de la voile,et en force motrice(Faj),
dans la direction du cap.
(I' Laforcemarine (Fm) se décompose enforce
hydrodynamique (FmO,en gros perpendiculaire
au plan de la dérive et qui est la réaction de celle-
ci à la force de gite, et en résistance de la coque à
l'avancement (Fm2), dans le sens opposé au cap.
(II Lebateauavanceà vitesseconstantelorsque
Fai s'équilibre avec Fmi,et Fa2avecFmj.Et plus
le vent forcit, plus le bateau avance vite.
Pour que ces principes de base fonctionnent au
mieux, ilfauL bien entendu, un posibonnement
optimal de la voile par rapport au vent et de la
coque dans l'eau.C'est là toute la difficulté.
Et c'est là tout l'Intérêt du Tiiul.



(1) On y côtoie
inventeurs fous,
doux rêveurs et

ingénieurs, ras
semblés dans

une sorte de

concours Lépi-
ne de la voile.

Un bateau qui sait
marcher en crabe

Aux allures faibles, la résistance réduite
des coques combinée à un grand
débattement latéral autorise cette figure
de style inattendue . Pareil dérapage
contrôlé peut s'avérer utile pour se dérou
ter momentanément (afin d'éviter une coi-
iision, par exempie) sans changer de cap.

l'avancée de rembarcation. Pour les chars à glace,
le problème ne se pose pas ; aux allures portantes,
certains chars à glace peuvent gUsser à des vitesses
quatre fois supérieures à la vitesse du vent, la ré
sistancedespatins sur la glacen'étant en rien com
parable à celle opposée par l'eau sur la coque
d'une embarcation marine.

La réahté nous rapprochera sans doute de la vi
tesse d'évolution d'un char à voile,l'objectif avoué
et ambitieux du Triulétant de voguer trois foisplus
vite que le vent. Bien que comportant certaines
incormues de taille,telles que rendements aérody
namique et hydrodynamique non encore précisé
ment mesurés, le trimaran peut néanmoins s'ap
puyer sur les bases de sa conception. La résistance
à l'avancement des carènes type flotteur de
planche à voile étant des plus réduites, la tramée
du flotteur arrière sera quasi nulle, à condition

• Sur un bateau classique, pour virer de bord, il faut

d'abord orienter la barre et régler la voilure au plus près de
la direction du vent . Avecla vitesse acquise, le barreur
amène l'avant du bateau face au vent , la voile se dé

vente alors et bat comme un drapeau. Privé de moteur, le

voilier perd de la vitesse. Au point mort ou presque, on vire

de bord : la voile se regonfle peu à peu, le bateau
recevant le vent du côté opposé . . Comme il a perdu
beaucoup de vitesse, il faut d'abord l'éloigner de la direc
tion du vent, pour créer un vent apparent , et ensuite re

monter vers le vent

• Sur le Triul, la partie aérienne étant dissociée de la par
tie marine, le barreur agit sur la gouverne aérienne et
positionne sans retard la voile sur son nouveau bord, limi
tant la dévente. Dériveet flotteurs n'engendrant que peu
de frottements, la perte de vitesse (et donc de temps)

lors du virement de bord est minime. Le Triul peut immé

diatement remonter au vent sur le nouveau bord.

oO' B

que son bras porteur soit assez long. Le réglage de
la voilure est précis, et il est aisé de l'adapter aux
variations du vent apparent. La voile du Triul se
comporte exactement comme l'aile d'un avion : son
profil est prédéterminé et rigide, il suffitde l'orien
ter au mieux par rapport à la masse d'air en mou
vement. La circulation des filets d'air à l'intérieur

de la voile (l'intrados) et à l'extérieur (l'extrados),
par son écoulement sans perturbation, garantit en
permanence le meilleur rendement.

Disons-le sans détours : cet objectif ambitieux
ne sera atteint qu'à la condition préalable d'avoir
résolu certaines inconnues. Dans l'état actuel des

travaux, le meilleur plan de voilure reste encore à
déterminer, le profil, le volume et le déplacement
des coques également. Ce n'est qu'en réalisant
deux prototypes navigantset proches d'ime échel
le 1, afin d'effectuer des essais systématiques, que
nous pourrions être fixés. La présentation d'une
embarcation finalisée à la semaine de vifesse de

Bresf (en octobre) ferait, à coup sfir,sensation ! (').
Reste que le concept ddu Triul est intéressant

à plus d'un titre ; facile à mener poimdes non-ini-
tés, requérant peu de force physique, relative
ment stable et facile à redresser, ce bateau un
peu spécial fera un superbe engin de plage nou
velle génération.

Mais l'inventeur a d'ores et déjà extrapolé un
projet de Triul de croisière : équipé d'un cockpit
faisant à la fois office de cellule de survie, de na
celle largable, et dont le profil participerait à la por-
tance. Voire de transport routier après adjonction
de roues à la cellule...

Il faudra surmonter auparavant le septicisme
qui salue toute nouvellearrivée. Et il lui faudra sur
tout trouver un financement pour faire un prototy
pe en vraie grandeur. •
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Le microprocesseur
Pentium sur une

carte mère, surmonté
d'un radiateur et d'un

ventilateur.

Si la fulgurante montée en puissance des

microprocesseurs se maintenait, la réalisation des rêves

les plus fous serait à portée de main. Nous avons

présenté (n° 909) un point de vue socio-économique

sur cet élan. Voici le dossier technique et "froid".

PAR ATTA OLOUM]

ET RÉMI SUSSAN

A quoi servirait-il dedisposer d'un
moteur dernier cri intégrant les solutions technolo
giques les plus élégantes s'il ne procurait à la voitu
re que des gains minimes par rapport à un banal
moteur de série ? C'est ce qui semble se produire
avec la dernière génération de microprocesseurs,
dont le Pentium est la figure de proue. Car, s'il est
vrai que le Pentium possède l'architecture la plus
sophistiquée qui se puisse actuellement concevoir,
les gainsde performancesattendus ne sont pas en
core au rendez-vous. On n'arrête pas le progrès.
Mais se pourrait-il que le progrès s'arrête tout seul,
ou tout au moins ralentisse considérablement ?

Avant de suivre les évolutions des processeurs,
im bref coup d'oeil sur l'architecture d'un micro
ordinateur s'impose. L'élément central de la ma
chine est la carte mère. Elle comprend essentiel
lement le microprocesseur et la mémoire centrale.
L'ensemble de ce qu'on appelle les "périphé
riques" - lecteurs de disquettes, disque dur, ges
tionnaire vidéo contrôlant l'écran du moniteur,
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extensions diverses comme les modems, scarmers
ou digitaliseurs sonores - n'en font pas partie.
Presque tous les ordinateurs appartenant à la
gamme "compatible PC" disposent d'un micro
processeur de marque Intel, société qui détient
actuellement 80% du marché. Un succès expliqué
en grande partie par le fait qu'IBM, au début des
années 80, s'adressa à elle pour équiper les PC,
sa gamme de micro-ordinateurs. Avant cette
époque, Intel s'était déjà fait remarquer par des
produits de qualité, comme le processeur 8080,
présent, entre autres... dans des flippers. Ne mur-
mure-t-on pas qu'à l'époque, les Soviétiques
avaient fait l'acquisition de ces machines de jeux
pour mieux percer les secrets du 8080 ? Les pos
sesseurs de Macintosh, Atari, Amiga détiennent,
quant à eux, un microprocesseur, fabriqué par
Motorola. Les quelques autres marques exis
tantes se partagent le marché très réduit mais
haut de gamme des "stations de travail".

Comparons le microprocesseur à un fonction
naire dénué d'initiative, enfermé dans son bu
reau... Son rôle ? Exécuter les instructions des pro
grammes afin de faire fonctionner la machine.
Pour agir,il exige deux types de renseignements ;



microprocesseurs
les instructionsprécisant les tâches qui lui incom
bent, et les données, autrement dit les paramètres
à manipuler. Ces informations se trouvent dans
une bibliothèque extérieure à son bureau : la mé
moire centrale. Il accède à cet espace de stockage
par des voies intermédiaires : les "bus". Par le pre
mier, transite l'ensemble des instructions et don
nées grâce auquel le processeur va pouvoir exé
cuter son travail ; c'est le bus de données. Le

second, le bus d'adresses, est tout aussi capital : il
permet à notre fonctionnaire de repérer l'endroit
de la bibliothèque où se trouvent les renseigne
ments dont il a besoin.

La taille des bus est d'une impor

tance cruciaie. Un bus de données trop étroit

accroît ie nombre d'aliers-retours nécessaires

pour reconstituer une instruction complète. Un
bus d'adresses insuffisant limite l'accès à la mé

moire centrale.Comment indiquer le tiroir 9314si
vous n'avez droit qu'à trois chiffres ? Toutes ces
informations sont doimées sous forme de bits, de
0 ou de 1, ou plus exactement d'états électro
niques des transistors : 1 = allumé ; 0 = éteint.
Ajoutons enfin un dernier élément : l'horloge.
La porte du bureau de notre fonctionnaire ne
s'ouvre qu'à intervallesréguhers.Au seind'un mi
cro-ordinateur, les temps d'ouverture et de fer
meture des portes sont de l'ordre de quelques
nanosecondes. C'est uniquement lors de l'ouver
ture que la communication s'opère avec l'exté
rieur. En conséquence, plus l'horloge est rapide,
plus le travail est performant.

Le premier processeur de la famiUe 86, le 8086,
travaillait sur des données de 16 bits et disposait
d'un bus d'adresses de 20 bits qui lui permettait
d'accéder à 1 mégaoctet de mémoire vive. Dire

Fentïum, rrrenf-ecrî"© imparfaiti

qu'un microprocesseurpossède un bus d'adresses
de 20 bits équivaut à dire qu'il sait compter jus
qu'à un milhon,car le nombre un rrulhons'écrit à
l'aide de 20 bits en base binaire. A l'époque, en
1978,cela paraissait largement suffisant. Quant à
l'horloge du 8086, elle était cadencée à 8 MHz
dans ses versions les plus élaborées.

Les processeurs suivants se devaient de col
ler à l'augmentation de la mémoire centrale des
micro-ordinateurs. Le 80286disposait ainsi d'un
bus de données de 16 bits et d'un bus d'adresses

de 24 bits autorisant 16 mégaoctets de mémoire.
Le grand concurrent, le 68000de Motorola, sor
ti en 1979, possédait un bus d'adresses de 24 bits
et un bus de données de 16 bits. En revanche, il
était capable de travailler en 32 bits en interne,
subtilité technique qui lui permettait d'accroître
sa vitesse. Puis Intel créa son grand classique, le
386. Celui-ci intégrait des bus de données et
d'adresses de 32 bits chacun, assurant la gestion
de 4 gigaoctets de mémoire centrale.

Aux progrès réalisésdans le domaine de l'archi
tecture,sejoignirentune extensiondu "langagema
chine" (l'ensemble des instructions compréhen
sibles par le processeur) et une augmentation de la
vitesse d'horloge (jusqu'à 33 MHz pour les386).
C'est précisémentcette plusgrandevitesse de réac
tion qui posa aux concepteursdu 386un problème
inattendu et les amena à développer une nouvelle
technologie pour le résoudre.

Reprenons notre analogie"bureaucratique". Re
venu d'un stagé,notre fonctionnaire peut tripler sa
vitesse de travail.Cependant, la vitessed'accès aux
informations dans la mémoire n'ayant pas varié, le
malheureux doit perdre un temps fou à escalader
des échelles branlantes de la bibliothèque pour en
rapporter son instruction avant de la traiter avec

La performance d'un microprocesseur ne se résume
pas au nombre d'opérations qu'ii est capabie d'exécuter
par seconde. Eile dépend aussi et surtout de ia vitesse à
laquelle il permet à un logiciel de fonctionner.
Et ceile-ci est, à son tour, tributaire de l'architecture
du processeur, c'est-à-dire, entre autres, de sa capacité
à communiquer avec son environnement éiectronique.
Le Pentium, dernier né d'Intei, est une merveiile
technologique de par son architecture, mais les gains
attendus en vitesse ne sont pas encore réalisés.
Une solution serait d'accroître sa fréquence de travail,
mais les coûts de fabrication et ia chaleur dégagée
augmenteraient nettement
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une grande célérité. C'est exactement ce type de
dysfonctionnement qui menace un ordinateur
mtmi d'un processeur cadencé à 33 MHz. En ef
fet, le temps de réaction de la mémoire centrale
(RAM) culmineà 12 MHz. Conséquence, le pro
cesseur pourrait exécuter plusieurs instructions
durant le laps de temps qu'implique l'envoi d'une
seule d'entre elles.

Par chance, certaines sections

d'un programme sont soilicitées treaucoup pius

souvent que d'autres, l'exemple type étant ce
qu'on appelle une "boucle" : «exécuter telle opé
ration 1 500 fois». Notre fonctionnaire n'a donc

plus qu'à photocopier le contenu de cette boucle
et s'y reporter jusqu'à rencontrer le critère d'ar
rêt. Electroniquement, cet effet s'obtient en
concevant une toute petite section de mémoire,
la mémoire cache, selon une technologie beau
coup plus performante appelée SRAM (Static
Random AccessMemory),par opposition à celle
employée pour élaborer les RAM classiques, la
DRAM {Dynamic Random Access Memory).
Une mémoire centrale entièrement en SRAM

serait trop chère à construire. Ainsi, les superor
dinateurs Cray, qui disposent d'un gigaoctet de
mémoire SRAM, coûtent la bagatelle de 30 mil
lions de dollars (environ 180 millions de francs).
Dans cette portion de mémoire SRAM sont co
piées les instructions en provenance de la RAM.
Lorsque le processeur cherche une instruction, il
regarde d'abord si elle est stockée dans la mé
moire cache, et, en cas de réponse positive, il pas
se à l'exécution de ladite instruction. Pom utiliser

la mémoire cache,le 386dispose d'un gestionnai
re adéquat. C'est le cas également du processetn
68030 de Motorola.Ainsi cadencé avec une forte

vitesse d'horloge, disposant d'une mémoire cache,
d'un langage machine riche et de bus de données
et d'adresses largement suffisants,le 386reste tou
jours le grand classiqued'Intel.

Pom améliorer les performances,les ingénieurs
ont misau point imsuccesseur, le486,en s'mspirant
d'une nouvelle technologieinformatique : le RJSC
La technologie RISC est née de la constatation d'un
défaut : les processeurs classiquescomportent tout
simplement trop d'instructions pour leur bus de

.mtn !ii

doimées. En effet, lorsquel'on manipuleim langa
ge machinede 300commandes - sanscompter les
multiples variantes -, il devient difficile de les ca
naliser dans les 16 ou 32 bits d'un bus de données.

L'idée du RISC {Reduced Set of Instructions)
consiste à limiter le jeu d'instructions aux plus fon
damentales et à supprimer les informations trop
sophistiquées, dont l'effet peut de toute façon être
obtenu par une suite d'ordres plus simples.

Cette normalisation de la taille des instructions

permet ime innovationimportante : le pipe-line. Il
s'agit d'une espèce de chaîne dans laquelle sont
stockées plusieurs instructions, traitées au fur et à
mesure de leur avance.Tandisque l'une est exécu
tée, la suivante est déjà décodée, etc. (voirdessins
ci-dessous). Plusque le nombre d'instructions, c'est
la présence d'un pipe-lineet la capacitéde celui-ci
à déhvrer tmeinstructioncomplètepar cycled'hor
loge qui définitle RISC.Le gain de tempspar rap
port aux processeins classiques- appelés par op
positionCISC(Complété SetofInstructions) - est
étonnant. Un processeurRISC peut travaillerbien
plus vite que son équivalent CISC, tout en possé
dant une vitessed'horloge inférieure !

Avecle 486,Intel tente l'impossible: doimer au
successeur du 386 les capacités d'une machine
RISCsanspour autant perdre la compatibilité avec
les programmes écrits pour le 386. La méthode
utilisée est la suivante : le 486 possède un cœur
RISC regroupant toutes lesinstructionsdu 386sus
ceptibles d'être exécutées en un tour d'horloge.
Toutes les autres sont traitées à la périphérie,dans
une zonespéciale où ellessont reformulées en ins
tructions normalisées.

Intégré au 486se trouve également un "copro-
processeur mathématique". Sonbut estd'accélérer
un certain nombre d'opérations dites "en virgule
flottante", autrement dit les chiffres à virgule,
par opposition aux nombres entiers que traite le

Microprocesseurs
classiques : l'artisanat
Comparons un microprocesseur classique à
un fonctionnaire. Son rôle : exécuter les

instructions des programmes afin de faire
fonctionner la machine. L'ensemble des
informations dont il a besoin se trouve dans

une bibliothèque, la mémoire centrale O-
Avec la montée de la fréquence de travail
des processeurs, le fonctionnaire est devenu
beaucoup plus rapide, mais cet avantage est
grevé par ses continuels allers-retours entre
son bureau et la bibliothèque. Ces
microprocesseurs ont été améliorés en
ajoutant un assistant, la mémoire cache,
chargé de conserver à disposition les
informations les plus souvent utilisées Q.



processeur principal. Ce type
d'adjuvant intéresse surtout les
applications scientifiques et in
dustrielles,goiumandes en puis
sance de calcul : CAO, modéli
sation, image de synthèse... En
revanche, l'utiMsateur d'un trai
tement de texte n'en trouvera

guère l'usage. C'est pourquoi
Intel fabrique également des
processeurs 486 SX, sans copro
cesseurs, donc beaucoup moins
chers, et destinés aux utilisations
bureautiques. Chez Motorola, le
processeur 68040 possède à peu
près les mêmes caractéris
tiques : cœur RISC, coproces
seur mathématique...

D'une certaine manière, avec le 486, nous tou
chonsune sorte de point limite. Les performances,
tout à fait réelles,du processeur semblent s'évapo
rer dans la pratique. Malgré les succès commer
ciauxextraordinaires d'Intel, on a pu observerune
réticence de nombre d'utilisateurs face au 486. Le

bon vieux386suffisait largement pour la plupart
des applicationsde gestion.L'investissementd'un
486ne s'imposaitpas avant que les anciennesma
chines ne terminent leur durée de vie.Pour la pre
mière fois, une innovationinformatique cessaitde
paraître "révolutionnaire". Ce tassement amorcé
par l'arrivée du 486 risque encore de s'aggraver
avec l'avènement du Pentium.

Quoi de plus performant qu'un 486 ? Deux 486 !
De faiL le Pentium reste avant tout l'association de
deux cœurs fonctionnels de 486SX se partageant
un même espace de travail. Une telle architecture,
que l'on nomme superscalaire, double théo
riquement la performance des applications non
mathématiques.Les deux 486travaillanten paral-

ritium : un

Le Pentium intégré deux pipe
lines en parallèle, mais sa
performance n'en est pas
doublée pour autant, car ies
deux "chaînes" (les lettres
ajoutées correspondent aux
fonctions détaillées ci-dessous)
sont souvent en conflit pour
accéder à des ressources

11 \w

Processeurs

RISC : l'usine
Pour effectuer un bond en avant

substantiel, le fonctionnaire a cédé sa
place à une chaîne de collègues O, qui
décomposent son travail en tâches
élémentaires. Le premier (a) cherche ies
instructions : dans notre exemple, un
dossier muni d'une étiquette. Le
suivant (b) iit i'étiquette, qui indique
l'opération à effectuer. Le troisième (c)
accomplit l'opération proprement dite. Le
dernier (d) referme le dossier et le range.
Cette structure de travail à la chaîne

s'appelle un pipe-line.

n f 0 r 0 a t i q u e

lèle et en parfaite collaboration
grâce à un mécanisme de syn
chronisation parfaite. La vitesse
des opérations "flottantes" se
voit, quant à elle, multipliée par
dix grâce au nouveau superco
processeur, qui possède son
propre pipe-line. A cet en
semble peuvent s'adjoindre
quelques autres nouveautés,
comme une double mémoire

cache,une pour les données,ime
pour les instructions, et im "dé
tecteur de branchements" qui
optimisele travailquand le pro
gramme effectue un "saut" dans
son fonctiormement (exemple :
«si X est égal à 0, se rendre à

l'adresse9612 ; sinon,continuer»).
Principal hic, le Pentium doit abandonner le

"standard" du 386et adopter un bus de données 64
bits.L'ajout de nouvellesinstructionsplus longues
exigeait-il cette évolution ? Pas du tout ! Mais,pour
conserver les avantages du superscalaire, les don
nées doiventdésormais arriverpar paire.

Et c'est là que le bât blesse. La car

te mère d'un PC reste conçue pour l'habituel

échange d'informations sur 32 bits. Si vous in
sérez tm Pentium dans cet ensemble, vous obtien
drez, certes, tm surcroît de performance, mais pas
le doublementescompté(excepté, biensûr, sivous
vouslivrezà la CAO ou à l'imagede synthèse, pro
fitant ainsides évolutionsdu coprocesseur). Hde
vient donc nécessaire de changer la carte mère. En
fin de compte, les tests montrent im gain de temps
de l'ordre de 50 %, loin du doublement escompté.

La multiplication par deux des performances du
486 ne justifie pas la réactualisation de toute l'ar
chitecture du PC, et surtout des cartes mères.
N. Dodue responsable des stations de travail à
l'AFUU (Association française des utilisateurs
d'Unix) et membre du comitéSpecMark d'évalua
tion des processeurs, porte tm regard froid sur les
évolutions qui accompagnent le Pentium : «Au
plus,le Pentium double les performances du 486,à
fréquence égale, pour les opérations sur les
nombres entiers. Or, il faut un facteur trois pour
qu'un directeur informatique juge opporttm de pas
ser à une nouvelle génération de matériel.»

En outre, qu'est-ce qui empêche d'utOiser un
simple 486 muni d'un supercoprocesseur mathé
matique comme celui du Pentium ? Les applica
tions classiquesse contenteraient de la vitesse du
486, largement suffisante, tandis que les scien
tifiques profiteraientdes gains prodigieux permis •
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sur les opérations flottantes.
Tout cela avec un processeur
moins cher, capable de s'insé
rer sans problème sur la carte
mère d'un PC traditionnel. La

question a agité un moment le
groupe Comp.arch, sur Inter
net Internet, c'est un réseau de
messagerie mondiale, une es
pècede superminitelsur lequel
les spécialistes de l'informa
tique (et d'autres disciplines)
échangent leurs opinions en
toute liberté, Comp.arch se
spécialisant surtout dans les
processeurs. «Sur le réseau
Comp.arch, expUque N. Do-
duc, la tendance qui prévaut
actuellement est le retour aux chip-sets. Il s'agit de
processeursqui se présentent sousla forme de plu
sieurs composants, et non d'une unique puce. De
plus en plus de concepteurs réfléchissent à l'idée
d'un concurrent au Pentium. Hs'agirait d'un com
patible 486SX coifféd'une grossemémoire cache
externe et de deuxcoprocesseursLa sommede ces
composants,rassemblés sur une carte électronique
se plaçant sur im support de 486, serait d'un coût
inférieur à celui d'un Pentium.» Et la vidéo ? De

puis quelque temps, les constructeurs nous rebat
tent les oreilles avec le multimédia, présenté com
me l'avenir. Sera-t-il possible, grâce au Pentium,
d'obtenir une animation vidéo de haute qualité
sur un PC ? Pas évident. Certes, le Pentium consti
tue dans ce domaine un progrès. Mais il va moins
vite qu'un processeur spécialisé comme le 1750,
également créé par Intel. En voici la raison ; le
traitement et la compression d'images vidéo ré
clament, pour s'effectuer rapidement, que la mul-
tiphcation des nombres entiers sur 16 bits soit câ
blée, c'est-à-dire qu'une unité de traitement de la
multiphcationsoit présente sur le sUicium.

rnÊMÊm
- •"•gaS^^O m

«

VirtiSOiTi/éfirem

Doté d'une architecture moins perfection
née que celle du Pentium, ie microproces
seur Alpha de DEC, est pourtant 50% plus
performant. Mais au prix d'une fréquence
de travail 2,5 fois plus élevée ; 150 MHz,
contre 66. Asssisterons-nous à une

course à la fréquence ? Pas si sûr : au-
deià de 200 MHz il faudra recourir à un

refroidissement liquide, avec une forte
incidence sur ies coûts de fabrication.

Un seuil technologique en vue ?

Ce n'est pas le cas du Pentium, mais

c'est celui du i750 ou du DSP de Motorola qui

équipe le Falcon, dernier ordinateur de la gam

me Atari.Les processeurs Intel réalisent en effet la
multiplication par un processus d'accumulation
d'une extrême lenteur : pour effectuer m x n, on
additionnera n fois le nombre m à lui-même (4x3
doimera4-1-4 + 4).L'opérationdemandedixà onze
tours d'horloge...Certes,quand lesnombres sont au
format "flottant", les choses vont un peu mieux ;
de un à trois tours suffisent.

En revanche, le clone de 486SX créé par Cyrix
disposed'un multiplicateur câblé qui accélèrepro
digieusement le processus... En matière de corn-
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pression d'image, ils'avérerait
par conséquent plus efficace
que le Pentium ! ChezMoto
rola, on a bien vite tiré les
conclusions d'un tel tassement

des performances : la
construction du 68050, répon
se au Pentium, a été tout sim
plement abandonnée. Le
concurrent d'Intel préfère se
consacrer d'ores et déjà à
l'élaboration du 68060. Celui-

ci sera doublement supersca
laire, puisqu'aux deux pro
cesseurs entiers s'ajouteront
en fait deux coprocesseurs
mathématiques... Mais, une
fois de plus,ce progrès profi

tera aux apphcations gourmandes en calcul,négU-
geant les autres typesd'utilisation...

Cependant, le Pentium conserve son poten
tiel. Car il faut compter avec l'inertie du marché,
toujours intéressé par les nouveautés. Finie donc
la saga des processeurs ? Trois voies semblent
s'offrir aux aventimers soucieuxmalgré tout d'al
ler plus loin. Tout d'abord, il est possible de né
gliger l'architecture et d'augmenter la vitesse
d'horloge. C'est la voie choisiepar DEC avec son
processeur Alpha, qui peut accepter une horloge
de 100 ou 200 Mhz. Mais les coûts de fabrication

s'avèrent importants, et, plus grave encore, le
processeur chauffe : jusqu'à 30 watts pour l'Al
pha. Pour éviter la casse, un système de refroi
dissement s'impose. Ensuite, le problème de la
mémoire cache s'accentue : il faut disposer d'une
SRAM à la fois plus importante et plus rapide.
Or, tout cela coûte très cher, ce qui explique
qu'Intel et Motorola aient renoncé à suivre cette
voie. La seconde possibilité : multipher les cœurs
fonctionnels (partie centrale d'un microproces
seur). Pourquoi ne pas envisager des "supersu-
perscalaires" de 4,8 ou 16 cœurs fonctionnels et
prendre la direction de la technologie du paral-
léUsme? Malheureusement, l'augmentation des
performances ne serait pas directement propor
tionnelle. Un superscalaire de quatre processeurs
ne multpherait celles-cique par 1,8.De plus, au-
delà de 16 éléments, un tel système devient ingé-
rable. Dernier champ à explorer : le câblage de
nouvelles fonctions. Mais lesquelles ? Le copro
cesseur mathématique apparaît comme une
avancée dans cette direction. Pour faire évoluer

leur produit, les concepteurs devraient alors ré
pondre exactement aux attentes des utilisateurs,
ce qui constituerait certes un progrès non
néghgeable ! •
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enviroQnement

Mort aux CFC
oui, mais après ?

PAR DIDIER DUBRANA

Le 16 septembre 1987, quarante-
neuf Etats parmi les plus gros producteurs de
CFC signaient le protocole de Montréal. Objec
tif : réduire, d'ici à l'an 2000, l'utilisation des CFC
de 50 % par rapport au niveau de 1986. En Juin
1990, la conférence de Londres rapprochait
l'échéance et décidait l'arrêt complet de toute
production de CFC, toujours d'ici à la fin du
siècle. Enfin, à la dernière révision du protocole,
en novembre dernier à Copenhague, il fut déci
dé «de réduire l'utilisation des CFC de 75 % par
rapport au niveau de 1986 au 1" janvier 1994,et
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Les Etats occidentaux sont

bien d'accord : les

chlorofiuorocarbones

(CFC) doivent disparaître

d'ici à la fin du siècle,

parce qu'ils endommagent

la couche d'ozone.

Mais la molécule

de remplacement n'est pas

trouvée et l'on risque

de manquer bientôt

de liquide réfrigérant. Gros

problèmes techniques,

économiques et

même politiques en vue !

d'arrêter la production au 1" janvier 1996».
Quant à la Communauté économique européen
ne (CEE), elle prépare une réglementation enco
re plus draconienne que celle de Copenhague.

Le protocole de Montréal fait date en matière
de politique de l'environnement. C'est, en effet,
le premier accord international destiné à prévenir
plutôt qu'à guérir. Mais cet élan de générosité,
destiné à la protection de la couche d'ozone, dis
simule mal une pagaille industrielle sans précé
dent. Et pour cause : les CFC intéressent tous les
secteurs de notre société de consommation. De

puis la simple bombe aérosol jusqu'aux fluides
frigorigènes (') des "linéaires" de supermarchés
ou aux solvants employés dans l'électronique,
cette molécule avait l'avantage d'être inerte,.

