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Pas de

cœlacanthes

dans le golfe
du Mexique !

M. J.N., de Châteaudun,

s'étonne de l'information de

notre n° 911, p. 17,sur l'éven

tualité de cœlacanthes dans

le golfe du Mexique. Il a en ef

fet acheté pareilles écailles à
Paris : "Il s'agit selon toute
vraisemblance d'écaillés ap
partenant à l'un des plus

gros, sinon le plus gros, des
poissons d'eau douce, l'"Ara-
palmagigas" (Cuvier, 1817),
appelé communément piraru-

cu. Assez primitif, il est classé
dans la famille des arapaimi-
dés, sous-ordre des ostéo-

glossldés, ordre des clupéi-
formes, et il habite le bassin

de l'Amazoneet les Guyanes.
De couleur gris métallique,
avec des reflets rouges sur la
partie postérieure, il peut at

teindre 5 mètres (c'était en

core vrai II y a quelques
dizaines d'années) et peser
jusqu'à 200 kg. Ilest très pri
sé des populations locales,
qui sèchent sa chair en

lanières. Son abondance a

été telle que, dans la seule
année 1917, 1 400 tonnes de

pirarucu séché avaient été

embarquées à Manaus.
"Les écailles du pirarucu,

remarquables par leur épais
seur, qui pourtant ne les a pas

empêchées de s'arquer forte
ment à la dessicatlon, mon

trent des rivulations très

marquées sur la partie norma

lement visible. La partie
cachée dans le derme, moins

épaisse et moins ossifiée, est
finement abrasive, ce qui jus
tifie son emploi en manucure

(les écailles du cœlacanthe,

elles, sont très prisées des

Comoriens, qui s'en servent

pour gratter leurs chambres
à air)...

"Valenciennes, dans le

tome XIX de l"'Hlstoire natu

relle des poissons", de Cuvier
et Valenciennes, publié en
1846, a décrit à tort l'unique
espèce de pirarucu sous plu
sieurs noms d'espèces,

réunies dans le genre Vastres.
Il dit à propos de leurs
écailles qu'elles sont "gran
des et presque osseuses ;
leur surface est rugueuse.
Nous en comptons cinquante-

six entre l'ouïe et la caudale,

et seize dans une rangée ver
ticale. Depuis la ligne
médiane-dorsale jusqu'à la
ligne moyenne du ventre,
elles diminuent progressive
ment de grandeur, à mesure
que l'on s'approche de la
caudale ; elles embrassent

cette nageoire, ainsi que la

dorsale et l'anale. Les écailles

ont un bord membraneux fort

épais, qui paraît très vivement

coloré. La ligne latérale est
tracée sur la sixième rangée

d'écaillés. A partir de la ligne
moyenne, elle est marquée
sur chaque écaille par un très

large enfoncement oblong,
qui s'aperçoit distinctement

jusqu'auprès de la queue".
»L'écallle centrale qu'on

voit sur votre photo est

donc, à n'en pas douter,
une écaille de la ligne
latérale, et cela, d'ailleurs,

quelle que soit l'espèce à
laquelle elle appartient.»
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M. M.B., de Seraincourt,

qui possède plusieurs
écailles ressemblant à celles

dont nous avons publié la
photo, se réfère également à

l'ouvrage de Cuvier et Valen
ciennes, mais indique un
autre nom pour ce poisson,
celui de "Megalops atlantl-
cus", «poisson assez répan
du sur les côtes d'Amérique
centrale et des Guyanes,
sorte de gros hareng du
groupe des clupéiformes, qui
peut atteindre 2,50 mètres
pour 50 kg. Le nom guyanals
de ce poisson est "palika"
issu de l'indien "apalike", qui
signifie "grandes écailles" ;
en effet, il est littéralement

cuirassé de grandes écailles
qui s'imbriquent sur les deux
tiers de leur longueur. Les
Indiens utilisent ces écailles

comme abrasif. Ce poisson

est connu comme poisson
de pêche sportive sous le
nom de tarpon.» Et ce lec
teur indique comme source

bibliographique Poissons
de la Guyane française, de
Joseph Puypo, édité par
l'ORSTOM en 1949.

Ces deux lecteurs ne sont

donc pas d'accord ; en effet,
bien qu'ils se réfèrent tous
deux à la classification de Cu

vier et Valenciennes, et qu'ils
situent ce poisson dans
l'ordre des clupéiformes, l'un
lui donne le nom d'Arapalma

gIgas et l'autre de Megalops
atlanticus. Il ne peut y avoir
confusion, car A. gigas est

exclusivement un poisson

d'eau douce et sa chair est

effectivement fine, alors que
M. atlanticus vit en eau saline

et que sa chair est si peu
appréciée que les pêcheurs le
rejettent souvent. Bien que

n'ayantpas vu le poisson dont
proviennent les écailles adres

sées par le lecteur, nous incli
nons à croire qu'il s'agit
d'un A. gigas, car les écail

les de M. atlanticus sont ar

gentées. Enfin, signalons à
M. J.N. que \'A. gigas, en
core appelé paiche, n'est
certes pas le plus gros pois
son d'eau douce, ce titre

étant détenu par le bélouga
qui atteint 9 m, et qu'il est
vert avec une queue rouge.

Toujours est-Il que ce ne
sont pas des écailles d'un
parent du cœlacanthe. Et
que nous nous sommes

laissés induire en erreur.

La couiroie

de transmission

exaspère
un iecteur

«Je vous soumets un pro

blème qui se présente trop
souvenf écrit M. M.F., de Pe

tite-Forêt. Les constructeurs

de voitures ont adopté à partir

de 1984 la courroie en lieu

et place de la chaîne de dis
tribution, et cela sans prévenir

les acheteurs du danger en
couru, principalement sur les
Diesel. La courroie est abso

lument nécessaire sur des

moteurs qui tournent entre
10 000 et 14 000 t/m ; une

chaîne n'y résisterait pas, à
cause de la force centrifuge.

Mais pour un Diesel qui tour
ne à 4 200 t/m maximum,

c'est très dur pour cette cour
roie, surtout au ralenti. ^
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suitede lapage 6
Essayez de tourner une pom
pe à injection à la main, et

vous comprendrez que cela
tient du miracle si elle résiste

jusqu'à 75 000 km.

"Je viens d'en faire la triste

expérience. J'étais en pre
mière, je débraye pour pas
ser en deuxième, et le moteur

s'arrête net : arbre à cames

cassé en trois morceaux, les

trois paliers brisés, la culasse

Irrécupérable, un piston cre
vé. J'ai dû faire un échange
standard. Coût : 14 000 F

sans la main-d'œuvre.

"Depuis 1990, les cons
tructeurs recommandent de

remplacer cette courroie tous

les 75 000 km pour Peugeot
et Citroën, mais ils ajoutent
que si vous faites le taxiou de

petits parcours, il faut la rem

placer tous les 50 000 km.

Ford donne le chiffre limite de

60 000 km et Renault, de

100 000. Il faut donc se mé

fier des voitures d'occasion.

Chez Peugeot, pour les 205,

305, 309 et 405, le rempla
cement de cette courroie

demande trois heures et

demie de main-d'œuvre, plus

le prix de cette courroie.
"Pour les véhicules fabri

qués entre 1984 et 1990,

rien n'est prescrit à cet

égard sur les notices d'en
tretien ; il s'agit donc d'un

vice que les constructeurs
n'avaient pas prévu.

"Les poids lourds n'ont pas
de courroie de distribution,

mais des engrenages, seule
solution valable. (...) Changer
la courroie, c'est bien, mais

les poulies en alu s'usent
aussi et on ne les change

pas. La courroie tiendra-t-elle

donc longtemps ?»
Les observations de ce lec

teur sont justes, mais il se
trouve que les courroies cran

tées destinées à l'entraîne

ment des distributions et des

injecteurs pour les Diesel pré
sentent des avantages no

toires sur tout autre mode de

transmission : réduction du

niveau sonore, réduction des

masses en mouvement et plus

grande souplesse dans l'im

plantation des organes
annexes au moteur. C'est

Datura contre plutonium

M.A.L, de Villiers-Allerand, n'a que 15 ans, mais litnotre revue
avec intérêt, bien qu'il ne saisisse pas tout. Il écrit : «//y a
quelques mois, un article faisait état du fait que le datura aurait
le pouvoir d'ingérer le plutonium sans que cela lui nuise, ce
qui diviserait par 10 000 le problème du stockage des dé

chets radioactifs aux Etats-Unis..."

Il est exact que le datura absorbe le plutonium,mais
l'utiliser pour le stockage des déchets ne ferait que
déplacer le problème, car le plutonium ne cesse

pas d'être radioactif quand il est passé dans
les cellules de cette plante, et que fera-t-onen
suite des champs de daturas néces

saires au stockage des
déchets ? On imagi- XV "
ne d'ici des hectares

entiers de daturas ra

dioactifs en plus
d'être toxiques...

pourquoi un retour aux "cas
cades de pigeons" n'est pas

envisageable, même si la fia
bilité des courroies est

parfois mise en défaut. Il
convient aussi d'observer

que, lorsqu'une défaillance
se produit avant la limite de

kilométrage prescrite pour
l'échange, les constructeurs
prennent la réparation à leur

charge, pendant ou même

hors période de garantie.

Ethique, sida
et procès
d'intention

Se référant notre article

"Vaccin anti-sida : l'impasse"
{n° 910, p. 80 et 81), M. D.B.,
de Roppenheim, écrit : «Les
Français s'essaient-iis à
l'éthique ? A vous lire, on
croirait qu'ils s'y croient vrai

ment... Vous écrivez, en effet :

"Il est impossible (...) de prati
quer une injection (...)
d'épreuve, comme chez l'ani

mal." Cela sous-entend que
l'expérimentation animale est
éthiquement légitime, ce qui

n'est pas anticipable."
Nous avons écrit : «Il est

impossible, d'un point de vue

éthique, de pratiquer une
injection virale d'épreuve,

comme chez l'animal.» Nous

n'avons pas écrit que l'ex

périmentation animale est
conforme à l'éthique. L'éthi
que actuelle interdit, en effet,
l'administration de virus vi

vant à un homme vacciné,

mais elle tolère l'expérimen
tation animale quand elle est

indispensable. L'éthique est
une donnée sociologique,
qui évolue avec les socié
tés. C'est ainsi que l'usage
aujourd'hui courant de la
fourchette fut condamné par

l'Eglise avant d'être toléré.
«Vous écrivez : "logique

ment" [nous avons écrit que,
logiquement, pour vérifier l'ef

ficacité du vaccin, il faudrait

administrer à la moitié d'un

groupe de sujets à risques le
vaccin et à l'autre moitié, un

placebo]. Le simple exemple

cité plus haut montre que
l'éthique repose sur des

sous-entendus, impossible
donc de parler de logique..."

Il n'est pas ici question de
sous-entendus : la logique de
la mise en oeuvre d'un vaccin

exigerait bien logiquement de

mettre ce vaccin à l'épreuve.
Gomme l'éthique médicale in-
temationale interdit de mettre

en danger la vie d'un être

humain, l'essai en double

aveugle reviendrait à refuser

à des volontaires le secours

d'un vrai vaccin.

«Si le vaccin fonctionne,

écrit encore ce correspon
dant, d'ici cinq à huit ans,

quand /es données statis

tiques seront suffisantes pour
en démontrer l'efficacité, les

médecins, politiciens, médias
et autres auront à expliquer à

tous ceux qui auront été in

fectés entre-temps pourquoi

le vaccin leur a été refusé (...) •
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suite de la page 8

s'excuseront-ils en invo

quant l'éthique de l'ultime
vérité scientifique ?»

Rien ne permet de dire
qu'un vaccin efficace mettrait
cinq à fiuit ans à être commer
cialisé. Lorsqu'il le sera, ce
sera parce que les produc

teurs disposeront de suffisam
ment de garanties d'efficacité.
Ces garanties, dans le cas
précis du sida, ne s'obtien
nent pas en fiuit jours. Ainsi,
nous rapportions dans notre
n" 911 que l'équipe de Jonas
Salk a attendu un an avant de

publier les résultats d'essais
d'un vaccin tfiérapeutique
(poursujets séropositifs) me
nés sur cinquante sujets dans
neuf centres (résultats pour
tant intéressants, car ils sem

blent durables, bien que
n'étant pas uniformément
concluants). Quand on com

mercialise un vaccin, on susci

te des espoirs considérables,
et on ne peut donc le faire
sans de solides garanties. Il
n'y a donc pas d"'ultime véri
té scientifique" à mettre en
cause, mais simplement une
sécurité suffisamment avérée.

Notre correspondant met en
cause le protocole du double
aveugle dans le cas de l'ef
ficacité du vaccin. Ce proto

cole, qui soumet un groupe à
un vaccin véritable et l'autre à

un placebo, peut être contes
té dans le cas du sida. En tout

état de cause, il n'est pas

uniformément adopté, et

l'équipe de Salk, par exemple,

ne l'a pas adopté.
Ce même lecteur déclare,

au détour d'une pfirase polé
mique, que "les campagnes
actuelles et passées n'ont
guère permis d'endiguer la

Les dinosaures n'existent pas

«Votre numéro-d'août montre une fois de plus, écrit M.
P.W.L., de Courbevoie, que vous êtes exclusivement évoiu-

tionniste, ce qui sous-entend que le créationnisme est faux.
Ce sujet m'a toujours passionné. Je pense que votre erreur
est de croire que i'évoiutionnisme et le créationnisme ne
peuvent pas exister, parce qu'ils sont contradictoires.»

Et ce lecteur de citer deux sources, que nous ne nomme

rons pas, par cfiarité, et selon lesquelles l'évolution ne
dispose ni du temps ni de l'espace nécessaires.

Le créationnisme soutient que le
monde s'est créé comme le

raconte le Livre de la Genèse,

dans l'Ancien Testament, et

que les dinosaures n'ont
jamais existé. Nous ne vou
drions pas contrarier outre

mesure un lecteur aussi

aimable que notre
correspondant, mais

enfin, il nous

semble difficile de

faire coexister

cette théorie

avec I'évoiu

tionnisme.

propagation du sida» Affirma
tion un peu rapide, car ces

campagnes ont justement eu
pour effet d'inciter les
"groupes à risques" à une
plus grande prudence ; de

fait, les statistiques les plus
récentes indiquent que c'est
parmi les hétérosexuels que

les taux de sida progressent
le plus vite, alors que leur
avancée s'est sensiblement

réduite chez les homosexuels.

On peut se demander si cette
différence n'est pas due au
fait que le sida est longtemps
passé (et passe encore) pour
une maladie touchant les ho

mosexuels, et qui menaçait
peu les hétérosexuels.

M.B. va ensuite, un peu vite

à notre avis, à la déduction

suivante : «En science, en

morale, celui qui a raison

n'est pas celui qui démontre
sa thèse, mais celui qui a en
mainles pouvoirs publics. (...)
La conclusion qui s'impose
est donc indubitablement tout

aussi immorale qu'une quel

conque autre, mais elle est
beaucoup moins hypocrite :
laissons les scientifiques dé
cider et faire ce qu'ils pensent
sereinement être le mieux.

(...) La meilleure référence
pour cette thèse est à cet

égard votre revue. Vousavez
toujours défendu la science
pour sa logique impitoyable.»

Cette opposition, des pou
voirs publics d'une part, de la
science et de la morale de

l'autre, n'est pas défendable.
L'expérience récente a dé
montré, en France et aux

Etats-Unis, et à plusieurs
reprises, que des scienti
fiques responsables de la
santé publique, donc déte
nant un pouvoirpublic,ont été

mis en cause par d'autres
pouvoirs publics. C'est ainsi
qu'un prix Nobel, recteur

d'université, et un directeur de

services de santé, aux Etats-

Unis, ont fait l'objet d'en
quêtes et de mises en cause
extrêmement poussées.

Enfin, nous n'avons jamais
défendu la science pour "sa
logique impitoyable", mais
simplement parce que c'est
un savoir ("science" est le

terme savant pour "savoir")
vérifié, donc plus fiableet plus
utile que les vaticinations et
les superstitions. Et nous
n'avons jamais hésité à mettre
nous-mêmes en cause des

savants pourtant puissants
(par exemple, le célèbre
Pr Solomon Snyder, dans
"L'affaire du gaz dans le cer
veau", n° 897).

Le hasard

et la nécessité

«Je ne pense pas qu'il soit
possible d'affirmer que le
hasard puisse être le seul
élément susceptible d'inter
venir dans la création de la

vie sans aller vers la polé
mique, écrit M. R.V., de

Baillons-Montferrier-sur-Lez.

Ainsi, l'expérience de Stanley
Miller raconte une rencontre

chimique, mais n'explique
pas l'évolution générale, ni

en amont, ni en aval, ni

l'évolution néguentropique
accélérée du vivant.»

Pour mémoire, l'expérience

de Millera consisté à placer
des gaz (ammoniacet métha
ne) au-dessus d'un certain

nombre de substances élé

mentaires dans un milieu

chaud et à bombarder celui-

ci de fortes décharges élec
triques. Au terme de cette ex
périence, Miller a constaté la
formation d'acides aminés,

base de la cellule vivante. On ^
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a constaté par la suite qu'à
partir d'un certain point de
concentration, ces moiécuies

forment spontanément une

pellicule ou membrane les iso
lant du milieu et enfermant

plusieurs acides aminés dans
cette sphère. Entre ces
acides aminés ainsi isolés

s'engagent des échanges et

se constituent des structures

déterminées selon le nombre

et le type d'acides aminés.
Puis, au-delà d'un seuil de

grosseur donné, ces sphères
se scindent pour donner
deux sphères identiques. On
a là le schéma de la formation

des procaryotes.jes cellules
les plus primitives.

Il n'existe évidemment pas

de précis de fabrication d'une
cellule vivante, mais on est fon

dé à penser qu'à partir de là,
les échanges se sont ampli
fiés, certains types de cellules

s'agrégeant entre elles selon

leurs affinités physico
chimiques pour former des
piuriceiiuiaires, lesquels se
dotaient de systèmes de sur
viede plus en plus complexes.
Cette première évolutioncom
porte en elle les schémas des
autres évolutions.

Ce lecteur cite, entre autres,

A.l. Cparine, pour qui la syn

thèse des protéines n'a pu
être l'effet du hasard. Ce

qu'Cparine entend par là est
qu'elle a été, au contraire, l'ef
fet de la nécessité : dans des

conditions données, les com

posés organiques devaient
forcément se former. C'est

dans son célèbre article de

1924 que ce savant russe a

montré qu'en l'absence de la
couche d'ozone due à i'oxygè-

Emotion et bromure

M.S.C., de Bourges, s'indigne de ce que nous avons rappor
té dans "Le cerveau, laboratoire du désir",à savoir qu'on admi
nistre du bromure aux recrues dans le vin et le café.

•'Uénormité de cette affirmation vous a apparemment échap
pé. Ainsi,en France, pays des droits de l'homme, on pourrait en
1993 administrer un traitementpsychotrope (...) non dénué
d'effets secondaires à des centaines de millions de personnes,
à leur insu...»Des centaines de millions, c'est sans doute un peu
exagéré. Mais un peu de bromure assure sans doute un bon
sommeil. C'est moins nocif que les glutamates
qu'on ajoute aux conserves et qui, eux,
peuvent déclencher de violentes aller
gies...

ne, qui protège aujourd'hui la
Terre, l'énorme quantité

d'énergie produite par les
ultraviolets solaires et les dé

charges de foudre avaient

créé les premiers composés
organiques. Cette thèse fut
exposée indépendamment
par le savant britannique
J.B.S. Haidane en 1929, l'ar

ticle d'Cparine n'ayant été
traduit qu'en 1936.

«Pourquoi la nature crée-t-elle

la vie sur certaines planètes

comme la Terre ?» demande

M. G.F., de Meyian.La répon

se se trouve plus haut ; par
nécessité i

Dr Tant-Mieux

contre

Dr Tant-Pis

M.A.F. Grauste, des Mesnuis,

se dittroublépar la lecturedes
n° 910 et 911 : «Deux articles

contradictoires, l'un démontrant

que la recherche actuelle [d'un
vaccin contre le sida], par sa
méthodologie, conduit néces
sairement à l'échec, l'autre as

surant qu'on progresse.» L'un
est un article générai, exposant

les difficultés fondamentales,

bien réelles, de la mise au point

de ce vaccin, l'autre une infor

mation sur les progrès pourtant
enregistrés dans ce domaine,
notamment par l'équipe de
Jonas Saik.

Ce lecteur poursuit : «Jesuis
intriguépar la paternité du vac
cin antipolio que vos deux
articles attribuent successive

ment à Sabin, puis à Salk.
Que faut-il lire ?»

Sabin est l'inventeur du

vaccin par virus atténué (par
voie orale), Salk, de celui du

vaccin par virus tué (par voie
injectable).C'est le vaccin de
Salk qui prévaut actuellement.

Amelia Earhart :

précisions

«Ce que vous présentez

comme un scoop [sur la dis
parition de l'aviatrice Amelia
Earhart] ne date pas d'hier,
écrit Mlle M.L.C., d'Yvetot. Je

ne citerai pour exemple que

des articles parus dans la re

vue "Historla"en 1967 et, à la

même époque, la parution de
"Mission double, la fin du

mystère Amelia Earhart"
(Flammarion), enquête très
fouillée d'un journalisteaméri
cain, F. Goerner... Noonan

n'était pas seulement le
"passager" d'Amelia, mais
son navigateur. En revanche,
il ne pouvait pas être son
"fiancé" au moment de leur

disparition (1937). Il venait
de se marier, et Amelia avait

épousé G. Palmer Putnam...

Il est probable qu'Amella
Earhart et Noonan aient été

bons amis, sans plus.»

Nous n'avons pas présenté
la brève relative à l'aviatrice

(n° 911, p. 15) comme un
"scoop". Nos informationsdé
coulent des prépublications
récentes des documents de

l'U.S. Navyet du FBI, jusqu'ici

tenus secrets. Selon les

mêmes documents, requis

selon la loi américaine par un
avocat et pilote américain,
Randall Brink, le terme

"fiancé" devait s'entendre au

sens figuratif...
Ces explications vaudront

comme réponse à M.C.A.,de
Bologne,qui nous reproche de
n'avoirfait «que reprendre l'un
des canulars ayant couru dans

la presse à sensation des
Etats-Unis dans les années

1985-1988 et dont l'ineptie a

été démontrée avec preuves à
l'appui par de nombreuses as

sociations de professionnels.» ^



Moteur essence - 1272 (m3• 151 700 kmavant-

152 610 km après traitement Métal 5.

Moteur essence injection •1580 cm3 •47056km
avant •50110km oprès traitement Métal 5.

Moleuf essencetutbo- 1397 cm3-21108 km

aïonl-22 318kiii oprès tioilement Métal 5.
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Moteur essence- 1397 cm3• 198 000 kmavant-

199 500 km après traitement Métal 5.
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Moteur essence • 999 cm3• 58 860 kmavont •

59795 km après traitement Métal 5.

euressence-11960113-54 220 kma

55060km après traitement Métal 5.

Moteur essence - 993 cm3- 92180 kmavant•

94025km oprès traitement Métal 5.

Moteur essence • 1272 cm3• 156 176 kmavant•

161 246 km après traitement Métol 5.

108tm3-98 326 kmovant-

103 512 km oprès troitement Métal 5.
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Moteur essence injection •6cylindres •107 956 km
ovont-110 459km après traitement Métal 5.

Moteur essence injection -16S•75930km avant
77650km après traitement Métal 5.

boessence • 1995cni3-156 682 km
57592 km oprés traitement Méral 5.

L'EFFICACITÉ MÉTALS? ON PBUT
MULTIPLIER LES PREUVESA L'INFINI.

Moteur essence injection •6 cylindres -90200km
avant'91 473km après troitement Métal 5.

Moteur turbo diesel-2068cm3-151 000 km
avant - 153000km après traitement Méftil 5.

Moteur essence • 1721 cm3- 66 489 kmovont-

67169km après traitement Métal 5
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Moteur diesel- 1870 cm3- 158 598 kmavant•

160821 km après traitement Métal 5

Ces mesures decompression ont étéprises por quelques-uns des 10000professionnel del'automobile qui
utilisentMétal5 en France.
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Moteur diesel • 1596cm3-168 753 kmavant•

169101 km après traitement Métal 5.

toteirr essence injecSon • 1580 cm3 •105 000 km
avant •105880km oprès traitement Métal 5
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Moteur diesel - 1768 cm3- 248 550 kmavant-
249 470 km après traitement Métol 5.

Moteur essence •2cylindres - 100.780 km avant-
102 010km oprès traitement Métal5

Moteur essence injection - 1998 cm3 -128 288 km
ovont - 130 228km après traitement Métal 5.

Moteur turbo Diesel • 2500cm3 •98 200 km
avant- 99780 km après traitement Métal 5.

Moteur diesel - 1360 cm3- 40 738 kmovont-

42318km oprès troitement Métal 5.

i£S COMPRESSIONS, C'EST IMPORMNT.

Les courbes de compressions mesurent
le 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'adressergratuitement le "Guide Métal5":
28 pages illustrées ; le moteur, sa lubrification, sa protection - 17 ques-

s d'automobilistes - 17 réponses Métal 5 • Un guideprécieux.
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Sida et chauffage du sang

M.J.B., de Versailles, demande pourquoi l'on n'utilise pas
comme traitement contre le sida le chauffage du sang en circu
lation extracorporelle, étant donné que ce chauffage détruit le
virus. Cette solutiona été envisagée un moment en 1985-1986,
puis abandonnée, étant donné que le sang n'est pas le seul
tissu contaminé par le virus. Au fur et à mesure de l'infection,
en effet, les lymphocytes infectés sont séquestrés par les gan
glions, et, même si l'on parvenait,ce qui semble bien difficile, à
une circulation lympha
tique extracorporel
le, on n'atteindrait

pas les gan
glions.

La femme

change-t-elle
à cause

des honnones?

M. R.B., de Condé-sur-

Escaut, nous félicite pour
notre nouvelle mise en page,
qu'il trouve «fort agréable».

«Je voudrais, poursuit-il, fai

re un rapprochement entre

vos deux derniers numéros.

Dans le dossier "L'homme

change-t-il ?", vous écrivez
que l'âge des règles chez les

Jeunes filles est de plus en

plus précoce, et celui de la

ménopause de plus en plus
tardif. Dans vos "Echos de la

recherche" du mois d'août,

vous signalez une stérilité
masculine croissante, qui

serait due à un excès d'hor

mones féminines dans l'envi

ronnement. Ces hormones,

puisqu'elles agissent sur les
fœtus masculins, doivent aus

si agir sur les féminins. Ya-t-
II eu des études sur le sujet
et, si oui, qu'en ressort-Il ?»

Des études ont bien été

faites sur les taux de cancers

chez les femmes dont les

mères avaient, pendant leur
grossesse, été soumises à

des traitements œstrogé-
niques. Ces études indi
quaient des taux de cancers
anormaux. Nous n'avons pas
connaissance d'études qui
feraient le lien entre les taux

d'hormones féminines dans

l'environnement et la préco
cité de la ménarche ainsi

que le recul de la méno
pause ; l'hypothèse est
toutefois justifiée et appelle

rait, en effet, une étude.

14 Science & Vie n' 913- octobre 1993

Big bang
et philosophie

«Lorsque la science se
perd dans des hypothèses à
la limite du savoir humain,

comme ce/a est souvent le

cas en cosmologie, écrit
M. J.L, de Bondues, on

touche à la philosophie. Il
faudrait un spécialiste objec
tif et non imaginatlf, surtout

pas un philosophe, cette
discipline n'existant pas.»

Assertions certes éner

giques I.Par définition, une
hypothèse est à la limite du
savoir, sans quoi on ne la
formulerait pas. Quand Ein
stein postule en 1916 que la
gravitation n'est pas une for
ce, mais l'effet d'une cour

bure de l'espace-temps au
voisinage d'une masse, l'hy
pothèse est "aux limites du

savoir humain". Mais elle

donne à Eddington l'idée de
la vérification qui montre
effectivement la courbure

des rayons lumineux des

étoiles autour du Soleil, lors

d'une éclipse de celui-ci.

Par ailleurs, un spécialiste
peut être imaginatif sans
cesser d'être objectif. Quant
à dire que la philosophie
n'existe pas...

«Je prends comme

exemple le bIg bang. Il y a
quelques années, les astro-
physloiens parlaient bien de

l'hypothèse du bIg bang,
alors que, dans les livres
récents, on en parle comme
d'une réalité.»

Il est encore possible de

croire à la réalité du big
bang comme de croire à un
Univers fixe, et c'est la rai

son pour laquelle tous les
livres d'astrophysique n'en
parlent pas de la même
manière.

Le subjonctif
et l'orthographe

De M. E.B., de Colmar :

«Dans votre numéro d'août

1993 (p. 19), vous titrez un
article "Le dilemne du pho-
ton". Or, quoiqu'en pensent
ia majorité des gens, c'est
bien d'un dilemme qu'il s'agit,
l'autre orthographe étant
Incorrecte.» Juste ! Mais en

fin, nous eussions préféré :
«quoi qu'en (et nonquoiqu'en)
pense la majorité des gens»,
ce qui est plus logique.

De M. F.B., de Garcasson-

ne : «Page 188 de votre

numéro 908, vous écrivez : "il

n'y a apparemment pas

grand-chose pour les
sciences humaines dans la

décennie 40-50, qui est mar
quée..."J'aurais écrit: "Iln'y a
apparemment pas grand-

chose pour les sciences hu

maines dans la décennie 40-

50, qui soit marquée..."».
Faux ILe sujet du verbe être

est id "décennie" et non "chose".

ERRATA

Rendons justice à la permé-
thrine et au malathion : ce

sont actuellement en France

les deux meilleures matières

actives contre les poux, et la
mention «cas probables de
poux résistants» dans le ta

bleau de droite, p. 126 de
notre n" 912, est due à une

manœuvre malencontreuse.

D'autre part, le nom d'aoû
tat s'applique bien, comme

le dit le texte, à la larve (trois

paires de pattes) de Trombl-
cula autumnalis, et non à

l'adulte (quatre paires de
pattes), que montre la photo
du haut, p. 26 de notre
n° 911 du mois... d'août. •
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matiques, physique, chimie, • Initiation
infonnatiqueB Pratique du micro-ordinateur.

Carrières sociales et
paramédicales
Examens d'entrée dans les écoles :
• Aide-soignante• Auxiliaire de puériculture
• Moniteur éducateur • Cadre infirmier(e)
• Masseur kiné • Assistante sociale • Educa
teur de jeunes enfants • Orthophoniste
• Educateur spécialisé • CAP employé de
pharmacie • Bac F8/SMS • Secrétaire
médicale • BTS diététique • BTS économie
sociale et familiale.

Carrières administratives

• Secrétaire comptable à la banque de
France • Préposé de la poste • Commis
• Gardien de la paix • Commis de mairie
• Surveiilantdes Ets pénitentiaires •Agent de
recouvrement du trésor • Contrôleur des
impôts• Contrôleurde la poste • Rédacteur
de mairie • Inspecteur police nationale
• Greffier des tribunaux • Inspecteur de la
poste • Inspecteur des impôts• Rédacteur
Banque de France.

Carrières artistiques
• Cours élémentaire de dessin • Cours
pratique de dessin et peinture • Cours
universel de dessin et peinture • Dessinateur
illustrateur • Décorateur d'intérieurs et
d'ameublement • Assistant décorateur
• Designer• Antiquaire • Cours universel de
décoration • Histoire de l'art • Histoire des
styles • CAP d'esthéticienne (stage pratique
gratuit) • CAP coiffure • BTS architecture
intérieure! BTSstylisme de mode.