(1) Fluides qui
prennent de la
chaleur dans

un milieu à

basse
température
pour le
restituer dans
dans un milieu

à température
plus élevée.



L» frcld industriel pierre d'achoppement de l'après-CFC
La chaîne du froid est le dernier secteur industriel à pâtir de l'interdiction des liquides réfrigérants.
Même si de nombreux substituts aux CFC sont désormais au point, il faudra réadapter
les installations existantes au prix d'investisements coûteux. En revanche, le remplacement
des CFC dans les bombes aérosol a été plus facile.

donc ininflammable, et surtout non toxique pour
l'homme. On cherche donc des produits de sub
stitution aussi performants. Dur !

Potu" les aérosols, l'affaire a été facilement ré
glée, et les producteurs en ont même fait un ar
gument de vente en signalant, sur la notice d'em
ploi de leurs produits, qu'ils «protègent la couche
d'ozone». En effet, le CFC 11 employé comme
gaz propulseur a été remplacé par un mélange
butane-propane. Cependant, le volume du gaz
propulseur représentant près de 30 à 40 % de la
masse de produits éjectés, il est prudent d'utili
ser ces bombes à l'écart de toute flamme. Autre

succès : l'industrie de l'électronique. Les géants
de l'informatique comme IBM n'emploient déjà
plus une seule goutte de CFC 113 pour la

fabrication de leurs composants électroniquea
Les vraies difficultésapparaissent dans la chaî

ne du froid, qui consomme 25 % de la production
mondiale de CFC. En effet, plus de 75 % de la
nourriture consommée par les pays occidentaux
est aujourd'hui réfrigérée par des CFC à un mo
ment donné de son cycle de vahdité.

L'accélération de l'interdiction alarme donc les

industriels. Les secteurs de la réfrigération et de
la climatisation affrontent non seulement un défi

technologique ardu, mais aussi le surcoût écono
mique inhérent au remplacement des installa
tions. Pour la France, par exemple, l'abandon des
CFC par ces zones d'activité coûtera 73 milliards
de francs. En première estimation.

Sur la centaine de CFC brevetés dans le
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monde, seuls six sont couramment utilisés com
me fluides réfrigérants : cinq CFC (CFC 11,12,
113,114, et 115) et un HCFC (un hydrochloro-
fluorocarbone), le R 22, qui contient moins de
chlore que les autres CFC.

La fabrication des substituts consiste a épurer
les CFC de tout leur chlore, en conservant le
corps principal de la molécule - les chlorofluoro-
carbones sont produits par remplacement d'un
atome de chlore, de fluor, ou d'hydrogène dans
les hydrocarbures saturés (éthane) ou insaturés
(éthylène). Une vingtaine de grandes multina
tionales se sont lancées dans la course aux sub-

stituts,tels le français Atochem, l'anglais ICI, le
belge Solvay et les américains Allied et Du Pont
de Nemours... Les premiers remplaçants appa
raissent au compte-gouttes sur le marché. Mais ils
sont souvent moins satisfaisants que les vieux
CFC, et, surtout, il faut modifier pour eux les ins
tallations frigorifiques de production. Un des
problèmes fondamentaux est que les vieux CFC
contiennent tous un certain pourcentage d'huile
qui graisse les compresseurs lors de la circula
tion des hquides réfrigérants. Du coup, pour rem
placer un CFC, il faut également trouver de nou
velles huiles qui soient miscibles avec le
réfrigérant de deuxième génération.

Enfin, autre problème de taille, il faut s'assu
rer que les nouvelles molécules ne sont pas
toxiques. Les industriels se sont donc regroupés
au sein du Program for Alternative Fluorocar-
bon Toxicity Testing (PAFT) afin d'étudier en la
boratoire la toxicité des nouvelles molécules

sous le contrôle de l'Organisation mondiale de
la santé. Spécimen des problèmes : le HCFC

Les nouveaux

réfrigérants
Ils remplaceront les anciens
liquides dès ie 1er janvier
1995 et tous les secteurs de

l'industrie seront touchés.

SECTEUR
Froid domestique

(réfrigérateur,
congélateurs)

INSTALUITQNS

EXISTANTES

Aujourd'hui
CFC

HCFC

R 12

Àpartir de 1995 134a

iNSTAUATIONS NEUVES 134 a
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123, qui doit remplacer le CFC 11, est déjà
soupçonné d'être cancérigène. Les produits de
remplacement doivent aussi être soumis à une
analyse écotoxicologique. «Pour ne pas répéter
l'erreur des CFC, il est important de vérifier le
devenir des nouveaux produits dans les diffé
rents écosystèmes terrestres», souligne le Dr
Jean-Marie Libre, du département des fluorés
d'Atochem. Ces recherches se font dans le cadre

de l'Alternative Fluorocarbon Environmental

Acceptability Study (AFEAS), qui regroupe les
principaux fabricants.

L'on étudie donc le devenir de substituts com

me le 134a, qui sont attaqués par les radicaux
libres d'hydroxyle (OH) de l'air pour donner
naissance à une molécule jusqu'ici inconnue
dans l'atmosphère, l'acide trifluoracétique
(CF3COOH).Toutesces analysesdemandent du
temps. Et déjà point à l'horizon le risque d'une
pénurie de réfrigérants dans les années à venir.
D'aucuns avaient parié sur l'avenir de certains
HCFC, comme le R 22 utilisé dans tous les sec
teurs du froid, pour satisfaire la demande. Hélas,
cette molécule vient d'être à son tour interdite

par la conférence de Copenhague car elle n'est
pas totalement épurée de son chlore.

Pourtant, les chimistes restent optimistes, tel
Maurice Verhille, responsable du département
environnement d'Atochem : «Tous les substituts

seront sur le marché entre 1997 et l'an 2000».

Mais tandis que i'étau de la régle

mentation se resserre Inexorablement sur la

production de CFC, les "consommateurs de
froid" que nous sommes sont loin d'imaginer le
chambardement qui se prépare. En effet, quel est
le boucher ou l'épicier qui sait qu'en cas de fuite
dans sa chambre froide, il ne pourra plus trouver
le même fluide (R 12, R 502 ) pour réparer cette
panne, à partir du 1"' janvier 1995, date à la
quelle toute sa production sera interdite. Quel

(2) Journal
.OfficieJ 7-8
décembre

1992. L'arrêté

d'application,
publié le 4
mars 1993, pré
voit, entre
autres, des
amendes de

aOOOFà

6 000 F pour
ceux qui
laissent

échapper des
CFC dans
l'atmosphère, et
un doublement

de l'amende en

cas de récidive.

(3) L'organisme
financier étant

le PNUD
(Programme
des Nations

Unies pour le
dévelop
pement), c'est
la Banque mon
diale et le

PNUE
(Programme
des Nations

Unies pour
l'environ

nement) qui se
chargeront
d'épauler
techniquement
les industries du
Tiers-Monde

dans leur
reconversion.

Petits commerces
(épiceries, boucheries,

fleuristes, etc.)

Supermarchés,
hypermarchés

Froid industriel
(chimie, pharmacie,

sidérurgie)

R 12 R502 R 12 R502 R 12

R22

FX56 FX 10 R 22 R 22 FX 10 FX 56

R22

FX 56 R 22

R 134 a R 22 FX 40 R 134 a R22



est le patron de supermarché qui a conscience
qu'une paime sur ses linéaires de produits conge
lés pourrait tourner au désastre si son installa
tion n'est techniquement pas prête à accueillir
les nouveaux substituts ? «Trèspeu de gens éva
luent bien les risques», estimeRobert Cappa,pré
sident-directeur général d'une entreprise d'instal
lation frigorifique : «Et ceux qui en ont
conscience pensent qu'ils pourront bénéficier
d'une dérogation». Celle-ci n'est sans doute pas
impensable dans certains secteurs, pour ce qu'on
appelle les "usages essentiels". Mais sûrement pas
dans la grande distribution ou chez le boucher de
quartier. La réglementation stipule, en effet, que
«le qualificatifd'essentiel ne pourra être attribué
qu'aux installations nécessaires à la santé et à la
sécurité, ainsi qu'aux utilisations indispensables
au bon fonctioimement de la société». On a ainsi

accordé des dérogations à des industriespharma
ceutiquescomme Glaxo,qui utiUse des CFC com
me gaz propulseurs dans des médicaments trai
tant les crises d'asthme, comme la Ventoline. Car
on voit mal l'intéressé s'administrer une dose de

butane-propane dans les poumons !
Pour pallier la pénurie future de CFC, l'en

treprise Dehon les récupère depuis plus de deux
ans, afin de constituer un stock de secours utiM-
sable le moment venu. Mais le recyclage reste
encore marginal, comme en témoignent les
chiffres produits par l'Air Conditioning and
Réfrigération European Association : moins de
4 % des CFC vendus en France (7 0001) en 1991
ont été récupérés (260 t). Cependant, le décret
(-) sur l'obligation de récupération de tous les
fluides frigorigènes devrait amorcer la pompe
du recyclage.

Si les pays occidentaux ont les moyens de leur
nouvelle politique environnementale, ce n'est
pas le cas des pays du Tiers-Monde qui ont pour
tant été obligés de signer le protocole de Mont
réal. Car la révolution en cours affectera la qua-

environnement

si-totahté des pays des zones tropicales et subtro
picales,qui n'ont connu une certaine améhoration
économique depuis un demi-siècle que grâce à
l'industrie du froid. Ce sont la climatisation et la

congélation des ahments qui leur permettent, en
effet, d'accueillir des dizaines de milhons de tou
ristes. L'obhgation de changer la totahté de leurs
installations - des climatiseurs aux grands circuits
des supermarchés, des entrepôts et des hôtels -
se soldera par des dépenses encore non chiffrées,
mais à coup sûr considérables. Ces pays, on le de
vine,ne pâtiront pas en silencedes décisionstech
nologiques occidentales,fussent-elles destinées à
protéger la planète.

De fait, sous la pression de la Chine, de l'Inde
et du Brésil qui refusèrent tout d'abord de signer
ce protocole, un'Tonds multilatéral"consacré aux
transferts de technologie a été créé. Trois fois par
an, un comité exécutif constitué de quatorze
membres (représentant sept pays développés et
autant de pays du Tiers-Monde) se réunit pour
déterminer le montant de la somme attribuée

auxpaysen voiede développement ('). Alors que
plus de 113 millions de dollars viennent d'être
débloqués pour cette année, ce financement de
vrait friser au total les 500 milhons de dollars d'ici

à 1996.Le protocole de Montréal s'affiche donc,
une fois de plus, comme un pionnier en matière
de pohtique de l'enviroimement. En effet, ce sys
tème d'aide au transfert de "technologie moins
poOuante" pourrait bien se répéter dans le cas de
l'effet de serre. Les pays du Nord financeraient
alors des industries qui réduiraient leurs émis
sions de gaz carbonique dans l'atmosphère.

Mais que deviendra le ver dans la pomme ? Les
CFC produits sur Terre mettent de dix à quinze
ans avant d'atteindre la stratosphère, et leur durée
de vie est de cent ans. Ainsi, on estime qu'à l'heu
re actuelle seulement 20 % des CFC produits sur
Terre polluent la stratosphère. Quels seront alors
les effets des 80 % restants ? •

Agroaiimentaire Camions frigorifiques Patinoires Voitures
climatisées

Climatisation
des bâtiments

R12 R502 R 12 R500 R502 R 12 R 12 R11 R 12

R22 R 22 R22 R 22 R22

FX56 R22 FX 10 FX56 FX57 FX 10 R 22 R 134 a R 134 a R 123 R 134 a R 22

FX40 R134a R 22 FX40 R 134 a R 22 R22 R 134 a R 134 a R 134 a R22
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La guerre des
n'est pas gagnée
PAR MARIE-LAURE MOINET

Les poux sont labête noire des fa
milles. Aucune n'y échappe. Un jour ou l'autre,
lespetits doigtsgrattent obstinément le crâne ou la
nuque. Ce geste annonciateur est la rançon de
l'âge tendre vécu en collectivité. Un œil exercé
décèlera, à la racine d'un cheveu, un petit point
gris,brillant, plus tenace qu'une pellicule,engai
nant le cheveu. Or ce point gris a toute chance
d'être l'œuf d'un pou, une lente. Si tel est le cas,la
pondeuse n'est pas loindans les cheveux.D'autres
lentes également. Car la femelle pou pond pen
dant un bon mois une petite dizaine d'œufs par
jour (voirencadrép. 122).

En se fiant aux paramètres biologiques de l'es
pèce, la descendance théorique d'une femelle don
nerait, en moins de trois mois, de 4 000 à 5 000 in
dividus ! Ne nous affolons pas : le nombre de poux
dans une tête parasitée est le plus souvent inférieur
à la dizaine. Le maximum que le Pr J.-J.Roussel,
directeurdu service de parasitologje à l'hôpitalAvi-
cenne de Bobigny (Seine-Saint-Denis) ait vu sur
une même tête au coursde sesmissions d'expertise
s'élève à...550poux !

Pourquoiceplafond ? Parce que la mortaliténa
turelledes lentes est de 40 à 50 %. Et parce que les
poux sont, malgré tout, des êtres fragiles.Au-delà
d'une certaine densité dans le cuir chevelu, ils ont
toute chance d'être écrasés par des ongles rageurs.
Et, pour élargir leur espace vital, nombreux sont
les survivants qui prennent la poudre d'escampet
te... vers d'autres têtes !

Le risqued'attraper despouxestpermanent.Les
poux de tête, Pediculus capitis, vi
vent à l'état endémique dans notre
environnement... depuis l'appari
tion de l'homme. On en a retrouvé

dans des momies d'esquimaux du
XVf" siècle extirpées desglaces (').
On a cru longtempsque cette "ver-

V
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Dans de nombreuses écoles

primaires,

un enfant sur cinq a des poux.

Comment échapper

à ce parasite, aiors que les

produits de traitement

sont chers, non remboursés,

et parfois inefficaces,

comme cela a été démontré

au dernier congrès

annuei de dermatoiogie ?

mine" se formait à l'intérieur du corps, suivant en
celalespréceptesd'Aristotesurlagénérationspon
tanée. Au XDC' siècle,leur nature de parasites ex
ternes (ectoparasites) fut bien étabhe. Les poux
sontdesinsectes ptérygotes (ailés) - ordredesAno-
ploures- bien que, au coursde l'évolution, ilsaient
perdu toute trace d'aile.

Dssont strictementinféodésà l'espècehumaine,
n en existe trois sortes ; les poux de tête, Pediculus
capitis,adaptés au cuir chevelu,les poux de corps,
Pediculus humanus, adaptés aux fibresde tissudes
vêtements, et les morpions, Pthirus pubis, adaptés
aux poils. Contrairement aux poux de corps, les
pouxde tête ne sontpasvecteursde maladies, mais
ilsoccasionnentdes prurits et des lésionsqui peu

vent se surinfecter lors du grattage
avec des ongles sales. Dès le pre
mierpou, "ça gratte". Cette irrita
tion est provoquéepar la salivedu
pou qui, lorsqu'il suce le sang,in
jecte une substanceanti-coagulan
te. Les poux nous démangent ans-

(1)"Les mo
mies du
Groend-
land", la
Recherche,
décembre
1986.
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D.Paris / Giraudon/Mufillo; La toilette domestique (détail)
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de l'homme
Ce n'est pas ce chiot, qui joue
avec l'enfant C'est le pou, qui

nous parasite depuis la nuit
des temps, et dont Socrate

(469-399 av. J.-W disait déjà ;
'Il ne pique point il ne blesse

point, mais^il mordille
voluptueusement»
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si quand ilscourent sur nos cheveux : le record de
vitesse enregistré par un médecin amateur de
courses de poux est d'I minute 25 secondes,sur un
parcoursverticalde 20 cm ! (-)Récupérez un pou
vivant, placez-le dans un petit flacon à pilules et
plongez-yun cheveu long, vous verrez aussitôt le
pou s'agripperet y grimperavecagilité!

Le premier outil pour i'épouiiiage

est ie couple pouce-index, ou un peigne aux

dents très serrées. On en vend aujourd'hui des ré
glables, en plastique (Itax, et Rabi et Solabo). Le
plus original est le peipe Robi-Combi créé en Is
raël : compact, électronique, il siffle quand on se
peipe grâceà une alimentationsur pUe de 1,5volt.
Quand il rencontre un pou, il lui envoie une dé
charge électrique mortelle et le sifflement s'arrête
0. Ce peipe ne tue pas leslentes.Il peut être un in
vestissement (280F) qui rassure ou alerte en cas
d'infestation de l'entourage. Une solution plus ra
pide mais plus drastique que I'épouiiiage est la
"boule à zéro". Non seulement les poux perdent
alorsleur support, mais ilsse retrouvent, en plus,ex
posésà la lumièreet à l'air Ubre. Deux chosesqu'ils
fuient. Comme la température de leur corps varie
avec celle du milieu extérieur, et qu'ils ne peuvent
vivre et se reproduire que dans une plage étroite
de température - autour de 29 °C (••) -, en cas de
fièvreou de mort, le pou délaisseson hôte...

Comme tout insecte, le pou est recouvert d'une
cuticule imperméable et il respire par sept paires
d'orifices, ou stigmates, débouchant sur un systè
me de tubes, les trachées. Chaque stigmate est
muni de muscles circulaires que le pou peut
contracter lorsquela qualitédu rniheuambiant (air
ou eau) ne luiplaîtpas. Maisdesproduitsquiabais
sent la tension superficielle, comme les matières
grasses ou le pétrole, réussissent à "mouiller" les
stigmates avant qu'ils ne se ferment. Ils pénètrent
alors dans les trachées et les obstruent Le pou
meurt asphyxié. Au contraire, l'eau ne "mouille"
pas les stigmates,qui se ferment hermétiquement
quand le pou est immergé.Il résisteainsiplusieurs
heures aux shampooings normaux, à l'eau chlorée
de la piscine,à l'eau de mer.

L'acide acétique aide au détachement des lentes
en altérant leur manchon de "colle" autour du

cheveu ; il est d'ailleurs, avec l'acide formique, le
composant préférentiel des baumes "décolleurs de
lentes" que l'on voit fleurir aujourd'huL Le sham-
poing Ysol 206 le réunit à d'autres constituants
dont aucun n'est insecticide. Par synergie entre
eux, le mélange le serait. Sa lenteur d'action sur les
poux et sur les lentes ainsi que le conseil de re
nouveler son application tous les deux Jours en
font douter. Il a cependant obtenu, en 1983, son
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LEPOU,SAVIE,SESPRÉFÉ
Le pou estun insecte (et non
un acarien) qui vit dans nos
cheveux. Satête, petite, por
te des antennes, deux yeux
et une trompe rétractile avec
laquelle il suce notre sang ;
sur unthorax court et trapu
s'implantent trois paires de
pattes terminées par des
griffes énormes ; l'abdomen
est allongé et pointu.
Le mâle O mesurede 1,6à
2,6 mm ; lafemelle 0, plus
grosse, mesure de 2,7 à
3,3 mm. Le pou - larve ou
adulte - prend deux à trois re
pas par jour en plantant sa
trompe perpendiculairement

danslecuir chevelu (Il est alors
difficile del'arracher delatête) ;
lasalive Injectée contient une
substance anticoagulante qui
nous Irrite. Lepou est gris à
jeun, rougeâtre quand il eàras
sasié. Le mâle est très ardent
sexuellement

Longle recourbé deses pre
mières griffes lui permet aussi

visad'autorisation de misesur le marché (AMM).
Cet examen, obligatoire depuis 1979 pour tout
produit anti-parasitaireà usagehumain (article L
658-11 du code de la Santé pubhque), a fait entrer
lesproduitspédicuhcides (qui tuent lespoux)dans
le monopole pharmaceutique ; leur vente exclusi
ve en pharmacie ne les sort pas pour autant du
rang des produits cosmétiques, puisqu'ils ne sont
ni prescrits ni remboursés.

Historiquement,le premier insecticide efficace a

(2)DrMa-
this,/a Vie
des poux.
Stock, 1955.

(3)Sdence
& Vie,
n° 903,
p. 159



RENCES
bien de se cramponner aux
cheveux ©(sous ladouche,
par exemple) qu'à saisir la fe
melle Pour pondre, lafemelle
enserreuncheveu à la racine,
entre les glandes annexes de
son appareil génital. Les
glandes laissent suinter quel

ques gouttes d'un liquide véri
table colle qui durcit aucontact
del'air, Cette gaine tenace en
veloppe lalente, d'où lanéces
sité defaire glisser celle-ci le
long du cheveu pour laretirer.
La lente vivante Ose trouve
ainsi à moins d'1,5cmdu cuir
chevelu, c'est lemoyen pour re
pérer si ona des poux ; elle
mesure moins d'1 mm sur

0,3 mm. Sur l'opercule appa
raissent les mlcropyles par où
lalanre respire
La lente éclot au bout d'une

semaine O.

Les poux sont aptes à se re
produire à l'âge de15jours et
vivent jusqu'à deux mois envi
ron. La femelle sexuée pond
une dizaine d'œufs parjour
dont 40 à 50%nesont pas

viables ;leslentes vivantes sont
luisantes, bombées, translu
cides ; les lentes mortessont
plus blanches, desséchées.
Le pou asesfêtes. En 1955,
le Dr Mathis, grand observa
teurdes poux, mentionnait
l'existence d'une immunité na

turelle ouacquise contre les
poux, qui nedigéreraient pas
certains sangs. Les poux vont
très peu surles cheveux fins,
frisés ou crépus (les Noirs ont
rarement des poux).
Le pou préfère les filles. Dès
1888, l'hôpital deBoston aux
Etats-Unis notait chez 500

personnes ayant despoux de
tête laproportion de419filles
pour 81 garçons. Aujourd'hui
encore, les filles ont toujours
plus souvent des poux que les
garçons. La longueur desche
veuxest unfacteur discuté ;
ce pourrait être un phénomè
ne hormonal ou des diffé

rences decomportement Fbur
la couleur, enfin, les cheveux
chatains semblent avoir lapré
férence du pou, suivis par les
cheveux brun, puis les blonds
et enfin les roux

(4) Mais en ré
duisant son mé

tabolisme de
base, un pou
peut survivre

trois jours à
23 °C, une se
maine à 4 °C

L'eau chaude à

40 °C détruit
les poux en

trente minutes

et les lentes en
25 minutes.

été le DDT (dichloro-diphényl-trichloroéthane).
Mais, dès les années 1950, son utilisation massive
dans de nombreux pays sélectiorma des in
sectes - dont les poux - résistant aux doses norma
lement mortelles. Et comme la molécule de DDT,
très stable, s'accumulait dans les graisses des pois
sons et autres prédateius d'insectes résistants, son
emploifut interditen agricultiuedansde nombreux
pays (en 1974 en France) et réduit en santé pu
blique. Il entre dans la composition de deux pro

duitsanti-poux (voirtableauxp.126).
Son contemporain , un autre organochloré, le

lindane (isomère gamma de l'hexachlorocyclo-
hexane ou HCH), est la matière active de trois
pédiculicides. Il est plus rapidement dégradé que
le DDT maisil est plus toxique,notamment par in
halation. Il a provoqué chez des nourrissons de
très rares incidents neurologiques (convulsions)
qui le font délaisser par les pédiatres. D'autant
plus que la lenteur de son action nécessite une
longue durée de contact avec les poux (voir ta
bleaux p. 126).Il est interdit en Israël, alors qu'il
est le constituant actif d'un pédiculicide très po
pulaire en Suisse,le Jacutin Gel ; son fabricant,
Hermal, conseille de le garder... trois jours !

En France, DDT et lindane n'occupent plus
qu'une maigre part du marché des anti-poux.
Outre leiu ancienneté, propice à la sélectiond'in
sectes résistants, ils ont un grave défaut : ils ne
tuent pas les lentes. Même en dehors de toute ré-
infestation, il faut absolument retraiter entre le
Sejoiu après le traitement initial(toutes les lentes
épargnées seront écloses) et le 15e jour (aucun
des poux éclos n'aura eu le temps d'atteindre sa
maturité sexuelle et donc de se reproduire). Or,
sur beaucoupd'emballages, on conseillede traiter
deux ou trois jours de suite.

Ces réserves quant à l'efficacité des produits
n'ont rien d'illégal. Même si tout pédicuhcidesur le
marché doit avoir fourni les preuves de son effica
cité ! Ces preuvessont en effetles résultatsd'essais
menésin vitro sur des pouxd'élevage(ce qui,nous
le verrons plus loin, réduit considérablement leur
validité...), et d'essaisbiocliniques siu des sujetspa
rasités,certes, mais menés le plus souvent dans des
pays lointains (Maroc, Egypte, Brésil, Madagas
car...), où le taux d'enfants porteurs de poux dépas
se parfois40 %. Et, selon le protocoledéfinipar le
ministère de la Santé dans D'Avis aux fabricants et

importateurs de produits pédiculicides" (8 sep
tembre 1988), «aumaximumdeuxapplications suc
cessivespeuvent être admises qui ne doivent pas
êtreséparées deplus devingt-quatre heures». L'ef- •
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ficacité "immédiate" sur les poux est donc loin
d'être exigée...

L'efficacité "totale" non pluspuisque, dansleses
sais biocliniques, «sera considéré comme un échec
la persistance de lentes viables sur plus de deux
têtes sur trente (environ 6 %)» (^). On tolère ainsi
qu'un produit arrive sur le marché avec l'appella
tion lenticide malgré un échec dans 6 % des cas.
D'où la nécessitéde toujoursrépéter un traitement
huit à douze jours après le premier. Cette réserve
étant faite, les produits "lenticides", apparus vers
1976, sont aujourd'huiune petite vingtaine en Fran
ce. Ils appartiennent en fait à deux classes seule
ment d'insecticides : les pyréthrines, ainsi que les
produitsde synthèsedérivésde leur structure,et le
malathion,un organo-phosphoré.

Les pyréthrines sont des molé

cules naturelles, contenues dans la fleur de

pyrèthre Chrysanthemum cinerariaefolium. Elles
agissent sur le système nerveux en pertur
bant - comme le DDT - les échanges d'ions so
dium et potassium à travers les membranes des
cellules. Empêchant ainsi le passage de l'influx
nerveux, elles paralysent instantanément l'insecte,
provoquant ce qu'on nomme r"effet knock
down", ou effet KD. Lorsque les doses d'applica
tion sont insuffisantes,il peut y avoir une récupé
ration totale de l'insecte dans les heures qui sui
vent. Les poux se relèvent ainsi d'un shampooing
trop dilué,d'un spray mal réparti, d'une lotion ap-
phquée trop peu de temps...

Les pyréthrines sont les matières activesdes ac
tuelsproduits Marie-Rose.Rien à voiravecla "Ma
rie-Rose" de 1921,celle qui provoquait «la mort
parfumée des poux» avec pour toute arme un mé
lange à base d'acide acétique, d'essence de géra
nium et d'extrait de cévadille, plante mexicaine
dont la poudre est surnommée "poudre de propre
té" ou "poudre des capucins". Selon les expéri
mentationsde MichelValade, qui a évaluéau labo
ratoire de l'Orstom l'activité de différents

pédiculicides (^), il suffit d'une concentration de
0,049 % en pyréthrines pour tuer 50 % des poux
éclos.Les produits Marie-Rose, 6 fois plus dosés,
sont donc largement pédicuhcides. En revanche,
toujours selon les expérimentations, la composition
de la lotion et du shampoing (pyréthrines + acide
acétique) permettrait tout juste la destruction de
50 % des lentes.

L'aérosol est certainement plus actif. Car il
contientun synergisantpuissant,lebutoxydede py-
péronyle.Un synergisant est une moléculequi ac
croîtlapuissance d'activitéd'une substance lorsqu'il
est mélangéaveccelle-ci. L'acideacétique en est un,
car il double l'efficacité des pyréthrines contre les
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lentes.Le butoxydede pipéronyleen est un beau
coup plusfort. Il agit en inhibant les mécanismes
mis en place par l'insecte pour détruire les pyré
thrines et lespyréthrinoïdes.

Lespyréthrinoïdes sontlesdérivés industriels des
pyréthrinesnaturelles. Guidée par la structure mo
léculaire despyréthrines, l'industrie, enparticulier la
société Roussel-Uclaf,a rapidement mis au point
des molécules analogues, mais plus actives et
n'ayant pas les handicaps des pyréthrines (dégra
dation à la lumière, à la chaleur, etc.). Beaucoup
moinstoxiques que lesorganochlorés, lespyréthri
noïdessont solublescommeeux dans lesgraisses. Us
ont le même mode d'action (dépolarisation des
membranes cellulaires) qui entraîne la paralysie
puis la mort de l'insecte. Enfin, ils agissent simple
ment par contact avec lespoux, d'où l'importance
de bien répartir cesproduitssur le cuirchevelu.

Les premierspyréthrinoïdes, dépalléthrine(ou
bioalléthrine)et tétraméthrine (ou néopynamine)
ont plusun effetKD qu'un effet léthal.C'est pour
quoi ils sont toujours activés par le butoxyde de
pipéronyle.Dans les aérosols,le mélange actif,in
clus dans les gaz propulseurs, est plus fortement
dosé que le produit fini. Une deuxièmegénération
de pyréthrinoïdes a vu le jour avec des molécules
toujourssensibles à la lumièremaisdont l'effet KD
se prolonge par une action réellement mortelle
sur les insectes. Parmi elles,seule la d-phénothrine
(appelée aussi sumithrine car découverte par la
sociétéjaponaiseSumitomo) est encore employée
dans lespédiculicides (voirtableauxp. 126). C'est
même la matière active la plus vendue actuelle
ment en France.Elle n'est pourtant plusla meilleu
re matière activesur le marché des anti-poux !Elle
est efficace sur... les poux de laboratoire. Or les
seulspoux que l'on ait réussià mainteniren éleva
ge sont des poux de corps,adaptés à une race par
ticulière de lapins sur lesquels ils se nourrissent.
Comme ilsse reproduisent depuis des milliersde
générations à partir des mêmes ancêtres, ils sont
devenus sensibles et réactife, à tel point que les ex
périmentateurs baptisent cette souche de labora
toire la "souche de cirque".Les produits à base de
d-phénothrine ont pourtant passé avec succès
l'examen de l'AMM. Mais les tests d'efficacité des

traitements se pratiquent souvent, nous l'avons
vu, dans des pays lointains.Les poux, là-bas,sont
peut-être plus sensibles aux produits testés que
nos poux indigènes.

Toujoursest-ilque, aujourd'hui, des poux préle
véssurdestêtes d'enfantsen régionparisiennesont
encorevivants après avoirété imprégnés de d-phé
nothrinependantvingt-quatre heuresen laboratoi
re. A fortiori peut-on penser qu'ils le sont après
l'apphcationde dixminutespréconiséepar la plu-

(5) Les études
biocliniques
doivent porter
sur un mini
mum de trente
sujets. L'effica
cité lenticide in
vivo est éva
luée en préle
vant un mini
mum de 5
lentes par tête
infestée avant
le traitement
(lentes té
moins) et le
lendemain,
puis en effec
tuant un test

d'éclosion sur
ces lentes,
conservées jus
qu'à 9 jours à
28 ®C Lors
qu'elles éclo-
sent, l'expéri
mentateur

note si la jeune
larve se nourrit
en la plaçant
sur la peau de
son avant-bras.
Si elle ne se
nourrit pas, il
considère que
la lente a été
tuée.

(6) Michel Va
lade, le Pou de
l'homme, édi
tions de
rORSTOM,
Paris 1985.



(7) Contraire
ment à la del-

taméthrine

(Roussel
Uclaf), pyré-
thrinoïde au

très fort pou
voir insecticide

mais qui pro
voque des sen
sations d'irrita

tion
rédhibitoires
pour un em

ploi anti-poux.

(8) Dr Rous-
set, hôpital

Avicenne (Bo-
bigny, 1993) ; à

paraître.

(9) Teny L.
Meninking ;

Arch Derma-
to\, mars 1986.

(10) Les pro
moteurs de

l'étude furent
l'APHP (As

sistance pu
blique/Hôpi

taux de Paris),
qui la financè

rent avec le
ministère de la

Santé et l'In-
serm.
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Traiter tout le mond

Telle est la devise pour chasser les poux.
Mais cette chasse est encore une affaire privée
A l'école, par exemple, on ne peut
intervenir qu'avec l'accord des parents.

part des fabricants.Cette désillusionprocède d'une
étude comparant l'efficacité de deux lotions pédi-
cuUcides, l'une à base de d-phénothrine, l'autre à
base de malathion, matière active la plus effica
ce - en France -, avec la perméthrine. La permé-
thrine (laboratoire Welcome) est un pyréthrinoïde
de troisième génération, stable à la chaleur et à la
lumière, très peu toxiquepour les mammifères (').
Les quelque 2 % de perméthrine qui traversent la
peau sont rapidement métaboliséset exaétés dans
l'urine.Cinqproduits anti-pouxont la perméthrine
pour matière active (tableau p. 126).Au Canada,
commercialisé depuis1988 (depuis1986 aux Etats-
Unis), Nix est considéré comme le meilleur pro
duit anti-poux avec le Prioderm.

Le Prioderm, a pour matière active le malathion,
insecticideorganophosphoré qui paralyse le systè
me nerveux de l'insecte en inhibant l'acétylcholi-
nestérase (cette enzyme détruit l'acétylcholine,
qui permet le passagede l'influxnerveux).La dose
dangereuse pour un adulte serait de l'ordre de 5 g.

h y gO^ X B

soit... dix boîtes de Prioderm ou 22 flacons de Pa-

raplus, plusfaiblement doséf ).C'est un pédicuhci-
de très efficace, à effet rapide même si l'on
conseillede garder la lotion de huit à douze heures-
sur la tête. Dans une étude américaine comparant
l'activitéde 6 pédicuUcides, le malathionmontrait
les meilleures performances (').

En France, un essai thérapeutique indépen
dant ('")a comparé l'efficacitéd'une lotion à base
de malathion (Prioderm) et d'une lotion à base de
d-phénothrine (Item)sur8 353 enfantsde 37écoles
parisiennes. 4,5%des6 254enfantsdes26écolesles
plus parasitées retenues pour l'essai avaient des
lentes mortes,donc avaient eu des poux. 193enfants
ont été traités, dont 100 avec Item et 93 avec Prio
derm (en aveugle). Un jour plus tard, 48 % des en
fants traités avec Item avaient encore des poux,
contre 3 % des enfants traités avec Prioderm. Le

grand perdant, annoncé publiquement lors des
journées dermatologiques de Paris,le 18mars der
nier, fut donc la lotionà base de d-phénothrine(").

Quant aux lentes, les tests d'éclosion ont égale
ment montré la plus grande efficacité du mala
thion. Les jeunes poux éclos étaient posés sur le
dos de la main pour un test de vitahté : seulsceux
capables de piquer avant vingt minutes étaient
considérés comme vivants, définissant une éclo-
sion vivante. Il est arrivé que des lentes baignant
dans la d-phénothrine depuis plus d'une semaine
donnent une éclosion vivante !

Ainsi l'existence de poux résistants à la d-phé
nothrine a été démontrée en France. Les phéno
mènes de résistance sont propres à chaque pays.
Ainsi, en Angleterre, dans un essai incluant80 en
fants de 4 à 10ans,un shampooing à base de d-phé-
nothrine (dosé à 0,2 %) s'est montré légèrement
plusefficace que la lotionPrioderm('-).Comment
expliquer ces performances controversées?

L'ancienneté du produit sur le marché pourrait
être une explication. AinsilePriodermestutilisé en
Angleterre depuis 1971,contre 1983pour la Fran
ce où, au contraire, ce sont les pyréthrinoïdes qui
ont l'antériorité et sont les plusvendus.Or, s'il ap
paraît des poux résistantssur une tête d'enfant, on
ne fait qu'accroître leur proportion après des trai
tements répétés avecla mêmematière active(seuls
lespouxrésistants surviventet semultiphent). C'est
ce qu'on appelleune "pressionde sélection": la ré
sistancene s'exprimeque là où il y a pression(utili
sation) de l'insecticide.

A défaut de rembourser les produits, ou de pré
lever une TVA inférieure à 18,6 %, l'Etat n'aurait-il
pas là un rôle de surveillanceà jouer ? Certains la
boratoires se tournent vers des associations de deux

matières activesagissantsur des ciblesmoléculaires
différentesde l'insecte (malathionet perméthrine, •
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LES HUIT "ENNEMIS"
DU POU

QUI SE OISPUTENT NOS TETES
En France, en 1993,25 produits se partagent le marché des pédicullcides. Mais, si l'on se réfère

aux insecticides qu'ils incorporent, seules 8 matières actives restent en ligne, dont deux
ou trois seulement tuent la majorité des lentes ! Le shampooing Ysol 206, à base d'adde acétique,

de camphre, d'essence de citronnelle, de chlorure de sodium et de iauryl éther sulfate
de sodium, ne contient pas de matière active insecticide. A ce titre, il ne figure pas dans les

tableaux ci-dessous. Attention ! Quel que soit le produit utilisé, il importe que poux et lentes soient en
contact avec lui pour être tués. Enfin, même le meilleur produit ne tue pas toutes les lentes.

D'où l'importance de traiter une deuxième fois huit jours après la première, puisque les lentes édosent
une semaine après avoir été pondues.

NOM, MATIERE MATIERES DURÉE
Foime ACTIVE ASSOCIÉES % DECONTAd
galénique % dontspKisisant CONSEILLÉE

Lentinol, DDT Formaldéhyde 1à2heures,
lotion 2% 0,35% une à
1950* Essence plusieurs

d'aspic 0,15% fols/iour

INCONVENIENTS

• Action
pédiculidde lente

• Cas de poux
résistants

• DDT et iindane ne
Demel,
poudre
1954

Aphtiria,
poudre
1945

Elentol,
poudre
1950

Elenol,
aème
1950

DDT 5%
LIndane
0,1%

Lindane
0,40%

Lindane
0,8%

Lindane
1%

Marie-Rose Pyréthrines Adde
suractivée, 0,30% acétique
shampooing 1%
1978

1 heure,
répéter 2*,8*
et 18*10015 sont pas leniiddes

7 heures,
répéter
2*et 8*jours

7 à 12 heures,
répéter 2*
et 8*jours

12 heures,
répéta 2*
et 8*jours

3 min,
rincer,
puis 20 min
3j. de suite

Marie-Rose Pyréthrines Adde 2à 3 heures,
suractîvée, 0,30% acétique 3 jours
lotion 1% de suite
1977

Marie-Rose Pyréthrines Butoxydede 1 heure,
suractivée, 1,875% pipéronyte 3 jours
aérosol 6,25% de suite
1978

Défipoux, Depalléthrine Butoxydede 30 min,
aérosol 0,45% pipéronyie 2 jours
1982 1,10% desuite

IParasidos^ Depalléthrine Butoxyde de
aérosol 0y4S% pipénnyie
1988 2,25%

Essence de
dtronelle 0,5%
Pétrole
désodorisé 9,3%

30 min,
2 jours
desuite

Para
Sptôal
Poux,
aérosol
1980

Etepalléthrine Butoxydede 30min,
pipéronyie 2 jours
2,64% desuite

Para Depalléthrine Butoxydede 5 min,
Sédal 1,10% pipéronyie 2 jours
Poux, 4,40% de suite
shampooing
1990

* Date de mise sur le marché.
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• Risque de toxidté
neurologique en
cas de passage cu
tané lors de lésion
de la peau, particu
lièrement chez
l'enfant de moins
de deux ans

• Cas probables
de poux résistants

• Possibilité
d'irritation

avec sensation
de cuisson

• Démangeaisons,
rougeurs

• Eviter le contact
avec les yeux et
les muqueuses

• Irritations en cas

NOM,
Forme
galénique

Parasidose,
shampooing

MATIERE MATIERES DURÉE INCONVÉNIENTS
ACTIVE ASSOCIÉES % DECONTACT
% dontsynergisant CONSEILLÉE

d-phénothrine Acide
0,2% acétique

5%
Camphre
2%

2 fois 3 min

Hégor,
shampooing
1979

d-phénothrine Adde
0,23% acétique

Formol

2 fois
3 min,
répéta'le
surlendemain

Itax,
shampooing
1991

d-phénothrine
0,3%

5 min,
2 jours
desuite

Item,
lotion
1989

d-phénothrine
0,3%

10 min

Item
shampooing
1989

d-phénothrine
0,40%

5 à 10 min,
2 jours
desuite

Itax,
aérosol
1988

d-phénothrine Tétraméthrine
0/18% 0,965%

Butoxyde de
pipéronyie
1,93%

30 min,
2 jours
desuite

Pyreflor,
shampooing
1985

Perméthrine
0,30%

Butoxyde de
pipéronyie
1%

2 fois 5 min,
2 jours
de suite

Pjn^flor,
lotion

1985

Perméthrine
0,30%

Butoxydede
pipéronyie
1%
Enoxolone
0,20%

10 min

Nix,
crème
1991

Perméthrine
1%

10 min

Altopou,
lotion
1992

Perméthrine
0,32%
Méthoprène
0,16%

Butoxyde de
pipéronyie
1,60%

10 min
ou plus

Para Plus,
aérosol
1991

Perméthrine
0,50%
Malathion
0,25%

Butoxyde de
pipéronyie
2%

10 min

Prioderm,
lotion
1983

Malathion

0,50%
12 heures

1

• Un essai théra-
peuthique en
région parisienne
a montré
l'existence de poux
résistants à la
lotion Item,ce qui
Incite à mettre
en doute l'efficacité
de la d-phénothrine

de poux résistants

• Ri^ues
d'Irritation
cutanée

• Pulvériser
Paérosol
dans un endroit
aéré et loin de
toute flamme

ATTENTION :

Priodermest
Inflammable
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par exemple, dans Para plus, méthoprène et per-
méthrine dans Altopou). Le danger est alors de
sous-doser en matières actives sous prétexte
qu'elles sont associées !

Mais qui se préoccupe d'arbitrer le match des
produits anti-poux ? Rares sont les services hospi
talo-universitaires qui s'intéressent à cette parasito-
se,nomméepédiculose. Parmieux,leservice de pa-
rasitologie et médecine tropicale de la faculté de
médecine de Tours font, avec celui de Bobigny,fi
gure de proue. Grâce à ime enquête de quatre ans
dans les écoles de Tours et de sa région, le Pr
Charles Combescot, son directeur, a pu évaluer
l'extension du mal. Le taux d'enfants parasités à
un moment donné ("prévalence"de la pédiculose)
est passé de 8 % en 1970à près de 15 % en 1974
(l'échantillonportait sur de 3 600à 4 600enfants
scolarisés par an). Une nouvelleenquête,menée en
1981,a montré la stabihté de cette prévalence au
tour de 15 %. Recrudescence en 1987,avec 18,8 %
d'enfantsparasitésen octobre,28,5 % en mars 1988
et 16,7 % en juin 1988 (''). Ce genred'intervention
en milieuscolairea surtout pour intérêt de sensibi
liserle publicsur l'importanced'im traitement col
lectifet simultanéde tous lesenfants parasités. Pour
une famille nombreuse, à raison de 15 à 20 F par
personne et par application(à renouveler 8 jours
plustard), le bilanpeut être lourdfinancièrement.

Après une bouffée épidémique en

1990, la situation semble être redevenue plus

calme. Selon des sources officieuses de la Pré-

fecture-de police, 5 % d'enfants étaient infestés
en 1991 dans les écoles communales de Paris. Cet

te accalmie est une douche froide pour les labo-
jatoires pharmaceutiques. Alors que le marché
avait presque triplé entre 1988et 1990,il est en
chute hbre deptiis lors.

D'autres stratégies commerciales se profilent
donc à l'horizon. Après les spraysménagersdesti
nés à traiter les objets (coussins, hterie, man
teaux...), aprèslesbaumes décolleurs de lentes(at
tention, ce ne sont pas des anti-parasitaires), la
dernière mode est aux "répulsifs". Il s'agit icid'aé
rosolsà pulvérisersur sa tête, son bonnet ou son col
de manière à ce que lespoux aillent chez les autres
et non chez vous. Attention, ils ne tuent pas les
poux. L'effet répulsifest lié à l'action de molécules
volatiles sm les récepteurs olfactifs des insectes.
Certaines huiles essentielles de plantes, comme la
citronnelle, ont un pouvoir insectifuge.

Parmilesmolécules insectifuges de synthèse (ou
"repellents", termeempruntéà l'anglais), leDEET
(diéthyltoluamide), commercialisé depuis1957, fait
figure de référence. Il assme une protection
moyenne de quelques semaines sur un vêtement

mais de... quelques hetires seulement sin la peau.
Son absorption cutanéeest importante(30%), et
une faiblepartieseulement est éliminée dansl'uri
ne. Dans une étude sur les repellents, le Dr Patrick
Combemale, chefde serviceà l'hôpitalDesgenettes
(Lyon) appelleà la prudence: «Sonutilisation pro
longée, mêmeàfaible concentration (de10à15%),
est déconseillée chez les enfants.» ('•'). Mais com
ment cormaître la concentration en matière active

d'tm répulsif, paramètre fondamental pour son ef
ficacité... et son innocuité ? Les laboratoires ne sont

pas tenus de dévoilerla compositionanalytiquede
cesproduits "OTC" (vendus sur le comptoir).

La molécule35/35 est la dernière née des repel
lents.Testé pour son effet pédicuHfuge à Madagas
car,enjuin1993, par imeéquipedirigée par Charles
Combescot, il sera probablement le fleuron des
spraysrépulsifs de la cuvée1994.

Ces répulsifs seront-ilsl'arme du riche pour que
les pauvres gardent leurs potrx ? Quelle durée de
protection contre une infestation peut-on en at
tendre ? Usrésistentpeu à l'eau, à la sudation... Si
on a peu de donnéespubhéesconcernantlepou,on
sait que, chez les moustiques, l'effet répulsif varie
avec l'espèce, le climat (plus la température aug
mente, moinsils sont efficaces), l'heure de la jour
née ;certainsrepellents,à faibleconcentration,peu
vent même devenir attractifs. La rémanence - sur

les cheveux - attribuée aujourd'hui serait de seize
heures au maximum. •
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Attention,
les mini radars

sont arrivés !
Petits, très mobiles et

d'une grande précision, les

radars de la nouvelle

génération fleuriront dés la

rentrée sur les bas-côtés

des routes.

PAR HENRI-PIERRE PENEL
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Jusqu'à présent, les contrôles radar,
on connaissait bien. Le cérémonial, bien rôdé, of
frait à nos retours de vacances le petit frisson
indispensablepoin transformer ce voyageplutôt
triste en un souvenir impérissable et digne d'ali
menter, durant les onze mois suivants, la quasi-
totalité de nos conversations. Demain, ime simple
moto de gendarmerie sera, peut-être, le seul ves
tigedes festivités d'antan. Sanspour autant perdre
en efficacité, bien au contraire

Deux nouveauxcinémomètres(nom officiel des
radars routiers) arrivent. L'un comme l'autre ré
pondent aux nouveaux désirs de la maréchaussée.
En premier lieu, ils demandent moins de person
nel pour être opérationnels : en tout et pôur tout,
une simple voiture banalisée, ou une moto, suffit
pour leur mise en action. Finie, donc, la voiture
immobile, dissimulée tant bien que mal dans le
paysage,qu'un œil exercé sait repérer à temps ou
que les habitués de certains parcours déjouent. Et
finis les "comités d'accueil" postés quelques cen
taines de mètres plus loin.

Même si les nouveaux engins doivent eux aussi
être à l'arrêt pour effectuer les mesures de vites
se, ils sont, en revanche, extrêmement mobiles et
permettent donc de changer très rapidement de
site de contrôle. Ce qui les rend quasiment indé
celables. Et, comme nous le verrons plus loin, les
erreurs de mesure qu'ils peuvent commettre sont
toujours en faveur du contrevenant : ils sont
"pessimistes" quant à la vitesse mesiuée.

L'œil perfide du IVhiltanova...
Le Multanova LTI20-20 ressemble plus à un petit
caméscope qu'à un radar ! C'est d'ailleurs l'émission
et la réception de iumière infrarouge qui lui permettra

de détecter vos éventueis excès.



Les nouveaux tombeurs d'automobilistes trop
presséssont de deux types.

Le premier, le Magda, fonctionne grâce à une
émissionradar conventionnelle. Réalisé par la so
ciété française SfimTrafic-Transport, il est entiè
rement autonome, grâce à une batterie logée dans
son socle,qui lui permet d'effectuer plus de 1 000
mesures. Son déclenchement peut être piloté par
une télécommande. Bien qu'utilisant un faisceau
hyperfréquence à 24,125 GHz - fréquence com
mune à tous les radars routiers -, il n'est que dif
ficilement détectable, l'émission n'ayant lieu que
durant la mesme.

Sa mise en place est immédiate. Un support
permet de le fixer directement sur la sacoche
d'tme moto ou sur la vitre entrebâillée d'une voi-

tme banalisée.Le véhiculeest alors garé en bord
de chaussée et le policier, muni de la télécom
mande,peut choisirtm point d'observationmieux
approprié ou moins dangereux que le bas-côté.

Techniquement parlant, il s'agit

d'un radar de type 0 degré. C'est-à-dire que la
mesure s'effectue exactement dans l'axe de l'an

tenne. Pour être parfaitement précis, il faudrait
donc que l'appareil soit placé en plein miheu de
la bande de rotilement, ce qui n'est, on s'en dou
te, jamais le cas. Le fait de le placer en bordure
introduit tm angle qui vient légèrement fausser la
mesme. Notons que,sm lesradars conventioimels,
prévus pour fonctionner sous une orientation
précise,cette erreur pouvait être à la défavem de
l'automobihste. Une mauvaise mise en place de
l'anteime pouvait,en effet,mesmer imevitesselé
gèrement plus élevée que celle à laquelle vous
rouhez.Dans le casd'une configmation0 degré, la
valem indiquée reste toujoms inférieme ou égale
à la vitesse réelle du véhicule contrôlé. En effet,
la vitesse mesurée correspond à la vitesse réelle
multipliée par le cosinus de l'angle que forme la
direction du faisceau avec la parallèle au bord de
la chaussée passant par l'antenne :un factem com
pris entre 0 et 1.Plus levéhiculeest proche de l'an
tenne lorsde la mesme, plusl'angle formé et donc
l'errem seront importants (shémap. 130).

Cas extrême : si la mesme est effectuée au mo

ment où la voiturepasseau niveaudu radar, la vi
tesse mesmée est nulle. En effet, dans ce cas les
deux directions sont séparées par un angle de

... et la fourberie du Maçpda
Il dépasse à peine de la carrosserie, et il peut être
déclenché à distance ! Le Magda émet un faisceau
hyperfréquence, mais cette émission n'a lieu que
durant la mesure : vous n'avez, dans ces conditions,
que très peu de chances de ie détecter...

90 degrés. Une autre façon de voir le problème
est de considérer que, dmant l'instant de la mesu
re, si le véhicule se déplace bien tangentieUement
par rapport au faisceau, la distance séparant le
radar de la voitme reste constante quelle que soit
la vitesse : le faisceau vient "lécher" le côté de la

carrosserie. Ponctuellement le radar voit donc un

objet fixe,d'où une vitesse mesmée nulle.
Mais le policier qui l'actionne n'a aucune rai

son d'attendre que vous soyez à sa hautem pom
appuyer sur la télécommande, la portée du Mag
da étant d'environ 500 m. A tme telle distance, il
est évident que son déport de 3 à 4 mètres par |

r.i« (
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rapport à l'axe de la chaussée n'introduit qu'une
erreur d'angle négligeable, et la précision de la
mesure est tout à fait correcte : l'erreur reste infé

rieure à 3 km/h entre 15et 100km/h, et à 3 % pour
les vitesses supérieures. De plus, cette portée lais
se largement le temps au même policier,lorsqu'il a
constaté ime infraction, de faire signe à l'automo
biliste fautif afin qu'U stoppe son véhicule.
En effet, le Magda ne mesure la vitesse que des
véhiculesse rapprochant de lui et, comme il est dé
pourvu d'appareil photographique, le contreve
nant peut venir vérifier lui-mêmesur l'appareil la
vitesse à laquelle il a été "pris".

Lors de la mise en route de l'appareil, un seuil
de vitesse autorisée lui est indiqué. Lors de son
déclenchement, par une télécommande, il émet im
bip sonore si ce seuil est franchi, et la vitesse
mesurée reste inscrite sur un petit afficheur à cris
taux liquides tant qu'une remise à zéro n'est pas
demandée. Ce point, argumente la Sfïm, devrait
mettre fin à bien des contestations.

Le Magda est le premier radar en service sur
nos routes à être équipé d'un dispositif de trai
tement numérique du signal. Ce dernier per
met d'éviter le problème dit de doublement de
fréquence dont la conséquence, fâcheuse, est
de faire afficher à l'appareil une vitesse double
de la vitesse réelle.

Ce point mérite d'être détaillé, puisqu'il per
met d'exphquer le principe de fonctionnement du
radar. Le phénomène est dû au principemême de
mesure. Dans un radar routier, la vitesse est me
surée par effet Doppler : l'appareUémet une sal
ve d'ondes radio à une fréquence bien précise, en
l'occurrence 24,125 GHz. Lorsqu'elle rencontre
un obstacle, l'onde est réfléchie et revient à l'an
tenne. Si le véhiculeest immobile,la fréquence de
l'écho reçu sera identique à celle de l'émission.
En revanche, dès qu'il y a mouvement, la fré
quence reçue est différente. Elle est plus élevée
si la voiture se rapproche de l'antenne, plus basse
si elle s'en éloigne ; c'est l'effet Doppler. En me
surant cet écart de fréquence, on détermine la vi
tesse du véhicule.

S'il se trompe...

c'est à votre avantage !
La vitesse mesurée par un radar 0 degré égale la
vitesse réelle multipliée par le cosinus de l'angle
formé par le faisceau avec la route. SI le véhicule est
loin 0> l'angle est minime, son cosinus proche de 1 et
la vitesse mesurée voisine de la vitesse réelle. Mais si

le véhicule est à proximité O, l'angle s'accroît, son
cosinus diminue, et la vitesse mesurée aussi ! Cas
extrême : le véhicule est au plus près O, le faisceau a
"l'Illusion" de balayer une surface Immobile...
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Cependant, si le faisceau radar subit des
réflexionsmultiples, notamment contre les rails
de sécurité métaÛiques bordant une voie rapide ou
un panneau de signalisation, il se peut qu'une
onde revienne à l'antenne par l'arrière. Les deux
"trains d'ondes" se CToisent alors avec une vitesse

virtuelle double de celle du véhicule, et l'électro
nique du radar est leurrée. Sur le Magda, le pré
traitement du signal reçu permet d'éliminer les
réflexionsparasites.Cependant, seule une grande
quantité de mesures effectuée sur site réel
permettra de juger de son efficacité.

Actuellement, une dizaine de Magda fonction
nent, à l'essai, au sein de diverses patrouilles de
gendarmerie et de police.L'exploitation massive
devrait débuter à la fin de l'année. Le domaine de

prédilection sera, en raison de leur faible encom
brement et de leur simplicité de mise en place, le
réseau routier secondaire et les agglomérations.

Le second mini radar, le Muitanova

Ul 20-20, utilise un faisceau laser infrarouge. De
la tailled'un petit caméscope, cet appareil de la fir
me Muitanova est lui aussi un cinémomètre 0

degré, mais son principe de fonctionnement est
fondamentalement différent de celui du Magda.
Comme le laissent supposer les deux "objectifs"
qui ornent sa face avant, le Muitanova utihse la
lumière pour effectuer ses mesures. Ici le faisceau
hyperfréquences est donc remplacé par un laser
infrarouge émis par une diode comparable, dans
son principede fonctionnement,à cellequi équipe
un lecteur de disque compact. Le faisceau émis
est donc invisible. Le gros avantage de ce procédé
par rapport à l'émission hertzienne réside dans la
faible divergence du faisceau. A 300 mètres, son



diamètre n'est que de 70 cm. Il est donc possible,
dans le cas d'une route à plusieurs voies, de ne
sélectioimer qu'un seul véhicule,même en limite
de portée de l'appareil, qui se situe aux alentours
de 600mètres. Un viseuroptique permet de caler
le faisceau sur la voiture souhaitée.

Dès que l'on appuie sur le bouton poussoir du
Multanova, la diode laser émet une série de 43
salves d'impulsions lumineuses en un tiers de
seconde.Après réflexion,ime cellule,sensibleaux
infrarouges (mais pas à la lumière ambiante), les
convertit en un signal électrique. Ce dernier est
analysépar l'électronique de l'appareil potu dé
terminer la vitesse de déplacement du point de
réflexion ainsi que sa distance. La mesure de vi
tesse est réahsée, exactement comme dans le cas
des hyperfréquences, grâce à l'effet Doppler, qui
s'apphque aussi bien à une salve de lumière qu'à
des ondes radio. Comme précédemment, on com
pare la fréquence des salves reçues à celle de
l'émission. La mesure télémétrique, permettant
de déterminer la distance du point de réflexion,
est obtenue cette fois-ci en mesurant le temps
écoulé entre l'émission de la salve et sa récep
tion. Un tiers des salves émises concerne la télé-

métrie, les deux tiers restants ne concernant que
la mesure de vitesse. Les deux résultats sont affi

chés par l'appareil. En fait, la mesiue de distance
n'a, dans notre cas, qu'tm intérêt secondaire.