Bon pour une documentation gratuite :
Oui, je désire recevoir sansaucun engagement unedocumentation complète surlesenseignements

de l'Ecole Universelle.

M.D Mme • Melle • ^
NOM Prénom

Adresse : N® Rue

Codepostal i i i i i i Ville Tél
Pourfacilitervotreorientation,pouvez-vous nousdonnerles informations suivantes:
Age Niveaud'étude Diplômesobtenus
Profession exercée (si vous êtes en activité):

Si non, êtes-vous • Lycéen • Etudiant • A la recherched'un emploi• Femmeau foyer • Autres

Quelle formation avez-vous choisie ?

Adressez-nous ce Bon dès aujourd'hui à l'ECOLE UNIVERSELLE
75931 Paris Cedex 19



J ans les yeux des enfa nt s brillent les
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plus belles visions du monde de demain.

Alors nous avons conçu

un téléviseur qui transforme votre salon

en salle de cinéma.

Avec son format 1619, ce téléviseur Thomson vous permet

de voir les films dans leurs vraies dimensions.

Et cela dans les meilleures conditions de confort pour les yeux.

Comme au cinéma. Il vous assure une qualité visuelle

et sonore tout à fait exceptionnelle.

Le système acoustique Cubasse 2 x 50 watts apporte au

son des films un relief saisissant. Ce téléviseur est vraiment

conçu pour être à la mesure de votre imagination.

THOIVISON autant voir gra n



échos ck LA RECHERCHE
Sexologie

lté masculine
dépend des saisons
La densité des spermatozoïdes

est plus élevée l'hiver que
l'été. Elle atteint son taux le plus
bas (- 20 % par rapport à la
moyenne) fin septembre, et le
plus haut (+ 10 %) en février et

Géophysique

fin novembre. Telles sont les

conclusions d'une enquête épi-
démiologique américaine menée
par une équipe du National Insti-
tute of Child Health and Human

Development.

Le centre de la Terre serait

moins chaud que prévu
Lestempératures du noyau ter

restre interne et externe, ainsi
que du manteau inférieur sont in
connues ; les estimations des géo
physiciens situent généralement
aux environs de 7 500 °C la tempé
rature de la région limitrophe entre
le noyau interne et l'externe ; mais
elles résultent d'extrapolations.
Pour mémoire, le noyau interne se
rait solide et son enveloppe, bapti
sée le noyau externe, située au-
dessous du manteau inférieur, est
hquide. Les estimations de ces tem
pératures sont basées sur des cal
culs faisant intervenir deux fac

teurs : la pression et la nature des
matériaux en fusion. Or, on ignore
quelles sont les températures de fu
sion du fer, un des constituants es
sentiels du noyau, à de très hautes
pressions. On ignore aussil'influen
ce de certains alliages d'éléments
légerssur ces températines.

R. Boehler, de l'institut Max-
Planck pour la chimie, à Mayence,
vient de publier des études (') qui
indiquent que cette température
serait très inférieure à celle donnée

par les calculs précédents. Ayant
placé de petites quantités de fer et
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de composés de fer et d'oxygène
entre deux pointes de diamant, il
les a chauffés à l'aide d'un laser, et
sous des pressions allant jusqu'à
2 000 000 de bars, soit 2 000 hecto-
pascals. Il a mesuré les tempéra
tures au fur et à mesure de l'éléva

tion des pressions. Comme la
pression à la frontière entre les
deux noyaux, à 5 100 km de pro
fondeur, est de 3,3 Mbars, Boehler
a établi que le point de fusion du
fer est de l'ordre de 4 600 °C "seu

lement". C'est donc la températu
re à la limite des deux noyaux. Et
l'intérêt de ces recherches est

qu'elle est donc de 3 000 °C infé
rieure à ce qu'on avait supposé.

A la limite supérieure du noyau
externe, également constituée de
fer, la température serait de
3 700 °C, en raison, évidemment,
de l'abaissement des pressions. Et
la température de la couche infé
rieure du manteau de silicate, à une
douzaine de kilomètres plus haut,
serait de 2 400 °C. C. H.

(1) R. Boehler, "Températures in the
Earth's Corefrom Melting-Point
Measurements ofiron at High Static
Pressures", Nature, 10 juin 1993.

Aux Etats-Unis, ce phénomène
coïncide avec une baisse des taux

de naissance en avril et en mai,
mais cette corrélation n'entraîne

pas forcément une relation de
cause à effet, selon l'anthropo
logue James Wood, de l'université
de Peimsylvanie. La fécondité du
couple, en effet, ne dépend évi
demment pas de l'homme seul. Il
apparaît que, dans l'ensemble du
monde, on relève aussi des hauts
et des bas dans les taux de nais

sance, ces variations semblant
spécifiques des régions du globe.

Le phénomène intéresse les
chercheurs, parce qu'il reste inex-
phqué. Ainsi, le bon sens voudrait
que les taux inférieurs durant la
saison chaude s'expliquent par le
fait que la chaleur détruit les sper
matozoïdes. Or, après avoir com
paré les concentrations de sper
matozoïdes en été chez des

hommes qui travaillent dans un
milieu climatisé et chez d'autres

travaillant en plein air, Levine n'a
pas trouvé de différence : dans les
deux groupes, les taux baissaient
également de 20 %. La fraîcheur
n'y fait rien et le bon sens se
trouve ici mis en échec.

Il semble toutefois que l'on ait
découvert au moins un facteur

d'explication dans le fléchisse
ment des taux de naissance en

avril et en mai, et ce facteur-là est
féminin : c'est la fonte des graisses,
due à une modification de l'ali

mentation (et peut-être aussi à des
régimes amaigrissants). En effet,
pour des cycles menstruels nor
maux, il faut que le corps féminin
comporte 30 % de son poids en
graisses ; au-dessous de ce seuil,
selon la généticienne Rose Frisch,
de l'université Harvard, le cycle
menstruel se dérègle. Il y a long
temps, d'aUleius, qu'on l'a vérifié :
les sportives, chez lesquelles les
taux de graisses sont inférieurs à
la normale, sont le plus exposées
à l'aménorrhée.

Les graisses joueraient-elles ce
rôle chez l'homme ? Nul ne le sait.



Dirigéspar Gerald Messadié

Entomologie & Physique

Voici pourquoi ies toiies
d'araignée sont éiastiques
Tout le monde apu en faire l'ex

périence :quand on touche ime
toile d'araignée, elle témoigne
d'une élasticité certaine ; pour
quoi ? FritzVoUrath et ses collègues
de l'université de Bâle l'ont établi

en macrophotographie. Agrandi
1 500 fois au microscope électro
nique, ce fil de soie d'araignée
révèle la présence d'une pelote de
boucles enchevêtrées ; quand le fil
subit une traction, par exemple sous
l'impact d'un insecte volant, les
boucles se déroulent pour fournir
une longueur supplémentaire et,
quand la pression a disparu, se
rembobinent sans casser.

Le plus vieux tissu
du monde a

9 000 ans d'âge
Mesurant 8 cm sur 4 cm, il a été

découvert à Canonu, sur le Tigre,

en Turquie, par des équipes des

universités d'Istanbul et de

Chicago, li entourait ie manche en

corne d'un outil et semble

constitué de fiis de iin. Cela fait

remonter l'origine du tissage

de 500 à 1 000 ans .

La grippe, cause
de schizophrénie ?
Des études britanniques laissent

apparaître une corrélation

entre l'épidémie de grippe de

1957 en Angleterre et au Pays

de Galles et les taux d'enfants

devenus schizophrènes.

En effet, on relève chez les

enfants exposés au virus de la

grippe des taux de

schizophrénie de 88%

supérieurs aux taux ordinaires.

Celui-ci (photoci-contre) est imfil
d'épeire diadème, Araneus diade-
matus,et, prouesse de cette tisseuse
de génie,ce n'est que l'une des sept
variétésque cette soyeusepeut filer,
selon le cahier des charges ! Le
cadre est tissé avec une soie rigide,
dite "sèche", à faible indice d'étire-
ment (25 %), et qui ne reprend sa
forme qu'au bout de plusieurs
heures. La soie de la spirale de cap
ture, elle, est tissée d'une double
soie collante absorbant l'humidité

de l'air, ou hygrophUe, à très fort in
dice d'étirement (400 %), et qui
reprend immédiatement sa forme.
La soie la plus résistante est réser-

vée au cocon qui abrite les œufs.H
est à noter que, lorsqu'tme toUeest
détruite, l'araignée la mange, pour
en réabsorber les protéines et l'eau,
avant d'en tisser une nouvelle !

Le Pentagone accusé de mensonges
par le Congrès américain !
Dans ses projets d'études soumis au Congrès pour approbation du

budget, le Pentagone aurait sciemment sous-estimé les prix et

promis des prouesses technologiques incertaines, li annonçait, par

exemple, que le prix du programme de construction des ICBM

Minuteman III serait de 16 milliards de dollars, alors qu'il fut de 23.

il prêtait au fameux bombardier B-2 des caractéristiques de

pénétration imaginaires, et dépensa 7 milliards de dollars pour un

perfectionnement douteux des missiles Cruise.

Zoologie

On a retrouvé le cheval Nangchen
Petite tête et cou fin -àla dif

férence du célèbre cheval de

Przewalski -, dos, jarrets et sabots
bien dessinés, capacité pulmonaire
exceptionnelle, le Nangchen, che
val mentionné dans des textes chi

nois du VF siècle, a été retrouvé
par un anthropologue français au
Tibet, à plus de 4 000 m d'altitude.

Il sera intéressant d'en établir

l'origine. On sait que le cheval est
apparu en Asie centrale, et l'on a
tenu jusqu'ici que le type originel
était le Przewalski, dont descen
dirent le cheval européen primi
tif, dit tarpan, et, plus tard, les '
autres races.

Le Nangchen est-il donc un
descendant du Przewalski, ou
bien, au contraire, son ancêtre ?
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échos de LA RECHERCHE

Anthropologie

Le vrai visage
d'Ivan
le Terrible
La reconstitution d'un visage

d'après son aâne est un exerci
ce désormais familier pour les ser
vicesde policedu monde entier.Un
crâne et un squelette, en effet,
contiennent beaucoup d'informa
tions qui permettent d'établir le
sexe,l'âge et lesmaladies du défunt,
et donc de reconstituer son appa
rence, son tonus musculaire, la co
loration et les rides de sa peau, etc.

O Le squelette, dans l'état où II fut trouvé.
O Le corps du tsar reconstitué après remise en état du squelette.

Ethnologie

La graphologie
en France

vue de Textérieur
La pratique de la graphologie en

France, qui semble "naturelle"
pour certains, n'en finit pas de dé
concerter les observateurs des

autres pays. Comme nous avons
pris sur la graphologieun parti qui
a suscité certaines contrariétés, il
nous faut citer un confrère améri

cain, Barry James, qui, dans l'Inter
national Herald Tribune (3 août
1993), dénonce ironiquement la
vogue de cette activité divinatoire.

«A un degré inégalé dans le res
te du monde industrialisé, les
directeurs du personnel français
recourent à une pseudo-science
appelée graphologie, prétendue
révélation du caractère par l'écri
ture, pour trier et choisir des
candidats à un travail. Une vaste

part de la population française a
ainsi été soumise à son insu à une
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Encorefaut-il disposer de cesvestiges.
Or, quand les Russes se mirent en

demeure de reconstituer l'image
réelle du tsar Ivan IV, dit le Ter
rible, ils se heurtèrent à une diffi
culté importante : le squelette re
trouvé dans le sarcophage de
marbre sous la basilique de

procédure qui viole la vie privée
et dont la valeur scientifique,
selon de nombreuses études, est
égale à zéro. Des sociétés se ser
vent aussi d'une variété d'autres

"ologies", allant de l'astrologie à
la numérologie. Daniel Jouve,
conseiller en recrutement à Paris,
dit qu'il connaît un certain nom
bre de sociétés qui additionnent
les chiffres des plaques minéralo-
giques des candidats et choisissent
ceux qui totahsent des "nombres
magiques". (...) Et cela au pays de
René Descartes, le philosophe-
patron de la froide rationalité.»

Voilàdonc l'image que la France
projette à l'étranger. James déve
loppe plus loin l'absurdité et l'illé

l'Archange, au Kremlin, n'était
plus qu'un tas d'os effrités. Une
équipe d'anthropologues se mit au
travail et le rebâtit. C'est ainsique,
ces derniers mois, le Dr M. M.
Guerassimov put entreprendre de
recréer l'apparence de celui qu'on
a appelé le premier tsar moderne.

galité de la graphologie et celles
encore plus grandes qui consistent
à recruter des candidats en utilisant

des analyses sans aucune valeur. Et
il conclut sa dénonciation en citant

un autre spécialiste, Jean-Pierre
Salzmann, porte-parole de l'Inter
national Institute for Management
Development, de Lausanne, selon
qui certaines sociétés laissent d'ex
cellents candidats leur glisser entre
les doigts à cause de doutes semés
par un rapport de graphologue.

Un tel article devrait faire justi
ce des allégations mensongères
selon lesquelles la pratique de la
graphologie est internationale ;
elle ne l'est pas et, comme on peut
en juger, elle déshonore une culture.

Les chimpanzés aussi ont
un code de la route
Dans la forêt équatoriale africaine, ils gardent le contact,

lorsqu'ils se déplacent en bandes, à l'aide de signaux

très exactement codés qui indiquent les directions à prendre

et les temps de repos. Cette extraordinaire découverte

éthologique (et linguistique) a été faite par ie zoologue suisse

Christophe Boesch, de l'université de Bâie. Les signaux

sont donnés toutes les minutes par le chef mâle.



i

àlfo.

Le profil du tsar, dûment doté de barbe et de vêtements.
Ivan le Terrible tel que Elsenstein le présenta dans le film du même nom.

de la Russie. Ivan le Terrible chas

sa, en effet, les Tatars et les Kazans,
ouvrit à son pays l'accès de la mer
Noire et de la Volga,puis ouvrit les
portes de la Sibérie. Il commit aussi
bien des atrocités.

Celles-ci semblent s'expliquer
par les grandes quantités de mer

cure qui lui furent administrées,
selon les prescriptions médicales
de l'époque, pour traiter sa syphi
lis. On a en effet retrouvé dans ses

os de fortes quantités de ce mé
tal, qui déclenche des troubles
neurologiques caractérisés par des
accès de dépression et de fureur.

Ethique & Prévention

Le scandale du fumeur anglais
mort faute de soins
Le cas de Harry Elphick, le

fumeur mort d'une crise car

diaque, le 19 août dernier, faute
d'avoir été hospitahsé à temps, en
Grande-Bretagne, est exemplaire.
Elphick s'était présenté à l'hôpi
tal de Wythenshawe, à Manches
ter, mais on lui avait dit qu'on ne
pourrait le soigner - en fait, effec
tuer un pontage coronaire - tant
qu'il fumait. L'intervention fut
donc remise à six mois. C'est ce

délai qui peut être soupçonné de
lui avoir été fatal.

Le scandale a été aggravé par le
soutien officiel des autorités de

l'hôpital au médecin responsable
du refus de soins.

Cette affaire illustre d'abord les

dangers d'un activisme antitabac
qui s'est instauré, depuis quelques
années, dans le monde anglo-
saxon plus particulièrement. Ce
mouvement a gagné les milieux

médicaux et engendré des effets
pervers. Car, s'il est normal qu'un
médecin déconseille à ses patients
de fumer, il est immoral qu'il s'ar
roge le droit de leur refuser ses
soins s'ils n'obtempèrent pas. A la
limite,cela reviendrait, pour un vé-
néréologue, à refuser de soigner
un malade atteint de syphilis, ou ,
pour un dentiste, à rejeter un client
qui souffre de carie dentaire parce
qu'il mange trop de sucre.

L'affaire révèle aussi les dangers
qu'il y aurait, pour le corps médi
cal, à prétendre "corriger" une
prescription du serment d'Hippo-
crate, celle du devoir d'assistance,
et à s'ériger en corps exécutif
parallèle, acharné à mettre ses
principes à exécution sous peine
de mort ou de souffrance. L'en

semble du corps médical français a
d'ailleurs condamné l'attitude de

son homologue britannique.

échos de LA RECHERCHE

chtyologie

Des poissons
qui ont ia tête
chaude

11 est faux que tous les poissons
aient le sang froid ; il en est une

douzaine, dont le hareng-requin,
le requin blanc, le thon et l'espa
don, qui conservent au moins une
partie de leur corps à une tempé
rature relativement élevée, même
en eaux froides. La singularité est
appréciable, car le poisson se
refroidit par la peau et surtout par
les branchies, comparables à des
fenêtres grandes ouvertes un jour
d'hiver. Comment s'opère donc
cette régulation thermique ?

C'est par l'intermédiaire d'un
des six muscles oculaires, celui
qui est spécialisé dans la produc
tion de chaleur, que l'espadon,
par exemple, tient au chaud uni
quement son cerveau et ses yeux.
Les cinq autres muscles ne ser
vent, eux, qu'à commander les
mouvements des yeux. Idem, à
peu de chose près, chez le maque
reau-papillon, qui utihse un autre
muscle oculaire (le Rectus latera-
lis et non le Rectus superioris
comme chez l'espadon).

Chez le thon, ce sont les muscles
natatoires rouges, toujours en
mouvement, qui produisent la
chaleur destinée au cerveau.

Situés près de la colonne verté
brale et entourés de muscles

blancs, qui ne fonctionnent qu'oc
casionnellement, en cas d'attaque
ou de fuite, les muscles rouges
sont donc relativement bien pro
tégés du froid ambiant.

C'est grâce à leurs réserves de
chaleur que ces poissons peu
vent nager en profondeur - l'es
padon, par exemple, peut chas
ser le calmar à 4 "C -, ou
s'aventurer en eaux froides,
riches de nourriture. CH.
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échos de LA RECHERCHE

OcéanographieDrapeaux coloniaux
chez les oiseaux

En peignant certains oiseaux

de couieurs vives, et

d'autres de couleurs ternes,

i'éthologiste américaine

Karen Marchetti a constaté que

ceux qui portaient des

couleurs vives conquéraient

des territoires deux fois

pius étendus que ceux peints

de couleurs ternes.

Un grand froid à i'ëquateur
Latempérature dumanteausupé

rieur de la croûte terrestre n'est

pas uniforme. Des recherches indi
quent que, le long de la zone équa-
toriale de la crête médio-atlantique,
elle est de 150 °C inférieure à ce

qu'elle est siu le reste de la crête. Il
semblerait que la même anomalie

thermique existe dans le Pacifique.
Les relevés gravimétriques sem
blent indiquer, tout le long de la
zone équatoriale,des densitéssupé
rieures de la croûte terrestre, qui
pourraient s'expliquerpar la centri-
fugation de matériaux à degrés de
fusionélevés, tels que la péridotite.

M e d e c i n e

La "démence des Mariannes"

et autres bizaireries
Une maladie dégénérative du

système nerveux sévissait,
depuis 1946, sur l'île de Guam,
dans le Pacifique. Tenant à la fois
de la sclérose latérale amyotrophi-
que, de la maladie d'Alzheimer et
de la maladie de Parkinson, attei
gnant beaucoup plus les hommes
que les femmes, elle commença à
décliner fortement en 1980. Actuel

lement, elle est en voie de dispari
tion. Excellente nouvelle pour les
habitants de Guam, mais conster
nation pour les neurologues qui
essayaient d'en comprendre le mé
canisme et d'en tirer des leçons
pour l'ensemble des maladiesdégé-
nératives du système nerveux.

Pendant trente ans, des cher
cheurs de toutes disciplines tentè
rent vainement d'établir l'origine
de cette maladie : virale, bacté
rienne, alimentaire ou génétique.
Plus récemment, le neurologue
américain Peter Spencer crut l'ex
pliquer par la présence de sub
stances toxiques, des excitotoxines,
dans la farine tirée du fruit d'un

arbre de la famille des cycadales,
largement consommée à Guam.
Administrée à des macaques, elle
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provoqua, en effet, des troubles
neuromoteurs qui semblaient
confirmer l'hypothèse.

Mais en 1988,le célèbre virologue
Carleton Gajdusek, dont le nom est
attaché à l'explication du kuru,
autre maladie nerveuse dégénérati
ve qui sévit en Nouvelle-Guinée-
Papouasie, et le biologiste Ralph
Garruto rejetèrent l'explication,
faute de pouvoir reproduire les ré
sultats décrits par Spencer. Il eût
fallu consommer 100 kg par jour
de cette farine pour souffrir des
troubles décrits par Spencer, et, de
toute façon, les indigènes de Guam
laissaient tremper pendant des
jours les graines de cycadales, ce
qui en éliminait presque totalement
la toxine en question. Mais on a
trouvé dans la farine de cycadales
une autre toxine, la cycasine, qui
endommage réellement l'ADN et
qui déclenche chez les rats un syn
drome neurologique révélateur.

Peut-être qu'il n'est pas besoin
de manger la graine de cycadale,
car on peut aussi l'inhaler directe
ment par le nez dans lesplantations
de cet arbre (reconnaissable à son
port de palmier). Autre hypothèse :

la farine est contaminée par le zinc,
neurotoxique connu, et il pourrait y
avoir une synergie entre l'effet du
zinc et celui de la cycasine.

La déception des épidémiolo-
gistes n'est pas totale : ils ont trou
vé dans d'autres îles de l'archipel
des Mariannes, auquel appartient
l'île de Guam, des taux anormale
ment élevés d'une forme de dé

mence appelée désormais "démen
ce des Mariannes", qui devraient
leur permettre de poursuivre leur
enquête. Il ne s'agit d'ailleurs pas
d'une enquête d'intérêt local, car,
pour nos chercheurs, cette mysté
rieuse maladie pourrait être la
"Pierre de Rosette" des maladies

dégénératives du système nerveux.

Maladie d'Alzheimer et

prion : un lien possible
Il existe, en effet, des ressemblances

entre les encéphalopathles

spongiformes humaines (kuru et

maladie de Creutzfeldt-Jakob) et la

maladie d'Alzheimer, toutes

caractérisées par ia présence de

dépôts amyloïdes excessifs

dans le cerveau. Comme les

encéphalopathles spongiformes

sont causées par le prion, protéine

infectieuse jusqu'ici énigmatique,

des chercheurs américains se

demandent si celui-ci ne jouerait

pas un rôle dans l'alzheimer.



Paléontologie

La femme de l'Homme de Java

est perdue et retrouvée...
L'Homme de Java, &x-Pithe-

cantropus erectus, et en réalité
réduit à une boîte crânienne et à

un fémur, fut le premier fossile
humain de l'espèce Homo erectus
jamais retrouvé. Ce fut Eugène
Dubois qui, en 1891, le trouva à
Trinil, dans l'île de Java. D'autres
fossiles du même type retrouvés
dans l'île indiquèrent que celle-ci
avait été occupée par VH. erectus,
ancêtre présumé d'Homo sapiens,

Virologie

il y a de 450 à 550 millénaires.
H. erectus a quitté l'Afrique il y a

im million et demi d'années, si l'on
se réfère au sillage de vestiges os
seux qu'il a laissé tout au long de
son itinérairemigratoire. Or, lesplus
vieux de ses vestiges en Asie orien
tale n'ont que l'âge de l'Homme de
Java. Cependant H. erectusn'a pas
mis un million d'années à arriver à

Java. Même en prenant le plus pa
resseux de tous les chemins des

L'ancêtre du virus du sida est connu
Le plus primitif des virus du

sida a été découvert par des
chercheurs de l'Institut Max von

Pettekofer, de l'université de
Munich. Appelé MVP 5180, il a
été prélevé dans les lymphocytes
d'une Camerounaise décédée du

sida et, jusqu'ici, chez vingt et un
sujets d'Afrique de l'Ouest.

Très différent du VIH 1 et du

VIH 2, les deux types connus du
virus, il semble donc en être
l'ancêtre. D'autre part, le virus
VIS, celui du sida du singe, est plus
proche de l'VIH 1 que le MVP
5180. En dépit de ses différences,
le MVP 5180 est décelable par les
tests sanguinsclassiques.

Un procès qui fera date
Philip Morris et R. J. Reynolds Tobacco Company ont intenté

une action en justice contre l'agence américaine pour

la protection de l'environnement (EPA), dans le but de faire

annuler la thèse sur la responsabilité de la fumée du

tabac dans les cancers du poumon des non-fumeurs. «Les

relations de cause à effet entre l'inhalation passive de

fumée et des risques pour la santé sont les plus faussées

que l'EPA ait jamais présentées.»

Les éiéphaiils se servent aussi
de chasse-mouciies
Les éléphants captifs d'Asie savent se servir de feuilles de bananier,

de branches d'arbres et d'écorces, voire de morceaux

de tissus, dont ils s'emparent au hasard de leurs parcours

pour chasser les insectes volants.

échos de LA RECHERCHE

écohers, il a dû arriver en Asie bien
plus tôt. Mais quand ? Et où ?

Grosse émotion, donc, lorsqu'il y
a deux mois environ, à Leyde, aux
Pays-Bas, des chercheurs annoncè
rent qu'ils avaient découvert des
vestigesd'une "femme de Java", aux
traits bien "africains", qui contrai
gnaità reculerà 1400000ansla date
d'occupation de Java par H. erectus.
Un des chercheurs était Donald

Tyler, anthropologue à l'université
de ridaho, l'autre Sastrohamijoyo
Sastrono, géologue à l'institut de
technologieà Bandoung, Indonésie
(Javafait actuellementpartie de cet
te Répubhque).Tylerse fondait sur
la datation de la couche sédimentai-

re où l'on avait retrouvé les vestiges
de la 'Temme de Java".

Si les vestiges de la "femme de
Java" étaient aussi anciens que le
disait Tyler, cela comblait un fossé
immense et cela indiquait que H.
erectusétait arrivé en Asie "peu de
temps" après avoir quitté l'AiErique,
soit quelques siècles.

Dix jours plus tard, rectification
(mouvementée,étant donné la pro
testation de Sastrono, qui avait
appareroment surestimél'ancienne
té de la couche sédimentaire) : la
"femme de Java" n'était que la re
présentante d'un rameau apparenté
à H. erectus, et son âge était rame
né entre 500 000 et 700 000 ans, ce
qui était quand même nettement
plusancienqu'H. erectus lui-même.
La "femme de Java" n'avait pas
longtempsgardé la vedette.

Il se trouve toutefois que Tyler
n'est pas un amateur et que, s'il a
affirmé qu'il existe de fortes res
semblances entre le crâne de la

"femme de Java" et deux spéci
mens d'H. erectus retrouvés au

Kenya, sur les rives du lac Turka-
na, il y a quelques bonnes raisons
de lui faire crédit. On en conclurait

qu'H. erectusest arrivé en Asie du
Sud-Est de 50 000 à 150 000 ans

plus tôt qu'on l'avait supposé. Res
te quand même à savoir ce qu'il a
fait en chemin pendant quelque
700 000 à 1 milMon d'années...
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• MuiinMim

Il y a déjà des morceaux
de Mars sur Terre
Si l'on veut chercher des météo

rites, c'est en Antarctique qu'il
faut aller, car la glace amortit leur
chute et puis les conserve. Et c'est
d'ailleurs là qu'on les "récolte" : en
dixans,on y en a recueilliune dizai
ne de milliers. Sous les latitudes

tempérées, et à plus forte raison sub
tropicales, elles tombent en pous
sière en quelques siècles. Aussi,
80 % des météorites recueillies sur

Terre viennent-elles du pôle Sud.
Dans le lot, la NASA en trouva, en
1988, une qui était particuhèrement
intéressante, de par sa composition.
Numérotée LEW 88516,elle pesait
13,2g.Un fragment d'un sixièmede
gramme fut adressé au laboratoire
du Pr Otto Eugster, de l'Institut de
physique de l'université deBerne ('),
l'un desmieuxéquipés.

Les météorites "parlent" : leurs

La thalidomide fait un retour

discret... contre le sida
Ce médicament, de triste mémoire, bioque la synthèse

du TNF, dit cachectine, une substance naturelie qui, d'ordinaire,

stoppe l'infection, mais qui, dans le cas complexe

du sida, accélère l'évolution de la maladie.

A s t r o n a u t i q u e

lune des dernières

''cartes postales" de Mais Observer
Le lundi 23 août dernier, la

sonde Mars Observer, lancée
le 25 septembre 1992, recevait de
cap Canaveral l'ordre de pressu
riser son système de propulsion
pour pouvoir lancer ses fusées de
freinage et entrer en douceur dans
l'orbite de la planète Mars.

Mais, à la NASA, pas de réponse

Mars, vue de 5,8 millions de kilomètres,
mélancolique image.

de la sonde... Celle-ci n'avait donc

pas modifié automatiquement la
position de ses antennes pour
rester en contact avec la Terre. Ce

genre de panne s'était déjà pro
duit auparavant, et, chaque fois,
les ingénieurs de la NASA avaient
réussi à la réparer. Mais cette fois
(à l'heure où nous mettions sous
presse), l'engin semblait muré
dans son silence spatial.

Mars Observer avait cependant
commencé, dès le 26Juillet, à expé
dier des photos de Mars, dont cel
le-ci, prise à 5,8 millions de ki
lomètres de la planète rouge.
L'image est relativement floue,
mais on y distingue Syrtis Major,
région de plaines volcaniques et de
dunes noires (tache sombre).

teneurs en gaz rares, argon, kryp
ton, zénon, indiquent l'âge de cris-
talhsation et permettent également
d'estimer le temps qu'elles ont pas
sé dans l'espace. Plus un gaz rare
est radioactif, en effet, plus la mé
téorite a été bombardée par des
rayons cosmiques, et plus son sé
jour dans l'espace a été long.

LEW 88 516, les analyses l'indi
quent, a voyagé trois millionsd'an
nées avant d'échouer sur Terre.

Mais, surtout, sa structure res
semble étoimamment à celle des

roches étudiées en 1976par la son
de Viking sur la planète Mars elle-
même, à proximité du volcan
Olympus Mons. Une autre météo
rite, retrouvée, celle-là, au Nigeria,
en 1962, et appelée Zagami, pré
sente les mêmes caractéristiques.
Elle a également voyagé trois mil-
hons d'aimées, de même que deux
autres en cours d'analyse aux
Etats-Unis et en Allemagne. On
pense donc qu'elles aussi viennent
de Mars. Au total, on connaît sur
Terre neuf météorites martiennes.

Comment sont-elles arrivées jus
qu'ici ? Le plus probablement à la
suite de l'impact formidable d'un
astéroïde sur la planète rouge, qui
expédia des millionsde débris dans
l'espace ; voyageant à la vitesse de
20 km/s, mesurant sans doute une
cinquantaine de mètres de dia
mètre, ce corps céleste suffisait à
créer un choc formidable. L'éjec
tion de débris est d'autant plus
vraisemblableque l'attraction mar
tienne est deux fois et demie infé

rieure à celle de la Terre, et c'est
ainsi que certains de ces débris sont
donc arrivés chez nous.

Des astronomes américains pen
sent d'ailleurs avoir localiséle point
d'impact, après avoirétudié lespho
tos prisespar la sonde Viking: c'est
un cratère elliptique de plusieurs
dizaines de kilomètres de diamètre.

(1) Bulletin Cedos.

A collaboré à cette rubrique :

Christine Holzhey.



Le PS/1 : une prise de courant
et tout devient simple.

Cinqminuteset vousêtes dans
I leeoup.Avec le PS/1,c'estvrai-
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pasdans la micro. Il suffitde le
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Windows 3.1 et Worksf de processeurs allant
du i486SX au i486DXf d'une capacitédisque
allant de 85 Mo à 1Go, et de la fonction minitel
en option. Enfin, vouspouvez bénéficierdes
services "Helpware" avec, notamment, une
assistance téléphonique 24h sur 24, 7 jours
sur 7,gratuite pendant 1an pourle PS/1.
Pour en savoirplussur le microPS/1,appelez
le Point réponse IBM ; 05 03 03 03 ou tapez
3616 IBM.