Cependant, comme nous l'avons vu plus haut,
les cinémomètres 0 degré sont sensibles à l'angle
de visée.Bien que toute erreur de mesiue soit fa
vorable au contrevenant, il est préférable que la
distance entre le radar et le bord de la chaussée

n'excède pas le dixième de la distance à laquelle se
trouve le véhicule. Dans la pratique, si le cinémo

a u t 0 0 0 b i I e

mètre est placéà 10mètres du bord de la route, la
précision sera excellente dès que le véhicule sera
à plus de 100m.

Enfin, la mesure télémétrique contribue aus
si à la fiabOité des résultats affichés. Certes, il n'y
a plus ici d'échos multiples, comme c'est le cas
avec les hyperfréquences, en raison tant de la di
rectivité du faisceau laser que de celle de l'op
tique de réception. Mais le dispositif n'est pas à
l'abri d'une interruption de faisceau, par un

Autonome et discret
Le radar Magda est alimenté par une batterie
iogée dans son sode, et peut se fixer
directement sur la sacoche d'une moto.

autre véhicule ou par un mouvement inopiné
de l'opérateur durant la mesure. L'électronique,
avant d'afficher ses résultats, contrôle donc la
cohérence entre vitesse et distance avant de les

valider. En cas d'incompatibilité entre ces deux
mesures, l'opération est annulée, et un message
d'erreur apparaît sur l'afficheur.

Après avoir essayé les deux appareils, ils nous
semble qu'il s'agit là de deux produits complé
mentaires plutôt que réellement concurrents. Si
le Magda est bien adapté pour un contrôle sur
réseau secondaire, le Multanova s'avère le plus
efficace sur autoroute. En effet, grâce à son ex
cellente sélectivité, il permet de choisir im véhi
cule avec précision, ce qui n'est pas possible avec
le Magda. Attention, donc, au Multanova à l'en
trée des aires de repos d'autoroute ; et à la sor
tie aussi, car il peut effectuer des mesures sur
l'arrière de la voiture.

Quant au Magda, on devrait le rencontrer
plutôt sur nos petites départementales ou dans
nos villages. Quoi qu'il en soit, le point fort de
ces deux appareils reste que, en aucun cas, du
moins durant nos essais, ils n'ont donné des me
sures supérieures à la vitesse réelle des véhicules
contrôlés. Comme quoi le pessimisme des radars
fait l'optimisme des automobilistes. •
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CHEVAUX

Il y a quelques dizaines d'années, les flobarts (bateaux de pêche traditiohnels
de la côte d'Opale) étaient remontés sur la plage par des chevaux de trait

V

Les chevaux de trait sur la route du poisson
Depuis la Seconde Guerre

mondiale, l'automobile et la
motorisation du matériel agricole
ont entraîné une chute vertigineuse
des effectifs des chevaux de trait.

Boulonnais, Percherons, Traits du
Nord, Bretons, Cobs, Auxois,
etc. -, une réelle menace d'extinc
tion pèse sur les neuf races fran
çaises. Pour le rappeler publique-

•ment, un coup de projecteur sera
donné le 25 septembre sur les che-

Le 25 septembre, 12 attelages
européens reprendront l'ancienne
route du poisson.

LA ROUTE DU POISSON
î" '

24,25ETBsmiEfiE mrtxmGiBmm/ms
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vaux de trait par la manifestation
"La route du poisson", à laquelle
participeront douze équipes euro
péennes - dont sept françaises.

Il s'agira, poin ces équipes,de ral
lier Boulogne-sur-Mer à Paris en
moins de vingt-quatre heures. Les
287 km de cette course-relais re

constituent l'ancienne route em

pruntée par ceux qu'on appelait les
"châsse-marée" et les "maréyeurs",
ceux qui, il y a quelques dizaines
d'années encore, luttaient quoti-
dieimement contre la montre pour
transporter la "marée" (le poisson
frais) jusqu'à Paris.

Chacune des douze équipes sera
constituée d'un équipage de deux
chevaux,d'une voiturehippomobile,
d'un meneur et d'un groom,et trans
portera 30kg de poisson.Vingt-deux
relais,le plus souvent d'époque, per
mettront aux concurrents de chan

ger de monture tous les 15 km envi
ron. Plus de 200000spectateurs sont
attendus tout au long de cette route.

Les organisateurs de la manifesta
tion, l'association "Traits de génie"
et le Haras national de Compiègne,
ont par ailleurs créé des épreuves
mettant en valeur les qualités de
puissance et de docihté des races de
chevauxde trait :obstaclessur la pla
ge du Touquet, traction de flobarts
(bateauxde pêchetraditionnels de la
côte d'Opale) à Boulogne-siu-Mer,
halage de bateaux sur la Somme,
épreuves d'habileté à Paris. Après
le défilé des attelages dans Paris,l'ar
rivée de La route du poissonse fera
à l'hippodrome de Vincennes, le 26
septembre, jour de la Fête nationale
du cheval. Elle sera l'occasion d'une

gigantesque fête avec dégustation
des produits de la mer, défilés, ini
tiations à l'attelage, etc..

On décolle...
• L'ascenseur le plus rapide du monde, avec une vitesse

de 750 mètres par minute, doit être installé au Japon

par la firme MItsubishI Electric.

Il gravira en l'an 2 000 les 70 étages d'un bâtiment de Yokohama,

la Landmark Tower, haute de 296 mètres.

Pour les cœurs et les estomacs bien accrochés...



Dirigé par Gérard Morice

CHIMIE

Une "eau de Javel" naturelle pour nettoyer les plages
Solution élégante, l'aspersion du

sable par de l'eau de mer élec-
trolysée supprime la pollution ca
chée, mais sans doute la plus dan
gereuse, des plages.

La plage expose en effet les bai
gneurs à deux types de pollution.
Celle des eaux, dont on parle beau
coup, provoquée par des bactéries,
est classiquement admise. Et celle
de la plageelle-même, des galetsou
du sable, en surface et en profon
deur, le plus souvent totalement in
connue et dont nul ne semble se

soucier.Une pollutioninvisible pro
venant surtout de l'homme et des

animaux. Nombre de ces germes
sont pathogènes et ils prolifèrent à
la chaleur et à l'humidité.

Ni les gros déchets, ni même les
marées noires, ne constituent les
pollutions les plus gênantes. Reje
tés par la mer ou abandonnés par
les touristes, ces déchets peuvent
être récupérés au moyen de cri-
bleurs qui retournent et tamisent le
sable. En cas de marée noire, après
évaporation des parties les plus vo
latiles,les hydrocarbures lomds col

AGRONOMIE

lent au sable sousformede plaques
ou de gouttelettes qui sont égale
ment récupérables par les cribleurs.

En revanche, rien n'avait jusqu'ici
été imaginé pour lutter contre les
germes apportés par l'homme et les
animaux, staphylocoques,strepto
coques,colibacilles, levures et moi-
sissmes,que l'on trouve surtout aux
endroits les plus fréquentés : partie
sèche du sable la plus proche de la
lisièrede l'eau, ainsique douchespt
poubelles.

C'est pour combattre cette pollu
tion que la société FTEC a mis au
point le procédé Meractive, qui
consiste tout simplement à assainir
le sable en diffusant de l'eau de mer

électrolysée.
L'eau de mer contient des sels,

entre autres des chlorures, des bro
mures, des iodures qui, par électro-
lyse,se transforment en composés à
fort pouvoir oxydant et bactéricide.
Ces derniers s'apparentent, dans
leurs propriétés comme dans leur
composition, au composé obtenu
par dilution d'eau de Javel dans de
l'eau. Pour simplifier, on pourrait

Vive la "patate pollue" !
Une pomme de terre révolu

tionnaire est née. C'est en tout

cas ce que pensent les chercheurs de
l'université de Comell (Etats-Unis)
qui travaillent pour le Centre inter
national de la pomme de terre. Pour
les scientifiques, eUeporte le nom
chicde Solariumberthaulthi;pour le
commun des mortels, elle s'appeUe
"pomme de terre poilue".

Son intérêt ? Elle est insensible

aux insectes. Le gros problème de la
pomme de terre classique, qui figu
re en quatrième position parmi les
légumes les plus cultivés dans le
monde, est en effet sa vulnérabilité

aux petites bêtes.Elle coûte cher en
insecticides, ce qui constituel'un des
freins à sa culture dans les pays en
voie de développement. Désormais,
si les tests en "grandeur réelle"
s'avèrent concluants, puces, mites,
blattes, sauterelles et cochenilles
fuieront d'elles-mêmes cette nouvel

le variété de pomme de terre.
La Solarium berthaulthi est en fait

une variété sauvage ; elle est carac
tériséepar laprésencede "cheveux"
sur la tige,mais la tubercule est stric
tement identique à cellede la banale
patate, en aspect, en croissance et
en goût Depuisquinzeans,l'univer

dire que l'électrolyse de l'eau de
mer permet de produire une sorte
d'"eau de Javel naturelle".

A Argelès-sur-Mer, à Nice, sur
deux plages itaUennes et quatre es
pagnoles, l'expérience vient de
prouver de façon indiscutable que
l'aspersion du sable par la solution
Meractive est parfaitement effica
ce.L'opération s'effectuela nuit.Le
tempsde contactde l'eau pulvérisée
avec les germes est ainsi suffisam
ment longpour que l'effetbactérici
de se produise. Le jour, les rayons
UV ont vite fait de décomposer les
produits actifs, qui redeviennent les
selsde mer d'origine.

sité Comell développe les hybrides
de cette variété. Les poils situés sur
la tige et les feuilles sécrètent une
substance qui piège et tue les petits
insectes tentant de s'en nourrir ou

de s'y reproduire. D'autres insectes,
plus coriaces, ont droit à des sup
plices plusraffinés :ainsi, lablattedu
Colorado,qui se régale des feuilles,
s'en sort avecune sérieuseconstipa
tion et une déformation des ovaires

provoquant la stérilité.
Selon les chercheurs américains,

la pomme de terre poilue devrait
être cultivéedès l'an prochain,dans
trente ou quarante paya
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INCENDIES

Feux de forêts : parcelliser
pour mieux iutter

INNOVATION SOCIALE

Postière et

"agent de vie"
ASaint-Georges-la-Pouge (322

habitants), dans la Creuse, le
conseilmunicipalsouhaitaitmettre
une voiture et un "agent de vie" à
la disposition des anciens du villa
ge : la voiture pour leur permettre
d'aller en ville faire quelques
courses, de se rendre visite mutuel
lement ou d'aller chez le coiffeur.

Et l'agent de vie pour leur rappor
ter des nouvelles du bourg, les ai
der à remplir certains formulaires,
voire faire leurs commissions.

Les responsables de la poste, de
leur côté, avaient noté l'inactivité,
durant de nombreux après-midi, de
la 4 L de l'auxiliaire de la poste,
Françoise Tmtant.

Aujourd'hui, un contrat de par
tenariat a été signé entre la muni
cipalité et La Poste. La seconde
loue à la première sa voiture jau
ne deux après-midi par semaine,
pour environ 1 000 F par tri
mestre. Et Françoise lîntant exer
ce désormais deux mi-temps : pos
tière et agent de vie.

Tout va maintenant pour le
mieux, même pour les taxis lo
caux, qui avaient au début fait
grise mine devant ce projet, crai
gnant une concurrence déloyale.
Il a donc été convenu que, sauf
autorisation exceptionnelle, Fran
çoise Tintant et sa 4 L devaient
rester dans le périmètre de la
commune...

La firme Cerberus-Guinard,
spécialisée dans les systèmes

de protection des personnes et des
biens, se propose d'appliquer la
théorie de la percolation à la lutte
contre les feux de forêt. Que dit

cette théorie ?

Que, lorsque le morcellement
d'une surface dépasse un certain
seuil, celle-ci ne fonctionne plus
comme une entité mais comme au

tant de fragments isolés.
Résultat des travaux de

Cerberus-Guinard : on doit créer

des barrières contre le feu sur la

surface menacée par l'incendie en
répartissant judicieusement de 45 à
60 % d'incombustibles.

Concrètement, des zones "per-
colatives" peuvent être délimitées
par largage, suivant im quadrillage
déterminé, de bombes à mousse ou
de produits retardant ou stoppant
la progression du feu.

En arrivant sur ces zones, l'in
cendie sera ralenti et atténué, ce
qui permettra une intervention
plus facile et plus efficace des
groupes de sécurité.
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Le principe de la percolation peut
aussi être apphqué lors du reboise
ment. Des zones de végétation à
haut risque (par exemple,des pins
ou des garrigues) devraient ainsi
être entrecoupées de zones à
moindre risque (des chataîgners,
des chênes) constituant ainsi des
surfaces de percolation.

De la même manière, les lieux
situés près de pinèdes ou de gar
rigues (terrains de camping, vil
las, etc.) devraient être protégés
par l'implantation d'un réseau de
tuyaux enterrés, destiné à créer un
barrage de jets d'eau contre le feu
dans l'attente des secours.

Plastiques tatoués
• L'infinie diversité des matières piastiques fait qu'eiles ne

peuvent être recyclées toutes ensemble, selon

les mêmes procédés. Elles doivent d'abord être triées pour

déterminer la technique spécifique qui doit leur être

appliquée. Une innovation du chimiste Bayer, le "tatouage" des

plastiques, permet désormais de ne pas se tromper.

Cette technique consiste à mélanger à la matière première un

"marqueur", colorant invisible et indélébile. Ce marquage

est ensuite repéré grâce à un spectomètre lors du tri.



TELEMATIQUE

Faites confiance à Minitei futé
Quel est le chemin le plus court

pour se rendre d'un point à
un autre ? En voiture, ce n'est ja
mais la ligne droite ! Pour aider les
automobilistes, un serveur minitel,
36 15Leplan, sert de guide. L'équi
valent pour Paris intra-muros de
Planfax(36701789),un servicequi
permet de recevoir par fax la carte
des zones industrielles de banlieue

(Science & Vie n° 904, p. 131).
Le 36 15 Leplan se contente de

deux indications : l'adresse de dé

part et celle d'arrivée ; et d'une op
tion : le trajet le plus rapide (privi
légiant les grands axes), ou le plus

court (en kilométrage). Le conduc
teur n'a plus qu'à se laisser guider,
de façon extrêmement précise, par
l'écran de son Minitel. Pas à pas, il
lui dicte la route à suivre.

Pour le Minitel, ce n'est guère
compliqué : il s'appuie sur un fi
chier informatisé, constamment
tenu à jour, des rues de Paris :5 750
rues, 1 450 km de voies et plus de
15 000 intersections... En liaison

avec la préfecture de police et la
Mairie de Paris,3615 Leplan pour
ra bientôt indiquer aussi les itiné
raires à destination des communes

entourant la région parisienne, et

IJJ.IiilMJ

- ce n'est pas le moins intéressant -
une information en temps réel sur
l'état de la circulation dans Paris, ce
qui permettra de sélectionner les
itinéraires les moins embouteillés.

Ruban adhésif écologique
• L'Ecotape, c'est son nom, a été

inventé par un kibboutz,

ii est fait de polypropène, un adhésif

de synthèse sans solvants.

Sa production et sa destruction

n'entraînent ni fumées ni déchets

toxiques. Le ruban, disponible

en plusieurs coloris, est recydabie.

Un "sixième sens" pour contrôler
la vitesse automobile

Aucun de nos sens ne nous
donne la mesure de la vites

se, que nous n'apprécions, plus ou
moins bien, que par rapport à notre
environnement. Cela est particu
lièrement gênant pour la conduite
automobile. L'"ACS" - accéléra

teur à contrôle sensitif - pallie ce
handicap en rendant physiquement
perceptible le franchissement de
différents seuils de vitesse sans au

cune action sur l'embrayage, sim
plement par une résistance accrue,
sensible au pied, de l'enfoncement
de la pédale de l'accélérateur.

Le principe est simple : dès que
l'on dépasse la vitesse de consigne,
50 km/h, 90 km/h, ou tout autre
seuil que l'on choisit soi-même, le système engendre
cette résistance. On sait, sans même avoir jeté un coup
d'œil sur son compteur, que le seuil fixé est atteint, et
on exploite hbrement cette information en décidant ou
non de "lever le pied". Nul besoin d'une alarme voca
le ou visuelle, stressante au moment où on a le plus
besoin de se concentrer sur la conduite et de mobih-

ser toute sa vigilance. Et ne
. conduit-on pas d'abord avec les

illlmI Alain Landerretche, l'inventeur
de TACS, est un ingénieur électro
nicien de 46 ans. Son dispositif se
présente sous la forme d'un boîtier
à cinq touches, intégré au tableau
de bord ou monté en accessoire.

Deux touches correspondent aux
vitesses préprogrammées de 50 et
90 km/h, une troisième à la mise en
mémoire d'une vitesse choisie. La

dernière touche, utilisable à tout
moment, déconnecte le système.

Le mécanisme du dispositif : un
servomoteur transforme le dépas
sement de la vitesse choisie en une

force de rappel variable, ce qui se traduit par une ré
sistance accrue de la pédale de l'accélérateur.

Deux constructeurs européens sont déjà intéressés par
TACS : Volkswagen et un Français, dont Alain Lander
retche préfère, pour l'instant, taire le nom. Ce dernier
semblepourtant le plus avancé: il a déjà équipé un vé
hiculeafind'expérimenter et d'évaluer le prototype.
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ASSURANCES

3 milliards ne
coûtent que
20 millions

L'incendie de la raffinerie Total
de La Mède, il y a presque un

an, aura coûté, selon les dernières

estimations, environ 3 milliards de
francs, entre le coût de la recons
truction à neuf de l'usine et celui
des pertes d'exploitation.

L'assureur de Total, le GAN
("apériteur" du risque, c'est-à-dire
auprès de qui le contrat d'assuran
ce a été souscrit), est réassuré au
près d'Omnium Assurance et Ré
assurance - une société du groupe
pétrolier installée aux Bermudes et
elle-même réassurée auprès d'Oil
Insurance, un pool réunissant la
plupart des compagnies pétrolières
mondiales.

Oil Insurance, à son tour, est ré
assuré sur les marchés mondiaux.

LOGICIELS

Au terme des différents traités de

réassurance, le coût final pour le
GAN ne devraitainsipas dépasser
20 millions de francs.

C'est seulement par ce petit jeu
d'assurance et de réassurance

- sanslequelaucimecompagnie ne
"tiendrait le coup" face à un si
nistre important -, souvent incon
nu du grand public, que les risques
industriels peuvent trouver à se
couvrir.Somme toute, les compa
gnies s'assurent elles-mêmes.

Les logiciels passent les frontières
Retracer en quelques minutes

sur micro-ordinateur plu
sieurs heures de fonctionnement

d'une unité de production, c'est ce
que permet le logiciel allemand
Dosimis 3. Il est consacré à ce
qu'on appelle la "simulation des
flux de production". Notre photo

L'ordinateur simule une arrivée
de pièces de fabrication
dans un ateiler automatisé.

montre ainsi la simulation de l'ar
rivée d'un flux de pièces dans un
ateUer automatisé.

L'intérêt d'une telle simulation
est capital. Dosimis 3 permet de
planifier l'utOisation des éléments
qui composeront telle ou telle uni
té de production en tenant comp
te de différentes variables - le taux

de pannes de certains éléments,
par exemple.

Or, jusqu'à présent, en Europe,
seules les entreprises allemandes
pouvaient bénéficier de ce service,
car Dosimis 3 est commercialisé ex

clusivement par la société germa
nique SDZ (Simulation Diensteil-
string Zentrum). Si bien que le
laboratoire de conception des sys
tèmes mécaniques et énergétiques

Révolution corporelle
• Présenté au dernier

Salon International des Inventions

et techniques nouvelles

de Genève, DIstrimIx est le premier

distributeur-humidificateur '

de papier toilette. Cet appareil

permet d'utiliser,

pour une meilleure hygiène,

du papier légèrement

humidifié par la pulvérisation

automatique d'une lotion

antiseptique. Le DIstrimix devrait

être prochainement

fabriqué en Bourgogne

et apparaître sur

le marché à l'automne

(en Suisse, pour commencer).

200 tonnes au bout
du bâton
• La firme Leki, fabricant de bâtons

de marche télescopiques pour

randonneurs, a calculé que ceux-ci

soulagent les genoux des utilisateurs

de plus de 200 tonnes par jour. A

condition de peser un poids "normal"

et de marcher d'un bon pas...

rattaché à l'ENSMEV (l'Ecole na
tionale supérieure d'ingénieurs de
mécanique énergétiquede l'univer
sité de Valenciermes) vientde pas
ser un accord de coopération avec
SDZ pour réaliserune versionfran
çaisede ce logiciel.

Cette versiondevrait être dispo
nible dès l'été 1993. L'ENSIMEV

aidera à sa commercialisation, no
tamment par l'organisation de sémi
nairesde démonstrationauprèsdes
industriels. EUe leferad'autantplus
volontiers que, grâce à ce logiciel,
elle espère intéresser les industriels
français, en retard en la matière, aux
techniques de simulation des flux de
production.Elle souhaiteaussipro
mouvoir l'enseignement de ces
techniques dans les écoles d'ingé
nieurs. Contact : M. Yves Mineur,
ENSIMEV, université de Valen
ciermes, BP 311,59304 Valenciermes
Cedex. Tél. : 16 271412 25 ou 12 27.
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Une puce dans ia poche des skieurs
Munis de leur "Topcard", les

skieius qui emprunteront les
27 km de pistes skiables du massif
autrichien de Latems-Gapfohl ne
feront plus la queue aux portillons
d'accès aux remontées mécaniques.

Cette carte, mise au point par Sie

mens, contient un émetteur micro
puce qui envoieun signalde laisser-
passer, capté par tous les postes de
contrôle.A l'approche du skieur,les
portillons de ces postes s'ouvrent
ainsicommepar enchantement.

Autre avantage du système pour

les exploitants : les caisses des
remonte-pentes sont transformées
en terminaux informatiques rehés
au "PC" de l'ensemble du massif

skiable. On connaît ainsi instanta

nément la fréquentationdes pistesà
tel ou tel instant précis.

ANNIVERSAIRE

100 bougies pour le diesel
En 1893, Rudolf Diesel publie un retentissant mé

moire : Théorie et construction d'un moteur ther

mique rationnel, destiné à supplanter la machine à va
peur et les autres machines connues actuellement.

Moteur à essence ou à gazole, le cycle est le même :
aspiration, compression, détente, échappement. La
révolution du diesel intervient au niveau de la com

pression. L'air est en effet si fortement comprimé par
le piston qu'il s'échauffe dans le cyhndre du moteur
jusqu'à 800 °C, ce qui est largement suffisant pour en
flammer instantanément l'huile pulvérisée qu'on y in
jecte. Le carburant est transformé directement en
énergie. Il n'y a plus ni carburateur, ni système d'allu
mage. Et on brûle ces huiles lourdes recueillies en fin
de raffinage, après l'essence, et qui restaient jusque-là
sans utilisation rentable.

Né en 1858 à Paris, Rudolf Diesel est le fils d'arti
sans bavarois qui travaillent le cuir. Jusqu'à l'âge de
12 ans, il le raconte lui-même, il habite rue de La-Fon-
taine-au-Roi, près du Musée national des techniques,
dont il est un visiteur assidu et réguher, furetant par
tout, s'attachant à comprendre le mécanisme de
chaque machine. Il s'attarde particulièrement devant
le chariot à vapeur sur trois roues de Cugnot... Ce
musée lui a révélé sa vocation, dira-t-il plus tard, et
lui a tout appris.

Chassé de France en Allemagne par la guerre de
1870,Rudolf Diesel suit à Augsbourg les cours d'une
école industrielle où il découvre im petit appareil, qui
fait partie du matériel didactique, dont l'invention re
monte à 1830 et qui est resté une curiosité de labora
toire. Il s'agit d'un briquet pneumatique, dans lequel
un piston comprime l'air contenu dans un tube de ver
re , provoquant un échauffement tel qu'il enflamme
une mèche d'amadou. C'est le principe même du mo
teur qu'il va mettre au point.

Dans l'ouvrage qu'il a consacréà la genèse de son in
vention, Rudolf Diesel se fait l'ardent défenseur des
"petits" inventeius. «Augrand jamais on ne peut dire
de l'idée seule qu'elle est une invention... Entre l'idée
et l'invention achevée,il y a toujoirrsle travail et la pei
ne de l'inventeur. Accomplie, l'invention se présente
toujours d'une façon qui diffère profondément du mo-

travailleur

infatigable
jusqu'à
l'excès.

Le premier
moteur

Diesel du

monde,
construit

en

emagne

n 1897.

dèle initialement entrevu et jamais atteint. D'où cet
inouï déchet d'idées, de projets, d'essais dans le travail
de tout inventeur.»

Le 30 septembre 1913au matin, il y a quatre-vingts
ans, quand le vapeur allemand Dresden, qui assure la
traversée Anvers-Harwich, arrive à destination, on
s'aperçoit qu'Umanque à son bord le plus célèbre de
ses passagers : Rudolf Diesel, inventeur et industriel.
Ses deux compagnons de voyagel'avaient vu la veilleà
23 heures... Accident, suicide ? On penche plutôt pour
la seconde de ces hypothèses : Rudolf Diesel, tra
vailleurinfatigablejusqu'à l'excès,souffrait alors d'une
dépression nerveuse... P. R
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carrefour de L'INNOVATION

ES MARCHES A SAISIR

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 sasir"
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 être pris en considération.

Une cheminée escamotable
Quoi ?

Lorsqu'elle est ouverte, cet
te cheminée est classique ;
mais lorsque l'on ne souhaite
plus l'utiliser, ses éléments
mobiles - hotte et foyer - bas
culent et disparaissent dans le
mur (nos photos).

Le basculement du foyer en
traîne alors l'évacuation au

tomatique des cendres dans
tm tiroir de récupération.

La cheminée escamotable

intègre en une seule uiiité
hotte et foyer.

m Comment ?

Pour la mise en service, il suf
fit de déverrouiller le foyer, ce
qui entraîne le déplacement de
la hotte et l'ouverture des ar

rivées d'air en partie basse de
l'appareil.
Pour qui ?

L'inventeur, qui est déjà
soutenu par des profession
nels, cherche des partenaires
complémentaires pour mener
à bien son projet : obtenir un
produit fini immédiatement
commerciaUsable.

La règle à calcul du jardinier
Quoi ?

Un outil de mesure qui permet d'espacer avec une
grande précision les semences, plants ou bulbes.
Comment ?

L'appareO, en polypropylène, se compose d'ime tra
verse munie dequatreplantoirs coniques et surmontée
d'une poignée moulée. L'écartement des plantoirs se
règle à volonté pour creuser simultanément quatre
poquets - ces trous dans lesquelson dépose graines et
semences - régulièrement espacés. Les plantoirs sont
gradués en centimètres pour déterminer la profon
deur des poquets. Si l'on désire un plus grand espace
ment, on peut retirer tm ou deux plantoirs. A l'inver
se, des plantoirs supplémentaires peuvent être fixéssur
la traverse pour un ensemencement plus rapproché.

Très légère, cette "règle à calcul" du jardinage peut
être utilisée pour les plants et bulbes ordinaires, et
convient particuUèrement bien aux semences condi

tionnées dans des miheirx de culture nutritifs.

Elle intéressera en priorité les jardiniers qui dispo
sent de peu d'espace et cherchent à agencer au mieux
lems semis.

Un plantoir qui fait, avec i'écartement et ia profondeur
voulus, quatre trous d'un coup.

Pour qui ?
La sociétébritannique qui a misau point U'Accuplant"

cherche des agents distributeurs pour la France. •

Comment passer dmis cette niliriqiie : si vous avez conçu une innovation, adressez en un descriptif à "Des
marchés à saisir". 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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NRJ

14.716.000
4.275.000

NRJ
nnuiu DE FRANCE

SUR LES MDINS DE
5D ANS'

EUROPE 1

2.767.000

AUDITEURS DE - DE 50 ANS

C'était historique : en mars 93 NRJ devenait la première radio
sur les moins de 50 ans. Les derniers sondages Médiamétrie
confirment largement cette position. Non seulement NRJ reste
leader sur cette cible mais accroît encore son avance.

' ENQUETE 75000 RADIO MEDIAMETRIE : avril-juin 93,audiencecumulée, moyenne lundi-vendredi, 5 h à 24h.



comment ÇA MARCHE
Le moteur autosynchrone
En roulant à plus de 515 km/h, le TGVAtlantique
avait battu le record de vitesse ferroviaire et

marqué le triomphe d'un moteur électrique d'un
type très particulier dit autosynchrone.
Né il y a une quinzaine d'années, ce moteur
a vu le jour grâce aux fabuleux progrès
de l'électronique de puissance.

Machine simple et fiable par
excellence, le moteur électrique

apparaît toujours comme une

chose ronde prolongée de deux
ou trois fils, qu'on trouve aussi
bien sous le capot de la voiture
que dans l'aspirateur ou le
magnétoscope. Mais cette allure
rondouillarde cache en fait une

grande variété de schémas
fontionnels.