Micro PS/1
Onn'enfera jamais troppour vous.

nr
Pour vous brancher sur le PS/1 D'IBM, remplissez et retournez ce coupon à :

Serge Fontanille- IBM Direct, Service 0349, BP 51- 45802 St-Jean-de-Braye.
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Tél:
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Conservation

Les ZOOS au secours des lémuriens
Leslémuriens de Madagascar

n'ont jamais suscité autant de
convoitise. En juillet dernier, deux
expéditions scientifiques, l'une
américaine, l'autre française, se
sont succédé dans l'île pour y re
cueillir des spécimens de lému
riens, afin de les acclimater en zoo.

Les Américains du centre des

primates de l'université de Duke
s'intéressent, eux, au Propithecus
tattersalli menacé de disparition
par la récente découverte d'or
dans son habitat naturel, au nord-
est de Madagascar. Des milliers
de chercheurs d'or colonisent en

effet la région et chassent ce lé-
murien pour le manger.

L'expédition américaine a égale
ment ramené des spécimens déHa-
palemur aweus afin d'étudier leur
alimentation. En effet, ces animaux
se nourrissent de bambou conte

nant du cyanure. Or, la quantité de
cyanure qu'ils consomment chaque
jour est suffisammenttoxique pour
tuer plusieurs hommes. Quel est
leur secret ? Dpourrait s'agir d'une
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stratégie alimentaire consistant à
consommer en même temps de la
terre fortement chargée en fer neu-
trahsant les cyanides du bambou.

Quant aux Français, ilsont prélevé
plusieurs autres espèces de lému
riens ; deux couples de Propithecus
verreauxi coronatus, un couple de
ayes-ayes, deux Hapalemur griseus
et deux Lepilemur edouarsi. Une
fois passée la période de quaran
taine, Maria Santini, chercheur au
zoo de Vincermes, en étudiera le
comportement afin de facihter leur
reproduction en captivité. Bien que
leszoosaient encore mauvaiserépu
tation, ilfaut savoirque certainsani
maux rares (les lémuriens nota-
ment) s'y reproduisent très bien, ce
quia déjàpermisde sauverplusieurs
espèces condamnées à disparaître.
«Nous avonspresquetrop de micro-
cèbes, ces lémuriens à peine plus
gros qu'une souris, souligne Maria
Santini.Il faut maintenant nous pen
cher sur la reproductionde VAlloce-
bus trichotis, découvert en 1989.»

Autre objectif, connaître l'étho-
logie de trois espèces d'hapalemur
{H. griseus, H. aureus. Pl. sinus)
afin de résoudre une énigme : ils
se nourrissent tous majoritaire
ment de bambou ; mais, alors que
le premier colonise l'ensemble de
la côte ouest de l'île et une partie
de la côte est, les deux autres
n'ont été repérés que sur deux mi
nuscules biotopes de quelques
hectares et sont menacés de dispa
rition... Qn sait déjà que YHapa-
lemur sinus a besoin d'un terri

toire dix fois plus grand pour
survivre (100ha) que VHapalemur
griseus (10 ha). Ces recherches
(sur la reproduction, le compor
tement, l'alimentation...) servi
ront à définir la "superficie mini
male utile" des réserves naturelles

afin d'orienter les programmes de
conservation à Madagascar.

Vendanges radioactives
• Le vin est un bon indicateur du

niveau de radioactivité d'un terroir.

En effet, les grappes de raisin

concentrent une partie des

radionucléides présents dans

l'atmosphère. Lorsqu'une grappe

de raisin contaminée par du

césium est transformée en jus de

fruit, elle conserve la plupart de

ces radionucléides. En revanche,

la vinification ies éiimine à

environ 30 % pour ie vin rouge

et 70 % pour ie vin bianc.

Des jeans écolo
• Deux sociétés américaines de

biotechnologie, Agracetus et

Ciagene, tentent d'insérer dans

des piants de coton les gènes

responsables de la couleur bleue

chez la plante indigo. Cette

manipuiation éviterait i'utilisation

de coiorants de synthèse qui

polluent les rivières. Ainsi, pour

fabriquer de ia toile de jean, il

suffira de fiier ie coton tei quei,

sans aucune coioration préaiable.

«Donnez à un scientifique

suffisamment de temps et

d'argent, et ii peut faire n'importe

quoi», a déciaré Ken Bartoon,

vice-président de la recherche

et du développement d'Agracetus,

à qui i'on demandait s'ii ne

s'agissait pas d'une gageure...

A quand des hérissons

phosphorescents, signaiant

ieur présence nocturne sur

ies routes de nos campagnes ?

La forêt d'Eden
• La pius grande diversité

d'arbres en un même endroit

vient d'être découverte près

de Serra Grande, le long de

la côte atlantique du Brésil.

Une équipe de botanistes a

dénombré sur un seul hectare

450 espèces d'arbres,

dont la plupart sont nouvelles.

A titre de comparaison,

en Amérique du Nord,

un hectare de forêt contient

seulement 10 espèces.
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Climatologio

El Nino, gouverneur
des pluies américaines
Au fur et àmesure des re

cherches, il apparaît que El
Nino gouverne le climat des Amé
riques. Ce courant chaud, qui tra
verse le Pacifique d'ouest en est
pour finir le longdes côtes occiden
tales d'Amérique du Sud, doit son
nom au fait qu'il se manifeste par
fois avec une intensité exception
nelle vers la fin du mois de décem

bre (en espagnol, el nino signifie
"l'enfant Jésus").

En février dernier, des climato-
logues américains et français, se
fondant sur les relevésaltimétriques
enregistrés par sateUiteau cours de
la missiond'océanographie spatiale
Topex-Poséidon, s'alarmaientpréci
sémentdes températuresanormale
ment élevées d'El Nino.

Il faut savoir que le Pacifique
n'est pas parfaitement horizontal.
Dans l'hémisphère sud, il est sou
mis à l'influence des alizés, puis
sants vents de surface qui soufflent
du sud-est vers le nord-ouest,
poussant devant eux des masses
d'eau. Résultat : le niveau de

l'océan est plus élevé (d'une cin
quantaine de centimètres) en Aus-
trahe qu'en Amérique du Sud.

Or, El Nino, dont la trajectoire
est l'inverse de celle des alizés, ré
duit cette "pente" d'environ vingt
centimètres. Plus le courant chaud

est important, et plus celle-ci s'at
ténue. C'est ainsi que l'"enfant Jé
sus" a pu être repéré, au début de
l'année, par les scientifiques de

Topex-Poséidon.
Lors d'une conférence donnée

en février au Jet Propulsion Labo-
ratory de Pasadena, en Californie,
les spécialistes ont indiqué que le
courant chaud risquait de provo
quer des précipitations anormales
dans les mois suivants. Les faits leur

ont largement donné raison,
comme l'ont prouvé les inonda
tions catastrophiques du Middle
West américain en août dernier.

Incidemment, on peut s'étonner
du manque de coordination qui
semble régner entre les spécia
listes. Certaines organisations fran
çaises ont en effet rapporté une
prévision selon laquelle El Nino ne
se manifesterait pas cette année...

Deux faits se précisent néan
moins de plus en plus. Le premier
est que le climat mondial est très
fortement commandé par El
Nino. Moussons en Asie, pluies
diluviennes au Japon, précipita
tions exceptionnelles et autres
perturbations en Amérique du
Nord, cyclones en Océanie, tout
cela dépend de lui. Il est vraisem
blable que, par ricochet, El Nino
influence également le climat de
l'Ancien Monde. Dans l'ensem

ble, il cause un climat plus chaud
et plus sec dans l'hémisphère sud
et un climat plus froid et plus hu
mide dans l'hémisphère nord.
Cela s'explique par les interac
tions air-mer : un Nino accentué

affaibht les alizés par abaissement

De l'espoir pour la couche d'ozone
• La revue scientifique anglaise Nature rapporte que les taux des

deux principaux chiorofluorocarbones (CFC) polluant la stratosphère

sont en baisse. Entre 19S5 et 1988, la concentration de CFC-11

est passée de 11 parties par billion à 3 parties par billion. Le CFC-12

a chuté, pour la même période, de 20 à 11 parties par billion.

des pressions et modifie la circu
lation des zones pluvieuses.

L'autre fait est que El Nino est le
produit de plusieurs facteurs et non
d'un seul. Il semble que des événe
ments atmosphériques exception
nels puissent influencer sa force et
ses effets.On explique ainsison am
pleur récente par l'éruption du vol
can Pinatubo aux PhiUppines en
1991 (et cellede 1981 par l'éruption
de El Chichon, au Mexique) : les
poussières éjectées en masses très
importantes par les volcans abais
sent les taux de radiations solaires

reçues par la Terre, diminuant les
températures moyennes (- 0,5"Cen
moyenne à la suite de l'éruption du
Pinatubo). Ce qui accroît d'autant
l'impact d'un courant chaud sur une
atmopshère plus froide. Le phéno
mène peut encore être amplifié par
l'effet de serre, qui contribue égale
ment à refroidir l'atmosphère.

Cela étant, on ne s'explique pas
encore comment se forme ce cou

rant. Et il n'existe toujours pas de
modèle général du vaste système
océan-atmosphère, dans lequel
r"enfant Jésus" joue certainement
un rôle primordial. G.M.
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C'est la sécheresse qui
a détniit l'empire d'Akkad
Le premier grand empire du

monde - et aussi premier des
grands empires babyloniens - fut
celui d'Akkad, fondé par Sargon il
y a 4 300 ans. Situé en Irak, à peu
près au confluent du Tigre et de
i'Euphrate, ilfut prospère. Puis il
disparut sans qu'on sache pour-

njj.i.riiiiiM

quoi. Selon les légendes mésopo-
tamiennes, l'arrogance du petit-
fils de Sargon aurait irrité les
dieux. Une équipe archéologique
franco-américaine est arrivée à

des conclusions très différentes.

L'étude microscopiquedu terrain
à Shekhna (dans l'actuelle Syrie)

Un laboratoire miniature flottant
Ce catamaran miniature (1,15 m

de long,020 m de large,25kg),
construitpar le laboratoire d'hydro
logiede l'universitéPaulSabatierde
Toulouse, témoigne de la naissance
d'ime nouvelle génération d'instru
ments de mesure destinés au

contrôle de la pollution des eaux
douces. Baptisé Sarcel (Système
d'acquisition radio-commandé pour
l'étude en Umonologie) par analogie
avec le palmipède, ce bateau est un
véritablelaboratoired'analysesflot
tant. Là où il fallaitmonopolisertm
Zodiac et une équipe de trois ou
quatre techniciens, le Sarcel ne né
cessitequ'une seulepersonnequi le
pilote de la berge par émetteur ra
dio.La "maquette" transporte à son
bord une panophe de capteurs me
surant en continu le pH, la tempéra
ture, l'oxygène, la turbidité et la

conductivité de l'eau. L'augmenta
tion de ce dernier paramètre révèle,
par exemple,la présence de métaux
lourds caractéristiquesdes effluents
industriels. Un écho sondeiu placé
dans l'im des deux flottetus définit

la topographie du lit du fleuve.
L'ensemble de ces mesures est

transmis à tme "centrale d'acquisi
tion" qui peut stocker jusqu'à
130 000 données. Ces dernières sont

récupérées à terre à partir de n'im
porte quel ordinateur de type PC.
Deux pompes de prélèvement si
tuées à la proue des flotteurs re
cueillent des échantillons d'eau

(deuxfois500ml)quisont analysés
en détail en laboratoire. Le Sarcel,
commercialisé par une PME tou
lousaine ('), coûte 170000 F.

(1) IDE. Tél.: 16 61 25 95 37.

Tête de souverain sémite

de i'époque d'Akkad
(2 400-2 200 av. J.-C).

par Marie-Agnès Courty,
du CNRS, a révélé la pré

sence d'une couche de cendres

volcaniques de 6 mm d'épaisseur.
Une formidable éruption volca
nique a donc eu lieu à l'époque.
Comme il n'y a pas de volcan en
Mésopotamie, il semble que ces
cendres soient venues d'ailleurs,
peut-être de la proche Turquie.

Les études géologiquesindiquent
également une baisse des aUuvions,
qui apporte la preuve d'tme réduc
tion importante du débit des
fleuves et donc d'une sécheresse.

Il n'y a sans doute pas de lien
entre l'éruption volcanique et cette
sécheresse : les volcans ne causent

pas de bouleversement aussi vaste
ni aussi long. Outre sa durée ex
ceptionnelle (trois cents ans), on
sait aujourd'hui, en effet, que cette
sécheresse s'étendit de l'Inde à la

mer Egée et à l'Egypte. EUe s'ac
compagna par ailleurs d'tme baisse
des températures. On conçoit la
violence de l'impact de cette mo
dification de climat sur des socié

tés exclusivement agricoles. Les
maisons de Shekhna, aggloméra
tion qui comptait à l'époque une
dizaine de milliers d'âmes, ce qui
est considérable pour l'époque,
ftuent abandonnées telles quelles.

L'histoire ancienne de la région
devra donc être révisée au regard
de ces découvertes, et l'on ne peut
exclure qu'à l'avenir l'histoire de
bien d'autres régions doive l'être
aussi en fonction de celle du cli

mat. Reste, en attendant,un nou
veau mystère à élucider : qu'est-
ce qui a causé cette sécheresse ?

G.M.



Epidemiologie

Tabagisme :
l'Europe s'enfume
et se meurt

Il n'est nulle région au monde
où l'épidémie de tabagisme

soit plus grave qu'en Europe orien
tale, et auctm pays d'Europe où elle
fasseplusde ravagequ'en Pologne»,
soulignele Dr Zbigniew Halat, mi
nistre-adjoint polonais de la Santé,
dans le dernier bulletin mensuel

d'information de l'Organisation
mondialede la santé (OMS).

Le tabagisme,qui tue 100000Po
lonais par an, frappe surtout au
jourd'hui les plus de 35 ans. Mais,
demain, l'instauration d'xme écono
mie de marché risque d'étendre
l'épidémieaux autres classes d'âge.
En effet, les multinationales de l'in
dustrie du tabac ont beaucoup in
vesti en Pologne comme dans de
nombreux autres pays de l'Est. On
estime que le revenu annuel des so
ciétés installées dans ce pays s'élève
à prèsde 100millions de dollars(en
viron 600 millions de francs), soit
plus du double de la somme déga
gée par la Banque mondiale et le
Fondsmonétaire international pour
améhorer le système polonais des
prestations de soins de santé.

A l'instar des autres pays euro
péens,la Polognea déclaréla guerre
aux cigarettesen interdisant le tabac
dans les heux pubhcs de villes

Un bon bol d'air pur...
• La pureté légendaire de l'air de ia

montagne n'est, semble-t-il, pas

uniforme ; à l'est de l'arc alpin

(TyroO, l'atmosphère contient deux

fois plus de polluants que dans le

massif du Mont-Blanc ou la région

du Cervin. Les Alpes orientales

formeraient une barrière naturelle

contre la pollution industrielle

venant des pays de l'Est

Le tabagisme est en Europe, la première cause de mortalité masculine : en
Belgique et aux Pays-Bas, 30 St)des décès survenus en 1990 lui sont imputables.
Mais la cigarette tue trois fois moins en Norvège, en Suède ou au Portugal.

comme Cracovie,Gdynia, Gdansk...
Maisdans cepays, où plusde lamoi
tié des hommes et un tiers des

femmes fument, ces mesures auront
du mal à enrayer l'épidémie.On sait
par expérience que les consé
quences de l'usage persistant du ta
bac (cancer du poumon, maladie
vasculaire ou pneumopathie chro
nique)n'apparaissentgénéralement
qu'après plusieirts décennies.

L'OMS vient d'établir une carte

épidémiologique de la mortalité
masculineeuropéeime imputable au
tabagisme (voir ci-dessus). Les
Belgeset lesHollandaisont le triste
privilège d'avoir le pourcentage de
décès le plus élevé : un tiers environ
des décès chez les hommes est im

putable au tabac. En revanche, la
Suède, le Portugal et la Norvège
sont les pays les moins touchés (10
à 14 % des décès). Et la France ?
EUese situe dans la moyenne, avec

20 à 24 % de décès Ués au tabac.

Dans tous ces pays européens, la
prévalence du tabagisme chez
l'homme décroît proportionnelle
ment à l'augmention du niveau
d'instruction (bas, moyen, élevé),
avectoutefoisquelquesnuancesim
putables à l'âge. En effet, on
constate que cette tendance s'es
tompe vers 40 ans, sauf pour le ni
veau d'instruction le plus "bas" où
le tabagisme resteélevé(40%).

Chez les femmes de 25 à 54 ans, le
degré de tabagisme reste identique
quel que soit le niveaud'instruction.
En revanche, chez les 15-24 ans,
cette tendance est l'inverse de celle

observée chez les hommes : le taba

gismeest plus fort chez les plus ins
truites. Enfin, quel que soit son ni
veau d'instruction, une Française de
15à 39 ans sur deux fume, alors que
plusde 90 % des femmesde plusde
55 ans ne fument pas.
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échos de L'ENVIRONNEMENT

Bactériologie

L'ingénierie génétique pourrait
modifier ie miiieu vivant
Quand une bactérie marine ren

contre un organisme qui flotte
dans l'eau, elle le "mange". Elle
mange donc aussi son ADN. Mais
ellene le digèrepas : eUele démonte
et le réorganise à sa guise. C'est ce
que vient d'établir une équipe de
l'université de Horide, dirigée par
Marc Frischer, après quelque trois
années d'études ('). Une bactériedu
genre vibrion(auquel appartient le
vibriondu choléra)absorbe ainsiles

Œnologie

Edouard

i'aicooiique
Edouard :c'est le nom que les

œnologues de l'Institut tech
nique de la vigne et du vin (ITV)
ont donné au mal inconnu qui
transforme les vins d'appelations
d'origine contrôlée (AOC) en pi
quette (voir Science & Vien° 901,
p. 102). Dans ligne de mire depuis

plasmides d'organismes décompo
sés, même s'U n'y en a dans l'eau
que des traces inWes (100 milliar-
dièmesde gramme par htre).

Un plasmide est une petite molé
cule d'ADN extérieure au noyau,
qui code généralement pour des
protéines non essentiellesà la crois
sance de la cellule. Certains plas
midescodent ainsipour la synthèse
de substances nécessaires à la résis

tance aux antibiotiques ou à des

cinq ans, les vignobles de Loire-At
lantique, de Vendée et du Maine-et-
Loire. En deux jours, Edouard fait
chuter le degré d'alcool de 2 à 4 °.
C'est au cours de la deuxième fer

mentation dite "malolactique"
qu'Edouard "s'ennivre".Pourquoi ?
Et comment ? Bien malin celui qui
trouvera la solution. Car, pour l'ins
tant, on ne sait toujourspass'il s'agit
d'un virus, d'une bactérie, d'une en
zyme ou d'une levure. De nom
breux organismes de recherche
(Institut national de la recherche
agronomique, ITV) se sont penchés
sur les cuves sinistrées sans pouvoir
identifier l'ivrogne. Ils savent tout
de même qu'Edouard contamine
seulement certaines proprié
tés - voire certaines cuves dans la

même cave -, et qu'il est neutrahsé
par l'eau de Javel ou une tempéra
ture inférieure à 0 °C.En ces temps
de vendange, tous les vignerons au
ront le nez rivé au-dessus de leurs

cuves, d'autant que des cas spora-
diques de la maladie viennent
d'être signalés dans le Bordelais et
les Côtes-du-Rhône.

On n'a toujours pas identifié le
mystérieux agent qui perturbe
la vinification dans certains chais.

substances toxiques. D'autres,
comme le plasmide de la bactérie
banale Escherichia coli mâle, dé
terminent la différence entre li

gnées mâles et femelles et codent
pour les protéines nécessaires au
contact cellule à cellule durant

l'appariement sexuel. Les plas
mides sont très employés dans
l'ingénierie génétique et la tech
nologie de l'ADN recombinant.

Cette découverte vient enrichir le

troublant volume de ce que l'on
pourrait appeler avec emphase
l'"intelligence" des bactéries. Il
s'est ouvert dès 1928 avec la décou

verte de la recombinaison géné
tique spontanée par l'Anglais Fred
Griffith : si l'on fait incuber des

bactéries moffensivespour la sou
ris avec des bactéries mortelles,
préalablement tuées, les bactéries
inoffensives absorbent dans les ca

davres des "tueuses" les plasmides
qui les rendent à leur tour tueuses.

Dans une baie comme celle de

Tampa, en Floride, qui contient
mille milliards de litres d'eau, on
aura, prédit Frischer, de 1 011 à
1 015 bactéries mutées pour de 4 à
50 mg d'ADN hbre par litre d'eau.

Ce phénomène se produisant de
puis la nuit des temps, il n'y a pas
lieu de s'en inquiéter. Les bacté
ries absorbent l'ADN qu'elles
veulent et en font ce que bon leur
semble, et bien malin qui prétend
y mettre de l'ordre.

Mais si on lâche dans l'environne

ment des organismes génétique
ment modifiés - plantes, animaux,
bactéries utilesà l'agriculture (pour
la fixation de l'azote ou la résistance

aux parasites, par exemple) -,
qu'adviendra-t-il ? Bien évidem
ment, les bactéries du miheu marin
les mettront en pièces et les réorga
niseront à leur gré. Et, là, les résul
tats sont inconnus... «Il n'y a pas de
motifde panique, ihaisil n'y a pas
lieu non plus d'être insouciant», dé
clare Frischer. G.M.

(1jjoumal ofGénéral Microbiology,
vol. 139, p. 753.



Nucléaire

Les sentinelles

de la radioactivité
La direction des applications

militaires du Commissariat à

l'énergie atomique (CEA) a mis
au point un dispositif de spectro-
métrie aéroporté permettant de
cartographier les zones contami
nées par la radioactivité.

Le spectromètre, embarqué à
bord d'un hélicoptère, mesure l'en
semble des rayons gamma émis par
le sol dans une gamme d'énergie
allant de 0 à 3 millions d'électron-

volts. D détecte donc aussi bien les

rayonnements des isotopes natu
rels (le radon, le radium 226, le
plomb 212, le potassium 40...) que
ceux des isotopes artificiels,
comme le césium 134 et 137 issu

de l'accident de Tchernobyl.
Comme ces rayonnements

gamma sont très pénétrants, l'héh-
coptère peut opérer à ime hauteur
variant entre 40 et 60 mètres.

Toutes les trois secondes, le spec
tromètre enregistre le flux de
rayons gamma issu de la terre.
L'aéronef balaye ainsi 5 à 10 km-
par heure. Connaissant la position
exacte de l'hélicoptère (hauteur,
longitudeet latitude), il est facilede
reporter ces mesures sur une carte
topographique.

Cette technologie a été mise à
l'épreuve lors d'une récente cam
pagne de mesure siu les berges du
Danube (sur 2 000 km) coounan-
dée par l'Agence internationale de
l'énergie atomique (AIEA) de
Vienne. Cette opération a dévoilé
une radioactivité anormale aux

alentours d'une ancienne centrale

thermique, en raison de la forte
concentration de bismuth 214 (un
radioélément issu du radium) dans
les cendres de charbon.

Les abords de la centrale nu

cléaire bulgare de Koslodoui ont
dévoilé une pollution radioactive

t L ....

jîl

Autour de la œntrale bulgare de Koslodoui (ci-dessus), le spectromètre
aéroporté du CEA a permis de détecter une contamination en césium 137
atteignant 130 kBq/m' (zone rouge au centre de la carte ci-dessous).

CENTR.i.LE

NUCLEAIRE

vité en kBq

de 130 kBq/m- de césium 137, soit
100fois plus que celle issue de l'ac
cident de Tchernobyl. Un autre
point de contamination, où l'acti
vité en césium 137 atteint les

120 kBq/mL a été détecté au lieu-
dit "Près du petit canal". Celle-ci
proviendrait d'un rejet d'eaux
contaminées qui s'est produit il y a
une quinzaine d'armées.

Dans la foulée, le CEA et la So
ciété géologie et géophysique bul
gare ont signé une convention de

coopération destinée à créer un
pôle d'intervention franco-bulgare
capable de cartographier la pollu
tion radioactive du sol.

Helinuc, l'équipe qui met en
œuvre cette technique en France
est sur le qui-vive vingt-quatre,
heures sur vingt-quatre, trois cent
soixante-cinq jours par an. En cas
d'incident nucléaire sur un site mi

litaire ou dans une centrale, eUe se
rait appelée dans la minute pour
déterminer la zone contaminée.
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L'ENVIRONNEMENT

Océanologie

Une aime contre

la caulerpe
Tohu-bohu dans le microscosme

scientifique: alors que, depuis
la fin des années quatre-vingts, des
dizaines de laboratoires de re

cherche se sont penchés sur le cas de
l'alguetropicale (Caulerpa tcaifolia)
qui envahitla côteméditerranéenne
(voir Science& Vie n° 912,p. 80)
afinde trouverun moyend'enrayer
son expansion, deux "amateurs",
Bernard Jaffrennou et Lucien Od-

done, ont découvert en moins d'un
an une techniquepour tuer l'algue.

«Neditespas qu'elle rend possible
l'éradication de l'algue, prévient

lodiversité

Le vieil homme

et la vache
On aretrouvé des vaches ma

rines, ces petits bovidés de
1,10 m à 1,30 m au garrot pour à
peine 300kg qui peuplaient le litto
ral landais au début du siècle.

A l'époque, les autochtones al
laient piéger cette vache sauvage
comme un vulgaire lapin pour amé
liorer leur quotidien. Sa viande est
richeen selsminérauxpuisésdansla
végétation qui pousse dans le sable

i

Un flux

d'ions cuivre obtenus

par électrolyse traverse l'algue
pendant quelques minutes et la tue.

B. Jaffreimou. Il s'agit plutôt d'un
outil d'intervention pour contenir
son expansion», précise cet ancien
ingénieurde chezEl£

Le procédé est simple; soumettre
la caulerpe à un flux d'ions cuivre
(Ctf') obtenus par électrolysedu
rant deux à cinq minutes (voir des-

des dunes ou sur la lette, cette
frange de végétation buissonneuse
qui sépare le cordon dunaire du
massif forestier des Landes. Mais la

Seconde Guerre mondiale eut rai

son du bovidé. L'armée allemande

et les Landais décimèrent les vaches

marines. Au sortir de la guerre, il
n'en restait plus que quelques trou
peaux, et l'on croyait l'espèce
éteinte depuis les années cinquante.
Mais,en 1988,un vieilhomme par
tit vendre au marché son troupeau
de vaches avant de prendre sa re
traite. Le maquignon qui conclut
l'affaire n'en crut pas ses yeux : il
s'agissaitd'authentiques vachesma
rines. La Société étude protection
aménagement nature Sud-Ouest
(SEPENSO), aussitôt alertée, dé
cida de les réintroduire dans la ré

serve naturelle de l'étang de Cous-
seau (en Gironde). Aujourd'hui,
l'espèce est hors de danger et
conserve les caractères génétiques
sélectionnés durant des siècles. L'un

de ces gènes servira peut-être un
jour à améliorer les races d'élevage
industriel telles que la Holstein.

*nodé ^

sin ci-dessus). Deux plaques de
cuivre sont immergées dans le bain
électrolytique naturel qu'est l'eau
de mer (36g de NaCl par litre). A
la faveur d'un courant continu de

faible voltage (de 5 à 12 volts), un
flux d'ions traverse l'algue, dont
l'anatomie laissepasser le courant.

Au bout de deux heures, les cau-
lerpesvirent du vert vifau vert olive;
une semaine plus tard, ellesne sont
plusqu'un amas végétaljaunâtre. La
mort est certaine, car même les "ra
cines"sont intoxiquéespar le cuivre.
Comment ? Cela reste à déterminer.

11 sembleque la structure intracellu
laire de l'alguefavorisela propaga
tion du toxiquedans la plante.

Les deux compères, qui ont ob
tenu le soutien de l'Institut français
de recherche pour l'exploitation de
la mer (IFREMER), vont mettre
au point une machine "tueuse
d'algues" afin d'éprouver leur in
vention sur une grande superficie :
«Nous pensons pouvoir détruire
120 m^ de caulerpe par heure.»
Premier objectif la baie d'Hyères
et l'île de Porquerolles, deux sec
teurs qui ne sont pas encore trop
contaminés par la caulerpe. Mais,
pour les zones côtières transfor
mées en prairies (entre Menton et
Monaco), la partie semble perdue
d'avance. «Cela ne servirait à rien,
précise B.Jaffrennou. C'est comme
si vous tainiez une clairière dans la

jungle. La nature reprend ses
droits inexorablement.» •

Cette rubrique a été réalisée par
Didier Dubrana et Geraid Messadié.
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glaciologie

Climat :
l'instabilité est
la règle

A 3 000 m de profondeur,

les glaces du Groenland

ont révélé les fortes

variations ciimatiques de

ia dernière époque

intergiaciaire. La stabiiité

de i'époque actueiie

apparaît exceptionneiie,

et i'avenir pius incertain.

PAR HÉLÈNE GUILLEMOT

Nous bénéficions d'un climat d'une
stabilité exceptionnelle ! Dur à avaler, peut-être,
quand on a eu droit à un été pourri, ou si l'on se sou
vient des récentes inondations aux Etats-Unis ou au

Bangladesh...mais,à grande échelle de temps, c'est
indiscutable. Pour dire les choses autrement, le cli
mat était bien plus fluctuant dans le passé qu'au
jourd'hui ; la dernière ère gladaire (entre -110 000
et -10 000 ans) et la période interglaciaire, plus
chaude,qui l'a précédée (de -140 000à -110 000
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ans) ont subi de brusques sautes de température,
aussi imprévues qu' incompréhensibles: des bonds
de dix degrés en moins d'une décennie ! Cette
découverte a d'autant plus surpris les climatolo-
gues que le dernier stade intergiaciaire (appelé
"Eémien") passaitpour avoirconnuun climatassez
semblable au nôtre. Or, en fait, l'mtergladaire dans
laquelle nous nous trouvons, l'Holocène, qui a dé
buté void 10000ans,apparaît, en comparaisonavec
l'Eémien, d'une humeur climatique étrangement
constante... A croire que l'instabilitéest la règle,et
que c'est la stabihté actuelle qui est l'exception !
Pourquoi ? Personne n'en a la moindre idée...
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On doit ces surprenantes révélations à une "ca
rotte" de glace, cylindre de 10 cm de diamètte et
d'un peu plus de 3 000m de long,prélevéevertica
lement au centre du Groenland. Ce forage a été
conduit, entre 1989et 1992,par une quarantaine
de scientifiquesvenant de huit pays européens, ré
unis au sein du projet GRIP (Greenland Icecore
Project). Rien de tel que la glace pour conserver
lesenregistrements des climats passés!Forméepar
l'accumulationde toute la neige tombée depuisplus
de 200000ans,tasséeet métamorphoséeen glace, la
calotte glaciaire du Groenland recèle des trésors
d'informations sur l'atmosphère de toute cette pé

Les chercheurs

des alaces
Pour connaître ie passe climatique
de la Terre, deux équipes de scientifiques
l'une américaine (ci-dessus), l'autre
européenne, prélèvent des carottes de
glace. La dernière à permis de
remonter le temps de 200 000 ans.

riode (voirencadré p. 38).Sur le long tube de glace
débité en tronçons, on a étudié systématiquement
lesminuscules bullesd'air (renfermantCO2, métha
ne et autresgazà effetde serre), les diverscompo
santeschimiques et lespoussières (apportéespar les
vents depuis les grands déserts, indices parfois
d'éruptions volcaniques ou d'incendiesde forêts),
les propriétés physiques(conductivitéélectrique,
structure cristallinede la glace).