Il existe en effet des moteurs dits

série, qui sont ceux des aspira
teurs, des perceuses, des démar
reurs, des petits et des grands
trains électriques ; des moteurs à
champ tournant, qui peuvent être
synchrones ou asynchrones et
qu'on trouve sur les laminoirs, les
grues ou les machines à laver ;
des moteurs pas à pas, qui équi
pent les fraiseuses ou les montres
à quartz ; des moteurs shmit, des
moteurs à répulsion, etc. Malgré
cette variété, tous les moteurs
fonctionnent à partir de trois phé
nomènes absolument généraux :
• deux pôles aimantés de signes
opposés s'attirent et deux pôles
de même signe se repoussent.
• Le passage du courant dans un
bobinage conducteur engendre
un champ magnétique dont le
sens est hé au sens du courant ;
le bobinage se comporte alors
comme un aimant, et peut donc
donner naissance à des forces

d'attraction et de répulsion.
• Une variation de champ ma-
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gnétique à travers un bobinage
conducteur engendre im courant
dont le sens est lié à celui du

champ qui traverse les spires ;
tant que dure cette variation, le
bobinage se comporte comme un
générateur d'électricité.

Tous les moteurs électriques

reposent sur ces trois faits, mis en

jeu de manière plus ou moins com

plexe. La manière la plus simple
de transformer im courant conti

nu (celui que donnent pUeset ac
cumulateurs) en mouvement mé
canique, c'est de mettre un
bobinage devant im aimant : dès
qu'un courant y circule, la bobi
ne est le siège d'un champ ma
gnétique qui réagit avec celui de
l'aimant ; les deux se déplacent
l'im par rapport à l'autre,
n est facile de transformer ce dé

placement en rotation : on mon
te la bobine à angle droit sur un
axe et on place l'aimant dans le
plan des spires. Quand le courant
passe, et selon l'orientation des
champs, la bobine est attirée ou
repoussée par l'aimant ; en se
rapprochant ou en s'éloignant,
elle fait tourner l'axe sur lequel
elle est montée. Mais le mouve

ment s'arrête dès que la bobine
est au plus près ou au plus loin de
l'aimant, comme une pièce de 1F
vient se coUer sur un aimant mais

n'en bouge plus ensuite.
Poirr entretenir le mouvement, il
faut donc couper le courant dès

que la position d'éqtdhbre est at
teinte ; la rotation continue sur sa
lancée, et on remet le contact dès
que la bobine repasse par la po
sition première. Ou mieux, on in
verse le sens du courant dès que
la position d'équilibre est fran
chie : la force magnétique égale
ment inversée va agir en sens
contraire et la rotation se pour
suit dans le même sens sans

temps mort.
Reste à trouver le dispositif qui
inverse périodiquement le sens
du courant dans la bobine mobi

le en fonction de sa position par
rapport à l'aimant - ou aux ai
mants, car on en met en général
plusieurs pour augmenter l'effica
cité du montage, et on peut aussi
les remplacer par des bobinages
(électroaimants), dont le champ
est plus intense.

Une première solution à ce

problème fut apportée II y a plus

d'un siècle par le physicien belge
Gramme : deux charbons frot

tent sur deux lames de cuivre

collées de part et d'autre de l'axe
et rehées aux extrémités du bobi

nage. Le sens du courant qui y
circule est ainsi inversé à chaque
demi-tour et la rotation est en

tretenue de manière continue.

Pour des questions de rende
ment et de commodité, plusieurs
bobines sont disposées autoiu du
même axe et alimentées par au
tant de lames de collecteur. Si le



courant qui entre par le collec
teur en ressort pour aller dans les
électroaimants du stator (la par
tie fixe), le moteur est dit du type
série et il possède l'énorme avan
tage d'avoir im couple maximal
au démarrage, donc d'être ca
pable de fournir le plus gros ef
fort à partir de l'arrêt.
Ce moteur peut donc partir en
charge et le régime se stabilise
quand le couple moteur est égal
au couple résistant. Si la charge
augmente, le moteur ralentit mais
le couple remonte et un nouvel
équilibre s'installe. Son seul in
convénient vient du commuta

teur tournant constitué par le col
lecteur et les balais : comme tout

contact glissant à friction, il y a
usure par frottement et, surtout,
par échauffement dû aux étin
celles. Mais jusqu'à une époque
récente c'était le seul moyen pra
tique d'envoyer le courant dans le
bon sens et au bon moment dans

chaque bobine du rotor.
L'arrivée de l'électronique al

lait complètement modifier le pro

blème : un transistor se comporte
en effet comme un interrupteur
immatériel déclenché par un cou
rant de commande tout aussi im

matériel ; tout se passe sans au
cune pièce mécanique et sans
aucun mouvement autre que ce
lui des électrons dans les conduc

teurs. L'idée de s'en servir pour
ouvrir ou fermer le passage du

Par Renaud de La Taille

Le moteur autosynchrone, qui fournit
un coupie de démarrage éievé, une
bonne puissance et un faibie
encombrement, est particuiièrement
adapté à ia traction ferroviaire :
ii équipe le TGV Atlantique.

courant dans les bobinages d'un
moteur électrique n'est pourtant
venue que tardivement.
H semble que le premier à y avoir
pensé soit M. Lavet, un ingénieur
français qui déposa ses premiers
brevets d'un moteur appelé au
tosynchrone il y a une quinzaine
d'années. Le principe est le même
que celui du moteur série, mais la
commutation du courant y est as
surée par des semiconducteurs.
Pour commencer, on inverse les
rôles du stator et du rotor : si on

reprend le schéma de fonction
nement cité plus haut, ce n'est
plus le bobinage qui va être mon
té sur un axe, mais l'aimant ; en
contrepartie, le bobinage prend la
place de l'aimant et devient fixe :
au heu que ce soit le bobinage qui
se déplace par rapport à l'aimant
quand on met le courant, c'est
l'aimant qui bouge par rapport au
bobinage.
Mais, là encore, il faut inverser le
sens du courant dès que la posi
tion d'équilibre est dépassée.
Pour cela, n faut déjà détecter cet
te position, puisqu'il n'y a plus un
charbon placé face à une lame de
cuivre coUée à l'axe pour le faire
automatiquement. Dans ce but,
on fixe un repère sur l'axe et on
met en face un capteur qui don
ne un signal électrique au passage
de ce repère. Ce signal sert de
commande au transistor qui
ouvre ou ferme le passage du

courant vers le bobinage fixe.
Le montage le plus simple consis
te à mettre^Un petit aimant auxi
liaire sur le rotor et une bobine

détectrice sur le stator. Chaque
fois que l'aimant passe devant la
bobine, la variation de flux ma
gnétique à travers les spires en
gendre un courant qui est envoyé
à l'électrode de commande du

transistor. Mais on poiurait tout
aussi bien mettre une cellule pho
toélectrique ou une capacité va
riable, la seule chose importante
étant de faire correspondre l'en
voi d'un faible courant à la posi
tion de l'axe. Ce coiuant de com

mande va servir à déclencher le

transistor, qui peut être assimilé à
un interrupteur puisqu'il laisse
passer le courant principal quand
on apphque une certaine tension
à l'électrode de contrôle, et de
vient isolant quand cette tension
est supprimée.

Le principe du moteur auto

synchrone est alors le suivant : par

un transistor monté à l'entrée du

circuit et mis à l'état conducteur,
on envoie le courant dans le bo

binage du stator : l'aimant sur son
axe tourne d'une fraction de tour

par attraction ou répulsion ma
gnétique. Quand la position
d'équihbre est atteinte (l'aimant
au plus près ou au plus loin de la
bobine), le capteur hé à l'axe en
voie une tension au transistor, qui
passe de conducteur à isolant : le
courant d'ahmentation est coupé.
On pourrait attendre que l'ai
mant, sur sa lancée, revieime à la
bonne position, mais on aurait un
demi-tour de temps mort. En
pratique, la tension donnée par
le capteur va être envoyée en
même temps à un deuxième tran
sistor monté à la sortie du bobi- •
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comment ÇA MARCHE

suite de la page 141

nage et qui, jusque là, était iso
lant : il passe à l'état conducteur
et le courant entre cette fois dans

le bobinage par la sortie, c'est-à-
dire dans l'autre sens. Le champ
magnétique est inversé et le
couple moteur est conservé pour
la fraction de tour suivante.

Un tel montage conduirait nor

malement à un court-cireult si le

transistor n'était pas un interrup
teur qui, à l'état conducteur, ne
laisse passer le courant que dans
un seul sens. En mettant plu
sieurs capteurs en bout d'axe, re
liés à un nombre double de tran

sistors, on peut ainsi alimenter
autant de bobinages que l'on
veut pour avoir un couple plus
régulier et un meilleur rende
ment. On a donc remplacé un
distributeur de courant électro

mécanique à base de frotteurs (le
collecteur et les balais) par un
autre quasiment immatériel qui
ne connaît ni usure ni étincelles.

Les transistors actuels ayant des
temps de commutation extrême
ment brefs, le moteur autosyn
chrone peut tourner très vite. On
atteint facilement 100 000 tr/min,
ce qui ouvre la voie à la construc
tion de moteurs puissants et lé
gers. De plus, tout ralentissement
de la vitesse fait automatique
ment baisser la cadence d'alimen

tation et remonter le couple mo
teur : la machine autosynchrone
est donc, comme le moteur série,
autorégulatrice.
Ajoutons que le moteur autosjm-
chrone n'a pris de la puissance
que du jour où les transistors,
conçus au départ pour les inten
sités minuscules de la radio ou

des calculatrices,ont été capables
de passer des centaines d'am
pères. Les diodes de puissance ne
sont apparues qu'en 1958 et, sur
tout, elles ont été suivies en 1971
par les thyristors, qui sont des
sortes de diodes à déclenche

ment. Ces thyristors offrent le
gros avantage de pouvoir modu
ler le courant, ce qui permet de
supprimer les rhéostats de dé
marrage.

Le moteur autosynchrone est

particulièrement intéressant pour la

traction ferroviaire, qui réclame un
couple de démarrage élevé, une
borme puissance massique et un
faible encombrement. C'est pour
quoi il est utilisé depuis mainte
nant une dizaine d'aimées sur les

locomotives Sybic de la SNCE II
équipe de surcroît les rames TGV
Atlantique qui sont actuellement
en concurrence avec les rames al

lemandes ICE pour équiper la
Corée. Le train allemand, lui, fait
appel à des moteurs asynchrones
dont nous verrons le principe le
mois prochain. •

Le mois prochain :
Le moteur asynchrone

à cage d'écureuil

C'est l'électronique qui fait la supériorité du moteur antosvnchrone

Bobine

mobile

Commutateur

Aimant

o Le moteur à courant continu le
plus simple comporte une bobine
mobile entre deux pôles d'un
aimant On envoie le courant dans

la bobine : elle est le siège d'un
champ magnétique qui s'aligne avec
celui de l'aimant, entraînant la
rotation de l'axe. Mais, une fois
alignée, la bobine ne bougerait plus
si un commutateur (deux lames de
cuivre sur lesquelles frottent deux
balais), ne venait inverser le sens du
courant : le champ de la bobine
s'inverse et tend à s'aligner dans
i'autre sens. La rotation se poursuit
d'un demi-tour, ie collecteur inverse
ie courant, et le cycle se poursuit
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Aimant
mobile

CapteuF-^

Boîtier
électronique

obine

O Dans le moteur autosynchrone,
c'est l'aimant qui est mobile tandis
que ie bobinage est fixe. Le courant
qui y est envoyé engendre un
champ magnétique qui fait tourner
l'aimant, mais, là encore,
ie mouvement devrait s'arrêter

dès que cet aimant est en ligne
avec les bobines.

O Un capteur placé en bout d'axe
déclenche alors un signal
électrique qui sert de courant
de commande au boîtier

électronique qui alimente les
bobines ; ie courant principal
est alors inversé par un ensemble
de thyristors, et ie champ

Boîtier
électronique

Capteur

Bobine

Aimant
mobile

magnétique engendré
s'inverse lui aussi. L'aimant va

tendre à s'aligner dans i'autre
sens et fait un demi-tour de plus.
Arrivé là, ie capteur envole
un nouveau courant de commande

et ie courant principal est
encore inversé. Le cycle se poursuit
et la rotation continue.

Le gros avantage par rapport au
moteur classique vient
de ce que la commutation est
assurée par un boîtier électronique
et non plus par un ensemble
électromécanique (collecteur
et balais) qui est source de
frottements et d'usure.
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ELECTRONIQUE ammante
Modulateur numérique (suite) :
les modules de puissance
Le mois dernier nous avons réa

lisé les éléments "actifs" de

notre modulateur. A présent, il
fonctionne, sans délivrer cepen
dant la puissance électrique
nécessaire aux spots. Nous allons
donc réaliser ce mois-ci des

modules de puissance. Etant
donné que ces derniers tra
vaillent directement sur les

220 volts du secteur, la plus
grande prudence est à observer
pour cette réalisation. Il ne
faudra plus toucher ces nouveaux
éléments après leur mise sous
tension. Passons maintenant à

l'étude du fonctionnement de ces

étages de puissance.
L'élément de commutation utilisé

ici est un triac. Il faut acheter un

modèle dit isolé, c'est-à-dire
muni d'une semelle métallique
(destinée à être appliquée sur le
radiateur) électriquement isolée

des autres contacts. Rappelons
que ce composant fonctionne
exactement comme un relais : une

électrode de commande pro
voque ou stoppe le passage du
courant dans son circuit principal.
Cependant, dans un triac, circuit
de commande et circuit com

mandé comportent un point élec
triquement commun. Le triac ne
joue donc aucun rôle en ce qui

: : : : -.-fi. : :

n.

SâiiSlî.- fi

Schéma électrique de l'alimentation

TR

220V

D3 Y D4

+5V

concerne l'isolation. Afin

d'obtenir une isolation électrique
entre les triacs et le reste du

montage, nous utilisons un opto-
coupleur dans le circuit de com
mande. En amont de l'optocou-
pleur, seules des basses tensions
sont présentes ; en aval (côté
triac), tous les contacts élec
triques sont dangereux et ne doi
vent plus être touchés dès le mon
tage sous tension.
En plus de cette fonction d'adap
tation en puissance, chaque étage
de sortie comporte un circuit
d'inversion. Il est donc possible,
spot par spot, d'obtenir un fonc
tionnement normal ou inversé

(négatif) par rapport au signal de
commande. Cette opération est
réalisée par un transistor. Ce der
nier est doublé d'un inverseur

monopolaire. C'est cet inverseur
qui, en permettant de prélever le

© +5V

RI
Schéma électrique du module de puissance
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Par Henri-Pierre Penel

Schéma de câblage

+5V
—ï R1

0 • • • • • <s=^ •

signal soit en amont, soit en aval
du transistor, permet de choisir
le mode de fonctionnement.

Notre modulateur fonctionnant

en numérique 8 bits, il faut réa
liser huit groupes de puissance
identiques, chacun d'entre eux
étant commandé par l'un des bits.
Enfin, une diode électrolumines
cente, sur chaque étage de sortie,
permet de visualiser le scintille
ment réel des spots.
Le câblage de ce dernier module,
étant donné son faible nombre de

composants, ne pose pas de diffi
culté particulière. En revanche,
la tâche est un peu fastidieuse,
puisqu'il faut répéter huit fois la
même opération. Enfin, il est
conseillé d'équiper les triacs d'un

MODULE DE PUISSANCE

R1 = 4,7 kilohms (jaune, violet, rouge,or)
R2 = 470 ohms (jaune, violet brun,or)
R3 = 470 ohms (jaune,violet, brun,or)
lot = SN 74 LS86 (porte "ouexclusif ")
Ic2= MOC3020 (opto-triac DIL)

Iouéquivalent
Tk= triac400 volts 10 ampères TIC2260 à
monter sur radiateur ou équivalent
Kl = interrupteurmonopolaire

Lampe

220 V

AHENTION :
présence du secteur sur ce module

radiateur. Celui-ci peut d'ailleurs
être unique et constitué d'une
simple cornière en aluminium.
L'interconnexion des étages de
puissance avec les modules précé
demment réalisés s'effectue par
l'intermédiaire d'un sélecteur

huit circuits deux positions. Ce
dernier permet de connecter les
étages de puissance soit au
module chenillard, soit directe
ment au convertisseur analo

gique-numérique.
Afin de protéger les triacs
d'éventuelles surcharges, il est
conseillé d'équiper les sorties de
fusibles rapides 5 ampères. Bien
que cette intensité confère à
notre modulateur une puissance
de plus de 1 000 watts par canal.

MODULE ALIMENTATION

R1 = 2,2 kilohms (rouge, rouge, rouge, or)
D1,D2, D3, D4:1N4001,
ou pont redresseur 25 V,1 A
T1 :2N1711

Dz : diode Zenner 5,6 V,0,5 watt
01 : 1 500 microfarads 16 volts

CI : 1 500 microfarads 16 volts

Tr : transformateur

220 volts / 5 volts, 5 VA

nous vous conseillons de ne pas
monter au-dessus de 200 watts

par canal. N'oublions pas que la
puissance demandée sur la fiche
secteur d'alimentation générale
de l'appareil correspond à la
somme des puissances des
canaux. Pour 200 watts par canal,
elle peut donc atteindre
1 600 watts lorsque tous les spots
sont allumés simultanément.

Enfin, nous vous proposons de
réaliser la petite alimentation
destinée à fournir le 5 volts néces

saire au fonctionnement des

circuits numériques. •

Le mois prochain :
Une lampe photosensible

OU SE PROCURER lES COMPOSAHIS

• MAGNETICFRANCE, 11 place de la Nation,
7501 1 Paris. Tél.: 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.

• URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontainemelon, Suisse.

Ces composants sont également disponibles
chez la plupart des revendeurs régionaux.
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INFORMATIQUE amusante

Jouons au 421
Nous vous proposons, ce mois-ci,

de devenir un maître du 421 sans

faire du comptoir du café le plus
proche de votre domicile votre ré
sidence principale.

Nous manquons ici de place
pour détailler les règles de ce
célèbre jeu - dont vous, ou l'un
de vos proches, connaissez ce
pendant sans aucun doute tous
les secrets.

Passons donc directement à

l'écriture de notre programme.
En premier heu, voyons la réah-
sation des graphismes. Il nous

faut tout d'abord figurer un dé
sous divers angles. Pour cela,
nous demandons à l'ordinateur

de fonctionner en mode 9, mode
VGA ; puis nous réservons une
partie de la zone mémoire avec
des tableaux créés par l'instruc
tion DIM, qui contiennent les
données graphiques de chaque
angle de vision des dés. Le tracé
est réalisé à l'aide d'instructions

LINE, pour représenter les ar
rêtes, CIRCLE et PAINT pour
les points. Chaque représenta
tion est mémorisée par GET

dans l'un des tableaux créés.

Ensuite, des variables sont initia-
hsées, et l'ordinateur demande si
vous souhaitez commencer ou

non. Une sous-routine d'efface

ment est alors utilisée. Puis, en
fonction du choix, le programme
est aiguillé soit vers la sous-rou-
tine de jeu du participant, soit
vers celle de jeu de la machine.
Dans les deux cas une sous-rou

tine d'animation de jet des dés
est utilisée. Elle est basée sur

l'affichage successif des formes
graphiques générées. En fin de
parcours, les numéros tirés au
hasard par la machine sont pris
en compte pour l'affichage de la

10 SCREEN 9!COLORIS, 10:CLS
20 REM *****************************
30 REM * Génération des graphiques. *
40 REM
50 DIHM(100)iDIHTni(3):LETDEB=0:DIHA(60<lj
60 DlHB(600):DIHC(600):DIHD(600):DlHR(eOO|
70 COLOR4:LOCATE6,2!PRINT''Pioche"
80 LOCATE6,21;PRI8T"Vous":LOCATE6,41:PRIM"Moi":COLOR 14
100LOCATE 7,2 ;PRISTSTRIHG$ (11,79)
IIOCOLOR 15:LINE(10,10)-(50,10),9;tINE(50,10)-(50,40),9
1201Iffi;(50,40)-(10,40),9:LINE(10,40)-(10,10),9;PAIllT(ll,ll),15,9
130LINE(50,10)-(60,24),9:LmE(60,24)-(60,50),9
140LI1IE(50,40)-(60,50),9:LI8E(60,50)-(24,50),9
150LIllE(10,40)-(24,50),9:PADIT(15,42),15,9;PAmT(52,15),15,9
160CIRCLE(55,30),5,1,,,3;PAINT(55,30),8,1
170CIRCLE (25,44),5,1,,,.35:CIECLE (47,47),5,1,,,.35
180PAmT(25,45),8,l;PAHfP(47,47),8,l:GET(5,10)-(60,65),R
200PAIlîr(55,30),8,l:PAINT(25,45),8,l:PAmT|47,47),8,l
210CIRCLE(20,18),5,1:CIRCLE(40,32),5,1:CIRCLE(30,25),5,1
220PAIin!(20,18),8,l:PAINT(40,32),8,l:PAmT(30,25),8,l
230LINE (120,20)-(150,13),9:LINE(150,13)-(145,35),9
240LINE(145,35)-(112,43),9:LINE(112,43)-(120,20),9;PAINT(121,21),15,9
250LINE (136,62)-(112,43),9:LINE(145,35)-(166,55),9
260CIRCLE (126,24),4,1,,,1.5!CIRCLE (122,34),4,1,,,1.5:

CIRCLE (141,20),4,1,,,1.5:CIRCLE (138,30),4,1,,,1.5
270PAINT(126,24),8,l:PAIin'(122,34),8,l:PAINT(141,20),8,l;PAINT(138,30),8,l
280LIKE(150,13)-(166,30),9:LINE(166,30)-(151,15),9:LINE(166,30)-(166,55),9
290LINE (166,55)-(136,62),9:PAINT(151,55),15,9;PAINT (165,50),15,9
300CIRCLE(152,23),5,1,„2.5:CIRCLE(157,33),5,1,,,2.5;CIRCLE(162,43),5,1,,,2.5
310PAINT(152,23),8,1:PAINT(157,33),8,1:PAINT(162,43),8,1
320CIRCLE (138,55),5,1,,,.35:CIRCLE (142,42),5,1,,,.35
330PAINT(13a,55),8,l;PAINT(142,42),8,l
340FORI=10T0 60:GET(I,10)-(I,50),H;POT(260-I,10),M:NEXTI
350 FORI=12T0 66:GET(100+I,13)-(100+I,62),H;POT(366 -I,10),M:NEXII
360GET(5,10)-(60,65),A;GET(105,10)-(170,65),B
370GET(195,10)-(260,65),C;GET(295,10)-(360,65),D
380 LET P=11:LET PJ=0:LET PB=0
390 RANDOHIZE TIMER
400 FOR E=1 TO 5:LOCATE E,38:PRINT STRING5 (8,32) :NEXT E
410 LOCATE 1,50: PRINT "Voulez-vous comnieBcer ?"
420 REM ****************************
430 REM * Choix du début de partie. *
440 REM ****************************
450 LETFJ=0: FM=0: TM=0: TJ=0: CL=3:LET J=0:LETH=0:GOT0 490
470LOCATE 1,50:PRINT "A VOUS [tapez unetouche.":tOCAIE 6,45:PRISI SÎItIHG$(35,32)
490 LET K$=IN1(EÏ$
500 IFK$=""THENGOT0 490
510GOSUB 2910
520 IF K$="0" OR K5="0" TBEN LET DEB=1
530 IF FM=1 OR FJ=1 THENGOIO 650
540FOR E=1 TO 3:L0CATE E,40:PEINT STRING$(39,32) :NEXT E
550 REM **********************************
560 REM* Alternance des coups. *
570 REM **********************************
580 IF DEB=1THEN J=1:G0SUB 2850:GOSUB 1090:GOSOB 2620:TJ=TR

590 IF DEB=0 THEN M=1:G0SUB 2850:GOSOB 2010
600DEB=DEB+1 :IF DEB=2 THEN DEB=0 : LOCATE 4,40: PRINT STRING5 (40,32)
610 GOSOB 2620
620 IF J=1 AND M=1THEN GOSUB 1360 :GOTO530
630IF DEB=1 THENLOaTE 4,70:PRINT *Hoi:";L:LH=L:GOI0470
640LOCATE 4,45:PRINI"Vous:"| L:LETU=L:GOTO590
650LOCATE 10,10:PRINT "Bravo !!1! Vous avez gagné."
660 IF FH=1 THEN LOCATE 10,10:PRINT "Désolé, j'ai gagné!! !"
670 LOCATE 12,10:PRINT "Pourunenouvelle partie, tapez unetouche."
680 IF INKEÏ$="" THEN GOTO 680
690 GOTO 10
700 REM **********************************
710 REM * Sous-routine animation des dés. '
720 REM **********************************
730 LETA = 0
740 IF DA = 0 THEN PUT (10+A,100),A,PSET
750 IF DB = 0 THEN POT (10+A,180) ,A,PSET
760 IF DC = 0 THEN PUT (10+A,260),A,PSET
770 FOR T = 1 TO 3 » A : NEXI T : LET A = A + 5
780 IF DA = 0 THEN POT (10+A,100),B,PSET
790 IF DB = 0 THEN POT (10+A,180),B,PSET
800 IF DC = 0 THEN POT (10+A,260),B,PSET
810 FOR T = 1 TO 3 * A : NEXT T : LET A = A + 5
820IFDA=0THEN POT (10+A,100) ,C,PSET
830 IF DB = 0 THEN POT (10+A, 180) ,C,PSET
840 IF DC = 0 THEN PUT (10+A,260), C,PSET
850 FOR T = 1 TO 3 » A : NEXT T : LET A = A + 5
860 IF DA = 0 THEN PUT (10+A, 100),D,PSET
870 IF DB = 0 THEN PUT (10+A,180), D,PSET
880 IF DC = 0 THEN PUT (10+A,260), D,PSET
890 FOR T = 1 TO 3 * A : NEXT T : LET A = A + 5
900 IF A<500 THENGOTO 740
910PUT(510,100),E,PSET:PUT(510,180),R,PSET
930POT (510,260),R,PSET:LETAFF=0
950 FOR 1=100TO 260STEP 80:LETAFF=AFFtl:LET PTS=TIR(AFF)
960IFPTSolTBENCIRCLE(522,I+6),5,l:PAINT(522,I+6),l,l
970 IF PTS>3 THEN CIRCLE (548,1+6), 5,1 :PAINT (548,1+6), 1,1
980IFPTS=6THENCIRCLE(522,I+15),5,1:PAINT(522,I+15),1,1
990IFPTS=6THENCIRCLE(548,I+15),5,1:PAINT(548,I+15),1,1
1000IF PTS>3 THEN CIRCLE( 522,1+24), 5,1 :PAINT( 522,1+24), 1,1
1010IF PTSOl TBEN CIRCLE( 548,1+24), 5,1 :PAINT( 548,1+24), 1,1
1020 IFPTS=1 0RPIS=3 0RPTS=5 THEN CIRCLE (535,1+15),5,1:

PAINT (535,1+15),1,1:NEXTI
1040 LET DA=1:LET DB=1:LET DC=1:RETURN
1060 REM **********************************
1070 REM * Lancer du joueur. *
1080 REM *************************************
1090 LET DA=0: DB=0: DC=0: MCC=0: CP=1:G0SUB 730:GOSUB 2910
1100 IF CP=CL THEN LOCATE 1,40:PRINT "VOUS ne

pouvezpas rejouer !":GOTO 1190
1110 LOCATE 1,40:PRINT "Indiquez les dés à relancer (1, 2ou3 )"
1120 LOCATE 2,45: PRINT "Terminez par Entrée pour relancer"
1130LOCATE 3,45; PRINT "ou par 0 pour passer la main."
1140 IF CP<CL THEN GOTO 1210:
1150 GOSUB 2910



Par Henri-Pierre Penel

position finale des dés. Il présen
tent alors bien une face confor

me au tirage aléatoire. S'il s'agit
du lancer du joueur, l'ordinateur
demande quels dés rejouer. Si
c'est l'ordinateur qui joue, une
sous-routine d'estimation de la

valeur du coup est utilisée. En
fonction des résultats de son

analyse, il décide, ou non, de re
lancer un ou plusieurs dés (s'il en
a le droit).
Dans les deux cas nous utilisons

une sous-routine d'effacement

des dés sélectionnés, qui prend
en charge le tirage cdéatoire d'un
nouveau chiffre pour chaque dé
repris. Le programme utUise de

nouveau la sous-routine d'ani

mation du lancer. Cette derniè

re, en raison des tests qu'elle in
clut, n'effectue, cette fois-ci, que
l'animation des dés repris.
La sous-routine d'estimation de

la valeur du coup calcule le
nombre de points après chaque
lancer. Le résultat obtenu per
met à l'ordinateur de prendre la
décision de relancer, ou non, un
ou plusieurs dés ; et h permet la
distribution des jetona
La sous-routine de jeu de la ma
chine est basée sur des tests qui
fonctionnent de deux manièrea

Si l'ordinateur est le premier à
jouer, il compare le score de son

lancer à une échelle de valeurs

moyenne. Il suppose que vous
ne ferez guère mieux en un
même nombre de jets. Mais s'il
joue après vous, il tente systéma
tiquement de réaliser im nombre
de points supérieur au votre.
Reste la sous-routine de distri

bution des fichea Nous la pubhe-
rons le mois prochain. Néan
moins, vous pouvez déjà vous
entraîner en attendant de hvrer

un grand tournoi contre la ma
chine le mois prochain. •

li MOIS PBQCHAIN :

Jouons au 421 (suite)

1160 MCME l,40:PEIlir"**Vous ave2effectué tous vos jets**"
1170LOCiTE 2,45:PRI1IT'Pourque je puisse jouer, veuillez*
1180LOCATE 3,45:PRI1IT "taper une touche, s'il vous plaît."
1190 IF IHKEïS="" TRES GOTO1190
1200 REIERR
1210 LETK$=INKEY$:IFK$="" THENGOTO 1210
1220LETR=ASC(K$) :IF (K<48 0RK>51) MIDK013 TBEHGOTO 1210
1230 IF K=48 TBEHlET CI.=CP:SETUEN
1240 IF K=13 IBE» LET CP=CP+1:G0S0B 730
1250 IF KO49TBENG0T0 1280
1260F0RE=8 TO ll:IiOCATEE,65!PRmT STRIHG5(7,32) :1IEXT E
1270 LET DA=0:LETTIR(1)=1+IHT(RÎID*6)
1280 IF KO 50 THENGOTO 1310
1290FOR E=13 TO16 :LOCATE E,65:PRINT STRING$ (7,32) tHEXT E
1300LET DB=0:LETTIR(2)=1+INT(RHD*6)
1310 IF K o 51 THEN GOTO1340
1320 F0RE=19 TO 22:L0CATE E,65:PRINTSTRING5(7,32) :NEXTE
1330LET DC=0 :LET TIR(3)=1+INT(RND*6)
1340 IFHCC=1THENRETDRK
1350 GOTO 1140
1360 RETHRN
2010 REM **********************************
2020REM * Sous-routine jeu machine. *
2030 REH **********************************
2040GOSt)B2850:GOSDB2910:LETA=TIR(l):LETB=TIR(2):LETC=TIR(3)
2060 LETMCC=1:G0SDB 2910;EET CP=0:LET GA=0:LETGB=0:LET GC=0
2080 LOCATE 1,50:PRINT "Amon tour de lancer."
2090GOSnB 730:GO$OB2620!LETGA=0!LETGB=0!LETGC=0:LETCP=CP+l
2120 IF CP=4 ORCP=CLTBEHGOSDB 2620:GOTO 2560
2130 IF TR > TJ THEN GOTO2470
2140 IF CP=1 ANDL<522 THEN GOTO 2180
2150 IF A=BTHEN LET GA=1:LET GB=1:G0T0 2490
2160 IF A=CTHEN LET GA=1:LET GC=1:G0T0 2490
2170 IF B=C THENLET GB=1:LET GC=1:G0T0 2490
2180 IF TR > TJ AHDL > 633 THEN GOTO2470
2190 IF A=1 ANDB=1 THENLET GA=1:LET GB=1:G0T0 2490
2200 IF A=1 ANDC=1 THENLET GA=1:LET GC=1:G0T0 2490
2210 IF B=1 AND0=1 THENLET GB=1:LET GC=1:G0T0 2490
2220 IF A=4 ANDB=2 THENLET GA=l!LET GB=1!G0T0 2490
2230 IF A=4 AND B=1 THEN LET GA=1:LET GB=1:G0T0 2490
2240 IF A=2 AND B=4 THEN LET GA=1tLET GB=l!G0T0 2490
2250 IF A=2 AND B=1 THENLET GA=1:LET GB=1:GOTO2490
2260 IFA=1 ANDB=4 THENLET GA=l!LET GB=1:GCT0 2490
2270 IF A=1 ANDB=2 THENLET GA=1:LET GB=1:GOTO 2490
2280 IF A=4 AND0=2 THENLET GA=1:LET G0=1 :GOTO 2490
2290 IF A=4 AND0=1 THENLET GA=1:LET G0=1 :GOTO 2490
2300 IF A=2 AND0=4 THENLET GA=1:LET G0=1 :GOTO2490
2310 IF A=2 AND0=1 THENLET GA=1:LET G0=1 :GOTO 2490
2320 IF A=1 AND 0=4 THENLET GA=1:LET G0=1 :GOTO 2490
2330 IFA=1 AND 0=2 THENLET GA=1:LET GO=1:GOTO 2490
2340 IF B=4 AHD 0=1 THENLET GB=1:LET GO=1:GOTO 2490
2350 IFB=4 AND 0=2 THEN LET GB=1:LET G0=1:G0T0 2490
2360 IF B=2 AHD 0=4 THENLET GB=1:LET G0=1:G0T0 2490
2370 IFB=2 AHD 0=1 THENLET GB=1:LET GO=1:GOTO 2490
2380 IF B=1 AND 0=4 THENLET GB=1:LET G0=1:G0T0 2490

2390 IF B=1 AND 0=2 THEN LET GB=1:LETG0=1:GOTO 2490
2400 IF A=B+1 ORB=A+1THEN LET GA=1;LET GB=1:G0T0 2490
2410 IF A=0+1 OR0=A+1 THEN LET GA=1:LET G0=1:G0T0 2490
2420 IF B=0+1 OR0=B+1 THEN LET GB=1:LET GO=1:GOTO 2490
2430 IF A=1 THENLET GA=1
2440 IF B=1 THENLET GB=1
2450 IF 0=1 THEN LET GC=1
2460 GOTO 2490
2470IF 0P<3 THEN LOOATE 3,60!PRINT "Je garde I"
2480 GOTO 2560
2490 IF 0P=3 THENGOTO 2560
2500 FOR1^1 TO lOO0O:NEXTT!LETHOO=l
2510 IF GA=0THEN LET K=49 :GOSUB 1250
2520 IF GB=0 THEN LET K=50:GOSOB1250
2530 IF G0=0 THEN LET K=51:G0SUB 1250
2540 IF 0P=4 OROP=OLTHEN GOTO 2560
2550 GOTO2090
2560 LET OL=OP: LET TH=TR!LET LH=L : RETORN
2590 REH **********************************
2600REH *Sous-routine d ' évaluation ducoup*
2610 REH **********************************
2620LET TR=0 iliET A=TIR( 1) :LET B=TIR( 2):LET C=TIR(3 )
2630 IF A=BAND B=0 THEN LET L=111*A:GOTO 2760
2640IF A=B AND A> 0 THEN LET L=(110*A)+O!GOTO 2760
2650IF A=B AHD A<0 THEN LET L=(ll*A)+(100*0):GOTO 2760
2660 IF A=0 AND A> BTHEN LET L=(110*A)+B!GOTO 2760
2670IF A=0 AND A<B THEN LET L=(ll*A)+(100*B) :GOTO 2760
2680 IF B=0AND B> ATHEN LET L=(110*B)+A:GOTO 2760
2690 IF B=0AHD B<A THEN LET L=(11*B)+(100*A) :GOTO 2760
2700IF A>B AND B>0 THEN LET L=(100*A)+(10*B)+O:GOTO 2760
2710IFA>0AND 0>B THEN LET L=(100*A)+(10*0)+B:GOTO 2760
2720 IF B>A AND A>0 THEN LET L=(100*B)+(10*A)+O!GOTO 2760
2730 IF B>0 AND OA THEN LET L=(100*B)+(10*O)+A:GOTO 2760
2740 IF 0>A AND A>B THEN LET L=(100*0)+(10*A)+B!GOTO 2760
2750IF 0>B AND B>A THEN LET L=(100*0)+(iO*B)+A:GOTO 2760
2760IF L=221THEN LOOATE 6,60:PRINT "Nénette !"
2770 IF L=654 ORL=543 ORL=432 ORL=321 THENLET TR=l!

LOOATE 6,60:PRINT"Suite !"
2780 IF L=666 ORL=555 ORL=444 ORL=333 ORL=222 OR

L=lll THEN LET TR=3:LOCATE 6,60:PRIHT "Brelan !"
2790 IF L=611 0RL=511 0RL=411 0RL=3110RL=211 OR

L=lll THENTR=2
2800 IFL=421 THENLET TR=4
2810 RETORN
2820 REH ***********************************
2830REH* Sous-routine reprise des dés. *
2840 REH ***********************************
2850F0RL=1 TO 3:LET TIR(L)=1+INT{END*6) :NEXTL
2860F0RE=8 TO 22!L00ATE E,65:PRINTSTRING$(7,32) iNEXT E
2870 LETDA=0!LETDB=0:LET DO=0:RETURN
2880 REH ***********************************
2890 REH*Sous-routine effac. commentaires. *
2900 REM ***********************************
2910FOR E=1 TO 3:L0CATE E,40:PRINT STRING$(40,32) :ÎŒXTE
2930 RETURN



BIOLOGIE amusante

La plus belle
de rhomme... la levure de bière
L'origine des biotechnoiogies
peut être située à ii y a environ

tiuit miile ans : les civilisations mé-

sopotamiennes, qui cultivaient des
céréales, savaient déjà utiliser les
levures pour fabriquer des bois
sons alcoolisées.

Plus près de nous, A. Van Leeu-
wenhoek fut le premier à observer,
à la fin du xvn®siècle, des cellules
de levure et à les décrire. Il en réa

lisa même un modèle en cire.

Au XDC® siècle, deux théories s'af
frontaient pour expliquer la fer
mentation. Une théorie chimique
était défendue par les "pères" de
la chimie organique, le Suédois Ja
cob Berzelius (1779-1848) et les
Allemands Justus von Liebig
(1803-1873) et Friedrich Wôhler
(1800-1882). Pour eux, la fermen
tation était un processus chimique
au cours duquel le sucre était dé
composé en alcool et en gaz carbo
nique. Ils affirmaient que les le
vures se décomposaient au cours

de ce processus. Pour les tenants
de la théorie microbienne, notam
ment l'Allemand Theodor

Schwann (1810-1882), initiateur de
la théorie cellulaire (voir Science
& Vien° 909,p. 144),c'étaient l'ac
tivité des levures elles-mêmes,
êtres vivants microscopiques, qui
transformait le sucre en alcool.

Louis Pasteur (1822-1895) dépar
tagea les protagonistes : il fut ap
pelé par les distillateurs de Lille,
qui voyaient leur production d'al
cool par fermentation freinée par
une acidification du milieu de cul

ture des levures. Les études de

Pasteur aboutirent à la fondation

de la microbiologie. Il montra en
effet que l'acidification était due
au développement de bactéries
dans les cuves de fermentation. Il

mit alors au point le procédé de
pasteurisation qui permit de régler
le problème des distillateurs en in-
activant les bactéries par la cha
leur. Au cours de ses travaux, Pas-

Réallser une femientation

Matériel nécessaire :

Levure de boulanger, sucre en
poudre, bouteille de bière (ou tout
autre flacon), test d'alcoolémie (en
vente en pharmacie), balion de
baudruche, élastiques, une gélule
de polyvitamines-sels minéraux.

Comment procéder ?
Prendre 5 g de levure, soit ie
contenu d'une cuilière à café dans
iaqueiie on tasse ia ievure.
Mesurer 100 mi d'eau, soit un verre
de cuisine piein. Emietter
ia ievure dans i'eau et méianger
soigneusement avec une cuiiière
jusqu'à ce qu'il ne reste plus de
grumeaux. Ajouter 5 g de sucre en
poudre, soit une cuillerée à café
remplie au maximum. Mélanger
jusqu'à dissolution. Ajouter une
pincée de ia poudre contenue dans
une gélule de polyvitamines-sels
minéraux (Juvamine, par exemple).
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Bien que ce ne soit pas strictement
indispensable, cela améliorera
l'activité des levures. Bien
méianger ie tout et verser dans
une bouteille de 25 ci (genre
bouteille de bière). Découper
l'embout de gonflage d'un ballon
de baudruche pour réaliser un
adaptateur entre ie goulot de ia
bouteille et ia cartouche du test

d'alcoolémie. Avec une épingle à
nourrice, percer deux ou trois
petits trous à travers ie réactif de
ia cartouche pour faciliter ie
passage des gaz. Placer le raccord
de baudruche d'un côté sur ie

goulot de ia bouteille et de l'autre
côté sur la cartouche enfoncée

dans le ballon du test selon son

mode d'emploi. Etanchéifier ce
raccord du côté de ia bouteille et

du côté de ia cartouche avec du

ruban adhésif ou des élastiques.
En moins d'une heure, ie balion va
commencer à se gonfler car, en

teur montra que chaque fermenta
tion était due à un micro-organis
me bien déterminé, et que certains
d'entre eux étaient capables de
vivre en absence d'air (organismes
dits anaérobies). Il démontra éga
lement à cette occasion que la gé
nération spontanée, croyance en
core tenace à l'époque, était im
possible. Il faut souligner toutefois
que si, effectivement,les fermenta-

Cartouche
du test
d'alcoolémie

Embout

du ballon
de baudruche

+ sucre

-t- eau

Elastique



tions sont bien liées à des micro-or

ganismes déterminés, ce sont néan
moins des réactions chimiques qui
les expliquent. Certes, les cellules
de la levure fabriquent les sub
stances chimiques qui permettent
ces réactions, r^ais ces dernières
restent possibles in vitro en l'ab
sence de tout être vivant si on mé

lange les produits adéquats. Cela
devait aboutir ultérieurement à la

découverte des enzymes.
Aujourd'hui, nous allons nous oc
cuper de la levure de bière dont
l'étude a si bien réussi à Pasteur.

Nous allons voir comment réahser

une fermentation alcoolique, ca
ractériser certains des produits for
més à partir du sucre et mettre en
évidence des enzymes.
La levure de bière, dont le nom
scientifique est Saccharomyces cere-
visiae(ce qui signifielittéralement
champignon du sucre de la bière),
est un champignon unicellulaire.
On peut s'en procurer chez tous les
boulangers sous forme de petits
blocs où les cellules sont agglomé
rées et en vie ralentie. Il s'agit de
l'un des êtres vivants les mieux

connus (son génome est déjà en

consommant le sucre, la levure
produit du gaz carbonique (dioxyde
de carbone, CO2) comme sous-
produit. Agiter de temps en temps
pour empêcher la sédimentation
des levures et laisser ie baiion se
gonfler. En même temps, on verra
apparaître une coloration verte
dans ie réactif de la cartouche

indiquant la présence de vapeur
d'alcool. Pour caractériser le gaz
une fois le ballon gonflé, imbiber
un petit morceau de coton avec de
l'aicool et ie mettre de côté.

Détacher le ballon de la cartouche

en le maintenant fermé. Laisser le

gaz s'échapper doucement du
ballon dans un flacon vide (pot
de yaourt, par exempie).
Enflammer le morceau de coton

et ie déposer alors immédiatement
dans ie flacon. On constatera

que le coton s'éteint sur
le champ, trahissant ainsi ia
présence de dioxyde
de carbone, incompatibie
avec ia combustion.

partie séquencé) et, mis à part son
utilisation mMlénarre dans la fabri

cation de bière, de vin ou de pain,
il constitue l'un des outils les plus
utilisés dans les biotechnologies,
notamment en génie génétique.
Ainsi, en introduisant dans des le
vures le gène humain responsable
de la synthèse de l'albumine ou de
l'hémoglobine, lescellulesde levure
produisent de l'albumine humaine
ou de l'hémoglobine humaine. On
produit également dans des levures
un vaccin contre l'hépatite B qui
permet d'éviter le recours, toujours
dangereux, à des virus,même atté
nués. Les levures présentent en
outre l'avantage par rapport au mi
cro-organisme "vedette" du génie
génétique, le cohbacilleEscherichia

Mettre en évidence
une enzyme
Toutes les réactions chimiques qui
permettent le fonctionnement des
êtres vivants sont catalysées par des
protéines particulières, les enzymes,
que nous étudierons pius en détaii
uitérieurement Comme toutes

ies cellules vivantes, les levures
fabriquent de multiples enzymes.
Les molécules du sucre alimentaire,
dont ie nom scientifique est
saccharose, sont formées par
l'assemblage de deux molécules de
sucres plus simples, le glucose et le
fructose. Les molécules de

saccharose sont trop grosses pour
traverser la membrane des levures.

En revanche, le glucose et le fructose
peuvent passer à travers cette
membrane et constituent i'aiiment de

base des levures. Néanmoins, ies
ievures peuvent utiliser ie saccharose
(comme le montre la fermentation du
sucre) car eiies sécrètent dans ieur
miiieu une enzyme, appelée invertase
(ou saccharase), qui a la propriété de

Par Didier Pol

Ce dessin, qui représente
les prindpaux contaminants
microbiens de la bière,
est tiré de i'édition de 1876

de l'ouvrage de
Pasteur Etudes sur la bière,
ses maladies, causes
qui les provoquent
Les particules globulaires,
plus grosses, sont
des levures.

coli, d'avoir des cellules compa
rables aux nôtres, avec un véritable
noyau. A ce titre, leur fonctionne
ment est plus proche de celui des
cellules animales que ne l'est celui
du cohbacille.

Il est possible d'observer les cel
lules de levure avec le microscope
dont nous avons vu précédemment
la fabrication {Science & Vie
n° 908,p. 132).n suffitpottr cela de
délayer une miette du paquet dans
un verre d'eau et de mélanger soi
gneusement. On appliquera sur
une goutte de cette suspension les
techniques exposées dans le numé
ro de juin dernier. •

Le mois prochain :

Tant qu'il y aura des enzymes

briser ies molécules de saccharose
en leurs deux constituants, ie glucose
et le fructose. Pour mettre en

évidence i'action de cette enzyme, ii
suffit de détecter du glucose dans le
milieu où se trouvent nos levures. En
effet, nous n'avons mis qu'un seui
sucre, le saccharose. Si nous
trouvons du glucose, c'est que le
saccharose a été brisé en ses deux

sous-unités, ce qui ne peut pas se
faire spontanément mais se produit
très facilement en présence de
l'enzyme invertase, et uniquement en
présence de cette enzyme. Pour
détecter le glucose, nous ferons
appel à des bandelettes réactives,
vendues en pharmacie, qui
permettent aux diabétiques de
déceler le glucose dans leurs urines
(bandelettes Clinistix, par exemple).
On trempera la bandelette dans le
liquide des levures après une heure
de fermentation. S'ii y a du giucose,
on observe un changement de
couleur de la bandelette, ce qui
confirme ia sécrétion de l'enzyme
par la levure.
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Rendez-vous du mois
Ls 2 septcmbfe, vénus est à
proximité de l'amas ouvert M44,
dit de la Crèche, vers 5 h.
A observer aux jumelles.

Le 6 septembre, conjonction
Mars-Jupiter dans la soirée.

Le 17 septembre, les deux
planètes lointaines, Uranus
et Neptune, sont à moins
de 1° l'une de l'autre, vers
22 h légales.

Hormis les petites lunettes d'initia
tion, la majorité des instruments

d'amateur utilisés de nos jours est

équipée d'une monture équatoriaie.
Celle-ci a pour avantage essentiel
de compenser la rotation de la
Terre. Pour cela, il suffit de tour
ner régulièrement le mouvement
fin de l'axe d'ascension droite ou

de mettre en marche le moteur

qui remplace l'opération manuel
le. Pendant toute l'observation,
l'astre reste au centre du champ,
évitant ainsi une fastidieuse

poursuite.
Rappelons que le principe de la
monture équatoriaie est d'avoir
l'un de ses axes parallèle à l'axe de
rotation de la Terre, qui est égale
ment l'axe de la voûte céleste. Le

deuxième axe est perpendiculaire
au premier. La conjugaison des
deux axes permet de pointer n'im
porte quel astre du ciel. Ainsi ré
glée, ou, selon le terme consacré,
mise en station, la monture équa
toriaie offre un autre avantage :
pouvoir utiliser le système des co
ordonnées équatoriales pour
pointer l'astre voulu, surtout si ce
lui-ci n'est visible ni à l'œil nu ni

dans le chercheur de l'iostrument.

Le système des coordonnées
équatoriales est similaire à celui
des coordonnées terrestres. La

position d'un point à la surface
de notre planète est définie par la
latitude et la longitude. La latitu
de est la distance angulaire d'un
heu à l'équateur terrestre ; la lon
gitude est l'écart angulaire entre
le méridien du lieu et un méri

dien origine, en l'occurence, ce
lui qui passe par Greenwich.

Dans le ciel, c'est la même

chose. Les deux coordonnées

sont la déclinaison et l'ascension

droite. La déchnaison est la dis

tance angulaire d'un astre à
l'équateur céleste et se compte
en degrés : de 0 à 90° de l'équa-



Un exemple
de monture équatoriale
Le Celestron 8 utilise une monture

équatoriale à fourche. Le cercle
d'ascension droite (de profil à
gauche) permet de suivre les
mouvements du ciel. Le cercle de

déclinaison, utilisé pour la recherche
des astres, est caché par le viseur
(au centre de l'Image).

teur au pôle Nord, de 0 à - 90°
de l'équateur au pôle Sud. L'as
cension droite est l'écart entre le

méridien céleste qui passe par
l'astre et un méridien origine, ce
dernier étant celui qui passe par
le point vemal, autrement dit
l'intersection de l'écUptique et de
l'équateur. L'ascension droite se
compte dans le sens direct, c'est-
à-dire le sens inverse des aiguilles
d'une montre, et se mesure en
heures, minutes et secondes de
temps sidéral.

Les montures équatoriales

sont équipées de cercles gradués.

L'un correspond à la déclinaison
et est fixé naturellement sur l'axe

de déclinaison, l'autre à l'ascen
sion droite et se trouve sur l'axe

polaire, celui qui, lors de la mise
en station, est rendu parallèle à
l'axe de rotation de la Terre. L'uti

lisation du cercle de déclinaison

ne pose pas de problème particu
lier. Le zéro, origine des déclinai
sons, est l'équateur céleste, tou
jours visible, et, la monture une
fois réglée, ce cercle ne nécessite
aucun réglage. Pour viser un astre,
il suffit d'afficher sa déclinaison en

face de l'index du cercle.

En revanche, en ce qui concerne
l'ascension droite, ce n'est pas la
même chose. En effet, de par la
rotation de la Terre, le méridien
origine des ascensions droites ef
fectue un tour de ciel en vingt-
quatre heures (sidérales). Avant
d'afficher l'ascension droite d'un

astre, il faut donc régler le cercle
pour que son zéro corresponde au
méridien origine. Œ réglage peut
se faire par calcul ou par étalon

nage avec un astre bien visible à
l'œil nu et de position connue.
Mais tout cela n'est pas très pra
tique et peut être source d'erreur,
surtout avec des appareils puis
sants. Sur le plan technique, la lec
ture des deux cercles de coordon

nées n'est pas facile et demeure
imprécise, surtout en raison de
leur petit diamètre. Pour pallier
cela, il faudrait des cercles d'au
moins une trentaine de centi

mètres de diamètre, mais on se
trouverait confronté à un problè
me de tranportabihté de l'instru
ment, le volume de la monture
devenant alors trop important.

Les fabricants se sont donc

orientés, ii y a quelques années,

vers une solution électronique.

L'idée de base est d'avoh un sys
tème de codagedesaxesen rota
tion et une informatique qui "Ht"
en permanence tous les mouve
ments effectués. Après traitement
de ces informations, un affichage
indique la position pointée par
l'instrument. Cela nécessite bien

Par Yves Delaye

entendu une position de départ
pour que l'informatique puisse
avoir un repère de base.

Vixen, le premier, a mis au

point un tel ensemble pour ses

montures Super Polaris;il s'agit du
Skysensor. Le système de codage
est incorporé aux moteurs pas à
pas qui équipent chacun des axes.
Au-delà de l'affichage des coor
données, le Skysensor va plus loin
puisqu'il comprend une base de
données concernant environ

800 objets, étoiles, amas, nébu
leuses et galaxies. Il suffit d'appe
ler à l'écran l'un de ceux-ci pour
que l'ordinateur commande les
moteurs et pointe la lunette ou le
télescope sur l'objet choisi. Pour
que le système soit opérationnel,
il faut dans un premier temps ef
fectuer une mise en station la plus
précise possible, puis introduire
la latitude et la longitude du Heu
d'observation, la date et l'heure.
Le Skysensor, premier du genre,
apporta une nette améhoration
pourlepointage et satisfait encore •
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bon nombre d'amateurs.

L'évolution suivante fut le fait de

la firme américaine Celestron, qui
conçut pour ses célèbres Schmidt
Cassegrain le Compustar. Le
principe était le même que pour
le Skysensor, mais avec une base
de doimées beaucoup plus éten
due (8 000objets) et, surtout, une
différence sensible au niveau de la

mise en station. En effet, le Com
pustar aide l'observateur lors de
cette opération et tient même
compte de l'erreur éventuelle
ment commise. Seuls inconvé

nients du système : la mécanique,
qui doit être assez sophistiquée
pour être précise et supporter les
fréquents changements de posi
tion à grande vitesse ; la nécessité
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Dessins M. Roux

Le 21 septembre, vénus a
rendez-vous avec Regulus du
Lion au petit matin.

Le 24 septembre, Jupiter et
Mercure sont en conjonction
à proximité de Spica de ia
Vierge, vers 18 h iégales.

de rentrer les coordonnées du heu

d'observation, la date et l'heure, là
aussi avec précision ; et, enfin, son
coût élevé, qui a finalement res
treint sa diffusion malgré les nom-
breirx avantages offerts

La dernière étape franchie en

matière de pointage "numérique"

vient aussi des Etats-Unis, où la fir
me Jim's Mobile propose depuis
peu le système NGC MAX.
Le NGC MAX utihse des enco

deurs optiques placés sur chacun
des axes et, bien sûr, un micro
processeur logé dans un petit boî
tier de commandes (taille d'un
paquet de cigarettes). L'origmah-
té vient du mode d'initiahsation.

L'observateur installe son téles

cope en position équatoriale, le

mieux possible, mais sans pour
autant devoir atteindre ime gran
de précision. Il place alors le tube
de l'instrument dans tme position
de départ, toujours la même, dé
finie par le concepteur. Cette
opération faite, il l'indique au
système et pointe alors tme étoile
choisie parmi la trentaine de la
base de doimées de pointage du
NGC MAX. Une pression sur
l'un des quatre boutons que
compte le NGC MAX lui signa
le que le pointage est acquis.
L'observateur recommence alors

l'opération avec une autre étoile
située à une soixantaine de de

grés de la précédente. Encore
tme pression et le NGC MAX
s'initialise de lui-même à partir
de ces deux positions parfaite
ment définies. Plus besoin d'en

trer coordonnées, date et heure !
Le NGC MAX existe en plusieurs
versions, qui diffèrent par le
nombre d'objets en mémoire, la
version citée (12 000 objets) étant
la plus complète.

C'est certainement i'un des

pointages infomiatisés les plus per-

Ibnnants à l'heure actuelle. Il offre

surtout l'avantage d'être adap
table sur toutes sortes d'appareils
Les prix sont encore un peu éle
vés, surtout pour le modèle haut
de gamme, mais c'est xminvestis
sement que ne regretteront pas
ceux qui ne sont pas très habiles
au pointage traditionnel, ni ceux
qui n'ont pas beaucoup de temps
à consacrer à l'observation et, par
conséquent, doivent profiter de
ces instants pour observer le plus
possible. •

Le mois prochain :
Les novae extragalactiques

A paraître en septembre, le nouveau
catalogue complet d'instruments et ac
cessoires d'astronomie. Envoyé gratuite
ment aux lecteurs qui en feront la de
mande en se recommandant de Science
& Vie, à la Maison de l'Astronomie, 33-
35 rue de Rivoli, 75004 Paris.



\ï}X){&paradoxes Par Louis Thépault

Curiosités arithmétiques
Si les mathématiques demeurent une matière
bien rebutante pour beaucoup,
il est un de leurs domaines qui ne manque pas
de fasciner tout esprit curieux. Il s'agit
justement des... curiosités arithmétiques. Tout
d'abord parce que les nombres,
et particulièrement les entiers, sont des objets que
chacun de nous est habitué à manipuler
dès son plus jeune âge. Mais également parce que
certains résultats frappent aussi bien
par la simplicité de leur formulation que par leur
caractère inattendu.

Comment, par exemple, ne pas être étonné par la
pureté de l'énoncé suivant : La somme des

cubes des n premiers entiers est égale au carré
de la somme de ces n premiers entiers.

Une propriété vraiment surprenante, qui s'écrit :
1^ = 1^

l' + 2^= (1 +2)'
1^+ 2' + 3^= (1 + 2 + 3)=
1= + 2= + 3= + 4= = (1 + 2 + 3 + 4)=
1=+ 2" + ... + n"= (1 + 2 + ... + n)=
Magnifique, non ?

Les curiosités arithmétiques sont légion. Pourquoi,
par exemple, la somme des chiffres d'un nombre

multiple de 9 est-elle un multiple de 9, propriété que
9 ne partage qu'avec 3 (et 1, évidemment) ?

Nous espérons ici vous faire découvrir quelques
résultats beaucoup moins connus.