Mais l'indicateur le plus fidèle du climat, c'est
simplement la glace elle-même,ou plutôt les mo
lécules d'eau : plus la température de l'air est éle
vée, plus la neige qui tombe contient une grande
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suite de la page 35

concentration d'oxygène 18 et de deutérium, les
isotopes "lourds" de l'oxygène et de l'hydrogène.
Il suffit donc de mesurer la composition isoto
pique de la glace sur toute la longueur de la
carotte pour disposerd'une courbe de température
atmosphérique sur 200 000 ans !

Bref, même si les sédiments, pollens,coraux et
autres fossiles restent irremplaçables, lesforagesgla
ciairesoffrent les témoignages les plus riches et les
pluscompletssur les climatspassés. Et, de surcroît,
on peut les dater avecune très bonne précision.

Les scientifiquesont donc effectuéces analyses
parallèlement au forage, en commençant par les
tronçonslesplusrécents,et lespremiersrésultatsont
parudanslarévuescientifique Nature ilya quelques
mois. Portant sur 2 320m de glace, ilspermettaient
de remonter jusqu'à 40 000 ans, en pleine époque
glaciaire... et déjà apparaissaient d'étonnantes oscil
lationsde température,brusques,de forte ampleuret
difficilement explicables (voirScience & Vie n° 905,
p. 78). Mais on attendait avec impatience la suite
des mesures, portant cette foissur la glacecontem
poraine de la dernière période interglaciaire (de
-140 000à- 110000ans).

Quelques mois plus tard, voicidonc la suite du
feuilleton. Les derniers résultats ont été publiés
dans Nature, le 15juillet 1993... et c'est le coup de
théâtre !A la surprisegénérale,le climatpersisteet
signe: les oscillations climatiques ne sont pas l'apa
nage des périodes glaciaires. On en relève de tout
aussi impressionnantes sur les quelque 80 m de
glaces de l'interglaciaire, extraitsà environ2 800m
de profondeur.«Nousavonslittéralement"vu" ces
transitions climatiques sur la carotte de glace, au
moment même de l'extraction», se souvient Jean
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Jouzel, un des responsables du GRIP, directeur
adjoint du laboratoire de modélisationdu climatet
de l'envirormement du Commissariat à l'énergie
atomique (CEA),et du laboratoire de glaciologie et
géophysique de l'envirormement du Centre natio
nal de la recherche scientifique (CNRS), à Gre
noble. «Les premières mesures sur place allaient
toutes dans le même sens, et nous étions à la fois
très surpriset très excités !»

Analyses isotopiques, physiques,

chimiques, tout concorde : non, ie ciimat de

i'époque éémienne ne ressemblait pas du tout

au nôtre, et heureusement poirr nous I Certes, la
température"de base" était assez prochede celle
d'aujourd'hui(2°Cde plus). Mais, à denombreuses
reprises, elle s'est mise à chuter brusquement
- entre 10et 14 °C- en quelques décermies, voire
quelques années ! Ces conditionsquasi glaciaires
se maintenaient quelques siècles ou millénaires
(une des oscillations n'ayant même duré que
soixante-dix ans),puisle climatse réchauffait rapi
dement, mais jamais pour très longtemps...

Ce tableauhérissé depics(dessin ci-dessous) rap
pellebeaucoupla périodeglaciaire suivante; mais
pour l'Eémien, c'est très étormant. D'abord parce
que cette époque était censéeressemblerà la nôtre,
mieux, préfigurer peut-êtrenotre procheavenircli
matique. Imaginez des températures dégringolant
de 14°Cen moinsde dixans :il y a de quoi frisson
ner... Nous serions brusquement ramenés à un
climat glaciaire (à noter que nous parlons ici de
moyennes annuelles normalement très stables, à
ne pas confondre avec les importants écarts
journaliers ou saisonniers, tout à faitnormaux).

Un p>assé climatique
surprenant
Depuis 200 000 ans, la température au
Groenland, suivant les résultats
du dernier carottage polaire, a subi
d'étonnantes fluctuations. SI celles de la
période glaciaire, de - 110 000 à
- 10 000 ans, étalent attendues (et déjà
connues), celles de la période
Interglaclaire de - 140 000 à - 110 000 ans
(au premier plan) ont surpris par leur
ampleur. On y volt de très fréquents sauts
de température, aussi Importants (de 8 °C
à 14 °C) que soudains (en quelques
décennies, voire moins). Notre période
Interglaclaire, les 10 000 dernières
années, apparaît des lors d'une stabilité
étonnante et... Inexplicable.



Le premier coup d'œil
A peine extraite de la giace, la carotte est
analysée sur place par les ctierctieurs européens,
dans le camp du GRIP (Greenland Icecore
Project), au sommet du Groenland. Premier travail :
mesurer sa conductivité électrique et analyser
les poussières. Ce qui donne déjà aux scientifiques
une Idée des grandes périodes climatiques.

Mais n'oublions pas un "détail" capital : tout ces
réstiltatsproviennentd'un forageau Groenland.Us
concernent doncleclimatpasséde cetteîle (dont la
moyenne annuelle actuelle se situe autour de
- 32 °C). Dans quelle mesure peut-on les étendre à
d'autres régions? On ne lesaitpasvraiment. Seules
des études complémentaires, portant sur les sédi
ments, fossiles, etc. de zones voisines,nous diront si
l'Europe,l'Amériquedu Nord,l'hémisphère Nord,
voire toute la planète, ont connu de semblables
soubresauts climatiques.

Quoi qu'il en soit, ces oscillations rapides
bouleversent totalement l'idée que l'on se faisait
de l'époque interglaciaire, ce qui est d'autant plus
perturbant qu'il n'existe aucune véritable expli
cation. «Mais il n'y a pas 36 facteurs possibles»,
dit Jean Jouzel. «L'origine de ces phénomènes
ne peut être qu'océanique : sans doute de
brusques changements dans la circulation des
courants.» L'océan et ses cornants : on en revient

toujours à eux. Bien forcé, puisqu'ils tirent les
fils du climat, siutout dans cette région.

Le nord de l'océan Atlantique est, en effet, im
des rares lieuxdu globeoù se produit un grand bras
sage entre eaux profondes et superficielles - qui
généralement se mélangent peu. Mais là, les eaux
de stuiace relativement chaudes venues des Tro

piques se refroidissent, deviennent plus denses et
plongentaufondde lamer.Aufond, s'amorcealors
un courant inverse ; à plusieursmilliers de mètres,
l'eau froide et salée se dirigelentement vers les la

titudespluschaudes. Des siècles plustard,parvenue
au large des côteséquatoriales, elleremonte versla
surface, où eUeva se réchauffer... et reconstituer im
grandcourantd'eau chaudede surface, quipoursui
vra son long cheminement jusqu'à l'Atlantique
Nord. Cette immense boucle de courant joue le rôle
d'un gigantesque convoyeurde chaleur de l'équa-
teur vers les pôles L'Europe du Nord est le grand
bénéficiairede ce transfert : si elle jouit d'un climat
beaucoup plus doux que les régions canadiennes
de même latitude,c'est parce qu'elle reçoit toute la
chaleur libérée dans l'atmosphère par les eaux de
surface, au moment où elles se refroidissent pour
"plonger" aufondde l'Atlantique (voircartep.38).

Pour en revenir au mystère des va-

liations climatiques, on connail doncie coupable :

Focéan. Mais cela ne nous avance guère, car on ne
dispose d'aucune preuve et, surtout, on ignore
comment il a perpétré son forfait ! Si les brusques
chutes ou remontées de la température sont dues
à de tout aussibrusques arrêts ou mversionsde la
circulation océanique (en particulier de cette
fameuse boucle de transport de chaleur), on est
ramené à la question : qu'est-ce qui peut bien
provoquer, aussisoudainement, des basculements
du régime des courants ?

Pour exphquer les oscillations de l'époque gla
ciaire, les climatologues avaient pu émettre une
hypothèse assez plausible : elles auraient été dé
clenchéespar des icebergs. Les calottes glaciaires,
en particulier celle qui s'étendait sur le Canada et
le nord des Etats-Unis, en se désagrégeant partiel
lement, auraient libéré des paquets d'icebergs, qui
bouchaient l'accèsde grands lacsvers la mer. En dé
gageant ces accès, et en déversantleur eau de fonte
dans la mer, ces montagnes de glaces auraient pu
engendrerde soudainesvariationsdans la tempéra
ture et la salinité de l'eau de mer, et ainsi inter- •
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rompre le régimedes courantssuperficiels qui,
on l'a vu, régissentle climatde cette région.

Une explicationqui ne tient plus, évidemment,
pour l'interglaciaire ; glacierset calottes sont bien
trop réduits pour causer de tels bouleversements.
Alorsquoi? Encoreunefois, mystère.

Reste que la grandesurprise, dans cette affaire,
est la capacité apparente de l'océan à réagir "au
quartde tour" à certains facteurs (inconnus) pour
provoquer, grâceà certains mécanismes (également
inconnus), d'ultra rapides changements chmatiquesL
L'océan est un inépuisableréservoir de chaleur,et
leséchanges thermiques océan-atmosphère règlent
leclimat :comme cesontlescornants quicomman
dent cette dynamique, les climatologues savaient
leur rôle crucial. Mais,jusque-là,ils considéraient
l'océan comme unecomposante duclimat à répon
se lente,réagissant "à moyenterme".Si leshypo
thèses qu'on vient d'évoquer sont vraies,l'océan
est un acteur sur lequel il faudra sérieusement
compter, même à court terme...

Mais le plus urgent est de voir si les

résuitats du forage du GRIP sont bien corrobo

rés par les autres témoignagesilesciimatsiias-
sés- Les Américains effectuent au Groenland un fo
rage parallèle à celui des européen, GISP 2
(Greenland Ice Sheet Project 2) ; ils n'ont pas
encore achevé leurs analysessur la période inter
glaciaire, mais leurs résultats seront évidemment
essentiels. Auxantipodes, en Antarctique, Français
et Russestravaillentensemble, depuis1985, sur le
site de Vostok : plus ancien, ce forage avait déjà
permis de reconstituer la températurede rEémien...
maissans trouverles impressionnantes fluctuations
vues au Groenland. Toutefois,lesmesures avaient
été réalisées avecde grands intervalles de temps : il
faudralesreprendre demanière plus détaillée, pour
y chercherd'éventuelles oscillations rapides. 11 se
peutaussi quelesphénomènes climatiques à hautes
fréquences du nord de l'hémisphère Nord ne
se fassentpas sentir jusqu'en Antarctique...

Si les oscillations climatiques sont confirmées,
une question vientimmédiatementà l'esprit. Que
deviennentles fameuxscénarios catastrophesur
le réchauffement dû aux gaz à effet de serre, dont
on a tant parlé cesdernièresannées? On saitque
ces gaz, CO2et méthane en tête, sont dégagésen

L'océan pris en défaut
Loin d'être le gardien des grands équilibres terrestres,
l'Océan pourrait bien, par l'intermédiaire de ses
grands courants, favoriser, ou du moins ne pas freiner,
les bouleversemerrts climatiques rapides.
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PAROLE DE CAROTTE
Telle une bande magnétique,
une "carotte' de laglace de
3 000mrenferme l'enregistre
ment détaillé du climat des

200 000 demières années, La

neige tombée etaccumulée au
long desmillénaires, transfor
mée englace par compression,
a conservé les souvenirs du

temps desachute
Apeine lacarotte extraite,

on mesure sur place, enconti
nu, sa conductivité électrique,
ce qui permet de repérer im
médiatement les grandes
périodes climatiques. En effet
les aérosols etpoussières plus
ou moins acides contenus dans

laglace varient suivant lecli
mat : une conductivité élevée

correspond à une glace plutôt
acide,indiced'unstade inter
glaciaire, tandis qu'une conduc
tivité presque nulle signale une
glace alcaline, datant d'une
époque glaciaire

Des secrets conservés dans

laglace, leplus fondamental
est latempérature atmosphé
rique Loxygène et l'hydrogène
qui composent la neige
contiennent des isotopes rares
etlourds, l'oxygène 18(0,g) et

Si

le deutérium (D), qui diffèrent
des atomes "ordinaires" par
leur plus grand nombre de
neutrons dans le noyau. Or,
plus latempérature de lanei
geestélevée, plus laproportion
de 0,8 et de Dest grande
(c'est dans les nuages, au mo
ment de la condensation de la

vapeur d'eau enneige, que se
produit ce fractionnement en
fonction de la température). Il
suffit alors demesurer très pré
cisément lacomposition isoto
pique de laglace, par spec-
trométrie demasse - à Saclay
ou à Copenhague - pour
connaître latempérature del'air
au moment de la chute de nei

ge, à un demi-degré près !
Autre opération essentielle :

la datation de la carotte. La

glace prélevée leplus profon
dément est laplus ancienne,
mais aussi celle dont les

couches sontles plus amin
cies.Ainsi, les 10 000 années
qui viennent de s'écouler sont
représentées parune couche
deglace épaisse de1500m;
mais lamême durée, prise il y
a 200000ans, correspond à
10mdeglace enfouis à 3 km



Eclairée

en lumière

polarisée, la
glace révèle, en
couleurs, la taille et
l'orientation de ses cristaux, des indices sur i'époque de
ia chute de neige et sur celie de la formation de la glace.

deprofondeur !Jusqu'à 2000
ans, il suffit decompter les an
nées une par une : l'alternan
ce hiver-été est repérable par
analyse isotopique IDe 2 000
à 15 000 ans environ, les
chercheurs s'appuient surun
autre paramètre saisonnier qui,
lui, ne migre pas: les pous
sières continentales amenées

par levent, plus abondantes
l'été que l'hiver.

Cette méthode étant, à son
tour, demoins enmoins préci
se avec letemps, onse rabat
alors sur le calcul : un modèle

mathématique permet d'éva
luer letassement de laneige
- donc l'épaisseur de la
glace - lesprincipaux para
mètres étant alors latempéra
ture et le taux d'accumulation.

La glace contient aussi, en
fermé dans des bulles, un

Courant profond
troMetsalé

échanffllon del'air des époques
passées. Plus laprofondeur,
donc lapression, augmente et
plus cet air (de 8à9%du vo
lume dela glace) s'Imbrique à
la structure de laglace. Les
bulles deviennent donc deplus
enplus petites, restant visibles
à l'œil nu jusqu'à-800 m.

Enfin, à grande profondeur,
les molécules gazeuses s'intè
grent au réseau cristallin,
constituant ce qu'on appelle
des "clathrates". Deux labora

toires, à Berneet à Grenoble,
étudient ces microbulles : la

glace yestconcassée afin de
recueillir cesgaz, deles analy
ser et de mesurer leur concen

tration - gaz carbonique et
métane, surtout, qui engen
drentlefameux effetde serre,
et dont on étudie les cor

rélations avec latempérature.
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quantitéphénoménale par l'industrie, l'agricultu
re et les centrales énergétiques. Or l'accroisse
ment de leur concentration dans l'air doit provo
quer, par des mécanismes fort complexes, un
réchauffement globalde la planète estimé,selon
les modèles, à de 3 à 10 °C en un siècle.

Mais ces modèles, par force, ne tiennent pas
compte des imprévisibles fluctuations de la tem
pérature qu'on vient de découvrir et qui, bien
que d'origine natnreUe, ont été dansle passébien
plus catastrophiques encore !Alors, à quoi bon
concevoir des modèles ultra-complexes à l'aide
des ordinateurslespluspuissantspour calculerun
réchauffement de 4 °C en un siècle, si l'on est
incapable de comprendre et de prévoirdesbonds
de 10 °C en dix ans !

Plus dérisoire encore apparaît

aujourd'hui ia question de savoir si, oui ou non,

le fameux réchauffement aurait d^ commencé.

Depuisun siècle, la température moyenne globale
de notreplanètea, en effet, augmenté... d'un demi-
degré,c'est le chiffre obtenu aprèsd'énormescom
pilations de données et de longs calculs. Ce demi-
degré est-0 imputableà l'effet de serre d'origine
humaine, s'interrogeait-on gravement ? frnpossible
de l'affirmer, évidemment, répondaient les clima-
tologues sérieux. Au vu des variations de tempéra
ture qu'on vientde découvrir, laquestion peut fai
re sourire... Encore une fois, quel sensdonner à des
modèles qui prévoient desévolutions climatiques
"toutes choses égales par ailleurs" quand les
facteurs iuconnus sont aussi essentiels ?

A cette vision du "verre à moitié vide", les clima-
tologues préfèrentcelledu "verreà moitiéplein".
«La découverte de ces oscillations,si eUeest confir
mée, est d'une grande importance. Il nous faudra
maintenanttravailler pendantdesannées, pour leur
trouverune explication», constateJean-QaudeDu-
plessy, climatologue et directeurdu laboratoiredes
faibles radioactivités du CEA-CNRS, à Gif-sur-
Yvette. De son côté, Jean Jouzel souligne que les
révélations du GRIP ne remettentpasen questionla
réalité de l'effet de serre. A preuve de récentes me
sures, effectuées sur lesglaces de Vostok, qui confir
ment, en effet,que la température est très étroite
ment corrélée avec la concentration en CO2et en
méthane : les courbessont pratiquementparallèles
«Pourmoi, les travauxsur les conséquences de l'ac
croissement du CO2 sont tout à fait utiles, ajoute
Jean Jouzel.Mais il faudra sans doute tenir compte,
dans cesmodèles,des évolutionsrapides de l'océan,
dont on pensaitjusque-làqu'il réagissaittrès lente
ment.» Dans l'incertitude, conclut J. W.G.White, de
l'université du Colorado, «ne touchons à aucun
bouton.» Et surtout cherchonsà comprendre. •
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Dans le monde, la foudre

frappe, en moyenne,

30 fois par seconde. De

loin, elle impressionne.

De près, elle se

transforme en un danger

mortel. Que savons-nous

sur elle aujourd'hui ?

. . ' * •

PAR DANIEL TARNOWSKI

On estime que chaque année, en
France, la foudre cause la mort de vingt à qua
rante personnes. Ellefaitaussi de nombreux bles
sés. Ainsi, au mois d'août dernier, à Font-Romeu,
subitement la foudre s'est abattue sur des arbres

près desquels jouaient des adolescents. Onze
d'entre eux ont été blessés à des degrés divers.
Le plus grièvement touché est un garçon de
douze ans, aujourd'hui «dans un état de coma ir
récupérable», selon les médecins du Centre
hospitalo-universitaire de Montpellier.

La foudre tue égalementdesmiUiers d'animaux,
déclenche des incendies. Les surtensions qu'elle
induit, même à des kilomètres du point d'impact,
endommagent les installations électriques, les
postes de télévision, le matériel électronique,
informatique et téléphonique. Au total, lesdégâts
se chiffrent en milliards de francs.

Devant un tel fléau naturel, on veut d'abord
comprendre. Qu'est-ce que la foudre ? A quoiest-
elle due ? Comment se déclenche-t-elle ? En l'oc

currence,il ne s'agit pas de satisfairenotre seulecu
riosité:mieuxon la connaît,mieuxon s'en protège.

Peut-on dompter la foudre ? La questionn'est
pas nouvelle. Mais elle vient d'être totalement
relancée par les travaux de chercheurs japonais
qui,à l'aide d'un faisceau laser, ont réussià "cana-
hser" un mini-éclair en laboratoire. L'expérience
devrait être renouvelée l'hiverprochain.Cette fois,
en grandeur nature.

Peut-onprévoirla foudre ? Oui, à brèveéchéan
ce. Sanspour autantque l'on sacheexactement où
et quand elle va frapper. Maisla préventionest
une arme efficace.Il existe actuellement plusieurs
systèmesd'alerte, par détection - plus ou moins
précoce- et surveillance des orages.

La foudre n'est, en fait, qu'une des

composantes de l'orage. Elle marque le dénoue
ment d'une histoire qui commence au cœur de ces
gigantesques masses nuageuses qu'on appellecu-
mulo-nimbus- du latin cumu/its (amas) eX nim
bus (nuage) Ce sont les plus hauts, les plus larges
et les plus redoutables des nuages. C'est en eux
que naissentet germentlesviolentes pluiesd'ora
ge, la grêle, les éclairset la foudre.

La base d'un cumulo-nimbus se situe envi

ron 1 ou 2 km au-dessus du sol. Elle s'étend sur

plusieurs kmL La hauteur d'un tel nuage est
encore plus impressionnante. Elle s'élève
jusqu'à 10 ou 15 km (et même 20 km en région
tropicale). Comment ce monstre se forme-t-il ?
Quel "moteur" lui permet de s'élever à ce
pointet d'être aussi redoutable ? •
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Dans le cas classiqued'un orage d'été, ce mo
teur est double : d'une part, le principe d'Archi-
mède, d'autre part, la chaleurlatente.Le premier
est bien connu. L'air chaud est moins dense que
l'air froid. Lorsque l'im est plongédans l'autre, le
premier va donc avoir tendance à s'élever.

Une telle situationse produit quotidiennement
en été, lorsquele solest fortementréchauffépar le
rayonnement solaire. Cela provoque localement,
au niveau du sol, la formation de véritables bulles
d'air chaud. «Des bulles de quelques dizaines à
quelques centaines de mètres de diamètre», pré
ciseFrank Roux, du Centre de recherche en phy
sique de l'environnement (laboratoire du Centre
national de la recherche scientifique- CNRS -, à
Issy-les-Moulineaux). Lui-même les compare (')
à de «géantes montgolfières invisibles» (voir
Science & Vie n° 910,p. 100).

Leur ascensioncorrespond auxfameuses "ther
miques"que connaissent bien les adeptes du vol
libre en planeur, parapente ou deltaplane. Pour
s'élever, ces montgolfièresgéantes doivent conte
nir de l'air chaud.Pour engendrer un nuage, il faut
en outre que cet ah soit humide.

Humide est un mot tellement usuel qu'on en
oublie sa signification véritable : un air est
humide lorsqu'il contient de la vapeur d'eau.
C'est-à-dire lorsqu'il contient de l'eau, non pas
sous forme liquide, mais sous forme gazeuse. En
"phase gazeuse" disent les scientifiques.

Autrement dit, la vapeur d'eau

n'est absolument pas constituée de petites

gouttelettes - comme on aurait tendance à

l'Imaginer. C'est un gaz. Au même titre que le
mélange d'azote, d'oxygène et d'argon que nous
respirons. Et, comme lui, elle est transparente,
invisible. Ce n'est donc pas elle qu'on aperçoit
lorsqu'un nuage est formé. «Dès que l'on voit un
nuage, cela signifieau moins la présence d'eau en
phase liquide»,souhgne Serge Chauzy, du làbo-
ratohe d'aérologie de Toulouse (Université Paul
Sabatier/CNRS).Encore une fois, ce qui "fait" le
nuage, c'est la condensation de vapeur d'eau en
gouttelettes de liquide - suivie de la congélation
de ces gouttelettes en cristaux de glace.

C'est là qu'intervient le deuxième élément mo
teur : la chaleur latente. Il s'agit d'une quantité
d'énergie emmagasinée dans la vapeur d'eau. Et
libérée dans le nuage - sous forme de chaleur -
lors de la condensation de cette vapeur d'eau.

Conséquence : cette libération de chaleur
latente réchauffe l'air ambiant, dans le nuage.
Ce qui vient renforcer le premier moteur ascen
sionnel (voir dessin ci-contre). La contribution
de cet effet "turbo" est décisive : sans elle, le

42 Science & Vie n"913- octobre 1993

• 'r -

Répartition des
charges étedriques

cumulo-nimbus aurait un développement ver
tical moins important.

Ce double moteur est d'aiUeurstellement puis
sant que le cumulo-nhnbus vient httéralement se
"cogner" la tête contre une barrière naturelle de
l'atmosphère.Et avecforce,puisqu'ilen arrive à se
donner lui-même une tête en forme d'enclume !

Cette barrière naturelle est la tropopause. Ain
si nommée parce qu'elle marque la limite de la
troposphère. Dans cette première couche de l'at
mosphère, la température baisse au fur et à mesure

(1) A lire, de
Frank Roux :

les Orages,
météorologie
des grains, de
la grêle et des

éclairs,
éditions

PayoL



Qiii sème te nuaqo récolte la foudre i

Dissipation

Lors de la formation d'un cumulo-nimbus O» un courant ascendant (en rouge) favorise
la montée de l'air chaud et humide. Puis, sur ies côtés du nuage, l'évaporation
provoque des refroidissements 0> à l'origine de courants descendants (en vert).
Dans la phase de dissipation Oi ces courants deviennent prépondérants. Les charges
positives sont au sommet, celies négatives prédominent dans ia partie inférieure O-
Lors de la dissipation, l'édair entre le nuage et le sol commence avec
la descente d'un "précurseur", un canal ionisé, donc conducteur, qui chemine pas à pas
vers le sol O et O. Il provoque sur les objets pointuset élevést'epparition
d'un "contre-précurseur" ascendant, une décharge de très faible intensité O- Quand
la jonrdion se fait, le courant passe : c'est la foudre Q.

qu'on s'élève. Dans la stratosphère, qui vient juste
après, c'est l'inverse : la température augmente
avec l'altitude. Cela est dû à la présence, dans la
stratosphère, de la fameuse couche d'ozone (qui
en absorbant le rayonnement ultraviolet du Soleil,
joue le rôle d'une bouillotte).

Au-dessus de la tropopause, l'air est donc de
plus en plus chaud. Ou si l'on préfère, de moins
en moins froid - car il varie grosso modo de
- 50 °C à 0 "G. Cette inversion du sens dans

lequel varie la température arrête le développe

ment vertical du cumulo-nimbus. L'air froid ne

s'élève pas dans l'air chaud (ou moins froid). Le
nuage est alors contraint de se développer sur
les côtés. Il s'étale donc horizontalement, ce qui
lui donne sa tête caractéristique.

Fm du premier tableau : le cumulo-nimbus est
formé. Mieux, lorsque son enclume apparaît, il
est dans sa phase de maturité. La foudre n'inter
vient que dans l'étape suivante, lors de la dissipa
tion du nuage. Mais déjà, l'activité électrique a
commencé. Elle résulte de la présence au sein du
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cumulo-nimbusde toute une faune surprenante de
particules d'eau liquide et de glace.Les spécialistes
les appellent des "hydrométéores".

Cristaux de glace, flocons de neige, particules
de grésil et de grêle constituent la famille des
hydrométéores glacés. Les cristaux de glace sont
les plus petits : ils ne dépassent pas quelques
micromètres. En raison de leur légèreté, l'enclu
me du cumulo-nimbus en est exclusivement

formée.Les floconsde neige sont descristauxplus
développés. Ils adoptent toutes sortes de struc
tures : en étoile, aiguille, colonne ou plaque.

Lesparticules de grésilont une taillede quelques
millimètres. Ce sont des flocons de neige amalga
més : de la "neige roulée", selon l'expression de
Jean-Rerre Chalon, du Centre national de recherche
météorologiquede Toulouse. Enfin, lesgrêlons sont
des particules de grésilqui sont "recyclées" dans le
cumulo-nimbus.C'est-à-dire qui, prises dans une
ascendance, effectuent au moins un tour complet
dans le nuage. La grosseur finale des grêlons dé
pendra du circuitqu'ilsy auront parcouru.

L'eau Ihiuide est également présen

te dans le cumulo-nimbus, depuis les goutte

lettes de quelques micromètres jusqu'aux

gouttes "précipitantes'' de quelques millimètres.

Elle peut rester liquide, à l'état "surfondu", même
à des températures très en dessous de 0 °C. On
trouve, en effet, des gouttelettes d'eau surfondue
jusque sous l'enclume, là où règne des tempéra
tures de l'ordre de - 40 °C.

Des hydrométéores aux éclairs et à la foudre, il
n'y a qu'un pas à franchir. Une étape et une
seule. En effet, la distinction que l'on fait
communément entre la foudre et l'éclair n'est

pas vraiment fondée. Du moins pas dans le sens
où on l'entend habituellement. Dès que l'on
aperçoit la lueur d'un éclair, cela signifie que la
foudre est tombée quelque part. Autrement dit,
la foudre est un éclair nuage-sol. Elle se
distingue des éclairs nuage-nuage, encore appe
lés "intra-nuages" qui, eux, restent invisibles.

Dans les deux cas, il s'agit d'une décharge
électrique. C'est la reproduction - à plus grande
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échelle - du même phénomène de "claquage"
que l'on observe entre les plaques d'un conden
sateur mal isolé ou trop chargé. Un condensa
teur est essentiellement constitué de deux arma

tures conductrices, séparées par un milieu
isolant. Ces armatures emmagasinent des
charges opposées : positives pour l'une, néga
tives pour l'autre.

Une décharge se produit entre elles si le mi
lieu qui les sépare n'est pas suffisamment isolant.
Ou, bien stir, si l'on dépasse un certain seuil
critique. La tension - ou différence de potentiel
- qui apparaît entre les deux armatures est me
surée en volts. Mais la grandeur physique perti
nente dans le cas des éclairs n'est pas la tension
(qui n'a plus grand sens sur des distances de
l'ordre du kilomètre), c'est le champ électrique
qui, lui, est défini localement, en chaque point de
l'espace, et se mesure en volt/mètre (V/m).

Dans le cas des éclairs intra-nuages, le rôle des
armatures du condensateur est Joué par deux
poches de charges électriques opposées situées
toutes deux dans le nuage. Dans le cas de la
foudre, l'une des deux est au sol. Mais d'où
viennent ces charges ?

La réponse à cette simple question s'est fait
attendre près d'un siècle.Pour expliquer ce qu'ils
appellent l'électrisation des nuages, c'est-à-dire la
formation deschargeset leur séparation, les scien
tifiquesont, en effet, invoquétour à tour différents
mécanismes. L'histoire en est longue et comporte
de multiples rebondissements.

Aujourd'hui, le processus jugé le plus efficace
fait intervenir trois types d'hydrométéores : cris
taux de glace, particules de grésil et gouttelettes
d'eau surfondues. Plus précisément, il s'agit des
collisions entre cristaux de glace et particules de
grésil, se déroulant en présence d'eau surfondue.

Des expériencesmenées en laboratoire, à l'uni
versité de Manchester (Grande-Bretagne) en par
ticulier, ont montré que dans ces coUisions un ra
pide transfert de charge se produit entre les petits
cristaux de glace (quelques micromètres) et les
particules degrésil (quelques millimètres). Pour
quoi ? «C'est un effet lié à la différence de taille et



VidéoEDF,photos EMaJemanche,reaiisées grâce à l'aimaOïe concours de Sony

La foudre ne **tombe" pas,

elle remonte
Dans une simulation du phénomène, au Centre
d'essais EDF des Renardières, on volt distinctement,
sur les photos O à0, comment progresse cette forte
impulsion électrique, appelée l'arc en retour. L'étude de
la foudre et de ses effets, sur des aéronefs ou
toute autre installation sensible - ici sur un modèle

réduitd'Ariane O ~ est toujoursd'actualité:
mieux on la connaît, mieux on s'en protège.

de température des particules. Il est probable
ment dû à la structure dissymétrique des molé
cules d'eau. Mais on ne sait pas encore l'expliquer
en détail», affirme Serge Chauzy.

Ce transfert de charge est parfois comparé à
un phénomène de triboélectricité. C'est-à-dire
à la production d'électricité statique par frot
tement. L'exemple classique - et même cano
nique ! - des phénomènes triboélectriques est
celui de la baguette de verre que l'on frotte
avec un chiffon de laine. Ou encore des

chaussures qui frottent sur une moquette.
Dans ces deux cas, des charges sont en fait

"arrachées" (à la baguette de verre ou à la mo
quette) sous l'effet du frottement. Alors que dans
le cas des nuages,«n s'agit d'un transfert de charge,
et non d'un arrachement», précise Serge Chauzy.
La meilleure preuve en est que, contrairement aux
phénomènes triboélectriques, ce transfert varie
en fonction de la température.

C'est là une caractéristique surprenante des
coUisions entre cristaux de glace et particules de
grésil. Pour une température inférieure à -10 °C,
c'est-à-dire dans la partie la plus haute et la plus
froide du nuage, les cristaux se chargent positi
vement et le grésil négativement. En revanche,
pour une température supérieure à - 10°C, le
transfert de charge s'opère en sens inverse.

Les spéciahstes exphquent ce curieux effet par
la présence des gouttelettes d'eau surfondues :
leur congélation plus ou moins rapide à la surfa
ce des particules de grésil modifieraient les pro
priétés électriques de ces particules. Ils ont

surtout été ravis de découvrir cet effet (à la fin
des années soixante-dix), dans la mesure où il
rend compte de la répartition globale des
charges électriques dans les cumulo-nimbus
(voir dessin p. 42). Une répartition dont on
connaît les grands traits grâce à des mesures au
sol et à des sondages par ballons.

Fin du deuxième tableau : le cumulo-nimbus

est électrisé. Avec une prédominance de
charges positives dans le haut du nuage, et de
charges négatives dans le bas. Avec aussi toute
un population d'hydrométéores chargés qui
évolue en permanence, d'abord en fonction de
leur masse (les plus gros "tombent") mais aussi
au gré des courants qui les emportent.

Toutes les conditions sont réunies pour que se
développe une intense activité électrique. Celle-
ci commence tout naturellement à l'intérieur du

nuage. D'abord par des micro-décharges, puis
par des éclairsintra-nuages.En règle générale,ni
les unes ni les autres ne sont visibles à l'œil nu.

On peut cependant les détecter grâce au rayon
nement électromagnétique qu'ils émettent -
nous y reviendrons.

Le point important est qu'un orage

peut très bien se développer au-dessus de nous

sans que nous nous en doutions. C'est ce qu'on
appelle un orage "sec" : sans précipitation, mais
avec une activité électrique déjà bien avancée.
C'est vraisemblablement ce type d'orage qui s'est
produit à Font-Romeu. La foudre - qui se manifes
te danslaphaseterminale desorages - frappealors •
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sans prévenir.C'est un danger de plus à souligner.
Mais avant cela, il y a donc toute une phase

d'activitéélectriqueintra-nuageuse. Le critère qui
la déclenche est le champ électrique. Dans des
conditions normales de pression et d'humidité,
l'atmosphère est isolante. Comme le milieu qui
sépare les armatures d'un condensateur. Pour
rendre l'air conducteur - c'est-à-dire pour l'ioni
ser - il faut le soumettreà un très fort champ élec
trique, de l'ordre de 3 mégavolts/mètre(MV/m).

Or, tous les champs que l'on a pu mesurer par
sondage in situ, dans les cumulo-nimbus, sont
nettement inférieurs à un tel seuil. Comment

dans ces conditions des décharges électriques
peuvent-elles se produire ?

Là encore, les hydrométéores nous apportent
la réponse. Un effet de pointe se produit à leurs
extrémités : l'air est rendu conducteur par renfor
cement local du champ électrique, au voisinage
des objets pointus.Dlaissealors passer un courant
- en général de faible intensité, en raison des
charges présentes dans l'air. Et c'est ainsi qu'on
observe des petites décharges, sortes de
"flammes" électriquessemblant s'échapper de la
pointe des objets. C'est ce qu'on nomme "feux
Saint-Bhne", ou encore"effet corona".

Dans les cumulo-nimbus, cet effet de pointe est
particulièrementimportant dans le casdes gouttes
d'eau allongées. Il est étudié au laboratoire
d'aérologie de Toulouse, par Serge Chauzy et ses
collaborateurs. Par simulation numérique, cescher
cheurs ont montré que la déformation des gouttes
dans un nuage suffisaient à créer des champs
supérieursau seuildécisif de 3 MV/m.

Dans un cumulo-nimbus, les micro-

décharges sont le prélude à un phénomène de

bien plus grande envergure : l'édair itiba-nuage.

Il s'agit là d'une décharge qui se propage sur des
centaines de mètres, voire des kilomètres ! L'in
tensité du courant électrique est alorsde quelques
centaines à quelques milliers d'ampères. Avec
l'éclair, on change donc totalement de dimensions.

En fait, le rôle des micro-décharges est aussi
de lui "préparer le terrain". En étabhssant dans
tout le cumulo-nimbus de multiples connexions
électriques à très courte distance, elles créent les
germes du gigantesque réseau qui sera ensuite
suivi par l'éclair.

Cet éclair lui-même est précédé par un
"double précurseur" : une décharge de faible
intensité, qui se propage des deux côtés à la fois,
en arborescence. Chaque branche du précurseur
crée un canal ionisé, qui se développe de façon
saccadée, par bonds de quelques dizaines de
mètres. La description exacte de ce phénomène
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Dessin C. Lacroix

impacts de foadr^
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Le dramatique record
de Vaison-ia-Romaine
Plus de 62 000 impacts de foudre ont été enregistrés par
Météorage durant la joumée du 22septembre 1992O.
On voit, par tranche de quatre heures, l'évolution
de l'orage qui a frappé ce jour-là le sud-est de la France.
Cest en captant le rayonnement électromagnétique
d'un éclairqu'on localiseson impactau soi O.

est aujourd'hui connue grâceaux récents résultats
d'une expérience menée par Anne Bondiou, de
l'Office national d'études et recherches aérospa
tiales (ONERA), André Bonamy,de la direction
des études et recherches d'EDF, et leurs collabo
rateurs. Cette expérience s'est déroulée au centre
d'essais EDF des Renardières, où des décharges
de plusieius mètres de long et de forte intensité
(quelques centaines d'ampères) ont été déclen
chées dans une enceinte aux dimensions impres
sionnantes :65 m de long et de large, 45 m de hau
teur (de quoi loger quatre monuments comme
l'Arc de Triomphe). L'expérience a permis de
reproduire exactement les conditions d'initiation
d'une décharge et d'observer pour la première
fois comment se développe le système de double
précurseur qui la précède.

Lorsque les deux bouts du préciuseur connec
tent des poches de charges électriques opposées,
il se produit alors ce que Pierre Laroche, de
l'ONERA, appelle une "décharge de jonction".
C'est l'éclair intra-nuage. Puissant mais de courte
durée : quelques dixièmes de seconde.

Dans tm orage classique, environ 90 % de l'ac
tivité électrique totale reste ainsiconfinéeà l'inté
rieur des cumulo-nimbus et se déroule sous la

forme de micro-décharges et d'éclairs intra-
nuages. Plus l'orage est puissant, plus cette
proportion est élevée. Dans le cas "historique"
d'tm phénomène orageuxparticuhèrementviolent



(2) En
montagne,
toutefois, un
précurseur
ascendant se
développe
souvent

jusqu'à la
base du
nuage.

Des feux Saint-Elme à

la rencontre de l'éclair
Cette photo, prise à Dixon Mills,
en Aiabama, œnstitue un des meilleuis
arguments pour ne pas s'abriter
sous les arbres pendant un orage. Mais,
surtout^ elle montre deux
"contre-précurseurs" ascendants
(flèches rouge), sorte de feux Saint-Hme,
qui se développent, l'un à partir
du sycomore lui-même, l'autre à partir
de l'antenne de télévision.

•'é'j -S. -

qui s'est abattu en région parisienne, le 22 août
1991, cette proportionest montée jusqu'à 99,5 % 1

Fmdu troisièmetableau. Après leséclairsintra-
nuages, tous les éléments du puzzlesont mainte
nant réunis pour le dénouement : l'entrée en scène
de la foudre. Dans un orage classique,le premier
coup au sol est porté quelquesdizainesde minutes
après le début de l'activité électrique intra-nuage.
Les foudroiements s'intensifient dans la phase
d'effondrement du cumulo-nimbus, lorsque celui-
ci s'affaisse et se dissipe.

On peut observer directement comment se
développe un éclair entre le nuage et le sol. Pour

les scientifiques, c'est un avantage énorme. On
peut également simuler de mini-éclairsen labo
ratoire, ce qui en facilite l'étude. Comme dans
le cas précédent, l'éclair nuage-sol est d'abord
précédé d'un précurseur. Un double précurseur
dont l'une des branches se développe dans le
nuage (où elle est invisible) et dont l'autre des
cend, pas à pas,vers le sol (-)

Ce "précurseur descendant" a été vu sur des
enregistrements de caméra à défilement rapide.
C'est un trait faiblement lumineux, qui progres
se par bond.Une déchargede faibleintensité,qui
n'est capable de se propager que sur quelques •
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dizaines ou centaines de mètres. Avec un temps
de pause d'environ 50 microsecondes à chaque
pas. André Bonamy le compare à une «tête
chercheuse qui progresse dans un milieu
qu'elle ionise pas à pas et laisse dans son sillage
un canal conducteur». Un canal qui draine vers
le sol des charges négatives du nuage.

Son allure erratique, zigzagante, vient du fait
que le précurseur se dirige en allant toujours vers
le champ électrique le plus intense. «Il est parti
san du moindre effort, ce qui le pousse à choisir,à
chaque pas, le cheminle plus facile mais qui n'est
pas toujours le plus court», précise André Bona
my. C'est donc le champ électrique qui guide le
précurseur dans son déplacement.L'un et l'autre
sont d'ailleurs étroitement hés puisque le précur-
sein contribue également à modifier ce champ et à
le renforcer à chaque pas, en drainant les charges
en provenance du nuage.

Lorsque le précurseur est descendu jusqu'à
une centaine de mètres au-dessus du sol, ce ren
forcement du champ électrique provoque l'ap
parition d'un contre-précurseur montant à sa
rencontre. De nouveau, un effet de pointe en est
à l'origine. Celui-là nous concerne directement
puisqu'il se développe dans notre environne
ment, à partir d'un point élevé : arbre, antenne,
clocher, paratonnerre et autres.

Lorsque les deux précurseurs se rejoignent, le
contact est étabh entre le nuage et le sol. Le cou
rant passe comme dans un banal phénomène de
court-circuit. Mais un courant d'une extraordinaire

intensité : de l'ordre de plusieursdizainesvoire de
centainesde Idloampères. C'est la foudre.

En règle générale, cette foudre ne

"tombe" d'ailleurs pas du ciel. La gigantesque
étincelle électrique que l'on voit,et qui est appe
lée "arc en retour", jaillit du sol. L'impulsion de
courant remonte le long du canal ionisé, neutrali
sant sur son passage les charges qui y ont été
déposées par le précurseur lors de sa descente
(voirphotos p. 47).

Cette première décharge est aussitôt suivie de
plusieiusautres.A nouveau un précurseur descen
dant emprunte le chemin- désormaisbien tracé -
du même canal ionisé. Un nouvel arc en retour

remonte ensuite vers le nuage. En moyenne, on
compte ainsi quatre arcs en retoiu dans le même
foudroiement. Leur nombre peut aller jusqu'à dix.
C'est leur succession très rapide, à quelques
dixièmes de seconde d'intervalle, qui dorme cette
impression de vibration ou de pulsation que l'on
observe dans la lueur des éclairs.

Dans un arc en retour, le passage du courant
porte le canal ionisé à une température de
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Paratonnerre :

un effet

de pointe
Ces pointes de métal
plantées au sommet des
constructions et reliées

à la terre nous préservent
de la foudre en la

conduisant vers le sol. Et

cela, depuis plus de
deux slèdes.

quelques 30 000 °C. La pression étant de 10 à
100fois plus élevée que d'ordinaire, sa brusque
dilatation produit une onde de choc à l'origine du
coup de tonnerre. La vitesse du son est d'envi
ron 300 m/s. Celle de la lumière est si grande, en
revanche,que la lueur de l'éclair nous arrive ins
tantanément. Le décalageen temps que l'on per
çoit donc entre les deux manifestations du même
phénomène permet d'évaluer la distance nous
séparant d'un éclair.Dès que l'on en voit la lueur,
il suffit de compter en secondes le temps mis par
le tonnerre pour arriver jusqu'à nous. En divi
sant ce chiffre par trois, on a approximativement
la distance en kilomètres.

Peut-on récupérer l'énergie de la foudre ? La
question est souvent posée.Sans même parler des
difficultésd'une telle entreprise, tme rapide esti
mation montre que le jeu n'en vaudrait pas la
chandelle. Dans le monde, la foudre frappe, en
effet, en moyenne 30 foispar seconde.En France,
celacorrespondraità imeénergiede 60MWh:cel
le fournie, par exemple, par une petite centrale
hydroélectriquedans les Pyrénées.

Un tel chiffre peut sembler étoimant, compte
tenu de la puissance des décharges.Mais précisé
ment, il s'agit d'une puissance. Or nous parlons
d'énergie. Puissanceet énergie sont deux notions
que l'on a tendance à confondre. Une confusion
encore aggravéepar le fait que l'unité de puissan
ce est le watt. Et que l'on mesure l'énergie
notamment en wattheure.L'apocope est tentante !

La puissance n'est rien d'autre qu'une énergie
divisée par un temps. Si ce temps est très bref
- quelques microsecondes, par exemple - on peut
obtenir tme puissance astronomiquementgrande.
Mais ce qui compte, par exemple pour faire fonc
tionner un appareil électrique,c'est bien l'énergie.

A défaut de récupérer l'énergie de la foudre.



Fusée :

elle déclenche

la foudre

Il est possible de
canaliser ia foudre en

envoyant en direction
du nuage une fusée
tractant un fii de cuivre

relié à ia terre.

Laser : un rayon conducteur
Pour mieux protéger les
sites de production et ie
transport de i'éiectridté, les
Japonais étudient comment
déclencher la foudre à l'aide

d'un faisceau iaser qui, en
ionisant l'air, ie rend
conducteur O. L'an dernier,
ce concept nouveau a été
validé par une expérience
en laboratoire O.

Conducteur

relié à terre

p il yO' que

on peut toujoursla canaliser. C'est le principedu
classique paratonnerre qui "attire" la foudre, tout
simplementparce qu'il facilitele développement
d'un effet de pointe. Mais attention, il ne suffit
pas d'attirer la foudre, il faut aussil'évacuereffi
cacement.Cela impliqueque le paratonnerre soit
bien connecté à la prise de terre et que celle-ci
soit en mesure de jouer pleinement son rôle. Le
dangerest réel : un mauvais paratonnerreest pire
que pas de paratonnerre du tout.

Une autre manière de maîtriser le point d'im
pact d'un éclair a été mise au point, dans les
annéessoixante-dix, par des chercheurs du Com
missariatà l'énergie atomique (CEA) et d'EDF.
Elle consiste à lancer en direction d'un nuage
d'orage une fuséetractant un filde cuivrerehé à la
terre. Un fil d'une longueur de 700mètres et gai
né de Kevlar, pour en assurer la résistance méca
nique. Les campagnesd'essai menées sur le site
expérimentalde Saint-Privat d'Alher (imvillage
de Haute-Loire) ont démontré im taux de réussi
te de 75 %. Elles ont surtout offert aux chercheurs

un outil incomparable pour étudier, en grandeur
nature, les effets des décharges.

Une variante très futuriste du paratonnerre est
étudiée depuis1990dans le cadre de diverses col
laborations entre des compagnies d'électricité et
des organismesde recherche japonais. L'idée est
de forcer le déclenchement des éclairs et de guider
leur arrivée à l'aide d'un faisceau laser ionisant

l'air (voir dessin ci-contre). L'objectif visé est la
mise au point d'un moyen de protection, 100 %
efficace et à grand rayon d'action (quelquescen
taines de mètres), des moyens de production et
de transportd'électricité. AuJapon,on estime, en
effet, que 60 % des accidents survenant sur ces
hgnes sont dus à la foudre.

L'an dernier,une expériencea permisde valider
ce concept, avec une simulation d'éclair en
laboratoire (voirphoto ci-contre).D'ici à la fin de
cet hiver, la technique de guidage par laser des
éclairs devrait connaître un début de confirmation

sur le terrain. Même si les experts s'interrogent sur
ses chances de succès,ilssuivent attentivement le dé
veloppement de cette technique qui pourraitchan
ger tout le marchéde la protectioncontrela foudre.

En attendant ia protection 100 °/o

efficace, ia prévention du risque foudre est de

venue une réaiité quotidienne. Cette prévention
passe par la détection - plus ou moins précoce -
des orages. Trois types de systèmes sont
aujourd'hui disponibles.
• Le premier repose sur une mesure du champ
électrique au niveau du sol. Ce champ suit, en ef
fet, une évolution très caractéristique pendant les
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L'essentiel

reste caché
La majeur partie d'un
orage est invisible pour
les yeux. On ne voit
bien l'ensemble de son

activité électrique
qu'avec des capteurs
sensibles

au rayonnement

électromagnétique.

m
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orages. Ce qui permet d'annoncer, quelques
minutes ou dizaines de minutes à l'avance, tout
risque de foudroiement sur un site, dans un rayon
allant jusqu'à une quarantaine de kilomètres. Des
avertisseursd'orages et stations d'alerte sont com
mercialisés par des sociétés comme Electro
nique 2000à Grenoble, Dimensions à Saint-Aubin
(Essorme) et MétéorageFranklinà Paris.
• Météorage Franklin gère surtout le réseau
national de surveillance des orages de Météo-
France. Il s'agit là d'un système de prévention du
risque foudre, basé sur la détection des impacts
au sol (voir carte p. 46). Pendant un orage, les
décharges nuage-sol émettent un rayonnement
électromagnétique (de basse fréquence) qui se
propage sur plusieurs centaines de kilomètres. Ce
rayonnement est détecté par un réseau de seize
capteurs (de classiques antennes) installés en
France, auxquels s'ajoutent ceux situés en
Autriche, en Suisse et, bientôt, en Italie.

Tout cela est montré sur minitel (3617Météo
rage). Météorage propose aussi un service d'aler
te, en règle générale sur des zones de 30 x 30 km :
dès que l'impact au sol d'un éclair entre dans ce
périmètre, l'alerte est donnée.
• Le troisième type de système de détection et de
surveillancedes orages s'appelle Safir.Un nom qui
soime joliment pour un vrai bijou technologique.
Mais c'est en fait un acronyme : Surveillance et
alerte foudre par interférométrie radioélectrique.
De quoi s'agit-il ? D'im système qui détecte l'acti
vité électrique à l'intérieur des nuages. B a été mis
au point par des chercheurs de l'ONERA (qui en
détient le brevet international) et est commercia-
hsé aujourd'hui par la sociétéDimensions.

Le principe ne change pas ; capter le rayon
nement électromagnétique des décharges élec
triques à l'aide d'un réseau d'antennes (trois en
l'occurrence, pour couvrir une région de
300 x300 km). La différence vient du type de
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rayonnement émis (très haute fréquence), de la
méthode de détection (l'interférométrie, une
technique de mesure de très grande précision),
et surtout de l'origine de ce rayonnement :
micro-décharges et éclairs intra-nuages.

A plusieurs reprises, nous avons souligné que
l'activité électrique d'un oragecommenced'abord
à l'intérieurdes nuages. Sa détectionprécoceassure
donc une véritable prévision- en moyeime,tren
te minutes à l'avance - des premiers coups au sol.
Et plus l'orage est violent, plus le risque foudre
est annoncé à l'avance. Safir permet, en outre, de
suivre l'évolution d'ensemble d'un orage et de
prévoir son déplacement.

Aujourd'hui, six Safir sont instailés

dans ie monde : à Kourou (site de lancement des
fuséesAriane), au Centre d'essaisdes Landes (qui
dépend du ministère de la Défense), en région
Ile-de-France (Météo-France), en Floride (systè
me 3D pour l'étude franco-américaine ONERA-
FAA - Fédéral Aviation Administration - des

cisaillementsde vent près d'aéroports), en Bel
gique (Institut royal météorologique) et au Japon
(pour la compagnie d'électricitéKansai qui parti
cipeauxrecherchessur leguidagelaserdeséclairs).

Météo-France développe actuellement une
nouvelle approche pour la prévision dite immé
diate (trente minutes pour les orages, de une à
deux heures pour les précipitations) en combi
nant essentiellement les informations de Safir

avec des images radar (qui montrent les préci
pitations au cœur des nuages). De son côté, la
société Dimensions lance une étude sur la possi
bilité de prévoir les fortes précipitations, géné
ralement associées à des traits spécifiques de
l'activité électrique intra-nuage.

A plus long terme, une autre question se
pose aussi : celle de la prévision de la grêle.
Nous en reparlerons... •
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Les dinosaures
sans fiction

PAR ISABELLE BOURDIAL, PIERRE ROSSION ET MARC MENNESSIER

Parun paradoxal retourdeflanune, dinosaures tournent au fantasme
la science-fiction se tourne vers le collectif. Mais peut-on vraiment
lointain passé au lieu d'explorer le trouver de l'ADN de dinosaure ? Et
futur. Un film à succès prétend res- si l'on en trouvait, pourrait-on s'en
susciter les reptiles
géants de l'ère secon
daire grâce à la bio
logie moléculaire, les
parcs de dinosaures
(en plâtre ou en rési
nes de synthèse) font
florès dans le monde,

et l'affluence du pu
blic dans les musées

de paléontologie bat
tous les records. Les

LESAVENTURIERS
DE L'ADN PERDU

Où tmuver du matériel génétique
de dinosaure ?

PAGE52

CLDNER LES DINDSAURES;
DU CINÉMA !

Pourtant, on saurait ie faire...

PAGE 58

LE GUIDE DE FRANCE
DES DINOSAURES

Lesquels ? Où les voir ?

PAGE62

servir pour recreer

pareil monstre ? Et
comment ? Des dino

saures ont-ils vécu en

France ? Où peut-on
voir ce qu'il en reste ?
Et quelle est la cause
de la vogue soudaine
de ces bêtes fantas

tiques ? C'est à ces
questions que répond
le dossier que voici.
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Les aventuriers
Il y a peu de temps encore,

on désespérait d'extraire

de i'ADN d'un organisme

fossiie. Puis on s'aperçut

que ia moiécuie support de

i'hérédité vieiilissait mieux

que prévu. Neuf années

de recherches intensives

ont permis de remonter de

cent trente millions d'années

dans le passé. Quant

à reconstituer en entier le

patrimoine génétique

des dinosaures, c'est une

toute autre affaire !

PAR ISABELLE BOURDIAL

lin tyrannosaure, un tricératops, un
dilophosaure, un troupeaude gallimimus, quelques
brachiosaures et une poignéede vélociraptois, tous
dinosaures. Et tous vivants pour quelquesmillions
de spectateursdans le monde. Produitsnon pas de
la biotechnologie,comme voudrait le faire croire le
réalisateur Steven Spielberg, le temps d'un film,
maisde la technologie très aboutie des trucagesci
nématographiques ('). Cesautomateset cesimages
de synthèse haut de gamme ont coûté plus d'ar
gent que toute l'histoirede la paléontologieQ !

Les dinosaures de Jurassic Park ont été ressusci-

tés à partir de leur code génétique.Pour reprodui
re un animalcomplet,il fallaitdisposerde la totali
té de la molécule d'ADN. Là réside la trouvaille du

scénario ; les paléontologues-fiction sont allés la
chercher dans l'estomac de moustiques ayant sucé
du sangde dinosaure.Et ces insectespiqueurs,ilsles
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ont dénichésdans des blocsd'ambrejauna Une fois
en possession de I'ADN d'un tricératops, ils ont
déchiffré le code génétique de la bête, lettre par
lettre. Ces lettres, ce sont les bases, adénine (A),
cytosine(C),guanine (G), thymine(T),quatre élé
ments chimiques qui s'apparient et s'enchaînent
dans un ordre précis, composant deux longues
suites de bases couplées.A s'appariant toujours à
T, et C à G, au fragment de chaîne AACTAG...
est obligatoirement associé le brin complémentaire
TTGATC... La molécule d'ADN présente dans
chacune des cellules humaines contient ainsi trois

(1) Jurassic
Park, sortie le
20 octobre
1993, adapté
du roman
de Michael
Crichton, le
Parcjurassique,
éd. Robert
Laffont,
1992.
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de l'ADN perdu

(2) Le film
a coûté

globalement
65 millions
de dollars,

soit environ
390 millions

de francs.

Incroyable:.,
mâiis faux !

• / *V En récréant des dinosaures^ • i à partir d'ADN fossilisé,
A . ' . f** . . .• . , . . ^

les auteurs de Jurassic Park

ont damé le pion aux plus
audacieux des scientifiques.

milliardsde paires de basesagencées dans un ordre
donné. Plusieurs dizaines de milliers de gènes
(50000pour nous) occupentsur ce ruban d'ADN
des emplacementsprécis. Ce sont euxqui délivrent
à la celluleles instructionsnécessairespour qu'elle
fabrique les protéines sur lesquelles reposent la
structure de l'organisme entier et son fonctionne
ment. Le code génétique est donc le programme
de construction et d'entretien de tout être vivant.

Nos docteurs Folamour ne s'y sont pas trompés
Les vrais scientifiquesnon plus,d'ailleurs L'idée
d'étudier le patrimoine génétique des organismes

éteints est récente mais bien réelle : le premier
ADN ancien fut, en effet, isolé en 1984. Cette an
née-là, l'équipe d'AUanWilson, de l'universitéde
Californie, réussit à extraire un fragment d'ADN
provenantd'un zèbre quagga, espèceexterminéeau
début du siècle. La précieuse molécule fut récoltée
sur im spécimen empaillé appartenant à im musée.
Le fragment obtenu fut cloué de la manière sui
vante : il fut d'abord greffé dans tme bactérie afin
d'être dupliqué, la "mère porteuse" le transmet
tant intégralement à sa descendance. Puis l'ADN
fut séquencé : lescopies fabriquées par lesbacté- •
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ries furent récupérées et l'ordre de successionde
leurs bases fut déterminé pour connaître la sé
quence des gènes. Puis on compara les séquences
déchiffrées du quagga aux séquences d'ADN
correspondantes chez plusieursespèces d'équidés
non éteintes ; l'animal, dont le corps est à moitié
rayé, était jusqu'alors considéré comme un zèbre
par les uns, et comme un cheval par les autres.
L'analysephylogénétiquepermit d'établir son étroi
te parenté avec le zèbre de Burdell. La paléonto
logiemoléculaire enregistraitson premier succès.

Son domaine d'intervention se limita tout

d'abord aux tissus mous, embaumés après la mort
du sujetou bien conservésdans la glaceou la tourbe.
Un biochimistesuédois qui travailleaujourd'hui à
l'universitéde Munich,SvantePâabo,s'imposavite
comme un des grands spéciahstes en la matière.
En 1985, ilisolades fragmentsd'ADN extraits de la
peau d'une momie égyptienne âgée de 2 400 ans.
En 1988,de l'ADN fut cette fois prélevé sur des
restesd'Indiensde Windover (enFloride),ensevelis
7 500ans plus tôt dans une tourbière.

D'autres recherches furent entreprises sur les
organismes les plus divers : du loup marsupial de
Tasmanieau rat kangourou en passant par la bac
térie responsablede la maladie de Lyme(prélevée
sur des tiques conservéesdepuisplusieursdizaines
d'années dans de l'alcool)... Le généticienaméri
cain RussellHiguchiprétendit même avoir extirpé
au mammouth un petit bout de ses gènes ; ce qui
porterait le record à 40 000 ans. Mais ces travaux
ne furent pas pubhés, car l'ADN extrait pourrait
bien être celui de bactéries ayant investiles chairs
du mammouth...

Surprise : le degré d'altération de

l'ADN des tissus mous anciens n'augmente pas

systématiquement avecle temps C'est essentielle
mentjusteaprèsla mortde l'organisme que l'ADN
subit les plus graves attaques. Sa dégradation se
poursuitparfoistiltérieurement,maisà un moindre
degré. Elle a pour conséquencepremière de mor
celerl'ADN, ce quiexpliquel'extrêmepetitessedes
fragments extraits Plus gênante est la modification
chimique, au coursdu temps,d'une partie des bases
de l'ADN, ce qui en rend le séquençage difficile
par des moyensclassiquesCar lesbactériessur les
quelles l'ADN ancien est greffé remplacent les
bases défectueuses à leur guise, modifiant ainsi la
séquence d'origine avant de la dupliquer.

En 1986,fut mise au point une nouvelle tech
nique, la Polymerase Chain Reaction, ou PCR, qui
allait favoriser le développement de la paléontolo
gie moléculaire, en rendant possible la lecture de
molécules d'ADN présentes en faibles quantités
ou très endommagées La PCR détecte, en effet, le
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ADN mrto-
cfiondrial

petit fragment
(<400 paires
de bases)

ADN

nucléaire,
petit fragment

ADN nucléaire,
grand fragment
( > 400 paires de bases)

ADN

chloroplastique,
grand fragment

DE L'ADN... MAIS PAS
N'IMPORTE LEQUEL
La ruée vers l'ADN ancien

pour étudier lepatrimoine gé
nétique des espèces dispa
rues remonte à 1984, année
où fut extrait l'ADN d'un zèbre

quagga empaillé un siècle et
demi plus tôt II ya deux sites
oùl'on peut trouver de l'ADN
dans une cellule animale : le

noyau et les mrtochondries.
Quasiment tout l'ADN récolté

surun organisme éteint, qu'il
soit momifié, fossilisé oupris
dans l'ambre, provient d'une
mitochondrie (ou même d'un
chloroplaste, sil'on a affaire à
un végétal). La raison enest
simple. Les cellules contien
nent de nombreuses mito-

chondries,qui lespourvoient
enénergie ;elles recèlent de
ce fait jusqu'à 100fois plus
d'ADN mitocfiondrial que
d'ADN nudéaira

On a aussi émis l'hypothèse
que lamitochondrie serait plus
hermétique quele noyau, et
préserverait davantage son
ADN des processus de
décomposition.

Malheureusement pour les
paléontologues moléculaires,
l'ADN mitochondrial a un in

convénient majeur : il porte en
lui lepatrimoine génétique de
... lamitochondrie, pas celui de
l'être vivant !Chez l'homme, il
contient 16 000 paires de

moindre extrait d'acide nucléique présent dans le
milieu : le plus minuscule des fragments qui serait
autrefois passé inaperçu est amplifié, c'est-à-dire
reproduit en millions d'exemplaires (voir notre
article page 58). La PCR fait même mieux : elle
répare correctement une partie des dégâts subis
par l'ADN sans modifier la séquence d'origine.

La PCR est une arme à double tranchant : le

risque existe d'amplifier l'ADN d'un hôte de pas
sage,bactérie ou champignon qui se seraient déve
loppés sur l'organisme fossile. On a beau prendre
des précautions, on n'est jamais certain de ne pas



'"fees

basesseulement contre 3 mil
liards pour l'ADN nucléaire.

Lanalyse decedernier ADN
apporterait donc beaucoup
plus d'informations géné
tiques. Hélas, peu d'équipes
peuvent se vanter d'en avoir
isolé sur des échantillons an

ciens. On salue donc comme

prouesses les réussites de
David Lawlor, deStanford, qui
en recueillitsur le cerveau mo

mifié des Indiens de Windo-

ver,et de Suzanne Hummel,
de l'université de Gôttingen,
qui entrouva surdesos hu
mains du XVIIb siècle.