Cet étrange nombre 73
A part le faitd'être premier, ce
qui n'est tout de même pas
très original, quelle propriété

remarquable peut bien cacher
ce nombre ? Ellen'est pas fa
cile à déceler, mais elle est

vraiment surprenante.
Prenez un multiple quel
conque de 73. Par exemple :
73x258 = 18 834.

Partagez ce nombre en deux
tranches :

• le nombre formé par les
deux demiers chiffres : 34

• le nombre formé par tous
les autres chiffres : 188

Elevez chacun de ces deux

nouveaux nombres au carré :

34= = 1156

188= = 35 344
Surprise I La somme de ces

deux carrés est elle-même un

multiplede 73. Vérifiez :
1156 + 35 344 = 36 500

et 36 500 = 73 X500

Bien sûr, vous pouvez vous
amuser également à vérifier

que d'autres nombres ne pos
sèdent pas cette propriété.
Pourtant, 73 n'est pas le seul
nombre dans ce cas. Il en exis

te un autre, de trois chiffres.

Saurez-vous le trouver ?

Les salufiflns...

dans le prochain numéro !

La bande

des 9
Lorsqu'un nombre de trois
chiffres est le résultat d'une

addition de deux autres

nombres de 3 chiffres, et si

les neuf chiffres utilisés sont

les chiffres de 1 à 9, chacun

écrit une fois, la somme des

chiffres du résultat est 18.

On peut le vérifier sur
quelques exemples :
716 + 238 = 954;

317 + 529 = 846 ;

291 + 546 = 837 ; etc.

C'est un résultatque l'on peut
bien sûr démontrer d'une ma

nière générale. Mais si cette
tâche théorique vous rebute,
vous pourrez tout simplement

utiliser cette propriété pour
résoudre assez facilement le

casse-tête suivant :

Remplissez la grille ci-dessous
à raison d'un chiffre par case,

chacun des chiffres de 1 à 9

étant représenté une foiset une

seule de manièreà ce que :
• le nombre de trois chiffres

lu horizontalement sur la

deuxième ligne soit la som
me des deux autres nombres

horizontaux ;
• le nombre de trois chiffres

lu verticalement, de haut en

bas, dans la deuxième colon

ne, soit la somme des deux

autres nombres verticaux.

A la symétrie près, ce problè
me n'admet qu'une solution.
Et vous avez un mois pour la
trouver I

Opérations
secrètes
Le mois prochain, nous
consacrerons cette rubrique
aux cryptarithmes, casse-
tête arithmétiques des plus
séduisants. Toujours renou
velés par la diversité des rai
sonnements menant à la so

lution, ils demeurent à la

portée de tous ceux qui

connaissent leurs tables

d'opérations... et qui sont ar
més de patience.

Pour vous entraîner, nous

vous proposons de vous at
taquer à celui-ci :

VALET

-I- VA L ET

-1-VALET

-h VA L ET

=CARRE

Rappelons la règle du jeu.
Le cryptarithme est une opé
ration codée dans laquelle :
• chaque chiffre est toujours
représenté par une même

lettre ;

• une même lettre remplace

toujours le même chiffre ;
• aucun nombre ne com

mence par 0 (zéro) ;
• on ne tient pas compte
des accents ;

• et, bien sûr, l'opération est
exacte.

Science &Vie •n° 912-septembre 1933 153



co

CL
Par Roger
Bellone et

Paule Sully

O Un
caméscope de
voyage

Le VP-E 405, modèle

8 mm, de 750 g, vient

d'être lancé par

le coréen Samsung

à l'intention des

amateurs de voyages.

Doté d'un zoom, du

son stéréophonique et

des automatismes de

l'exposition et de

la mise au point, il

permet, en outre,

divers effets spéciaux

(accéléré grâce à un

intervallomètre,

titrage sur une page,

montage par le biais

d'une prise

spéciale...). Une

télécommande format

carte de crédit

complète son

équipement.

5 000 F
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O Un compact
plus compact

Voilà bien des années

que la miniaturisation

des dispositifs électro

mécaniques du 24 X38

a conduit au modèle

"compact", puis à

r"ultra-compact". Cette

miniaturisation n'a pas

pour autant atteint ses

limites. Ainsi, Fuji vient-

il de lancer le DL-510 P,

un 24 X 36 automatisé

de la taille d'un paquet

de cigarettes, pesant

193 g. Il possède un

flash électronique avec

correcteur de lumière

pour les contre-jours, un

dos dateur, l'autofocus

pour les sujets situés

entre 48 cm et l'infini,

l'entraînement motorisé

et un dispositif de prise

de vue panoramique.

L'objectif est un grand

angle 4,5/28 mm et

l'obturateur procure des

temps d'exposition de

1/3 à 1/250 s. La

sensibilité du fiim, de 50

à 160ISO, s'affiche

automatiquement

890 F

OTranscodeur
pour
montage vidéo

Le montage vidéo

oblige très

souvent à passer

du standard PAL

au standard SECAM

(ou inversement),

car beaucoup

d'équipements amateur

sont en PAL alors

que magnétoscopes,

téléviseurs et

parfois caméscopes

sont en SECAM.

JVC vient donc de lancer

leJXIVIT55 qui

permet le transcodage

PAL-SECAM

et SECAM-PAL.

En ce qui concerne

le PAL, l'appareil peut

travailler aussi bien

en VHS qu'en S-VHS.

1 800 F

OUn film
pour la photo
sous-marIne

Le Kodak Ektachrome

Underwater, annoncé

avant l'été aux Etats-

Unis, est maintenant

disponible en France.

Il est équilibré pour

la photo sous-marine

sans flash à partir de

3 m de profondeur. Ainsi

élimine-t-il, en partie ou

en totalité, la dominante

bleue de ces prises

de vue, améliorant le

rendu des rouges et des

jaunes. Le traitement de

l'émulsion est identique

à celui des inversibles

type Ektachrome. 70 F



O Un balladeur
à cassette
numérique
Philips lance ce

mois-ci son premier

mini-lecteur DCC

(.Digital Compact

Cassette). Rappelons

que la cassette DCC

est mécaniquement

identique à la cassette

analogique compacte

(ou K7). De ce fait,

le Philips DCC 130 est

équipé pour lire aussi

toutes les cassettes

anciennes. Ce

baladeur comporte un

système Dolby B

(atténuateur de bruit),

des mini-écouteurs

avec télécommande et

une sortie numérique

optique. Dimensions ;

120 X 135 X 118 mm.

3 000 F

O Encore
un nouveau

téléviseur 16/9

Ce mois-ci, plusieurs

téléviseurs dotés

d'un écran large seront

lancés par

les constructeurs

européens. Grundig

propose déjà

le ST 70-169 TOP.

Cest un modèle avec

écran de 70 cm PAL-

SECAM-NTSC.

La télécommande

permet de choisir

le format 4/3 ou 16/9

en fonction de celui du

programme. Avec

un décodeur D2-MAC,

cette sélection

est automatique sur

les chaînes D2-MAC

(France 2 16/9, France

Supervision, Canal -i-

16/9, Ciné-cinéfii 16/9,

etc). L'appareil,

de type numérique,

bénéficie de tous

les perfectionnements

des postes haut

de gamme (écran

uitra-iumineux,

téiétexte, réglages

automatiques, trois

prises péritéiévision,

une prise S-VHS, trois

prises audio-vidéo, etc).

La stéréophonie est

obtenue avec une

puissance maximaie

de 50 W par canal.

Observons ici que

les prix des téléviseurs

16/9, qui variaient de

16 000 à 30 000 F il y a

un an, s'échelonnent

maintenant plus

couramment de 20 000

à 10 000 F (parfois

moins). Les tailles

d'écran vont de

70 à 92 cm.

12 000 F

O Un grand
angle a lentille
asphérlque

Un objectif de 17 mm

couvre un angle

horizontal de plus de

93°, ce qui rend difficile

une répartition

lumineuse et une

netteté homogènes

sur tout le champ.

Le recours à une lentille

asphérlque sur l'objectif

AT-X 3,5 (17 mm AF

de Tokina) permet

d'obtenir cette

homogénéité, en

assurant des

corrections optimales

sur les bords de l'image.

Ce grand angulaire, qui

compte onze lentilles,

ne mesure que 80 mm

de longueur et de

diamètre, il autorise la

mise au point à 25 cm

du sujet

3 795 F (monture (^non)

2 995 F (Nikon, Minolta)
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Par Bruno

Jacquot

• Un clown
matheux

Un jouet pour

apprendre à compter.

Ce jongleur est en fait

une balance dont le

fléau est formé par les

bras du personnage.

L'enfant dispose de

deux séries de chiffres

en plastique. Il

accroche un chiffre à

l'un des bras. Il doit

ensuite trouver ceux

dont la somme est

égale à ce chiffre et qui

seuls peuvent

équilibrer la balance.

Explication : du plus

léger (le 1 pèse 1,5 g)

au plus lourd (le 9 pèse

13,5 g), le poids des

chiffres suit une

progression

arithmétique de raison

1,5 g. 125 F dans le

catalogue Bien Joué

des éditions Play Bac

(Paris).
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• Dans le bain sans effort

L'accès au bain est souvent une épreuve pour les

personnes à mobilité réduite (troisième âge, handicapés).

L'Aqua-siège leur rend la vie plus facile. Placé dans une

baignoire, le siège repose sur deux poches gonflables à

l'eau et enserrées dans des barres articulées. Une vanne

commande l'alimentation et la vidange des poches

qui font ainsi monter ou descendre le siège. A partir

de 8 700 F chez Aqua-siège (Orléans).

75 000 volts pour se défendre ^
Pour calmer un

agresseur survolté, rien

de tel qu'une bonne

décharge électrique. Au

contact du corps de

l'assaillant, les bornes

du Body Guard

envoient un courant de

75 000 V (obtenu par

un transformateur et

un condensateur à

partir d'une pile

de 9 V). Un quart de

seconde de ce

traitement provoque

des contractions

musculaires. Cinq

secondes, un

étourdissement.

Sachez électrocuter

avec modération...

599 F (modèle

75 000 V) et 648 F

(modèle 150 000 V).

En vente libre, par

correspondance chez

MCP (Annecy).



Des bretelles ^
invisibles

Un remède contre la-

chemise-qui-sort-du-

pantalon : les Clip-Up.

Ces deux petites pinces

en métai se fixent de

part et d'autre de ia

braguette. Leur fermoir

soiidarise chemise et

pantaion, ia première

empêchant ainsi le

second de glisser.

Environ 150 F ia paire,

auprès de Ciip-Up

(Bruxeiies).

• Les plantes sous protection
Le paiiiage des jeunes

plants fait peau neuve

avec ia daiie Isopiant.

Cette daiie en fibres de

pin maritime recouvre

le soi au pied du plant

Pour la poser, on

enlève une languette

prédécoupée que l'on

replace ensuite. D'une

durée de vie d'un an,

elie protège des

mauvaises herbes, de

ia sécheresse et du

froid, et atténue ies

effets des variations

thermiques du sol

entre le jour et la nuit.

69 F ies trois dalies,

dans ies jardineries.

L'électronique contre
l'alcool au volant y

Etes-vous vraiment en état de

conduire après un ou deux

verres ? Souffiez dans ie

Sécurtest. Si ie voyant rouge

de cet alcootest électronique

s'aiiume, ie capteur, sensible

à l'éthanol, a décelé un taux

d'alcoolémie supérieur à 0,4 mg

d'aicooi par litre d'air. Le Sécurtest

se branche sur i'aiiume-cigare.

Relié à ia batterie, c'est aussi un

coupe-circuit en cas de test

positif. Voilà un ange gardien

(ou un gendarme...)

qui devrait intéresser ies

entreprises de transport...

1990 F chez BM Sécurité à

Louveciennes (Yveiines).

SFClSntM
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C/3

CO

C/D

T Compte à
rebours
pour l'an 2000
Combien de secondes

nous séparent du 1er

janvier 2000, 0 h ? Le

caicui est effectué par

ie microprocesseur du

Génitron miniature

(20 cm de haut),

réplique du

monumental original

qui trône devant le

CentrePompidou, à

Paris. Ce mini Génitron

fait aussi office de

calendrier et d'horloge.

Attention à bien ie

régler à l'heure juste

pour obtenir un

compte à rebours

exact. En effet, ie

microprocesseur

travaille

en fonction

de l'heure

indiquée par ie mode

horloge. 300 F à la

boutique de la Cité

des sciences et de

l'industrie (Paris).

CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

• Les éléments enchaînés

Pauvre Mendeieïev ! Sa classification périodique des

éléments n'a jamais eu les honneurs d'une présentation

attrayante. Cette injustice est aujourd'hui réparée grâce

au tableau Mendei 3D. Celui-ci présente des véritables

échantillons de corps purs emprisonnés dans des

parallélépipèdes en cristal de synthèse. Les éléments solides

apparaissent sous forme de poudres, de feuilles ou de blocs.

Les éléments gazeux ou sensibles à l'air sont piégés dans

de petites ampoules de verre. Seuls manquent à l'appel les

34 éléments radioactifs ! Enfin, certains éléments nocifs

comme le fluor ont été remplacés par des fac-similés. Vendu

14 000 F, le Mendel 3D est fourni avec un livret pédagogique.

Renseignements auprès de la société Oxane (Paris).

ÎBOX AIR Box

I I I I «

T Un emballage | à coussin d'air

protecteur. Une bonne

idée qui n'a pas été

poussée à son terme :

les sacs ne sont pas

réutilisables, puisqu'il

faut pratiquer une

incision pour récupérer

l'objet enfermé. 210 F

les dix (cinq tailles

différentes) chez Take.

Five (Paris). •

Le sachet Air Box en

PVC protège les objets

fragiles pendant leur

transport. On les place

dans ie sac que l'on

gonfle avec une pompe

ou à la bouche. L'air se

loge dans les doubles

parois de l'emballage,

métamorphosé en

matelas pneumatique
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LIVRES
Hervé This

Les Secrets

de la casserole

Belin, 222 p, 110 F.

Comme M.Jourdain faisait de
la prose, cordons bleus et

maîtres queux font de la chi
mie sans le savoir. Par

exemple, pourquoi le homard

rougit-il dans l'eau bouillan
te ? Parce que sa carapace
contient une molécule appe
lée astraxanthine (C40H52O4).
Quand l'animal est vivant, cet

te molécule est liée à une pro
téine et forme un complexe

noir. En revanche, une fois le

malheureux crustacé ébouil

lanté, «le complexe se disso

cie et la couleur rouge de l'as-
traxanthlne se manifeste», écrit

Hervé This. C'est cette même

molécule qui donne sa cou

leur rose au saumon.

Tous les phénomènes culi
naires, les "trucs", les petits

conseils qu'on trouve dans
les livres de cuisine, l'auteur

les explique à la lumière des

connaissances du chimiste.

Mais son ouvrage n'est pas
un pesant traité. Thisa préfé
ré une présentation plus dy
namique sous forme de ques
tions-réponses : comment
rattraper une béarnaise ?

Comment améliorer le vin ?

Et éviter que les soufflés re
tombent ? Pourquoi la
mayonnaise toume-t-elle ? Un
livreà picorer.
Cela étant, l'auteur n'a pas ré
ponse à tout et remarque que

nous sommes bien ignorants
en matière de "gastronomie

moléculaire" : «Les aliments

sont des mélanges com
plexes que la chimie analyse
difficilement [...]. La cuisine

pourra toujours rester un art

où l'intuition fera des mi

racles.» Néanmoins, cette

"gastronomie moléculaire"
permet de tirer parti du pro
grès technique. This explique
comment préparer au four à
micro-ondes un canard à

l'orange "shooté" au ooin-

treau... Plus surprenant (mais
plus délicat), la crème glacée
à l'air liquide. Le principe est
simple : il suffit de vaporiser
de l'air liquide (qui est à une
température de - 183 °C) sur
une préparation pour crème
glacée ou pour sorbet. «L'air li
quide se vaporise immédiate
ment, absorbant la chaleur de

la préparation qu'il congèle
instantanément [...] dans un

formidable nuage de fumée
blanche.» Crise cardiaque à

prévoir. B.].

Sons la direction de
Roland Chemama

Dictionnaire de la
psychanalyse
Larousse,307 p., 75 F

Christian Bury
Pour introduire
l'irrespect
en psychanalyse
Les Empêcheurs de Penser en
Rond, 231 p., 94 F

Le"Dictionnaire" quevoilà se
veut rigoureux. Le hasard pur
nous l'a fait ouvrir à l'article

«miroir(stade du)», concept
lancé dès 1936 par Jacques
Lacan et aujourd'hui accep
té comme vérité révélée par

divers "luminaires" de ce

temps. On y litque «lestade
du miroir est l'avènement du

narcissisme primaire, narcis

sisme dans le plein sens du
mythe, car il indique la mort,

mort liée à l'insuffisance vitale

de la période dont ce mo
ment est issu. En effet, c'est

une phase de la constitution

de l'être humain qui se situe
entre six et dix-huit mois, pé

riode caractérisée par l'imma-

turation du système nerveux.
Cette prématuration spéci
fique de la naissance chez
l'homme est attestée par les

fantasmes de corps morcelé
que l'on retrouve dans les

cures psychanalytiques.C'est
la période que Mélanie Klein
a appelée "schizoïde" et qui

précède le stade du miroir
[...]. Il faut comprendre le sta
de du miroir comme une iden

tification, c'est-à-dire la trans

formation produite chez un
sujet quand il assume une

image [...]. En effet, la matu
ration de la gonade chez la pi
geonne a pour condition né

cessaire la vue d'un congénè

re ; il suffit d'ailleurs de sa

réflexion dans le miroir.»

Passons sur l'aspect obscur
de ce texte ( «Le narcissisme

indique la mort...»), quiévoque
surtout l'interprétation des ta

rots. Première observation :

le stade en question est-Ilca

ractéristique de la fin de matu

ration du système nerveux ou
de la maturation même ? Le

texte explicatif ne permet pas
de le comprendre de façon
nette. Deuxième : la pigeonne
en âge de maturation de go

nade reste-t-elle donc imma

ture ? Troisième : l'expérience
de la pigeonne ne permet pas
de savoir si elle sait que c'est
elle-même qu'elle perçoit ou
un autre. Quatrième : si le fa

meux stade du miroir existe

chez les pigeons, l'articledon
ne à croire qu'il existe aussi
chez les mammifères supé

rieurs et chez les primates.
Cr, les gorilles ne se recon
naissent pas dans un miroir
(Lethmate &. Ducker, 1973;
Suarez & Gallup, 1981 ; Pat-
terson, 1986). Présenter

alors le prétendu stade du mi-

LùiiiKsc

(liclionnaife de l;i

psTchanalyse

roir comme un paradigme
universel, s'étendant même

aux animaux, relève de la plai

santerie. Cinquième et der
nière question : n'est-il pas

vraique le stade du miroir fut
une hypothèse (et seulement
cela) d'Henri Wallon, direc

teur de l'Encyclopédie fran
çaise, que Lacan, tel un geai
bien paré, "omit"toute sa vie

de citer ? On aura compris
que c'est là un ouvrage dont

la méconnaissance ne sera

pas dommageable.
Christian Bury tient les pro

messes de son titre. Psycha
nalyste et entendant le de
meurer, ilavertitd'emblée qu'il

prône l'irrespect, mais non
l'invective ou la dérision. L'ir

respect n'en sera donc que
plus sévère.
Le démarrage est quelque peu

décevant, l'auteur, critiquant
les avatars du freudisme, avan

ce ainsi que la psychanalyse
aurait été «positivisteet biolo-
gisante»avec Freud.«Positivis- -
te» ? «Biologisante» ? Premiè
re nouvelle. Toujoursest-il qu'il
déplore que la sociologie et
l'ethnologie ne prennent guè

re la psychanalyse en consi
dération. Pour restaurer le

prestige de celle-ci, ilpropose
de la dégager de «tout faux

discours». Vaste et intrigant

programme, d'ailleurs. Et de
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LIVRES

suite de la page 159

passer en revue ce qui ressor

tiraità la psychanalyse même,

pure et dure.
Serait-ce l'hypnose ? Freud y
recourut, en effet. Mais en

méthodologie, les dangers de

cette pratique sont aujour

d'hui bien connus, et la réfé

rence qu'y fait Bury est bien

hardie : «De fait, état amou

reux,hypnose, suggestion, ne
semblent être que des cas

particuliers de ce phénomè
ne [...], qui sont à la racine de
notre relation à autrui.» Or,

l'état amoureux se caractérise

par des phénomènes neuro

chimiques qui ne semblent

guère en jeu dans l'hypnose
et la suggestion. Et l'on ne

CURISTUKBLUr

Pour introduire
l'irrespea
en psychanalysa

voit guère ce que la psycha
nalyse y aurait à faire. Mais
o'est justement que Bury
soupçonne la psychanalyse
d'être une hypnose. La ques

tion n'est toutefois pas réso

lue et l'on en reste, avec l'au

teur, au point où l'on en était

déjà du temps de Freud :

l'hypnose est assimilée au
"transfert".

Aucune des questions qui

suivent n'est d'ailleurs vrai

ment résolue : Bury pose les
problèmes et ne s'avance

pas pour les résoudre. Son
livre démontre certes une

vaste et brillante culture, qui
mène de Saint Jean de la

Croix et de Spinoza à Hegel
et Darwin, mais il ne parvient
guère, à notre avis, à sauver
les meubles. Ainsi, au oours

d'une série de "sauts" vertigi
neux et même périlleux, il

compare le freudisme au dar
winisme, tous deux passés au
rang de croyances ; o'est
pourtant là ignorer qu'une

différence essentielle les sé

pare : la paléontologie a mon

tré les fondements scienti

fiques du darwinisme, alors
que le freudisme reste déses
pérément indémontrable.

Ne serait-ce pas que l'auteur
a manqué... d'irrespect ? G.M

Sous la direction de
Michel etCalliope Beaud
et de Mohamed Larbi
Bouguerra
L'Etat de
renvirann«neiit
dans le monde

La Découverte, 438 p., 170 F.

Rejets de gazà effet de serre,
altération de la couche d'ozo

ne, pollution atmosphérique,
dégradation de la qualité de

l'eau, érosion des sols, dispari
tion d'espèces vivantes,accu
mulation de déchets, etc. : les

sujets de préoccupation ne

manquent pas en cette finde

siècle pour notre "bonne vieille
Terre" ! Le principal mérite de
cet "Etat de l'environnement

dans le monde", réalisé par
115 auteurs de compétences
et d'horizons très divers - on y
trouve aussi bien des scienti

fiques que des économistes,
des démographes ou des jour

nalistes -, est de faire, pour la

première fois, l'inventaire de
tous ces périls, d'en établir

l'origine et de dresser un état

des lieux aussi complet que
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possible. «Le problème est à
la fois local et planétaire, avec

tout un emboîtement de di

mensions intermédiaires te

nant en partie à la géographie
et en partie à l'histoire des so

ciétés humaines» expliquent
dans leur avant-propos Michel
et Calliope Beaud et Moha
med Larbi Bouguerra, les res

ponsables de cet ouvrage col
lectif qui rassemble plus de
200 articles. De fait, le niveau

de vieou la nature des régimes
politiques n'ont eu que peu
d'influencesur le fond des pro
blèmes. Que l'on se tourne

vers l'Occident capitaliste, les
anciens pays communistes ou
le Tiers-monde, les atteintes à

l'environnement sont aussi

dommageables, même si elles

se manifestent sous des

formes différentes.

Ce constat témoigne d'ailleurs
de l'ampleur du défi à relever.
La tâche est immense, car un

nouveau mode de développe
ment "durable" reste à inven

ter. Plutôt que de se contenter
de tirer les sonnettes d'alarme,

les auteurs proposent quel

ques "pistes" pour agir dans
cette direction. De quoi relan
cer la réflexion, un an après le

grand sommet de Rio, qui
semble déjà si loin... M. M.

MichelPastoureau

Dictionnaire
des couleurs de
notre tamps

Editions Bonneton, 17, avenue

ThéophileGautier, 75016 Pa
ris,232 p., 99 F.

Pourquoi le vert passe-t-il,
chez les éditeurs, pour une

couleur malchanceuse ? Et

pourquoi le rouge fut-il si long
temps la couleur des beaux vê

tements (parce qu'il était réser
vé aux dignitaires, la teinture
étant tirée du murex) ? Et pour

quoi la couleur moutarde, ex
caca d'oie, ex-kaki, passe-t-elle

pour la plus vilaine ? Une série
de digressions faciies à lire,

parfois spirituelles, parfois lé
gères, sous le titre un peu trop
grand de «Dictionnaire». G.M.

Loup Verlet
La Malle de Newton

Gallimard- Sciences humaines,

487 p., 220 F

Ouvrage déconcertant :d'une
vaste érudition et d'une égale
portée philosophique, d'une

lecture généralement plaisan
te aussi, il traite finalement

peu de Newton, mais surtout

de la perte du sentiment reli
gieux en Occident.
Le titre s'explique par le fait

qu'une malle de papiers ap
partenant à Newton, mise aux
enchères en 1936, ne conte

nait que des papiers d'alchi

mie et d'exégèse biblique.
Malle paradoxale, puisque ce
serait en fin de compte des

travaux scientifiques de New
ton que dérivèrent par la suite

l'amour de la science et le

désamour du savoir religieux,

alors que Newton était, lui,

profondément religieux.

Verlet, directeur de recherche

au CNRS, expose dans les
deux tiers de l'ouvrage les
conséquences de la désa

cralisation du monde effec

tuée par la science et les ava

tars de la pensée théolo

gique depuis le XVIII" siècle.

L'exposé n'est pas toujours
d'un abord "lisse".

On bute sur des phrases

telles que : «La mythologie

concernant la rencontre de

l'être humain avec sa propre
image trouve son prolonge

ment dans le "stade du mi

roir" de Jacques Lacan.» Ce
qui mène l'auteur à une ana-
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lyse épistémologique de ce
qu'est une représentation,

phénomène redoutable, «car
il est Impossible de faire

coïncider ce qui est hors de

soi et ce qui est en soi.»Voilà
une façon nouvelle d'expli
quer la différence entre l'ob
jet et le sujet, problème fon
damental et gigantesque de
la philosophie et, parallèle
ment, de l'épistémologie :

comment savons-nous ce

que nous croyons savoir ? Et
comment pouvons-nous agir,
puisque nous n'agissons que
sur des représentations ?
«Si,confomiément à la légen
de popularisée en France par

Voltaire, je propose de voir
en Newton le fondateur de la

science moderne, je ne serai
pris au sérieux ni par les
scientifiques, ni par les histo
riens»,écrit Verlet.Appréhen
sion injustifiée : savants et

biographes de ce siècle le
tiennent, en effet, pour ce

fondateur-là.

Si sa véritépersonnelle ne cor
respondait pas à l'imaged'Epi-
nal qu'on a dessinée jusqu'à il
y a un demi-siècle (l'homme
était coléreux, pas très loyal ni
courtois, et avait failli perdre la
raison dans les vapeurs de

mercure de l'alchimie, sa gran
de passion), c'était une intelli
gence supérieure, qui ouvrit

toutes grandes les voies de la
compréhension du monde
physique,le microscopiqueau
tant que le macroscopique.
La brillante démonstration de

Verlet ne parvient pas à effa
cer l'impression que le terrain

où il se situe est miné : seuls

des esprits superstitieux pour

raient continuer à croire à une

antinomiequelconque entre le
savoir et la foi. Et la raison, si

souvent mise sur la sellette

dans la Malle de Newton,

n'efface certes pas la foi :
n'est-elle pas un don suprê
me ? Mais l'ouvrage conser
ve la vertu d'être un excellent

panorama des problèmes phi
losophiques posés à certains
par lascience. G.M.

James L. Gould
et Carol Grant Gould

Les Abeilles

comniunicatian

et capacités sensnrieles

UUnivers des sciences/ Pour

la Science,240 p., 185 F.

Manifestement, le livre d'une
passion commune. Et d'une
fascination particulière pour
la fameuse danse que les
abeilles utilisent pour expli
quer à leurs congénères où
et comment trouver la nourri

ture. Ce qui n'empêche pas
les auteurs de faire le point

sur les théories adverses :

celles qui soutiennent l'impor
tance du rôle de la danse et

celles qui prétendent que cela
n'aide en rien ces insectes

dans leur quête.
Bien sûr, on sait d'emblée

pour quel camp penchent les
Gould. Peu importe : ils ex
posent de manière très ob
jective les pour et les contre,
les arguments et les résultats.
Et la démonstration paraît •
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assez convaincante.

En outre, si la danse des

atreilles est au coeur de ce livre

- vibrant, mais impartial hom

mage à Karlvon Frisch -, les
auteurs ne négligent pas pour
autant ce qui concerne les

autres aspects de la vie des
abeilles : communication, na

vigation, apprentissage.
Toutefois, les aspeots sociaux,

vus sous l'angle de la socio-
biologie {pourquoi les ou
vrières abdiquent-elles leur

droit à la reproduction, etc.),
n'y sont pas traités. C'est là, il

est vrai, un des chevaux de

bataille des sociobiologistes

et autres spécialistes des stra

tégies de reproduction, aux
quelles de nombreux ouvra
ges sont consacrés.

Chaque hypothèse est traitée
en détail, éclairée de nom

breuses expériences relatées
minutieusement Celles-ci ne

sont d'ailleurspas toujoursà la
portée du commun des mor

tels. Toutefois, les néophytes
pourront aussi prendre plaisir
à la lecture de ce livre,d'autant

que des sujets plus "grand pu
blic", comme l'apiculture, y
sont aussi abordés. Rien que
sur ce chapitre, traité d'un
pointde vue historiqueet tech-

nique à la fois, on apprend
déjà beaucoup de choses.

En guise d'épilogue, l'ouvra
ge se conclut par une ré

flexion sur l'intelligence et la

perspicacité chez les abeilles.

Sans doute les auteurs se

laissent-ils emporter par leur
passion pour ces insectes,

qu'ils considèrent comme
l'autre solution évolutive la

plus achevée du règne animal,
pratiquement à égal avec

l'homme.

Peut-être cette fougue est-elle
excessive, mais elle a le mérite

de nous rappeler qu'il peut y
avoir d'autres façons de voir le

monde que la nôtre .T. P.

euM l.V\ '"UN Dr CI,F,R.A.\lir\ULT

L'érotomanie
MtÙ-.Wl JLm\NCCl» "-".th-

PiK}» tV GûKn

Gaétan Gatian

de Clérambault

L'érotomanie

Les Empêcheursde Penser en
Rond, 259 p., 99 F.

Réédition opportune des ob
servations et considérations de

ce grand neuro-psychiatre que
fut donc Clérambault. L'éroto

manie n'est pas l'hyperactivrté
sexuelle, c'est un délire d'inter

prétation quifaitcroireà la per
sonne atteinte qu'elle est l'ob
jet des désirs d'autrui.Scientifi
quement, le texte n'a rien
perdu de son intérêt depuis
soixante-dix ans. Accessoire

ment, cela se lit comme un ro

man, d'un seul trait, par la grâ

ce des descriptions, péripéties
et dialogues. A garder en mé

moire: les érotomanes peuvent
être dangereux. GM

Thomas Powers

Heisenberg's War :
The Secret History
of the Geiman
Bomb

Knopf, N.Y., 480 p., $ 27,50.

Le 111° Reich aurait-il pu avoir
la bombe ? Pourquoi ne l'a-
t-il pas eue 7 Ce point oru-
cial de la Seconde Guerre

mondiale reste obscur.

Un seul fait est sûr : Werner

Heisenberg joua un rôle très
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important dans les re

cherches atomiques alle
mandes. On lui a attribué une

résistance passive volontaire,
destinée à bloquer le déve
loppement d'une bombe A al
lemande, dont il pouvait,

comme tant d'autres, mesu

rer les désastreuses consé

quences politiques.

L'ennui est qu'il a multiplié

les déclarations contradic

toires ou incomplètes. Et
c'est ce qui justifie l'extraor
dinaire travail de recherche

fait par Thomas Powers dans

le livre cité ci-dessus. Jour

naliste et historien, Powers a

accompli dans cet ouvrage

un travail monumental.

Que Heisenberg, prix Nobel
de physique en 1932, à l'âge

de 31 ans, ait eu les moyens

de fabriquer une bombe al
lemande et qu'il ne l'ait pas
fait par patriotisme (par
amour vrai pour son pays I)
est plus que probable : l'Alle
magne comptait, en plus de
lui, des phalanges de physi
ciens de haut vol, et Heisen

berg n'aurait pas eu de peine
à constituer des équipes qui,
sans doute vers 1944, eus

sent pu épouvanter les Alliés
en expérimentant une bombe

A, par exemple sur le front
russe. Mais Heisenberg, qui
n'accepta jamais de rejeter
les théories d'Einstein, quali
fiées de "physique juive dé
générée" par les ignares et
trublions du III" Reich, était,

dès avant la guerre, mal vu
du pouvoir ; on le qualifiait
alors de "Juif blanc".

Bien que profondément pa
triote - il refusa en 1939 une

invitation à émigrer aux

Etats-Unis -, il retourna en

Allemagne pour organiser
une résistance passive,

c'est-à-dire, en bon français,
pour saboter la recherche
nucléaire allemande.

Il s'en expliqua d'ailleurs en
1946 dans une interview au

journal anglais Nature.
Mais il se peut aussi que
Heisenberg ait eu la partie
plus facile qu'on l'a dit et
qu'il n'a bien voulu le laisser
entendre : démarrée assez

tard, une fois donc qu'elle
eût surmonté sa répugnan

ce à admettre les idées

d'Einstein, dont le fameux

E = mc^ la recherche nu

cléaire allemande était mal

équipée dans l'Allemagne en
guerre pour fabriquer un ré
acteur expérimental.

Powers indique que les sa
vants allemands essayèrent
de fait de fabriquer une bom
be, mais qu'ils commirent
des erreurs techniques'gra

ves (on ne sait pas les
quelles). Alors qu'ils étaient
déjà divisés par des rivalités
personnelles, les directives
incompétentes des commis

saires politiques chargés de
surveiller la recherche au

raient aggravé la portée de
leurs erreurs.

On sait ainsi que les Alle

mands avaient besoin d'eau

lourde et que la seule réser
ve appréciable et dispo

nible, celle de Norvège, leur
était devenue inaccessible.

Il se peut aussi que Heisen
berg n'ait pas été d'une
grande clarté dans son com
portement et que, si l'on veut

bien nous pardonner cette
boutade, il ait complété son
fameux principe de probabili
té par un principe d'incerti
tude. Il semble ainsi avoir

ménagé la chèvre et le chou
sans trop d'adresse.
On sait, par exemple, qu'en

1942, il donna une conféren

ce devant un cercle d'officiers

allemands, pour leur expliquer
ce qu'était l'arme atomique
et quels étaient les moyens
de la fabriquer. Or, on peut



se demander si une telle

conférence était bien oppor
tune. Par ailleurs, quand il
était allé en 1941 au Dane

mark, alors occupé, pour

rendre visite à son ami Niels

Bohr, Heisenberg tint un dis
cours confus ; il était, selon

lui, allé expliquer à Bohr qu'il
tentait de ralentir la recherche

allemande, mais il s'y prit si
mal que Bohr, furieux, fut per
suadé du contraire I

On ne peut résumer ce livre
d'une passionnante richesse.

Terminons donc sur une hy
pothèse déconcertante :

c'est qu'en son for intérieur,

Heisenberg n'ait jamais vrai
ment cru à la possibilité de
fabriquer une bombe ato

mique. La base de cette hy
pothèse est la suivante :

quand, en 1945, l'Allemagne
avait été vaincue et que les
Etats-Unis venaient de lancer

une bombe sur Hiroshima,

plusieurs atomistes alle
mands, dont Heisenberg lui-
même, étaient internés (oon-

fortablement) à Farm Hall,
près de Cambridge.
Les Anglais avaient pris la
précaution de bourrer leurs

quartiers de microphones.
Quand la nouvelle de Hiro

shima fut annoncée, on en

tendit Heisenberg chuchoter

passionnément que c'était
"du boudin", parce qu'il

croyait impossible que les
Américains eussent réussi à

obtenir assez d'uranium pur
pour fabriquer une masse

oritique. Or, Hahn, présent,
se rappelle formellement que
Heisenberg avait, en effet,
utilisé ces termes-là.

Ilen ressortirait que Heisen
berg se donna officiellement

les gants d'avoir bloqué la fa

brication d'une bombe alle

mande, alors que, plus pro
saïquement, il la oroyait im

possible à réaliser... G.M.

Claude-François Baudez
Jean-Frédéric
Waideck, peintre
le premier
explorateur des ruines
mayas

Hazan,alb., 200 p., 195 F.

Idée originale que celle de
consacrer un livreà ce géant

viennois ou pragois d'origine,
francisé, et qui, en 1825, part

explorer le Mexique avec sa

famille. C'est un peintre qui,
jusqu'alors, avait eu pour mis
sion de recopier pour publica
tion les relevés des fresques
et monuments de la région de

Chiapas, au Mexique, effec
tués par un explorateur espa

gnol, Del Rio. Waideck était
gêné par le caractère "mons
trueux" des relevés originaux;

ilalla donc y voirsur place.
Voir, c'est façon de parler, et

l'affaire est riche d'enseigne
ments : ses propres relevés,

fondés partiellement sur ceux
de Del Rio,vont interpréter et
parfois fausser gravement les

œuvres originales. En toute

innooence, il voit des orne

ments, des plissés, des mou

vements de bras, des gestes
qui n'existent pas, mais qu'il

reconstitue sur la base de sa

culture classique occidentale.
Ses représentations de sta
tues colossales, par exemple,
sur le temple du Devin, à Ux-

mal, sont de pures inventions.
Néanmoins, les relevés de

Waideck restent précieux,
parce que les œuvres qu'il

représente ont souvent dis
paru : ces faux témoignages
sont aujourd'hui les seuls qui

nous restent.

Belle leçon d'épistémologie en

archéologie, en ethnologie et
en histoire, que nous offre ce
livre : les témoignages des pre
miers voyageurs sur des
peuples inconnus furent "nor

malement faussés". G.M •
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Bernadette

Bensaude-Vinœnt

Lavoisier
Mânoir^ d'une
révolution

Flammarion, 445 p.,prixnon
communiqué.

Bicentenaire oblige, encore un
Lavoisier. Le début donne le

ton ; Bernadette Bensaude-

Vincent s'interroge prudem

ment ; si l'on veut s'abstenir de

faire de l'hagiographie, il fautse
demander si Lavoisier fut vrai

ment le novateur qu'on a dit,
déclencheur de la grande (et
tardive) révolution de la chimie.

Et de conter l'histoire de l'his

toriographie de Lavoisier.

C'est-à-dire qu'on entre d'em
blée dans i'épistémologie.

Début légèrementcontrariant, il

faut le dire, car ilsemble inspi

ré par les prémisses suivantes :
ou l'on est révolutionnaire ou

l'on n'est pas grand-chose. Ce
qui signifierait que la chimie

modeme n'auraitpas commen
cé avec Lavoisier.

Or, cette démarche semble né

gliger le service immense que
Lavoisier, assisté de Laplace,

rendit à la chimie : il la débar

rassa, par ses travauxde calori-

métrie, de la "théoriecalorique"

et de la "théorie phlogistique",
qui postulaient (nous résu
mons) l'existence d'un fluide

indestructible, calorique ou

phlogistique. Ce fut ainsi que,

plus tard, Camot put fonder la
thermodynamique, et qu'on
aborda enfin la physique des
gaz et puis la physiquemolécu

laire. Ne fût-ce qu'à cet égard-
là, Lavoisier fut bien un révolu

tionnaire. Et ne parlons pas de

ses autres innovations, telles

que la pratique des mesures
exactes dans l'expérimentation.

Lavoisier en eut bien conscien

ce ; d'ailleurs, ses écrits en té

moignent, car il reprit à zéro
tout ce qu'on avait enseigné

jusqu'alors, et nous ne voyons
pas que letextedu savant puis
se donner à l'auteur des rai

sons de douter.

Là-dessus, l'auteur, poursuit

par ladéfinition de ce qu'on ap
pela, dès 1788, "lathéorie des

chimistes français". Et elle se

demande : était-ce une école ?

Et qu'est-ce qu'une école ?

Est-ce "l'aboutissement lo

gique d'un processus de
conversion, ou bien partie pre

nante du processus créatif de
réorganisation d'un champ de

savoiret de pratique?»Aucha

pitresuivant, Bensaude-Vincent

se lance dans l'histoire du mot

"révolution". Ce qui paraît le

plus clair dans ces questions,
c'est le plaisir de poser des

questions, dont la pertinence
n'éblouitpas toujours.
Car il est bien beau de contes

ter son rôle de révolutionnaire

à Lavoisier, si c'est pour l'ac
corder à Stahl, père du phlo
gistique de triste mémoire et
pour déclarer encore, après

avoir incité à "relativiser" Lavoi

sier : «Atrop goûter les vertus

immenses du thème de révolu

tion-rupture [...] on a fini par iso
ler l'activité scientifiquede son

histoire et de l'ensemble de la

culture[pp.416-417].». Qu'est-
ce à dire, si ce n'est que La
voisierne serait que le produit
de son époque ? Pareilletauto

logiene sert qu'à jeter un doute

E=IVI6, dimanche à 10h30 et mercredi à 15h.

Si science sans conscience

n'est que ruine de i'âme,
que dire de

ia science sans humour ?

Souriez, vous êtes sur IVI6.
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inutile sur les Intuitions géniales
et les mérites du savant

Ce n'est certes pas que ce
livre soit sans mérites : les ex

posés du contexte des travaux
de Lavoisler, ainsi que ceux

des accueils qu'on leur fit en
Europe sont toujours intéres
sants, parfois passionnants, et
bien décrits. L"fes connais

sances de l'auteuren chimie y
sont mises en valeur, et l'on

doit, dans l'ensemble, louer

Bensaude-Vincent pour l'im
mense travail de recherche

dont elle offre Ici le fruit. Ce

livreest indispensable à tout
chercheur qui reprendrait l'his

toire de la chimie.

Les regrets sont d'autant plus
vifsque l'auteur n'ait pas mieux
pris ses distances à l'égard
d'un appareil Idéologique à la
mode. Notamment quand elle
tente de démontrer que Lavoi
sler ne fut pas le "positiviste"

(injure suprême) qu'on crut.
Après s'être moquée du dis
cours ampoulé d'un Dumas,
en 1836, elle écrit, et l'on en

tend sa réprobation, que «La-
voisier est devenu le canon du

savant positiviste.»D'abord, il

est bien commode de railler

aujourd'hui le positivisme, qui
pemnit à la science de suppor
ter l'assaut de la superstition,
et l'on se demande ce qu'on
dira demain des structuralistes

et des déconstructionnistes.

Ensuite, le concept de "scien
ce positive" date du XVIII"

siècle et l'influence du positi
visme comtien, débutait à pei
ne en 1836. Cette querelleest

frivole et anachronique.
Et l'on ne peut que rester per

plexe à la lecture de phrases
telles que : "Les chimistes

n'ont jamais fini de refouler leur
passé." Ce livre, si riche en mé
rites et vertus, évoque donc
une joliefille malet inutilement-
maquillée.

GM.

Jean-MarieAndré
etMarie-Françoise Basiez
Voyagerdans
l'Antiquité

Fayard, 594 R, 180 F.

Pèlerinages mis à part, le
contemporain imagine malai
sément que les gens des pre

miers siècles de notre ère,

voire d'avant, aient voyagé.
Comment ? A pied ? A che
val ? En galère ? Long et dif-
ficultueux, périlleuxaussi. Et,
pourtant, l'on voyagea beau
coup, et le grand mérite de
l'ouvrage de Jean-Marie An
dré et de Marie-Françoise
Basiez est de le rappeler et
d'expliquer pourquoi, com
ment et vers où.

Les raisons n'étaient certes

pas les mêmes qu'aujour
d'hui. Par exemple, si les re
crues de la Grèce archaïque
faisaient avec leurs officiers

la tournée des sanctuaires,

c'était «pour prendre cons
cience du tracé et de l'éten

due du territoire qu'ils au
raient à défendre». Ceux qui
suivirent Alexandre, eux, le

faisaient à titre militaire. Cela

ne signifie pas que les

grands déplacements n'é
taient qu'utilitaires, car à la
même époque, Pythéas,
Grec de Marseille, entra

dans l'Atlantique par le dé
troit de Gibraltar, les Co

lonnes d'Hercule comme on

les nommait, monta jusqu'à la
Bretagne, l'Irlande et la mys

térieuse Thulé, qui était soit

l'Islande, soit les îles Féroé.

L'instinct d'exploration existait

aussi, rien de neuf sous le so

leil, et plus d'un navigateur
affronta les mers sous divers

prétextes, commerce, éduca
tion et formation, qui justi
fiaient sans doute les frais,

mais n'étaient pas le moteur
essentiel de l'expédition.

Les Romains, eux,voyageaient
dans le monde méditerranéen,

essentiellement hellénistique,
poussant parfois plus loin et
recueillant sur leur passage

des légendes fantastiques.
On voyageait surtout à pied,
mais aussi à cheval ou, si le

trajet n'était pas trop long, en
litière ou en voiture attelée, et

les péages existaient aussi
bien qu'aujourd'hui, ainsi que
l'interdiction faite aux chariots

lourds de circuler après le le
ver du soleil et avant la dixiè

me heure, pour ne pas incom

moder les citadins par le bruit
et l'encombrement...

L'ouvrageque voilàest extrê
mement riche d'informations,

toutes détaillées de façon

claire, et assorti de quelques
cartes et illustrations utiles. Il

est consacré au monde gré

co-romain, et quand on en

mesure l'étendue, on conçoit
sans peine que les auteurs
s'en soient tenus à un do

maine limité.

Souhaitons qu'ils veuillent
bien, dans un prochain ouvra
ge, aborder les voyages dans
les autres parties du monde.
Car les Polynésiens, les Afri
cains, les Asiatiques voyagè
rent aussi, et l'on serait surpris
par l'ampleur de leurs péré

grinations. G.M.

Guillaume Cannat

Construis ta
station
d'astronomie

Editions Mango, 48 p., 55 F

C'est exceptionnel de pou
voir enfin conseiller un ouvra

ge d'initiation à l'astronomie

véritablement conçu et adap
té pour les enfants (à partir
de 8 ans, signale l'éditeur).
L'entreprise était une gageu
re : des textes courts, des

dessins vraiment explicatifs

CONSTRUIS TA!

STATIONI
D'ASTRONOMIE I

EïiuBS'--

et des conseils pratiques.
Rien ne manque et tout est
réussi.

Auxantipodes des ouvrages

qui, cherchant à donner
beaucoup d'informations en

cyclopédiques, confondent
simplification du langage et
clarté des idées, ce livre ne

donne à comprendre que

l'essentiel ; ce qui est immé
diatement expérimentable

ou, quand il s'agit d'expé
riences pratiques, réalisable.
Rotondité de la Terre, diffé

rence entre le jour et la nuit,
enchaînement des saisons :

l'explication scientifique est à
la portée de tous.
En ce qui concerne le ciel

nocturne et l'observation as

tronomique, le ton devient ré
solument pratique : construis
une lunette astronomique,
observe et dessine la Lune,

construis un cadran solaire,

deviens chasseur de météo

rites ou encore fabrique un
jeu de sept familles des
constellations.

A la fin du livre, des tableaux

et un minilexique constituent
une révision pour tous ceux
que la lecture de cet ouvrage
aura passionnés. Quant au
ciel , il appartiendra réelle

ment à ceux qui auront mené

à bien toutes les réalisations

pratiques proposées par
Guillaume Cannat. ].-F.R.
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Science & Yie IL Y A.. J
Par Bruno Jacquot

... 70 ANS
1r n, • sgtoin (1

ET LA

WiMM

Septembre 1923
«Bientôt des trottoirs roulants à Paris ?

En 1900, lors de l'Exposition universelle,
un trottoir roulant reliait le Champ de

Mars aux Invalides. Les édiles parisiens
ont ramené cette question du trottoir

roulant sur le tapis. Un concours a été
ouvert, 38 candidatures ont été reçues.»

30 ANS
SCIENCE

ME
anticonceptionnelles

Réalité ou illusiou ?

Septembre 1963
«Soudure à l'arc sous l'eau, ou le sport

au service de la technique. Les

plongeurs français de la SOG ETRAM ne
cessent de battre de nouveaux records.»
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Il rend la

monnaie

commodément
«Les piécettes sont
jetées dans la
cuvette supérieure.
Pour s'en emparer,
on saisit avec la main renversée le godet placé à
l'aplomb de la cuvette et on tire vivement à soi.
Les pièces tombent alors d'elles-mêmes dans le
creux de la main. Si, par hasard, il en échappait une,
elle tomberait dans le socle creux de l'appareil.»

Le Pluviôse,
arroseur

automatique
«Il suffit d'un seul

homme pour
manœuvrer le

volant qui
commande l'arrivée

de l'eau dans

l'appareil arroseur
automatique. L'eau
actionne une petite
turbine qui assure
le mouvement du

chariot.»

Le chinois n'a pins de secret pour les machines
«L'inventionpar IBM de
ce clavier à 45 touches

a rendu possible la
mise au point de la
machine à traduire le

chinois. Mais elle peut
également permettre la
réalisation d'une

machine à écrire, la

Sinowriter.»

La main

hioélectronique
«Dans cette main artificielle,

les courants véhiculés par les

nerfs sont captés au niveau
des muscles de l'avant-bras

et amplifiés, puis traduits
par un intégrateur
qui transforme

le "programme"
musculaire en

"programme" à portée
de la mécanique.»



Le Météotron fait la pluie
et ie beau temps
«Avec ses cent brûleurs

qui développent une
puissance thermique de
700 000 kilowatts, le Météotron
du Pr Dessens "crée"

des nuages en moins de cinq
minutes. L'appareil provoque
ainsi des courants ascendants

qui attirent la vapeur d'eau
vers des zones plus froides
où elle se condense.»

Un moteur à

naphtaline
«Imaginé par M. Léon
Noël, ce moteur à

naphtaline est basé sur
le principe de la
gazéification à basse
température. Ilévite la
dissociation du

combustible et assure

une marche

remarquablement douce
ainsi qu'une souplesse
de fonctionnement

beaucoup plus grande
qu'avec n'importe quel
autre carburant.»

Naissance au zoo
«Fait très rare, une

femelle orang-outang
a mis au monde un

petit au zoo de
Londres. La mère et

l'enfant ont été

présentés à la presse.
Les photographes
devaient porter un

masque antiseptique
pour raison d'hygiène.»

Une remorque avec scie circulaire
«L'auto, mise en marche arrière, remonte sur les plans
inclinés de la remorque, et ses deux roues arrière
viennent se placer sur les galets pour actionner la poulie
commandant la scie par une courroie.»

Balayeuse mécanique
pour voies ferrées
«Le balai rotatif, tournant à

100 tours/minute, lance
les détritus qui se trouvent
sur la voie sur une pelle
articulée. Une courroie les

emporte dans un wagon.»

La Manche à pied sec
«Nouvelle offensive dans la bataille

de la Manche où quatre projets
sont maintenant en concurrence :

le tunnel patronné par la SNCF et
British Raiiways, le pont métallique
soutenu par l'Union routière
internationale et les sidérurgistes,
le tunnel mixte rail-route

de la société constructrice du tunnel

du Mont-Blanc, et la digue-
pont-tunnel de Camille Rougeroh,
collaborateur de Science & Vie.»
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AGENDA
Expositions &Evénements
Eurocomposites et matériaux

nouveaux. 6'salon international

des matériaux innovants. Du 20

au 24 septembre au Parc des
expositions, BP 55, 33030

Bordeaux-Lac Cedex. Tél. : 16

56 11 99 00.

Le monde de l'enfant. Salon in

ternational de la puériculture et
du jouet de bébé. Du 4 au 7
septembre au Parc des exposi
tions, Porte de Versailles,75015

Paris. Tél. :1 40160015.

Antennes. Salon international

des professionnels de l'antenne
(collective et réseau),du câble et

du satellite. Du 22 au 24 sep

tembreau Parc des expositions.
Porte de Versailles, 75015 Paris.

Tél. :1 44 39 85 00.

BisRepetita. Tous les sons des

villages d'autrefois. Du26 au 29
août Dans le Parc naturel régio
nal du Haut-Jura. Renseigne

ments : 1 45 54 93 48.

Les écrans de l'aventure. Festi

val international du cinéma

d'aventure. Des kilomètres

d'images à vous couper le
souffle. Du 23 au 26 septembre
à Dijon. Renseignements ; Guil-
de européenne du Raid, 11 rue
de Vaugirard, 75006 Paris.
Tél. : 1 43 26 97 52.

Compartiment cinéma. L'histoire

commune du train et du cinéma.

Du 15 septembre au 21 no

vembre à la mairie du V" arron

dissement, 21 place du Pan
théon, 75005 Paris. Tél. : 1 42

76 51 03.

Eurêka, l'innovation au quoti

dien. Cette exposition regrou

pe une soixantaine de projets
Eurêka, menés par des entre
prises et des laboratoires de
recherche autour de huit

thèmes de la vie quotidienne :

les transports, la communica
tion, l'agro-alimentaire, la san

té, la protection du patrimoine
culturel, l'environnement, le tra

vail et l'habitat. Jusqu'au 31
août à la Cité des sciences et

de l'industrie, 30 avenue Co-

rentin-Cariou, 75019 Paris.

Tél. : 1 40 05 80 00.

ET TOUJOURS:

Planète coquillages. Cinq mil
le coquillages sont présen

tés par famille (spondyles,
latiaxis, pectecs, volutes,
etc.), ou par origine (Russie,
Japon, Australie, Polynésie),
jusqu'au 19 septembre au
musée de la Marine, place
du Trocadéro, 75116 Paris.

Tél. : 1 45 53 31 70.

AlaRa(dio

FRANCE-CULTURE :

Perspectives scientifiques. Du

lundi au vendredi, de 19 h 30 à

20 h.

- Les 6 et 19 septembre : Les
problèmes de peau, par Marie-

Odile Monchicourt, avec les

professeurs Dagonnet et Es-
cande.

- Le7 septembre : Les lucioles,

par Jacqueline Kelen.
- Le14 septembre : LeGingko,
parJacqueline Kelen.
- Les 20 et 27 septembre : Le

théorème de Fermât est dé

montré, par Michèle Chouchan,
avec Jacques Tilouine, Luc lllu-
sie, Catherine Goldstein et
Jean-Marc Deshouillers.

- Les 21 et 28 septembre : les
chauves-souris, par Sophie
Pillods.

LesPortes de Uianatos (deuxiè

me partie). Lesmercredis, du 8
septembre au 27 octobre, de
19h30à20 h.

- Le8 septembre : Le cerveau
explique-t-il tout ? Avec Jean-
Pierre Jourdan, médecin, et Do

minique Laplane, neurologue.

- Le 15 septembre : Les états
de la conscience, avec Pierre

Etévenon, électro-encéphalo-

graphiste.
- Le 22 septembre : Une

conscfence supraluminique,

avec Régis Dutheil, médecinet
physicien, Georges Lochak,
physicien,et BrigitteDutheil,
documentaliste.

- Le29 septembre : Régression
et transcendance, avec Boris

Cyrulnik et Serge Lebovici, psy
chiatreset psychanalistes.

La science et les hommes. Le

mercredi, de 9 h 05 à 10 h 30.

- Le 8 septembre : Autour du
chimiste Antoine Laurent de La-

voisier, par Simone Douek.
- Le 15 septembre : Diver
gences. Existe-t-il une science
de la communication ? par Emi
le Noël et Philippe Boulanger,
avec Lucien Sfez et François

Dagogne, professeurs à l'uni
versité de Paris I.

- Le 22 septembre ; La notion

du vide, par Michel Cazenave.
- Le 29 septembre : Artisteset
scientifiques/des arts,des scien
ces et des techniques,par Ruth
Scheps et Marc Lachieze-Rey.

Colloques &Conférences
Eau et Insertion. Equilibresna

turels, équilibres sociaux.Col
loque national sur la création
d'activités dans l'environne

ment. Du 21 au 23 septembre.

Association Doubs-Rivages, 18

me Ampère,25000 Besançon.
Tél. : 16 81 50 90 40.

Septembre au Palais des arts, du

tourisme et ites congrès de Nice

- 15°congrès de lasociété eu
ropéennede cardiologie, du 29
août au 2 septembre.
- Cercle d'études dentaires et

stomatologiques de la Côte
d'Azur, le 9 septembre.

- 24*congrès international de
santé au travail, du 27 sep

tembre au 1"' octobre.

Palais des arts, du tourisme et

des congrès, 1 esplanade Ken
nedy, 06302 NiceCedex.Tél. :
16 93 92 83 00.

Sciences et Citoyens. Les ren

contres CNRS d'Arc et Se-

nans. Undialogue entre jeunes
et chercheurs. Du 18 au 19

septembre. Mission de la com
munication et de l'information

scientifique et technique, 15
quaiAnatoleFrance,75007 Pa
ris. Tél. :1 47 53 12 87.
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Parents : partez gagnants
Avec "Profession Parents" découvrez

un magazine concret et optimiste.
Une approche résolument nouvelle et positive

du plus beau métier du monde.

/

Éducation
Écoles
Santé

Loisirs

Rentrée

Avenir -

Profession

Devoirs

Études

Enfants

Langues
- Métiers- Collèges -

Lecture - Profs - Sports - Famille
Élèves - Vacances - Adolescence

Dialogue - Lycées - Orientation
Bac - Public/Privé - Débouchés

ïkOcNW'̂ ^Profession
15

Sur mieux assurer l'avenir de vos enfants

PARUTION LE 1" SEPTEMBRE
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• STANDING STONES. SCOTLAND*

L'ABUS D'ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. CONSOMMEZ AVEC MODERATION.