A l'institut Pasteur de Lille,
une équipe du CNRS étudie

îsSo

i9ai

l'ADN d'hommes du Néoli

thique qui vivaient il ya 5 500
ans et dont les ossements ont

étémis aujour dans leGard.
«Nous n'avons pas encore
réussi à séquencer de l'ADN
nucléaire, reconnaîtVincent
Laudet, undes chercheurs de
l'équipe. Quand nous yparvien
drons, cetADN nous permettra
de déterminer le sexe du
moindre bout d'os, de mieux
typer chaque individu, d'en sa
voir plus sur les relations fami
liales existant au sein de la

communauté, sur les maladies
génétiques dont elle souffrait
bref defaire de lagénétique
des populations anciennes.»

oe@7e

4°

(3) ^^Miocene
DNA

Sequences
- a Dream

ComeTnie ?'\
Paâbo et

Wilson,
Current

Biology,
vol.l n°l,

1991.

travailler sur un microbe moderne alors qu'on
chercheun contemporain des dinosaures. «Lesfrag
ments d'ADN ancien qu'on extrait ne dépassent
guère 200à 300paires de bases,explique Catheri
ne Hânni, de l'Institut Pasteur de Lille. Des frag
mentspluslongssont suspects et nousfont craindre
une origine exogène.»

En 1990, Edward Golenberg, de l'université de
CaHfomie, réussit à extraire de l'ADN des chloro-
plastesd'une feuillede magnoliad'âge respectable:
la feuille, qui a même gardé quelque couleur, a 16
millions d'années. EUe a été retrouvée dans les sé-
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diments lacustres de Clarkia, aux
Etats-Unis, milieu froid, anaérobie et
riche en eau qui offre d'exception
nelles conditions de conservation. Le

segment d'ADN qui en fut extrait
mesure 790paires de bases.Du même

gisement, Paula et Douglas Soltis, de
Washington, exhumèrentdeuxans plustard

une feuillede cyprèsdont ils extrairent un des
pluslongs fragments d'ADN séquencés à cejour :

1 320pairesde bases. Plusieurs chercheurss'inter
rogent aujourd'hui sur l'origine de ces fragments.
Dans un articlecélèbreQ, Pââbo et Wilson, déjà ci
tés, ont calculé le temps de conservation de 10'^
segments d'ADN de 800pairesde basessoumis aux
conditions régnant à Qarkia. Conclusion : au bout
de 5 000 ans, plus aucune molécule d'ADN ne
devrait subsister dans l'échantillon ! L'apparente
contradiction entre la théorie et les observations

ne permet pasde conclure, maiselleillustre bien le
manquede reculde la science en la matière.

Grâce à la PCR, les sources exploi

tables d'ADN ancien se sont multipliées. En
1988,Erika Hagelberg, d'Oxford, Satoshi Horai,
de Nagoya, et CatherineHânni,déjà citée,décidè
rent simultanément d'étendre les recherches aux

fossiles solides. L'ADN des os et des dents était

jusqu'alorsen trop mauvais état pour être clonéet
séquencé suivant les méthodes classiques, ayant
été,par nature,exposé auxattaquesdesbactéries et
desmicro-organismes du sol.L'oset l'ivoireprésen
tent, cependant, plusieursavantagessur les tissus
momifiésdesreliques dures sont plus abondantes
que les molles. Séquencer de l'ADN de cellules
osseusespermet, en outre, de typer les individus :
leprofilgénétique desosquiestétablirend possible
le regroupementdes os dispersés ou la reconstitu
tionde plusieurs squelettes entremêlés. La détermi
nation des espèces en est également facilitée, ce
qui permet de suivrel'évolution d'une lignée, et de
reconstituer peu à peu l'arbre phylogénétique des
organismesvivants.

Mais l'os a un autre atout ; il donne accès à un

passé bien plus ancien. 11 y a tout juste quelques
mois, au National Institutes of Health, aux Etats-
Unis, Stephen O'Brien déchiffrait et clonait de
l'ADN récolté sur un os de tigre à dent de sabre
conservépendant 14000ans dans un gisementde
bitume. prochain ADN d'époque à être cloné
pourrait bien appartenir au plus fameux repré
sentant du groupe des dinosaures : le quasi-
mythique Tyrannosaurus rex, le plus grand
carnassier terrestre de tous les temps.

Au début du mois de juillet dernier, la US
National Science Foundation aimonçait en effet •
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qu'une étudiante de l'université du Montana avait
observédes«structures sphériques ayantl'apparen
ce de globules rouges» dans la moelle du fémur
d'un T. rex. La bête fut découverte dans le Montana

70 millions d'années après y avoir subi son dernier
soubresaut. Selon la fondation américaine, les ana
lysespréliminaires menées par le paléontologue
JackHomer «suggèrent la présencede protéineset
d'acidesnucléiques danscesstructures». A l'inverse
des mammifères, tous les reptiles- et donc a priori
lesdinosaures - possèdentde l'ADN dansleursglo
bulesrouges. La présenced'acidesnucléiqueset de
protéines, dont la synthèse aurait nécessairement
été orchestréepar lesacidesnucléiques eux-mêmes,
seraitune première.Maisrien n'a pour l'instantété
pubUé,et les chercheurs eux-mêmes se montrent
circonspects : en théorie,dans un osde cet âge,tou
te la matière organique a été remplacée par de la
pierre. Hfaudrait donc que le processusde miné
ralisation ait été incomplet pour permettre à
quelquesglobulesd'en réchapper...

Homer n'est pas seul sur les rangs.

Les nouveaux chasseurs de dinosaures se

recrutent parmi les... entomologistes ! Séquencer
de l'ADN de dinosaure est, en effet, le but avoué
de plusieurs autres équipes de recherche améri
caines, qui passent au crible non plus les os des
"terribles lézards" mais ...des insectes conservés

dans l'ambre. Avec l'espoir de trouver parmi eux
un insectepiqueur qui aurait été figédans la résme
juste après avoir sucé le sang d'un dinosaure, à
supposer que sa trompe ait pu avoir raison de
l'épaisseur de la peau !Toute ressemblance avec le
sujet de Jurassic Park n'est pas fortuite : Michael
Crichton, l'auteur du livre, s'est inspiré de ces
travaux pour tisser son intrigue.

L'ambre est une résine fossile probablement
sécrétée par d'anciennes variétés de cèdres,d'arau
cariaset de pins. La résines'écoulantpar lesplaies
de l'écorce constituait, avant de durcir, un piège
mortel pour beaucoup d'animaux de petite taille.
De très nombreux msectes s'y sont en^ués. Les in
clusionsde plus d'un centimètre sont rares, car au-
delà de cette taille, les captifs parvenaient le plus
souvent à se dégager. L'ambre jaune renferme
également des fragments végétaux de
toute nature : feuilles, pollen,
graines...

Quand on peut admirer jus
qu'aux soies des antennes
d'un diptère figé pour
l'éternité, on comprend que
l'ambre puisse être le ma
tériau rêvé pom rechercher
de l'ADN (••). De fait, une
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mouche prise dans l'ambre offre toutes les ap
parences de la vie. Brisez l'inclusion, l'illusion
s'estompe. La mouche est creuse. L'enveloppe
de cuticule n'abrite qu'un peu de gaz résultant
des réactions chimiques entre la matière vivante
et la résine. L'organisme s'est complètement
déshydraté. Mais ses tissus desséchés, qui
demeurent plaqués contre les téguments, ont
en partie conservé leurs caractéristiques.
L'ambre constitue un milieu riche en sucres et

en alcool qui préserve la matière organique de
l'oxygène, des bactéries et de l'humidité.

C'est ce que découvrit George Poinar au début
des armées1980en détaillant au microscopeélec
tronique quelques cellules en possession de tout
leur arsenal : noyau avecchromatine, réticulumen-
doplasmique,ribosomes et autres organites cellu
lairesétaient parfaitementvisibles. Et qu'en était-il
du matérielgénétique desditescellules ?

Le chercheur, entomologiste à l'université de
Cahfomie, décida de se lancer dans le décodage
du génomede cesinsectes"fantomatiques"et créa,
avec d'autres scientifiques, l'Extinct DNA Study
Group. Il parvint assez rapidement à récolter de
l'ADN d'origine animale et végétale. En 1992,
Poinar et son collègue Raul Cano, de San Luis
Obispo, clouèrent des fragments d'ADN d'une
abeilleprisoimièred'un ambre daté de 40millions
d'armées. C'est pourtant la découverte de David
Grimaldi, pubhée la même aimée, qui retint l'at
tention desmédias.Le termite,dont l'entomologis
te du musée d'histoire natmrelle de New York par
vint à extraire de l'ADN, affichait "seulement" 30
millions d'années à son compteur. En juin 1993,
Poinar et Cano prirent néanmoins leur revanche en
pulvérisant tous les records. Ils pubhèrent dans la
très scientifique revue Nature deux courtes
séquences d'un ADN de charançon, dont la vie
s'était arrêtée il y a ...120 millionsd'années.

«Cette fois,il semble difficile de remonter plus
loin dans le passé, commente Michel Solignac,
paléoentomologiste au CNRS. A moins de décou
vrir un nouveau filon d'ambre fossile... Car ce cha

rançon a été découvert dans un gisement libanais
qui constitue le plus vieux gisement d'ambre

insectifère connu à ce jour. Toujours est-il que
_ ces travaux ont montré l'intérêt de

(4) A lire et à
savourer : les
Fantômes de
l'ambre -
insectes fossiles
de l'ambre
de la Baltique,
édité par le
musée
d'histoire
naturelle de
Neuchâtel.

Ce charançon a vu
les dinosaures
avant de s'engluer dans la résine d'un
arbre de la forêt jurassique, dans l'actuel
Liban. 120 à 135 miilions d'années

pius tard, on a réussi à extraire un fragment
d'ADN du coiéoptère. C'est
ie pius vieux jamais isoié à ce jour.



l'ambre pour la biologie évolutive... Au point
qu'il devient très difficile de s'en procurer : 60 %
des inclusionsd'insectes disponiblessur le marché
mondial ont été raflées en quelques mois par les
Américains. »

Mais les entomologistes de l'université de
Californie ne semblent plus intéressés par les
records. Os ont d'autresprojetsen tête.Leur coléo-
ptère a vécuau début du crétacé,durant l'ère secon
daire. Ce qui fait de lui un contemporain des
dinosaures. Depuisplusieurs années, lesdeuxcher
cheursse sont mis en quête d'insecteshémophages
de plusde 65millions d'années,susceptibles d'avoir
absorbé, avant de mourir, du sang dinosaurierL La
comparaison mecJurassicPark s'arrête là.Lesdeux
chercheurs s'accordentà reconnaîtrequ'ilestproba
blement impossible de reconstituer des dinosaures
par clonage(voir notre articlep. 58).Pourtant, ils
envisagent très sérieusement d'en isoler plusieurs
gèneset d'en fairel'analysephylogénétique.

George Poinar et Raul Cane ne

sont pas près de nous dire si les dinosaures

étaientbiendesanimauxà sangchaudet lesoiseaux
leurs héritiers. Car leurs chances de succès sont

minces, et cela pour plusieursraisons L'une tient à
lararetédescandidats-vampires Lesmoustiques, qui
existaient déjà à l'ère secondaire à l'époque des
dinosaures, se sont relativement peu faitpiégerdans
l'ambre.Celavientprobablementdu mode d'écou
lementde la résine, quisuitun rythmenycthéméral.
La chaleur du jour augmente sa fluiditéet favorise
son écoulement.Durant la nuit,ellene s'écouleplus;
elledurcitsuperficiellement, avantd'être recouverte
par la sécrétion du lendemain.Le piège poisseux
perd donc de son efficacité pour des insectescrépus
culaires ou nocturnes comme les moustiques. Res
tent quelques individus infortunés,une poignée de
punaises et autant de mouches suceusesde sang.H

Dans l'ambre,
à l'abri du temps
Voilà 40 millions d'années que ce trichoptère
a suspendu son vol. Figé dans l'ambre, l'insecte
n'a que l'apparence de la vie. Mais dans ses
tissus déshydratés, de l'ADN subsiste. Ce qui
rend ce type d'inclusions extrêmement
précieux pour la paléontologie moléculaire.
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Ressusciter Ramsès II ?
Dans les cellules de la momie subsistent

quelques bribes de son génome.
On pourrait aisément déchiffrer de petites
séquences de cet ADN. Ifop peu
no'mbreuses, toutefois, pour envisager
de doner i'iiiustre pharaon.

faudrait beaucoup de chance pour tomber sur un
spécimencontenantde l'ADN de dinosaïuequi,de
suraoît,n'auraitpasétédétruitparlessucs digestife II
estvraiquePaaboestrécemment parvenuà extraire
de l'ADN végétal desexCTéments d'un ours. L'ADN
desplantesingérées par le plantigrade n'a doncpas
été entièrementdétruit lorsde la digestion...

Le clonagedu génomeentier de tout autre orga
nisme fossileparaît tout aussi illusoire. Même si
l'ambre jaune semble offrir les meilleurescondi
tions de conservation de l'ADN, les courts frag
ments qu'elle a livrés à ce jour ne provieimentpas
du noyau d'une cellule,mais d'une mitochondrie,
organite qui n'est pas dépositaire du patrimoine
completde l'individu (voirencadrép.54).Suppo
sons tout de même que ce soit le cas.Persoime ne
peut espérer reconstituer le texte d'un livre entier
en disposant seulement de quelquesbribesdemots.
Admettons encoreque,par une prouesseinouïe,les
chercheurs parvieiment à extraire, petit bout par
petit bout, l'intégrafité du génome. Ds hériteraient
cette foisd'une quantité astronomique de syllabes
qu'il leur faudrait ordonner pour reconstituer le
livre.La probabilité d'y parvenir serait extrême
ment faible.A cela, on pourrait rétorquer qu'il y a
seulement dix ans, aucun scientifique n'espérait
cloner l'ADN d'tme espèce éteinte, a/ortïori celui
d'un charançonde 120milhonsd'aiméea



Cloneriles dinosaures

t * '

Cloner un dinosaure, c'est

facile avec un stylo et une caméra.

En pratique, les difficultés

sont colossales, sinon

insurmontables. Nous avons

établi pas à pas ce

que serait la reconstitution

d'un reptile géant de l'ère

secondaire, à supposer que

les généticiens

n'aient rien de

plus pressé

à faire...

Film Dfinnffltire pour
animaux secondaires
Cette photo, extraite du film Jurassic Park, a été
ot>tenue par animation et traitement d'images
informatiques. Avec des trucages on peut tout faire,
avec une éprouvette, cfest plus difficile.



PAR PIERRE ROSS ION

Ce n'est pas demain que les dino
saures piétineront nos bégonias. Disparus à l'ère
secondaire, ily a 65millions d'aimées, on ne voitpas
comment,avec les techniquesactuelles, et contrai
rement à ce que laissecroire le filmJiirassicPark.
on pourrait les ressusciter. Il ne nous en reste que
des os fossilisés, où la matière organique a donc
été remplacéepar de la matière minérale. Certes,
on connaît le mode d'emploi, tout à fait théorique,
pour fabriquer un dinosaure, mais on ignore la
manière de le mettre en œu\Te,

La condition, nécessaire mais insuffisante, pour
faire revivre un dinosaure, est de disposer des
"plans" de la bête, c'est-à-dire d'au moins une

molécule d'acide désoxyribonucléique
(ADN), qui porte le code de fabrica

tion de l'animal. Admettons

que l'on trouve, dans le

(1 ) Les nucléo-
tides diflerenl

par la base qu'ils

fameux moustique fige dans rambre (voir notre
article p. 52),de l'ADN de dinosaure. Admettons
aussique ce soit le bon, mystérieusement identifié,
celui du monstre déterminé sur lequel on aurait
jeté son dévolu. Admettons encore qu'on se
résigne au fait qu'il sera disponible en très petites
quantités,incompletet vraisemblablement endom
magé, Tant qu'à faire, admettons également que
ces morceau.xépars puissent reconstituer la sé
quence de quelques moléculescomplètes d'ADN,
Il n'en demeurera pas moins que la quantité de
ces molécules sera insuffisante pour des expé
riences qui en nécessiterontdes stocks importants.
Il va donc falloirmultiplier ces fragments.

Deux cas de figure vont alors se

présenter. Slls proviennent d'un ADN très atiîmé,

ilsseront petits,de l'ordre de millepaires de bases
environ ; ilsseront alors multipliéspar la technique
de la PCR (Polymerase Chain Reaction, réaction
de polymérisation en chaîne).S'ilsproviennentd'un
ADN relativement en bon état, ilspourront avoir
des longueirrs beaucoupplusimportantes, cent cin
quantemille pairesde bases environ ; ilsserontalors
clonéspar la techniquedes YAC{Yeasi Artificial
Chromosome), dans une levure du type de celle
utihsée en boulangerie (Saccharomyces cerevisiae).

La PCR permet de produire en quelquesheures
un milliard de copies d'un fragment d'ADN. Elle
consi.ste à ajouterau fragment, d'abord une enzyme,
la polymérase. Ensuite, plusieurs jeux des quatre
typesde nucléotides ('), élémentsqui permettront
de reconstituer les nouveaux exemplaires à partir
du morceau d'ADN servant de modèle. Enfin, deux

sortes d'amorces, les unes complémentaires du dé
but d'un des deux brins du modèle, les autres de la

fin de l'autre brin. La préparation est agitée, puis
chauffée à 95° G, afin de séparer les deux brins de
l'ADN. A la suitede quoi elleest refroidieà 55°C,
ce qui entraîne l'accolementdes amorcesà l'extré
mité du brin dont elles sont complémentaires.Pour
comprendre cela,ilfaut se rappeler qu'une amorce
est un morceau d'ADN (donc une suite de nucléo
tides) qui, lorsqu'il s'apparie à un brin d'ADN, le
fait selon le principe de la complémentarité des
bases (A avec T, et C avec G).

Le processus est alors enclenché : les bases des
nucléotides libres s'accrochent successivement aux

bases complémentaires des brins.Ce processusse
fait sous l'influence de la nolvmérase, qui progresse
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le long des deux brins au fur et à mesure de rac
crochage de chaque nouveau nucléotide. On
obtient ainsi deux nouveaux brins d'ADN qui
sont la copie exacte de la molécule originale. Il
suffitd'élever à nouveaula température pour que
lesbrinsnouvellementformésse séparent, et qu'à
leur tour ils servent d'originaux pour un second
cycle. La même opération sera effectuée avec cha
cun des autres petits fragments d'ADN extraits du
morceau d'ambre.

La technique des YACpeimet, elle aussi,d'ob
tenir un milliardde copiesd'un fragmentd'ADN,
mais cette fois en plusieurs jours. Chaque frag
ment est d'abord légèrement "bricolé", afin de
pouvoir être introduit dans l'ADN d'une levure
de boulanger. Ce fragment est dès lors appelé
YAC, du fait qu'on l'assimile à un chromosome
artificiel de levure. Puis le micro-organisme est
misen cultureet, au fur et à mestue qu'il se divise,
il reproduit chaqueYACen une multituded'exem
plaires qui sont ensuite extraits de la levure.

L'avantage de cette technique sur la PCR est
qu'elle permet de reconstituerle puzzlede l'ADN
avecmoins de fragments(plusd'un millionavecla
PCR, contre7 000environaveclesYAC). Ce qui
facilite les choses. Encore faudra-t-H, pour l'appM-
quer,récupérer desfragments suffisamment longs,
ce qui est loin d'être asstué...

Une 9t>sse cfiffïcuHé sur laquelle on

bute toujours aujounTliuï, même avec de l'ADN
humain pourtant facile à manipuler, sera de
remettredanslebonordrelesfragments épars, afin
de rétablirla séquenced'originede la molécule de
dinosaure. Même poux les machines les plus
perfectibnnées travaillant sur de l'ADN humain,
c'est un casse-tête. Le puzzlereste incomplet,avec
de grosses lacunes d'ime part, et, de l'autre, des
pièces qu'on ne sait pas où placer. A supposer
qu'on parvienneun jour à résoudrele problème,il
faudra encore éliminerles partiesqui se chevau
chent des fragmentscontigus, puismettre ceux-ci
bout à bout, de manière à obtenir une molécule
entièreet non plussousformede pièces rapportées.
Or, on ne sait pas encore le faire.

Supposons quand même que ces difficultés
soient résolues. Munis d'tmemolécule d'ADNpor
tant les plans, plusoù moinsfiables, d'un dinosaure
du secondaire, les chercheurs vont devoir mettre ces
plans à exécution. Encoreimechance que lesdino
saures n'aient pas été vivipares,comme les mam
mifères, sinon il eût fallu recourir à des mères
porteuses, qu'on auraitété bien en peinede trouver.
Ovipares commetous les reptiles, ilsse reprodui
saienten pondant des œufs. Lesœufsde dmosaures
étant tous fossiles, il va falloir se rabattre sur des
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"œufs porteurs" appartenant à d'autres espèces
de reptiles, par exemple la tortue. La technique
consistera à prendre un œirfrécemment fécondé et
à en extraire l'ADN de tortue, qu'on remplacera
par l'ADN de dinosaure.

Nouveau problème, lui aussi, non résolu : un
ADN provenant d'une cellule adulte, comme ce
sera le cas de l'ADN extrait d'im globule sanguin
de dinosaure, a perdu les potientahtés d'un ADN
embryoïmaire. S'ils les avaient conservées,comme
chez les plantesqui se reproduisent par bouturage
(le peupUer, par exemple), il y a longtemps qu'on
amait cloné tm être humain ou im animal à partir

CIDNAGE D'UN DINOSAURE :
O Fbur cloner aujourd'hui un
dinosaure, parexemple un
tyrannosaure, il faut qu'un
moustique ou autre insecte
piqueur ait aspiré quelques
gouttes du sang del'animal.
© Il faut aussi que, tout de
suite après, l'insecte se soit
englué dans de la résine de
conifère qui, avec le temps,
s'est transformée en ambre

où l'Insecte s'est momifié.

O On peut dès lors extraire
du tube digestif du moustique
l'ADN des globules sanguins
du dinosaure. Les molécules

dADN, abîmées par le temps,
sont Incomplètes et en
morceaux. On lescoupe en
fragments sensiblement
égaux, avec une enzyme de
restriction.

O



d'un doigt ou d'une patte. Heût suffide prélever
une cellule de peau, d'en extraire l'ADN, lequel
serait ensuite introduit dans un ovule fécondé, en
lieu et place de l'ADN d'origine. Enfin, l'ovule
manipuléserait réintroduitdans la mère naturelle
selon le procédé classiquedes bébés-éprouvettes,
où il poursuivrait sa gestation jusqu'à son terme.
L'expériencea d'ailleursété tentée, et a échoué.

L'explication de l'échecrésidedans la différen
ciationcellulaire. Au point de départ de la vie,dans
la cellule-œtif résultant de la fécondation d'un ovu

le par un spermatozoïde, tous les gènessont actife,
et lescellules qui naissentpar divisions successives

MODE D'EMPLOI
O Chacun des fragements
est introduit dans une levure

deboulanger mise enculture.
0 La levure se multiplie, et
on obtient ainsi de multiples
exemplaires de chaque frag
ments.

O Les divers fragments, mis
bout à bout, permettent de
reconstituer, quitte à se
chevaucher, une molécule

complète dADN dedinosaure
O Lamolécule est Introduite
dans un oeuf de tortue

fécondé duquel on a extrait
son propre ADN.
©L'œuf se divise en deux,
quatre, huit, seize... cellules,
pour finalement donner un
bébé puis un adulte
tyrannosaure, copie conforme
de celui de l'ère secondaire.

'

,5V
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de la ceUule-œuf sont toutes identiques. On dit
qu'ellessont totipotentes, parceque la totalitéde
leurs gènes s'y expriment, et indifférenciées, parce
qu'ellessonttouteségales, aucunen'ayantunefonc
tionparticulière. Cependant, àun momentprécis de
la vie embryonnaire,un choixva se faire,dictépar
des gènes dits architectes, appeléshoméogènes, au
nombre d'une soixantaine chez les mammifères.

Quellequesoitl'espèceanimale, leshoméogènes
présentent dans leur partie centraleune séquence
commune de 180 nucléotides, connue sous le nom
d'homéobox. On pense que cet homéobox serait
apparudanslanuitdestempsaveclespremières es
pèces animales un peu plus complexes que la
bactérieet qu'ila été ensuitetransmis tel quel.

Il semblerait que l'homéobox produise
l'ébauche grossière de l'individu (tête, tronc,
queue, membres), tandis que les séquencesgéné
tiquessituéesde part et d'autre de l'homéobox, ap
paruesaufuret à mesurequelesespèces sesontdif
férenciées, seraientchargéesd'affinerl'ébauche.

Les homéogènes et les homéobox agissent,par
l'intermédiaire desprotéines (leshoméoprotéines)
qu'ils se fabriquent,sur des gènesprécisde la mo
léculed'ADN. Dans un groupe de cellulesdonnées,
destinées à former tm organe ayant une forme et
une fonctionbien détenninées» leshoméoprotéines
mettent en sommeil toute une série de gènes et
laissent les autres actifs ;dans un autre groupe, des
tiné à ime autre fonction, c'est ime autre série de
gènesqui serontinhibés N'ayant plusle même pro
grammateur, ne produisant donc plus les mêmes
protéines, les cellules vont se différencier et se
spécialiser. Et ellesconserveront leur spécialisation
lorsde leur multiphcation.

Le gros problème avec FADNde ifi-

nosaure sera de le ramener à la totipotence,

c'est-à-dire de débloquerlesgènesmisen sommeil
lors de la spécialisation de la celluleen globulesan
guin.Ce tour de force est pour le moment impen
sable.Et s'il devenaitjamaispossible, rien n'assure
que l'ADN de dinosauretrouveraitun milieufavo
rable à son développement au sein d'un œuf de
tortue ou d'un quelconque reptile. A supposer,
encore une fois, que le petit dinosaurevînt à éclore,
il faudrait, pourqu'ilse perpétuât, recommencer le
travaildécritplushaut avecun ADN de dinosaure
de même espèce et de sexe opposé. Or, à ce jour
on a répertorié plusde cinqcentsespèces de dino
saures... C'est dire la faible chance de retrouver im

ADN idoine dans un insecte piégé dans l'ambre.
Mais il ne faut jurer de rien. Au XK" siècle.De

la Terre à la Lune, de Jules Verne, était de la scien-
I- ce-fiction. Moins d'un siècle plus tard,Neil Arm-
< strongposaitle pied sur l'astre des nuits.
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Depuis quelque temps, les dinosaures envahissent

les écrans, les livres, la publicité, et surtout

notre imaginaire. Qui sont ces "terribles lézards"

qui ont foulé le soi aujourd'hui français ? Nous

présentons ici les principaux , ainsi qu'une liste des

musées et des expositions qui leur sont consacrées.
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y Mégalosaure

Hadrosaure

PAR MARC MENNESSTRR

LaFrance n'estpasépargnée par
la "dinosauromanie" qui sévit dans le monde
depuis quelques mois : entre décembre 1990
et avril 1991, bien avant la sortie du film
Jurassic Park, l'exposition du Palais de la
découverte consacrée aux "terribles lézards"
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O Mégalosaure

0Platéosaure

(étymologie du mot "dinosaure") avait déjà at
tiré 430 000 visiteurs, avec des pointes de
10 000 entrées par jour ! Or, dans les
cinquante-six ans de son histoire, jamais une
exposition au célèbre musée scientifique de
l'avenue Franklin-Roosevelt, à Paris, n'avait
connu pareille affluence...

Autre exemple, plus modeste mais non
moins révélateur ; à Esperaza, localité audoise •

Science&Vie •n°SIS•aeletre tSBS 63
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L'ÉLM
Des empreintes de
dinosaures

à 2400 m d'altitude
Il y a 230 millions d'années, ies Alpes n'existaient
pas. La région était recouverte d'une mer au bord de
iaqueiie vivaient des dinosaures très anciens,
essentieiiement herbivores (Paratrisoraupus et
Isochirotherium, notamment), qui ont fouié ie sabie
de ia grève A la faveur d'une alternance rapide de
phénomènes d'humidification et de dessication, ies
empreintes de ces pas, d'une taiile comprise
entre S et 20 cm, sont restées intactes jusqu'à nos
Jours. Mais l'émergence des Alpes, il y a 80 millions
d'années, a progressivement porté ia daiie de grès
(sabie aggloméré) sur laquelle elles sont imprimées,
à une altitude de 2 400 m. Le site, découvert
en 1976 par ie géologue français G. Bronner, se trouve
sur la commune de Finhaut, en Suisse vaiaisanne,
au-dessus du lac du barrage du Vieux-Emosson.

\ s.:;v^yx

-. :-i

^ p î^-V. ' V *& ••^•v.-

suite de la page 6S

proche d'importants gisements d'hadro-
saures et de titanosaures (voir carte page ci-
contre), les murs du musée qui vient d'être
consacré aux dinosaures se révèlent déjà trop
étroits. Les concepteurs avaient escompté
une fréquentation de 4 000 visiteurs par an.
Depuis l'ouverture, en juillet 1992, il y en a
eu plus de 40 000 !
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CES SEPT DINOSAURES
O Compsognathus ;
un gros lézard à pattes
de poulet

Faites-lui pousser des
plumes, donnez-lui des ailes
et vous croiriez voir un

archéoptéryx ILes ressem-
biances entre lecompsogna
thus et le célèbre ancêtre

des oiseaux sont, en effet,
nornbreuses. Cepetit dino
saurebipède (60à 90 cm
deiong) était camivore etvi
vait au bord de grandes la
gunes, il y a environ 140
millions d'années (Juras
sique supérieur). Pour l'heu
re, seulement deux spéci
mens en ont été retrouvés :

l'un en Bavière, l'autre,
extraordinairement bien

conservé, dans le Var..., au
camp militaire de Canjuers.

O Hadrosaure :
il a vu l'apocalypse !

Cegrand dinosaure herbi
vore (4à 14mdelong), re-
connaissable à son bec de

canard, a vécu en direct le
cataclysme (vraisemblable
ment une météorite géante)
qui a provoqué l'extinction
brutale des dinosaures qui
vivaient encore sur notre

planète il y a 65 millions
d'années, C'est en étudiant

la couche géologique cor
respondant à cette époque,
lalimite C/T(entre leCréta
céet l'ère tertiaire), que Ro
bert Rocchia, astrophysicien
au CNRS, a découvert, en
1985, près du village de

Fontjoncouse (Aude), lepre
mier gisement d'hadro-
saures connu en France.

Des fouilles importantes
viennent d'y êtreentreprises.

O Titanosaure :
des gisements

abondants

Cet herbivore de 9 à 20 m

delong, qui rappelle lediplo
docus en plus petit, est ap
paru au Jurassique supé
rieur, il y a environ 160
millions d'années. Des gise
ments importants de titano-
saures, datant de 72 millions
d'années et comprenant des
os, des dents et des œufs,
ont été fouillés récemment

dans la haute vallée de

l'Aude, notamment autour
d'Esperaza. Un spécimen
grandeur nature a été re
constitué dans le Musée du

dinosaure quecette localité
a inauguré l'an passé.

O Lexovisaurus :
qui s'y frotte

s'y pif|ue !

L'unique spécimen de ce
dinosaure répertorié en Fran
ce a été trouvé en 1955,dans
une carrière d'argile à
Argences (Calvados). Il est
conservé au muséum du

Havre. Long de 5 met vieux
d'environ 160 millions d'an

nées, le lexovisaurus est
proche du stégosaure, dont il
se distingue par la double
rangée d'épines qui hérissent
son dos etsesépaules.

Les dinosaures envahissent aussi le monde

de l'édition. Une revue intitulée Dinosaures

se propose d'initier les jeunes lecteurs aux
secrets de ces reptiles. Industries et services
s'y mettent aussi. Depuis l'été, la firme Shell
a fait de ces fossiles le thème d'une cam

pagne publicitaire. Cet automne, les maga
sins Monoprix, les jouets Kenner et de nom-
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ONT VECU SUR NOTRE TERRITOIRE

Principaux sites de fouiiles

• Crétacé (-135 à - 65
millions d'années)

• Jurassique (- 205 à - 135
millions d'années)

A Trias (- 245 à - 205
millions d'années)

0Mégalosaure

QLexovisaurus

HTitanosaure

0 Mégalosaure ;
des dents de

10 cm de long !

Le mégalosaure fut, avec
l'iguanodon (voir plus loin),
l'un des premiers dino
saures décrits parlecélèbre
anatomiste anglais Richard
Owen. Cefut Owen qui in
venta,en 1841, le terme "di
nosaure" à partir des mots
grecs deinos (terrible) et
sauras (lézard).

Ce fut également au
siècle dernier qu'on trouva,
enFrance, dans larégion de
Boulogne-sur-Mer (Pas-de-

Calais), des os et surtout
des dents tranchantes et

crénelées d'une dizaine de

centimètres de long ayant
appartenu à ce reptile vieux
de 140 millions d'années,

Haut de 9 m et doté d'une

pareille denture, le méga
losaure était un redoutable

0 Plirtéosaure :

le doyen

Apparu il y a 220 millions
d'années, le platéosaure, ou
"lézard plat", est de loin le
plus vieux des dinosaures

recensés en France, Dans

l'Est, de nombreux gise
ments en ont été décou

verts,dont celuide Lons-le-
Saunier (Jura), qui vient
d'être fouillé.

Cet herbivore, de 5 m de
long environ, a survécu, lui,
aux cataclysmes qui ont
marqué la transition entre
leTrias et leJurassique, il y
a 205 millions d'années.

Mais il s'est mystérieuse
ment éteint 15 millions

d'années plus tard, avec
l'ensemble de son groupe,
lesprosauropodes.

O Iguanodon

0Platéosaure

Site ou furent découvertes
les empreintes de la
photo p. d-contre

0Compsognathus

0Hadrosaure

O Iguanodon :
herbivore

et grégaire
Liguanodon était très abon

dant enEurope occidentale au
début du Crétacé ( - 140
millions d'années), comme en
témoignent les nombreux
squelettes retrouvés enAngle
terre, en Belgique et enAlle
magne, mais aussi en France,
dans larégion deSaint-Dizier
(Haute-Marne), Haut d'une di
zaine de mètres, il pouvait se
tenir debout surses pattes ar
rière, Herbivore, Il vivait proba
blement entroupeaux

breuses sociétés de produits alimentaires lui
emboîteront le pas.

L'aspect médiatico-commercial n'explique
pas, à lui seul, cet engouement. Si les dino
saures "font vendre", c'est d'abord parce que
ces géants de l'ère secondaire, qui ont vécu
entre - 230 et - 65 millions d'années, suscitent
dans notre société, chez les jeunes et les moins

jeunes, un ténébreux mélange de curiosité et
de peur. «La grande originalité des dinosaures
réside dans le fait que ce sont des monstres qui
ont réellement existé. A la différence des dra

gons, démons et autres chimères qu'ils incar
nent et qu'ils ont progressivement remplacés
dans l'imaginaire de l'homme moderne»,
explique Eric Buffetaut, paléontologue au
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Les œufs de la montagne
Sainte-Victoire
Située au dessus d'Aix-en-Provence, la montagne
Sainte-Victoire abrite l'un des plus importants
gisements d'ceufs de dinosaures du monde.
Ce patrimoine extraordinaire a malheureusement été
pillé par des "amateurs" mal avisés. Le 2 juillet 1992,
l'un de ces spécimens était adjugé pour
5 550 dollars chez Christie's à Londres. De quoi
susciter bien des convoitises. Comble d'infortune, en
août 1989, un incendie ravageait le site, qui
devrait être prochainement classé comme réserve
naturelle. Mais n'est-ce pas déjà trop tard ?

suite de la page 65

CNRS et à l'université Paris VI, pour qui «la
découverte des premiers fossiles de dino
saures, au XIX" siècle, a coïncidé avec le dé
clin des anciennes croyances et légendes».

Les dinosaures ne font pas qu'exciter des
peurs ancestrales. Selon Buffetaut, la mode
tend aussi à les "anthropomorphiser", comme
si, en cette fin de siècle, l'on cherchait à
s'identifier à ces créatures dont le destin pré
sente quelques analogies avec celui de l'espè
ce humaine : «Les dinosaures, comme les
hommes, se sont répandus aux quatre coins de
la Terre, dont ils ont réussi à coloniser tous les
milieux. A leur manière, ils ont donc été, eux
aussi, les maîtres du monde, avant de subir, il
y a 65 millions d'années, l'apocalypse que
beaucoup de nos contemporains redoutent
aujourd'hui», poursuit Buffetaut.

La passion suscitée par ces animaux est
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MUSEES ET EXPOS
ÀVISITER
Muséum il'histoire naturelle ilu

Havre ; à partir du mois d'oc
tobre 1993, ouverture d'une
nouvelle galerie de
paléontologie, où les collec
tions du musée seront

exposées pour lapremière
fois au public.

Signalons l'unique spéci
men de Lexovisaurus connu

au monde, des ossements
d'ictithyosaure, le fameux
reptile marin en forme de
dauphin, et des œufs de
dinosaures, dont certains
ontlataille d'un gros ballon
de rugby.
Muséedu dinosaure, à Esperaza

(Aude) : à 45 km de Carcas-
sonne, reconstitution d'un ti-
tanosaure, moulages repré
sentant une éclosion d'œufs

de dinosaure, visite du labora
toire depaléontologie attenant
au musée,etc
Dtaopub, à Pontailer [Doubs] ; du
24 septembre au 3 no
vembre, cette exposition iti
nérante, qui vient de "faire
un malheur" au musée ar

chéologique de Lons-le-

Saunier, avec 18 000 en
trées (pour une ville de
20 000 habitants I), sera à
Pontarlier. Thème majeur :
les fouilles réalisées récem

ment dans lesgisements de
platéosaures de la région,
les plus vieux dinosaures
français.
Muséum dliisliâe naliuEie de Pa

ris : la célèbre galerie de
paléontologie de lacapitale
et son non moins célèbre
squelette de diplodocus
seront ouverts au public
cet automne, avec, en pri
me, l'exposition Diplono-
saure consacrée à l'œuvre

de l'artiste Michelle Auboi-
ron, centrée sur les fameux
reptiles.

Par ailleurs, une émission
sur les dinosaures, réalisée
avec la participation de
Philippe Taquet, directeur
du laboratoire de paléonto
logie du Muséum, seradif
fusée sur Arte le 19 oc
tobre à 21 h45, la veille de
la sortie du film Jurassic

Park en France.

aussi une bonne occasion de se documenter

sur ce qu'ils étaient vraiment. En regard de
l'Asie et de l'Amérique du Nord, la France est,
toutefois, plutôt pauvre en fossUes. Sur les 600
à 700 espèces de dinosaures décrites à ce jour
dans le monde, une trentaine seulement en ont
été recensées sur notre sol. La carte de la page
précédente indique les sept principales d'entre
elles, les emplacements des gisements de fos
siles les plus importants, et l'encadré ci-dessus
vous donne les adresses des principaux musées
et expositions à visiter.

A noter enfin, même si ce n'est pas en
France mais en Suisse valaisanne, près de la
frontière, les remarquables empreintes de
dinosaures imprimées stu une dalle de grès, à
2 400 m d'altitude, dans le vallon du Vieux-
Emosson (photo page 64). Le spectacle et la
ballade valent largement le détour ! •



PARRAINEZ UN ENFANT

DE THAÏLANDE ET OFFREZ LUI
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"S'il te plaît, deviens mon parrain !"
En Thaïlande, les enfants sont souvent soumis à la
mendicité ou la prostitution pour survivre. Leur
espoir est celui de tous les enfants du monde :
pouvoir aller à l'école, être soigné, avoir une maison
et manger tous les jours. Aujourd'hui, avec
Médecins du Monde, vous pouvez donner cette
chance à un de ces enfants défavorisés pour
seulement 120 F par mois.
Grâce à votre parrainage, cet enfant va pouvoir aller
à l'école, mais aussi être habillé, nourri et soigné s'il
est malade. Parrainer un enfant c'est un acte

d'amour, c'est aussi lui assurer un avenir dont il vous
sera reconnaissant toute sa vie.
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Agissez vite en utilisant le bulletin réponse ci-

dessous ou en téléphonant au Service Parrainage, au :
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MÉDECINS DU MONDE Parrainage- 67, Avenue de la République 75011 PARIS
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MARRAINE DE FRANCE et je
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Adresse :.

Code postal :
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Quand FAfrique
colonisait ie Gers
PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

Juillet 1993 a été un mois faste pour
la paléontologie française. Dans une ancienne
carrière désaffectée de Montréal-sur-Gers, dans
l'Armagnac, on a découvert un crâne garni de
défenses recourbées vers le bas. C'était celui d'un

Deinotherium, ou dinothère, "grand-oncle" de
notre éléphant. Age : 17 millionsd'années.

C'est le plus vieux crâne de dinothère trouvé à
ce jour, ce qui est déjà appréciable. Ce qui l'est
plus encore, c'est que son âge correspond à peu
près à l'arrivée en Europe de nombreux animaux
venusd'Afrique, alorsfraîchementreliée à la mas
se continentale de l'Eurasie.

Le site de Montréal, découvert il y a six ans,
s'inscrit donc plus fortement encore parmi les
grands gisements fossilifères de cette époque du
Miocène : en six ans,on y a trouvé les ossements de
plusde quarante espècesde mammifèrespréhisto
riques différents, de reptileset d'oiseauxdatant de
17 à 18 miUions d'années. L'étude de ces vestigesa
montré que, dans leur nouvel environnement, ces
animaux immigrés ont évolué rapidement.

A l'origine, le site de Montréal-sur-Gers était
une carrière de calcaire. En mars 1987, les
ouvriers atteignirent une poche bourrée d'os pré
historiques. L'exploitation cessa. Les paléonto
logues arrivèrent et, dès le mois d'août suivant,
une équipe (') dirigée par Francis Duranthon,
conservateur-adjoint du muséum d'histoire natu
relle de Toulouse, mit au jour une très grande
variété d'ossements d'animaux, comme ceux de
YAmphicyon giganteus, prédateur plantigrade
(apparenté à l'ours), de YHemicyon stehlini,car
nassier plus petit, aux dents de broyeur d'os, de
VAnchitherium aurelianense, sorte de petit cheval

L'ancêtre de l'éléphant
Le crâne du plus vieux Deinotherium
(17 millions d'années),
mis au jour à Montréal-sur-Gers.
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Les vestiges d'une

cinquantaine d'animaux

vieux de 17 miliions

d'années ont fait de Montréai-

sur-Gers i'un des pius

importants sites d'Europe

pour i'étude de

cette époque du Miocène.

à trois doigts;puisdes restesde félidés(famille de
prédateurs à la denture puissante et aux griffes
rétractiles, comme le hon, le tigre, le chat domes
tique...), de rhinocéros, de suidés (famille du san
glier), de rongeurs, de reptiles - dont des petits
crocodiles, des tortues, des serpents.

L'Afrique avait bien coloniséle Gers ! L'année
dernière,lePalaeomeryx lathanensis rejoignait la lis
te. Animal problématique : on l'avait longtemps
considéré comme un cervidé, puis on l'avait rangé
dans les girafidés. En fin de compte, c'est bien un
cervidé,malgréquelquessimihtudes avecla girafe.

Pour Duranthon, l'abondance des gisements
suggère que de nombreuxanimauxse sont laissés
surprendre par des crues rapides ou qu'ils se sont



(1) François
Duranthon,

Femand

Crouzel, du
laboratoire de

paléontologie
de l'Institut

catholique de
Toulouse, et

Léonard

Ginzburg, du
Muséum

d'histoire
naturelle de

Paris.

enlisés dans des

marécages. La ré
gion, zone de tran
sition entre le Haut

et le Bas-Armagnac, est en effet
constituée d'alternances de sables, d'ar
gileset de calcaires, im ensembleque les
géologues appellent la molasse, formée
par l'érosion de la chaîne des Pyrénées pen
dant une dizainede millions d'années (entre
- 25 et -16 millions d'années).

Nos Africains ne furent pas trop dépay
sés : le Gers d'il y a 18 millions d'années
évoquait l'Indo-Malaisie actuelle, avec
des brousses subtropicales, des forêts
plus ou moins denses et humides, des
savanes arbustives. Cervidés, masto
dontes et félidés vivaient sans doute

dans des forêts ouvertes. Les marécages étaient
hantés par le dinothère, mais aussi par le Bra-
chypotherium brachypus, sorte de gros rhinocé
ros aux doigts étalés qui lui permettaient de se
déplacer sur le sol mou, et par des petits carni
vores, des grenouilles, des salamandres, proies
des crocodiles. Vers les lisières sévissait le grand
Amphicyon, le plus gros prédateur des parages.

Plus loin, la savane était le domaine

des rtiinocéros coureurs et du petit ctievai déjà
cité. Les petits mammifères abondaient : cricéti-
dés ancêtres du hamster, sciuridés précurseurs de
l'écureuil, lagomorphes grands-parents du lapin,
gliridésde la familledu loir y croisaient les éomy-
nidés, rongeurs disparus, eux, sans descendance
certaine. Certains écureuils, tels le Miopetaurista
albanensis, faisaient du vol plané d'arbre en arbre
grâce à une membrane qui unissait leurs pattes
avant et arrière, comme certains écureuils volants
actuels d'Asie ou d'Amérique.

Dans toute cette faune, le dinothère tient la ve
dette. D'abord parce que son crâne est presque
complet, quoiqu'écrasé. Ensuite, parce qu'il est
donc le plus ancien d'Europe, plus vieux de deux
milhons d'années que celui découvert en Alle
magneily a une quinzaine d'années (exposéau mu
séum d'histoirenaturellede Stuttgart).Or, le crâne
est un vestige privilégiéen paléontologie : car on

Reconstitution du Deinotherium.

peut y observerde nombreuxcaractères évolutifs.
Justement,PascalTassy, paléontologueet maître

de conférences à l'université ParisVI (Jussieu), s'in
téressait à l'évolution des os du crâne et de l'oreiUe

chez les proboscidiens, ordre caractérisé par une
cavité nasale allongée en trompe préhensile. Il
devient donc possibled'affiner la morphologiedes
premiers dinothères européens. En comparant ce
crâne avec celui de ses contemporains afiicainset
de ses descendantseuropéens,on pourra suivreau
longdes millénaires l'évolution de cegrouped'ani
mauxdont leséléphantssont lesseulssurvivants.

Ces premiers dinothères étaient relativement
petits : de 2 m à 2,5m au garrot,3 m de long,pour
un poids de 3 à 4 tonnes. Leurs descendants sont
plus grands : jusqu'à 5 m au garrot pour le Deino
therium gigantissimum européen, qui exista
jusqu'au Pliocène (il y a de 7 à 2,5millionsd'an
nées). Les derniers dinothères, selon Duranthon,
ont pu croiser les premiers représentants de la
lignéehumaine, les australopithèques.

Le muséum de Toulouse poursuit les fouilles à
Montréal-sur-Gers avec l'aide d'une équipe de
jeunes bénévoles, qui ont réussi à obtenir le
financement de leur séjour par le ministère de la
Jeunesse et des Sports. Jusqu'ici, on n'a fouillé
qu'une dizaine de mètrescarrés, n en reste dixfois
autant à explorer. L'Armagnac,bienconnupourses
vieux alcools,va maintenant se faire de vieux o&.. •
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Démocratie

sanglante
chez

les fourmis

Impitoyables, les fourmis

de feu éliminent

les reines qui veulent imposer

leur descendance

dans la colonie. Une façon

de favoriser la diversité

génétique et la pluralité politique.

PAR THIERRY PILORGE

-m

Pas depitié pour les ennemis dela
diversité ! C'est la devise de la fourmi de feu,
Solenopsis invicta, une espèce importée
d'Amérique du Sud aux Etats-Unis entre les
deux guerres mondiales, et que deux entomo
logistes, Laurent Keller et Kenneth G. Ross,
ont étudiée en Géorgie (').

Ils ont constaté que, dans les colonies
possédant plusieurs reines, les ouvrières
éliminent implacablement celles qui risque
raient d'imposer leur hégémonie.

Cette volonté farouche de vivre en "démo

cratie" ne se manifeste cependant que dans les
cas ou la "pluralité politique" existe déjà. Chez
la fourmi de feu, en effet, il existe deux types de
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colonies : des colonies monogynes, ne possé
dant qu'une seule reine reproductrice à la fois,
et des colonies polygynes, qui peuvent en comp
ter jusqu'à une centaine.

Les reines peuvent être de types génétiques
différents (les spécialistesparlent de génotypes).

(1) L. KeUer
(universités de
Lausanne et
Berne) et K.G.
Ross (université
de Georgia
à Athens),
Science, vol. 260.
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n-ahiès pàrreur royale ph
Dans les colonies comportant plusieurs reines (marquées à la peinture
sur notre photo), les plus fécondes sont exécutées par les ouvrières,
qui les repèrent à la très forte quantité de phéromones qu'elies émettent

Ces différences reposent sur un gène particulier,
appelé Pgm-3, qui commande la synthèse d'une
enzyme intervenant dans le stockage de l'éner
gie à partir du glucose. Ce gène existe en deux
variantes (ou allèles) : Pgm-3a et Pgm-3b. Com
me les reines des fourmis sont diploides - c'est-

à-dire qu'elles possèdent, dans chacune de leurs
cellules, deux jeux de chromosomes hérités, l'un
de leur père, l'autre de leur mère -, elles dispo
sent donc de deux gènes Pgm-3. D y a ainsi trois
génotypes possibles selon les allèles reçus des
parents : Pgm-3a/-3a, Pgm-3a/-3b ou Pgm-3b/-3b. •
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suite de la page 71

Or, les reines de génotype Pgni-3a/-3asont to
talement absentes des colonies polygynes, alors
que ce sont les plus répandues dans les colonies
monogynes. Comment cela se fait-il ?

Keller et Ross ont d'abord montré expéri
mentalement que, dans les fourmilières poly
gynes, les reines de génotype Pgm-3a/-3a se
font immanquablement attaquer et exécuter
par les ouvrières au moment où elles commen
cent à pondre. Mais restait pour les chercheurs
à comprendre comment les intruses se font
repérer et, surtout, pourquoi elles sont éliminées.

Pour que les différents génotypes des reines
soient identifiables par les ouvrières, il fallait
que l'environnement leur permettent de s'ex
primer de manière concrète ('). Or, Keller et
Ross se sont aperçus que les reines Pgm-3a/-3a
sont sensiblement plus grosses que les autres,
d'environ 13 % (le poids d'une reine de cette
espèce est en moyenne de 11 mg), et qu'elles
pondent à un rythme beaucoup plus soutenu
(à peu près treize fois plus rapide).

L'état reproductif d'une reine

conditionne très fortement sa production de

phéromones, ces substances clés de la commu
nication chez les insectes (et de nombreux
autres animaux). L'intense activité reproduc
trice des reines Pgm-3a/-3a leur fait produire
une forte quantité de phéromone "royale", qui
les trahit. Les ouvrières peuvent alors les re
pérer... et les exécuter.

Mais l'histoire ne s'arrête pas là, puisque, bien
que "mortel" dans les colonies polygynes, le gé
notype Pgm-3ay-3a est le plus répandu dans les
colonies monogynes. Il est facile d'admettre
qu'une colonie a intérêt à posséder la reine la
plus productive possible, surtout quand elle
n'en a qu'une. Il est en revanche beaucoup
moins aisé de comprendre comment le même
génotype peut susciter un comportement régi
cide dans les colonies polygynes et être domi
nant dans les colonies monogynes...

L'hypothèse de Keller et Ross est que, pour
se traduire par une différence de taille et de
performances reproductrices, le génotype Pgm-
3a/-3a a besoin de se trouver dans l'environne

ment social des fourmilières polygynes. Placées
à la tête de colonies monogynes, les reines de ce
génotype ne sont ni plus grandes ni meilleures
pondeuses que les autres. C'est donc seulement
dans les fourmilières polygynes que la quantité
de phéromone royale accumulée par les reines
serait suffisante pour permettre l'expression
du génotype Pgm-3a/-3a.

A l'appui de cette hypothèse, le fait que la
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phéromone royale semble agir sur le phénotype
des ouvrières : celles-ci sont systématiquement
plus petites dans les colonies polygynes que
dans les colonies monogynes, sans doute parce
que la forte concentration de phéromone dans
les nids polygynes inhibe leur croissance et leur
développement.

Reste la seconde interrogation :

pourquoi les colonies polygynes éliminent-elles

les reines ayant le plus fort potentiel reproduc
tif (soit 25 % des reines, puisqu'une sur quatre
possède le génotype Pgm-3a/-3a) ?

Paradoxalement, il pourrait s'agir d'un méca
nisme favorisant le maintien d'un grand
nombre de reines dans la colonie. L'exécution

des reines Pgm-3a/-3a par les ouvrières éviterait
en effet que ces reproductrices trop fécondes
imposent rapidement leur descendance, mono
polisant la nourriture et réduisant ainsi les
chances de survie des autres reines ; ce qui
conduirait progressivement à la monogynie.

Mais quel "intérêt" les fourmis ouvrières peu
vent-elles avoir à favoriser la polygynie ? Plu
sieurs hypothèses (dont aucune n'a pour l'ins
tant été testée) sont avancées. Certains
suggèrent qu'il pourrait s'agir d'une stratégie
de résistance aux parasites : dans une colonie
génétiquement diversifiée, donc dotée de plu
sieurs reines n'ayant pas de lien de parenté, les
risques d'extinction seraient sensiblement ré
duits. Des individus partageant un même héri
tage génétique ont en effet plus de chances
d'être tous sensibles à un même parasite.

Une augmentation du nombre de fourmi
lières dans un biotope donné pourrait consti
tuer une autre explication, les reines en sur
nombre ayant fort peu de chances de trouver
des endroits encore libres et favorables à la fon

dation d'une nouvelle colonie. L'avantage des
reines rejoindrait alors celui des ouvrières pour
maintenir la polygynie dans la fourmilière. Ce
phénomène paraît démontré : chez Solenopsis
invicta, la densité en colonies s'est accrue consi
dérablement au cours des vingt dernières an
nées. Parallèlement, les fourmilières polygynes
deviennent de plus en plus nombreuses.

Quoi qu'il en soit, la régulation du nombre
de reines Pgm-3a/-3a par les ouvrières est en
conflit avec les intérêts de ces reines, qui ont
chacune, du point de vue "égoïste" de la trans
mission des gènes, avantage à régner seules sur
la colonie. Finalement, tout se passe comme si,
face à la surpopulation, les ouvrières étaient
prêtes à héberger de nombreuses reines et à
maintenir par la force cette cohabitation. •

(2) Par le
biais du
phénotype,
résultat de
rinteraction
du génotype
(patrimoine
génétique
de l'individu)
avec l'envi-

ronnemenL



Oui, oui, les gars,
Breitling a gagné legrandprix APPM !

Allezpourfêter ça,
on va se rafraîchir unpeu !
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MARCHÉ. PRINCIPALEMENT, AVEC DES CAMPAGNES ENPRESSÉ MAGASINE' CE QUIAURAIT TENDANCE A PROUVER QU'UNE BONNE
- CAMPAGNE POUR UN BON PRODUIT PASSANT DANS UN BON MEDIUM A TOUTES LES CHANCES DE MENER DROITAU SUCCES.



criminologie

Assassinat de Kennedy:

Oswald était bien seui
"n'ente ans après la mort

du président Kennedy, une

nouvelle enquête confirme

qu'un seul homme, Lee

Harvey Oswald, a tiré les

trois coups de feu. Coup

dur pour les thèses de

complot à plusieurs tireurs.

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

Ce 22 novembre 1963, à 12h 30, la
voiture de John Kennedy passe devant le bureau
du shérif sur Houston Street, à Dallas. John F. et
JacquelineKennedy sont sur le siège arrière de la
voiture décapotée, le gouverneur John Coimally
et son épouse devant eux sur des strapontins. La
voiture tourne à gauche sur Ehn Street, devant le
bâtiment du TexasSchoolBook Repository, librai
rie et entrepôt. Au cinquième étage du bâtiment,
Lee Harvey Oswald, un employé de vingt-quatre
ans, est à la fenêtre, avec un MannMcher-Carcano
(fusilmUitaire italien à répétition) vieuxde vingt-
trois ans, de cahbre 6,5 mm, muni d'une lunette de
visée.Dans le magasin, quatre cartouches de type
mihtaire, donc avec balle chemisée (le noyau de
plomb est enfermé dans une enveloppede laiton).
Plusieurs témoins ont aperçu Oswald et l'ont pris
pour un agent secret.

Dehors, Abe Zapruder, un spectateur muni
d'une caméra 8 mm avec zoom, a commencé à fil
mer la voiture présidentielle. Son film sera un élé
ment cléde l'enquête, notamment pour connaître la
chronologie de l'assassinat. L'appareil prend 18 cli
chés par seconde, et l'exposition de chaque cUché
dure l/JClde seconde,le temps potn une balle tirée
d'un Maimlicher-Carcano de parcourirune vingtai
ne de mètres (ellesort du canon à 600m/senviron).

Oswaldappuie sur la détente alors que la voiture
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présidentielle est au niveau du Book Depository, à
une cinquantaine de mètres du cinquième étage
où il se trouve. La balle,sans doute détournée par
les branches d'un arbre, n'atteint persorme, mais
fait giclerdes particules de sable et de pierre que
plusieurs spectateurs remarquent. Le moment où
ce premier coup de feu est tiré peut être déterminé
d'après le film de Zapruder. Au cadre 160, plu
sieurs personnes tournent la tête pour regarder
en direction de la fenêtre où se trouve Oswald.

Connallyentend le coup de feu et se tourne vers la
droite pour tenter de voir Kennedy par-dessus
son épaule. Ne pouvant le voir ainsi, il commence
à se tourner du côté gauche.

En cmq secondes, Oswald a éjecté la douille
tirée, réarmé son fusil et repris la visée.Il tire, alors
que Kennedy se penche vers Connally. Cette
deuxième balle fait mouche, elle atteint Kermedy
de dos, à la base du cou, du côté droit, au niveau
des vertèbres cervicales C6 et Cl, laissant une trace
de brûlure due à la chaleur dégagée par l'impact.
Cette balle ne rencontre aucun obstacle osseux et

ressort à la base du cou, à une vitesse de l'ordre de
400-450 m/s,déchiquetant un bout du nœud de sa
cravate. On voit sur le cadre 225 du fihn un mou

vement vers le haut du bras droit de Kennedy,
mouvement réflexe résultant de la stimulation du

nerf axiUaire, observé lors de blessures similaires.

(1) Expert de
la faculté de

médecine de
l'université
Columbia
(New York),
premier
enquêteur
médical
indépendant
autorisé à
étudier les
dossiers de
l'autopsie de
Kennedy.



La petite taillede l'oiificede sortie,5 mm de dia
mètre, pouvait ressemblerà tme blessured'entrée,
ce qui renforça la thèse d'im deuxième tireur em
busqué face au convoi.En effet, ime balle de fusil,
quand ellene se déformepas ni ne bascule pendant
son passagedans les tissusmous,laissesouvent tm
petit orifice de sortie. En outre, plusieurs experts
soulignent que le cou de Kennedy était maintenu
par la double couche de tissu formant le col de la
chemise, qui a empêchéim éclatementde la peau

Cette balle avait sans doute lésé le nerf vague et
les nerfs phréniques, ce qui pouvait mener à ime
paralysierespiratoire et des troubles cardiaques. Si
Kermedy avaitsurvécu, il aurait été quadriplégjque.

Après ce parcours, la ballen'était sans doute que
très peu déformée, mais déviée. Coimally sentit
commetm coup de poingdans le dos du côté droit.
La baUe suivit la courbure des côtes, en brisa ime
au passage, sans pénétrer dans les poumons,
ressortit sous le sein droit à quelque 400 mis et
frappa, à plat, le poignet de Connally. La pression
de l'impactexpulsapar l'orificeà l'arrièrede la baUe
ime partie du plomb enfermé dans la chemise, et
des fragmentsfurent par la suite retrouvés dans la
blessure. La balle termina sa.course dans lacuisse

du gouverneur, à faibleprofondeur.
Le projectilefut retrouvé sousune civière, à l'hô

pital où les deux hommes furent emmenés.Il était
loind'être intact,commel'avaientdit certainsparti
sansde la théorie du complot,ironisantsur son par
cours il est vrai exceptionnel. La photographie
montre une baUe aplatieet tordue.Par la suite,des
simulations menéespar le Dr John K. Lattimer (')
ont donné lieu à des déformations très semblables

De plus, en 1978, l'analyse par activation de
neutrons (technique permettant l'identification
chimiquede certainsélémentsactivés lorsqu'ils sont
bombardés par des neutrons) a montré que les
fragments recueillis dans lesblessiuesde ODnnally
provenaient bien de la balleretrouvée plus tard, et
l'analysebalistique a prouvé que cette balle avait
bien été tirée par Oswald.

Cinq secondes plus tard, Oswald appuyait de
nouveau sur la détente. Sa cible était alors

distante d'environ 80 m. Cette fois, il atteignit
Kennedy à l'arrière de la tête. Cette troisième
balle a elle aussi donné lieu à des controverses.

Les partisans de la théorie du complot avec tireurs
multiples maintiennent que pas une, mais deux
balles ont simultanément atteint la tête, l'une à
l'arrière, l'autre à l'avant ou du côté droit.

Le cadre313du filmcorrespondau momentoù la
balle a non seulement pénétré dans la tête maisen
est sortie. Zapruder n'a pas cessé de fihner, et ce
cadre fut donc impressionné cinqsecondesaprès le
cadre 223,qui enregistraitl'impact du secondcoup

de feu.Sur l'image313,on voitdesfragmentsosseux
déjà éjectés à environdeuxmètres. L'image n'eme-
gjstrepas ce qui s'est produit dans la fractionde se
conde précédente, et que décrit le Dr Robert R.
Atwohl (-): «Une blessureexplosive à la tête com
me celle dont a été victime le président Kennedy
résultedu transfertde l'énergiecmétiquede laballe
à ime cavitéde pressiontemporairequiest produi
te lorsque la baUe décélère en traversant le crâne.»
Une cavitése forme derrière la baUe, et la pression
engendréepeut être énorme; de 45à 93kg/cmlLe
crâne étant ime boîte close, non extensible, elle ne
peut qu'exploser souscette pression. Les radiogra
phies de l'autopsie montrent des fractures
crâniennesbilatéralestypiquesd'une telleexplosion.

Le rapport même décrit, à l'arrière du crâne, à
2,5cm à droiteet légèrementau-dessus de la protu
bérance occipitaleexterne, une blessure elliptique
de 15mm de longet de 6 mm de large,témoignant
de l'entrée du projectile. Hdécrit aussi tme grande
ouverture, reconstituéegrâce aux fragmentsosseux,
dans la région temporo-pariétale droite où la balle
s'est fragmentée après avoir traversé la tête. Deux
petits fragments de balle (1 mm x 3 mm et
2mmx7 mm)furentretrouvésdansJatête.Lesfrac-
tures étaient tellesqu'il ne fut pasnécessaire d'utili
ser tmesciepour attemdreet extrairele cerveau. E
manquaitles deuxtiersde l'hémisphèredroit.

Ce n'est que deux cadres plus loin

(donc 1/10 s plus tard) que le film de Zapru

der montre un rejet de la tête vers l'arrière. Cer
tains avancent que ce mouvement aiuait été pro
voqué par une seconde baUe,tirée de l'avant du
cortège. MaispourLattimer, déjàdté, quisedouble
d'un bahsticien, le premier mouvement de la tête
après l'impact fut vers l'avant. Ensuite, l'éjection
de substancecérébrale lourde (vers l'avant) et de
fragments ducrâne(vers l'avantet ladroite)eurent
un effetcomparableà celuid'un moteur à réaction,
propulsant la tête vers l'arrière et la gauche. La
reconstitution de ce coup de feu sur un manne-
qitin donne le même résultat. L'explosion forma
autour de la tête un nuage de sang et de matière
cervicale (cadre313du fihn).

Le rejet versl'arrière du torsedu présidenta sans
doute été accentué par la contraction des muscles
spinaux (des gouttièresvertébrales), stimuléspar
une salve d'impulsions provoquées par l'atteinte
massive du cerveau.En outre, rappelleLattimer,si
le présidentavaitété atteint d'une secondeballeve
nant de face,les radiographiesaiuaient montré les
tracesde sa sortieà l'arrière.Cte n'est pas le cas.

Certes, on ne peut exclure qu'im groupe de
conspirateius ait influencé, manipulé ou payé
Oswald.Mais luiseul a appuyé sur la détente. •
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Comment
le sommeil vous

PAR JEAN-MICHEL BADER

La sagesse des nations, qui est lenom
pompeuxde l'expérience,l'avaitpressenti : le som
meilest bien réparateur. Mais il est plus que cela.
Depuis le début du siècle,on cherche les centres ou
les agents du sommeil. On ne les a pas vraiment
trouvés.Or, la piste la plus "chaude" à l'heure ac
tuelle est celle des moléculesdu système immuni
taire. Car elles sont indubitablement somnifères.

On trouve, en effet, dans le cerveau et dans les
organes et les cellules de défense du corps, les
mêmes familles de molécules ; il existedes récep
teurs de cytokines de l'immunité dans le cerveau.
Celles-ci sont des protéines messagères qui, non
seulement conunandent la division et la différen

ciation des cellules, mais encore enclenchent la ré
action immunitairede l'organisme,à commencer
par les globules blancs ou lymphocytes. Leur fa
mille comprendles lymphokines, lesmonokines et
les interleukines. De plus, on a trouvé que le cer
veau produit l'ARN qui commande la synthèsede
certaines interleukines.

Le sommea répaiateur serait donc aus
si défenseur.Indices cliniquesbien connus : le ba
chelierqui passedeuxnuitssansdormirpour révi
ser ses examens, ou le joumahste qui doit rendre
sa copie à l'heure dite,qui "font un rhume" aussi
tôt après l'échéance. Mais aussi l'infirmière de nuit
qui passe dans l'équipe de jour, bouleverse son
cycle de sommeilet s'en trouve grippée ; l'opéré
de l'appendicite dont le sommeil est troublé par
les quatre visitesnocturnes et réglementaires de
rmfirmière "pour la température", et qui ne com
mence à se réalimenter et à cicatriserqu'une foisà
la maison, après une bonne nuit.

Et encore,lesnombreuxsidéensqui souffrentde
troubles du sommeilet d'une fatigue diurne très
importante.Et lespatients séropositifs asympto-
matiques qui,eux, ont un excèsde sommeilà ondes
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On savait depuis

longtemps, d'instinct,

que le sommeil est

anti-infectieux. On a

appris beaucoup

plus récemment que

certaines substances

anti-infectieuses

induisent elles-mêmes

le sommeil. Une

grande voie s'ouvre

ainsi dans la

compréhension tant

du sommeil

que de l'immunité.



P. Plally / Eurelios

(1) Directeur
de recherches

à l'unité
131INSERM,

à Ciamart.

(2) Chercheur
au laboratoire

de médecine
expérimentale
de l'université

de Lyon.

lentes. Les infections opportunistes à répétition
sont-elles suffisantes pour expliquer cet épuise
ment ? «Très clairement, nous a expliqué le Dr
Pierre Galanaud ('), le sidas'accompagned'im dé
ficit de production des cytokines.»

Pour approfondir les rapports entre sommeil
et infection,il faudrait savoir ce qui caractérise le
cerveau pendant le sommeil. Or, l'ensemble des
données sur le fonctionnement du cerveau et le

sommeil sont encore purement descriptives. On

connaît le plan, mais on ne sait pas comment ça
marche. Il existe bien ime "architecture" fonction

nelle du sommeil,selon le Dr J.-L.Lalatx (2), avec
quatre niveaux de régulation : l'horloge biolo
gique interne, les substances hypnogènes, le ré
seau de production des signes du sommeil, et un
réseau nerveux qui autorise le corps à dormir.
Mais la recherche des "molécules du sommeil" est

décevante ; c'était jusqu'à présent im fourre-tout
disparate d'hormones, de neuromédiateurs et •
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suite de la page 77

d'autres messagers chimiques. C'est justement ce
qui change.

On rouvre donc un dossier ancien, presque
vide : les rapports du sommeil et de l'infection.
On y introduit une donnée nouvelle,qui de prime
abord n'intéresse pas le sommeil : les cellules
auxquelles s'attaque le virus du sida, par
exemple, les lymphocytesT4 et les macrophages,
sont des producteurs "professionnels" des hor
mones du système immunitaire ; lorsque le virus
s'installe dans les cellules T4, celles-ci ne sécrè
tent plus d'interleukine-l, ni d'interleukine 3 et 4.
Mais les macrophages, eux, sécrètent des quanti
tés énormes de GCSF (un facteur de croissance
cellulaire), probablement par un mécanisme de
compensation. Par ailleurs, les T4 et les macro
phages, s'ils ne produisent plus de cytokines, fa
briquent en revanche de grosses quantités d'in-
terféron (IFN) gamma, en réponse à l'aggression
virale. On verra là, un premier lien avec le som
meil : l'EFNest hypnogène.

Les lymphomesdu sida,cescancersdes organes
Ijmiphoïdes où viventles lymphocytes, produisent,
eux aussi, massivement des facteurs de croissance
et des interleukines 6 et 10.Cet orage hormonal est
probablement imphqué lui aussidans les troubles
du sommeil des sidéens.

Observation du Dr Galanaud ; «Si réellement il

existe un rythme nycthéméral [différent entre le
jouret la nuit]de productiondescytokines, chezles
malades atteints par le VIH et qui n'ont pas de
complications graves, on s'attendrait plutôt à ce
que ce rythme soit gommé. Tout se passe, en effet,
dans le sida comme s'il y avait une réponse immu
nitaire permanente non contrôlée.»Ces cytokines

Stade

Stade III

Stade V

ents
xlomieur

AAAM MMffl

EEG stade I EEG stade II EEG stade III EEG stade IV
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produitesmassivement, selon des rythmeset dans
desproportionsdifférentes de la normale, auraient
alorspour effet de modifierl'équihbre délicatde
la régulation du sommeil.

Le dossier n'est pas neuf ; il y a longtemps
qu'on sait que les maladies infectieuses trou
blent le sommed et que le syndrome de fatigue
chronique est lié à des maladies virales. En 1913
déjà, René Piéron et Henri Legendre pubhaient,
dans les Annales de physiologie, leurs "Re
cherches sur le besoin de sommeil consécutif à

une veille prolongée". Poiu eux, tout serait dû à
une "hypnotoxine", qu'ils ne parviennent
d'ailleurs pas à mettre en évidence. Lorsqu'un
chien est privé de sommeil, écrivent-ils,et qu'on
injecteson hquidecéphalo-rachidien (qui baigne
le cerveau) à des chiens normaux, ce liquide pro
voque chez ceux-ciun long et profond sommeil.
C'est donc qu'une substance inconnue s'y est ac
cumulée, et ce serait la "molécule du sommeil".
Quatre ans plus tôt, le Japonais Kashima Ishi-
mori avait cru découvrir lui aussi une substance

hypnogène dans le cerveau d'animaux privés de
sommeil. Hélas, 80 ans plus tard cette substance
semble nous échapper encore.

On trouve dans le même dossier

une autre donnée. En 1929, l'Allemand Constan
tin AlexandervonEconomo,un despionniersde la
neurologie moderne, décrivait l'encéphalite lé
thargique qui porte son nom (et qui a mystérieu
sement disparu depuis 1925). Lorsque l'hypotha
lamus antérieur est touché par le virus de von
Economo, qui était peut-être apparenté à celui de
l'herpès,le malade est insomniaque:lebaron avia
teur fut le premier à penser que cet hypothalamus
pût être un centre important du sommeil. Pour lui,
le sommeilest un processusactifmédiépar des ré
gions spécifiquesdu cerveau, et ces régions sont
sensibles à des somnifères endogènes.

On en était là quand, en 1975,deux chercheurs
de la Harvard MédicalSchool, John Pappenheimer
et James Krueger, isolèrent dans le cerveau, le sang
et l'urine de rats privésde sommeilune substance

Les trois rythmes de la nuit

o La nuit, la température du corps chute. Elle passe de 37°
à 36° au cours des deux premières phases de sommeil lent et
profond (stade iV). Elle reste stable pendant les accès de
sommeil paradoxal (stade I), et remonte lentement au petit
matin. Mais, dans le cerveau, les cytokines provoquent au
contraire de la fièvre.

e Le rythme du cœur ralentit beaucoup au début (sommeil
profond), puis reste stable pendant l'alternance sommeil
paradoxal - sommeil lent.
O Les mouvements corporels sont surtout présents au cours de
la deuxième partie de la nuit, en phase de sommeil alterné.



Pourquoi les infections font dormir
Le gonococoque (Neisseria gonorrhaese), ci-contre, et l'agent de
la coqueluche (Bordetella pertussis), ci-dessus, provoquent
des Infections qui font beaucoup dormir. Cest que la paroi de ces
bactéries contient un Immunoadjuvant, une molécule capable de
déicencher la sécrétion d'IL-1, qui agit sur le sommeil.

puissamment somnifère. C'était une protéine, le
MuramylPeptide(MP).Serait-ce['"hypnotoxine"
cherchée jadis en vain par Piéron, Legendre et
Ishimori ? Pas vraiment, mais c'est une molécule
bien coimue, et des immunologistes justement. Et
voilà un nouveau hen du sommeil et de l'immuni

té naturelle.

Le MP est ce qu'on appelle un immunoadju
vant, substance capable d'aider un antigène
étranger à déclencherune réaction de défensede
l'organisme, en l'occurrence la production d'in-
terleukine IL-1, la première et la plus importante
cytokine. Le MP entre en compétition avec la
sérotonine (un neurotransmetteur cérébral) au
niveau de récepteurs spécifiquessur les cellules
du cerveau et sur les cellules immunes. Un mé

canisme moléculaire commun expliquerait les ef
fets somnifères et immunostimulants du MP. Dé

tail significatif : le MP est aussi un composant

(5Sfie?Hi

de laparoidu gonocoque {Neisseria gonorrhaeœ)
et de celle de l'agent de la coqueluche {Bordetel
la pertussis), et les deux maladies infectieuses
provoquées par ces bactéries sont particulière
ment somnifères.

Krueger travaille depuis vingtans sur les molé
cules du sommeil, et ses découvertes ont été sou
vent faites en collaboration avec le Pr Michel Jou-

vet, le grand spécialistefrançais du sommeil,et le
Pr Louis Chedid,spécialiste des cytokinesà l'Insti
tut Pasteur. A l'université du Tennessee, à Mem-
phis, Krueger a une théorie dusommeil : il pense •
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Sommeil et

molécules

de l'immunité
• La privation de sommeil mo
bilise les œllules de défense

de l'organisme 1 : les lympho
cytes T, les macrophages, les
monocytes augmentent leur
production d'IL-1. Celle-ci agit
sur le générateur cérébral de
l'activité électrique ponto ge-
nouillée occipitale (PGO) et le
Locus coeruleus pour suppri
mer le sommeil paradoxal
(REM) et favoriser le sommeil
lent(NREM)- 2 et 3 Un trai
tement anti-cancéreux 4 par
l'IL-1 a d'ailleurs les mêmes ef

fets somnifères. Enfin, l'IL-l
stimule en cascade 5 la sécré

tion d'une autre cytokine, l'IL-2,
par les cellules du cerveau et
les cellules immunes. L'IL-2,
par une voie encore inconnue,
augmente l'activité de sommeil
paradoxal e
• Lors des maladies infec

tieuses, une protéine de la pa
roi des agents microbiens res
ponsables de l'infection 7 , le
Muramyl Peptide , a une activi
té somnifère propre, mais sur
tout, déclenche la sécrétion
d'IL-1 qui agit sur le
cerveau s . Lors d'infections

virales 9 , la réponse antivirale
du corps est double. Une pro
duction d'interféron 10, qui dé
clenche dans les cellules im

munitaires la sécrétion d'IL-1.

Et une production accrue
d'autres cytokines, les Tumor
Necrosis Factors ffNF) :, le
THF alpha par les macro
phages, et le TNF beta par les
lymphocytes ii. Ces deux mo
lécules agissent directement

^ *

. t-

sur les neurones modulateurs

de l'hypothalamus .12.Ceux-ci,
agissent, d'une part, sur les
centres du sommeil 13, et
d'autre part, aussi sur les

noyaux hypthalamiques de
production des facteurs de li
bération des hormones hypo-
physaires 14
• Le cerveau "hormonal" agit

suite de la page 79

que des facteurs somnifères s'accumulent dans le
sang pendant la journée ; quand une concentra
tion seuil est atteinte, les sujets ont sommeil.
D'autres facteurs hynogènes, comme potu le sida,
sont sécrétées lors de certaines infections virales et

bactériennes et entrent à leur tour dans le cerveau

pour favoriser le sommeil.
En 1984,Krueger publie avec Chedid les résul

tats des premières expériences avec l'IL-l siu l'ef
fet hypnogènede cette cytokinesiu le cerveau:des
lapins reçoivent des injections intracérébrales ou
intraveineuses de doses croissantes d'IL-1 ; ces in
jectionsbouleversent le sommeildes rongeurs,aug-
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mentantlapart dusommeil de base(NREM) et di
minuant celle du sommeil paradoxal (REM). Les
critiquespleuventsur ce travail: la cytokineutilisée
provoque, quand elle est injectée dans le cerveau,
une réponse fébrile de l'animal ; or, la fièvre fait
dormir,ce qui expliquele résultat.Potu les détrac-
teius, donc, l'lL-1 n'a aucune action somnifère en
propre. Krueger répond à ces critiques en recom
mençant l'expérience,maisaprès avoir administré
aux animauxdes médicamentsanti-fièvre(antipy
rétiques) ; et quand il injecte l'IL-l, celle-ci reste
bel et bien somnifère.

Subtilité supplémentaire, Krueger et ses coUa-



SOMMEIL

PRARAOOXAL
(REM)

SOMMEI
LENT

(NREM)

aussi indirectement s

sommeil : l'hypothala
crête le CRH, le GHRI
LHRH 15. qui font iibi
l'hypophyse de rACTI-

borateurs montrent que la réponse à l'IL-l se dé
roule en deux phases : pendant 12 heures, le som
meil NREM augmente, puis il diminue 24 heures
après l'injection.C'est que le cerveau a sespropres
rythmes circadiens,qui le rendent réceptif ou non
à ces substances. Ainsi, chez le rat, l'IL-l donnée
à faible dose pendant la journée (la période où les
rats dormentle plus)augmentela périodede som
meil NREM. A partir d'une certaine dose, les rats
dorment moins longtemps et plus profondément.
Ce n'est pas tout :les substancesqui augmentent la
production d'IL-1 (les toxines de certaines bacté
ries et le MP) augmentent également le sommeil
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NREM ; à l'inverse, des hormones inhibant la sé
crétion ou l'action de l'IL-l (le CRH, la MSH, ou
les glucocorticoïdes) empêchent le sommeil.

Et chez l'homme ? La privation expérimentale
de sommeil accumule dans le sang des concentra
tions intenses d'IL-1, qui atteignent un pic coïnci
dant avec le début du sommeil NREM (objectivé
sur l'électroencéphalogramme). D'ailleurs, les
quelques malades qui ont reçu im traitement anti
cancéreuxà based'BL-l ont une fatigabUité très im
portante. Ce qu'on ne peut pas encoredire,c'estsi
l'absence de sommeilenclencheime production ac
crue de substances somnigènes, l'IL-l donc, ou
bien si l'IDl est sécrétée en grandes quantités par
ce qu'un organismeprivé de sommeilest plus vul
nérable à l'infection.

Tout ce qu'on peut dire, c'est qu'au niveau mo
léculaire,la preuve de l'action somnigèned'IL-1 est
faite : si l'on bloque l'action de cette cytokine en
en verrouillant les récepteurs sur les cellules-cible,
on empêche le sommeil. De même, si l'on admi
nistre à des lapins traités par cette cytokine des
anticorpsanti-IL-1, on bloque aussileur sommeil.
En d'autres termes, bloquez l'action de cette sub
stance immunitaire et vous bloquez le sommeil.
Tout se passe comme si,normalement, l'EL-lavait
besoin de l'ombre propice du sommeil pour agir
contre l'infection.

Et cette cytokine est bien fabri

quée dans le cerveau : le matériel génétique qui
commande sa fabricationest présent à l'état natu
rel dans le cerveau de rats ; des récepteurs cellu
laires spécifiques de l'IL-l ont été identifiésdans
le cerveau de souris et de rats ; et les cellules ner
veuses,convenablement stimulées,savent produire
de l'IL-l. Autre preuve que le cerveau est bien le
théâtre de l'interdépendance sommeil-immunité :
l'hypothalamus sécrète une hormone, le CRF
{Cortical Releasing Factor),qui agit sur l'hypophy
se pour lui faire fabriquer l'ACTH, hormone du
stress.Or, CRF et ACTH diminuent la production
et les effets de l'IL-l. Krueger, toujours lui, a prou
vé en 1989 qu'un dixième de microgramme de
CRF injecté dans le cerveau de lapins préalable
ment endormis par de ITL-l les fait se réveilleret
lesmaintient dans un état de vigilance. Le CRF agi
rait sur lesdeuxphasesdu sommeil (ondeslenteset
ondesrapides)et serait imrégulateurde l'actionde
lTL-1 sur le sommeil.

Un pédiatre de Seattle, aux Etats-Unis, le Dr
Wilham Guntheroth, a même hé le rôle de l'IL-l
dans le sommeil au syndrome de mort subite du
nouveau-né. Les infections respiratoires, fré
quentes dans cesyndrome, aggravent les interrup
tions derespiration, ou apnées. Ceserait dû,selon •
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ce médecin, à une production de MP par les bac
téries infectantes. Ce MP déclenchant la produc
tion d'IL-1 somnifère, l'enfant, au lieu de se ré
veiller, ce qui redéclencherait sa respiration (son
mécanisme respiratoire n'est pas encore mature),
continuerait à dormir, succombant alors à un défi
citmortel en oxygène.Chez l'adulte, le sommeil as
sociéà ime fièvre infectieusefait partie du proces
sus normal de guérison, mais chez le nouveau-né,
les apnées dangereuses seraient aggravées par le
MP et l'IL-l.

Ce n'est là qu'un premier pas, et les liens entre
sommeil et immunité ne sont sans doute pas as
surés par la seule IL-1. On étudie l'action d'autres
molécules de l'immunité sur le sommeil : l'inter-

leukine-ô,le TumorNecrosisFactor(TNF),le Del
ta SleepInducing Feptide (DSIP), le facteur S, le
Muramyl Peptide déjà cité, l'mterféron alpha, les
prostaglandines.

Ces dormées ressortissent essentiellement à la

neurochimie. Mais en neurologie fonctionnelle,
on dispose aussi de pistes.H existe ainsi une don
née bien plus tragique que la vulnérabilité à l'in
fection d'un sujet privé de sommeil : sa mort. Si
l'on prive un animalde sommeil,il finira par mou
rir, dans un déconcertant mélange d'épuisement
et d'accélération de ses dépenses d'énergie. On
sait, depuis les années 1970,qu'aucun rat ne survit
plus de 21 jours à une privation de sommeil. La
température de l'animal commence par augmen
ter, puis elle baisse, 0 se gorge de nourriture, al
lant jusqu'à consommer le quadruple de sa ration
normale.Maisen dépit de cet apport énergétique
énorme, la bête maigrit et perd jusqu'à 11% de
son poids normal. Puis son épiderme s'altère. Les
sécrétions de cortisol, d'adrénaline, de noradréna-
line, de prolactine, d'ACTH, de CRF, d'hormone
antidurétique augmentent, signes spécifiques du
stress. Mais quand l'animal meurt, ses organes
sont parfaitement normaux. Aucune inflamma
tion, aucun déséquilibre, même infime, dans le
sang ni les urines.

Mieux : les neurotransmetteurs cé

rébraux et leurs récepteurs sont présents en

quantités normales dans les tissus nerveux des
animauxtestés L'expression de deux gènes des cel
lulescérébrales,c-Foset Egr-1,témoins habituels et
immédiatsd'une suractivitédes neurones,n'est pas
significativementdifférente chez les rats qui dor
ment et chez ceux qui sont privés de sommeil.
Seules des variations subtiles de la production de
prostaglandines, à la base du cerveau, ont été rele
vées. Selon le Dr Allan Rechtshaffen, de l'universi
té de Chicago, elles expfiqueraient les variations
de température cérébrale et de température corpo-
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La souris déglinguée
La mort par privation de sommeii chez i'animai est restée longtemps
inexpiiquée. Aucun organe ne sembie atteint, ies mesures bioio-
giques et éiectriques sont normaies. La mort surviendrait par septi
cémie due à une absence de réaction du système immunitaire.

relie relevéespendant la privation de sommeii.Ce
chercheur et sa collaboratrice Carol Everson

étaient donc aussiperplexes que le reste des neu
rologues : on ne savait absolument pas ce qui tue
un animal privé de sommeil.

PuisEverson supposa qu'une toxine s'accumule
rait progressivement dans l'organismeépuisépar le
manque de sommeil et qu'elle ne tuerait l'animal
qu'après une longue incubation. Elle effectua des
dosages sanguins, et le sang mis en culture livra
son secret : la présence massive de bactéries. Les
rats étaient morts d'une septicémie silencieuse.

Les bactéries en cause sont des espèces aux
quelles les rats sont accoutumés ; on les dit "com
mensales", et elles sont habituellement inoffen-
sives. Mais alors qu'une infection s'accompagne
de fièvre, d'accélération du pouls et d'élévation de
la pression artérielle, aucun de ces signes n'est
apparu chez les rats de laboratoire : leurs cellules
immunitaires, lymphocytes et macrophages,
n'avaient pas réagi, et aucun des messages de
guerre qu'échangent ces cellulesen cas d'infection
n'a été décelé dans leur sang. Leur système im
munitaire était comme sidéré, paralysé par le
manque de sommeil.

Interrogée par nous, Everson reconnaît notre
ignorance : «Pourquoi le manque de sommeil se
rait-il dangereux pour l'immunité ? Quel est le cir
cuit qui part du cerveau pour agir sur les effecteurs
cellulaires ? On n'en sait rien !» Mais la sagesse
des nations évoquée au début de ces lignes est
confirmée par des études récentes, sur l'homme
cette fois-ci.Ainsi, les étudiants de médecine qui
préparent les concours, les amis ou les conjoints
de sujets alzheimériens,les membres d'une famille
en deuil, tous ont cecide commun : un compte bien
plus faible de lymphocytes T et B. Comme si le
manque de sommeil qui accompagne souvent la
crise affectait le système immunitaire.



Pour approfondir la question, le Dr David Din-
ge, de l'université de Philadelphie, prive de som
meil des volontaires sains. Au bout d'ime semaine

sanssommeil (le recordmondialest de 11jours),il
obtient des résultats différents; les lymphocytes T
et B dessujetssont toujoursen nombre normal ;en
revanche, trois autres typesde cellules qui partici
pent à la réponse non spécifique à une agres
sion - les monocytes, les macrophages et les Natu-
ral Killers - ont atteint un plafond inouï,comme si
les sujets étaient victimes d'une infection. La
concentration de l'IL-l, cytokine déjà familière,
est aussi très élevée.

Des expériences aussi cruciales sont évidem
ment reprises plusieurs fois, avec des résultats
quelque peu différents (onvoitainsi qu'imepriva
tion de sommeilde 40 heures augmente la produc
tion, non seulement d'E.-l, mais aussid'IL-2).

Touscesrésultats n'empêchent pas la critique ;
on objecte, en effet, que le cerveau éveilléordon
ne à l'hypothalamus, à l'hypophyse et enfin aux
glandes endocrines de produire toutes les hor
mones du stress chronique.Ce que les chercheurs
croiraient reconnaître comme étant les effets du

manquede sommeilne seraient que le produit du
syndrome générald'adaptation (stress).

Cesobjectionssont salutaires; il est toujoius né
cessaire de passer au peigne fin des travaux et en
core plus leurs interprétations. Exemple extrême ;
si on coupe la queue d'un chat, il présente des
troubles du sommeil. Cela ne signifie certes pas
que l'organe du sommeil est la queue du chat !
Mais ces objections néghgent tm point essentiel :
les signesdu manque de sommeil et ceux du stress
sont différents. Prenons le cortisol, par exemple ;
c'est une hormone du stress. Or, sa concentration
dans le plasman'est pas modifiéepar la privation
de sommeil. Et les chercheurs sont assez avisés

L'homme

halluciné
Des expériences de priva
tion de sommeii sont prati
quées sur des volontaires
humains. La réaction immu

nitaire observée est "géné-
raiiste", de premier niveau :
surproduction d'interieu-
kines 1 et 2, augmentation
du nombre de monocytes,
de macrophages et de natu-
rai kiiiers. Mais iymphocytes
T et B, qui représentent le
gros des troupes, restent à
ia normale, comme si la pri
vation de sommeil était une

infection ne réclamant pas
leur concours.

m m U0O I 0 g i e

pour identifier les écueilstels que celui-ci.
Voilàdonc un premier grand axe du dossier : le

sommeil est nécessaire à l'immunité. On mettra

sans doute quelque temps avant de l'admettre de
façonabsolue,maisles indicesqui vont dans lesens
d'un rapport entre sommeil et immunité s'accu
mulent. 'Toutefois, ils vont aussi dans le sens inver
se :si le sommeiljoue bientm rôle dans l'immunité,
celle-ciexerce également une influence sur le som
meil. Vu de haut, cet axe-là ne surprendrait sans
doute pas beaucoup : les systèmes de régulation
physiologiquede la réponse immune, ceux de la
fièvre et ceux de la température centrale emprun
tent les mêmes voies.

Mais les faits récents, eux, introduisent des
nuancesbienplusimportantea Ainsi,KyoYamasu,
chercheur à l'université Teikyo, près de la villede
Kawasaki,au Japon, trouve que le systèmeimmu
nitaire n'a pas la défense de l'organisme comme
seule fonction : il participe aussiau maintien de la
température centrale,c'est-à-dire à l'homéostasie.
En 1992, il trouvaitde grandesquantitésd'une sub
stance naturelle qui, normalement, détruit les tu
meurs, le TumorNecrosisFactor ou TNF, déjà cité,
dans les cerveaux de souriceaux nouveau-nés.

Bizarre : le TNF joueraiHI un autre rôle

que celui qu'on lui connaissait ? Peut-être, suppose
Yamasu, jouerait-il un rôle dans la formation des
réseaux de neurones dans le cerveau en dévelop
pement. Il soumet donc des souris à cinq types de
stress: privationde sommeil, de nourritiue,d'eau,
puisà la natationconstanteet à l'entravement. Or,
seule la privation de sommeil déclenche la pro
duction de TNF dans le sang et les ganghons des
animaux.Tout se passe conune si l'organismecom
pensait ime lacune dans la production de cellules
immunitairescauséepar le manque de sommeil, en •
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accentuant sa production de TNF.
Nouvelle critique, émanant cette fois de John

AUan Hobson, du laboratoire de neurophysiolo
gie du département de psychiatrie de l'université
Harvard. Toutes ces études, observe-t-il, portent
sur la spécificité et les rôles des diversesmolécules
somnifères du corps.Or, aucune d'elles n'est pré
sente chezl'animalen quantitésefficacesEn pous
sant la critique à l'extrême, selon lui, on pourrait
dire que leurs variations peuvent être considérées
commedes phénomènessecondaires, des artefacts
sans signification. Elles augmentent la durée du
sommeil de base, mais elles ne changent rien à la
durée du sommeil paradoxal, celui durant lequel
on rêve et qui est, lui, le vrai sommeil réparateur
(voir,dessinp. 80).De toute façon, objecte Hob
son, la barrière sang-cerveauest normalement im
perméable, sauf en de rares points ou lors de
troubles également rares ; elle ne laisse pas passer
les cytokinesdu systèmeimmunitaire.

La réfutation est brutale. Mais, une

fois de plus, les critiques portent leurs fruits :

d'autres chercheurs ont donc, au lieu de les injec
ter directement dans le cerveau, fait renifler à des
lapins desbactéries du typePasteurelles multocida,
pour simuler l'infection naturelle : ils ont constaté
les mêmes modifications du sommeil. Ces troubles

du sommeil, dus aux molécules de la paroi bacté
rienne, apparaissentavecun certain retard, et elles
durent plus longtemps que ceuxdus au même mi
crobequand ilest injectépar voieintraveineuse. La
thèse de l'influence somnigène des protéines im
munitaires en sort renforcée.

Peut-on, en fin de compte, ébaucher une syn
thèse de ces données, et surtout une interpréta
tion des rapports sommeil-immunité ? Oui :Krue-
ger est persuadé de détenir, avec les moléculesde
l'immunité, une des voies majeures de déclenche
ment du sommeil. Il a bien voulu résumer pour
Science& Viesa théorie, publiée en mars dernier
dans le Journal ofSleep Research: elle est fondée
sur la théorie des groupes neuronaux de Gerald
Edehnan. Les groupes neuronaux rivalisententre
eux dans le cortex ; ils cherchent à survivre en éta
blissant des connexions synaptiques toujours plus
solides avec les neurones des groupes voisins.
L'environnement, pendant la journée, choisit dans
le cerveau les meilleurs neurones, les meilleurs
circuits, ceux qui amplifient le signal et le trans
mettent bien et rapidement. Chaque fois qu'un
même signal venu de l'extérieur pénètre le cer
veau,un apprentissageprogressifde cescircuitsde
neurones s'opère. Fmalement,à force de sélection,
nous nous débarrasserions des neurones et des cir

cuits neuronaux les moins performants.
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Le cerveau sauvegarderait l'"inutiie"

Ce modèle théo

rique du sommeil, à
quatre types de neu
rones suit le modèle

darwinien du fonc

tionnement du cer

veau, selon lequel
l'environnement, par
ses stimuli, sélec
tionne les meilleurs

groupes de neu
rones et fait mourir

les connexions in

adaptées ou inutiles.
L'éveil stimule

les neurones de

type 1 qui excitent
les neurones de

type 2 , favorisant
les connexions sy
noptiques A. Pen
dant le sommeil, les
neurones de type 2
du circuit stimulent

les neurones de

type 4 qui produi
sent les molécules

du sommeil (IL-1 et
IL-1 RA). Celles-ci in
hibent les synapses
A et stimulent les sy

napses B, qui sont
ainsi, avec les neu
rones de type 3
sauvées d'une mort

certaine. Le cerveau

se ménagerait de la

sorte une réserve

optimale de
connexions neuro-

nales, dont certaines
(représentées par le
neurone 3 et ses

Le sommeil servirait à mamtenir le cerveau en

forme, au sens littéral du terme. Explications :
les neurones, pour se "parler", poussent des
arbres dendritiques touffus terminés par des mil
liers de synapses.Une synapse est d'autant plus
efficace qu'elle est bien placée dans le réseau,
qu'elle est plus souvent stimulée, et que les sti
mulations qui lui parviennent se font dans un
ordre hiérarchique précis.

Selon Krueger, le sommeil tempérerait le dar
winisme neuronal, celui de la sélection des
meilleurs,postulé par Edehnan : les synapsesnon
stimuléespendant l'éveil,et donc vouéesà la mort,
seraienten fait repêchées.Krueger estime,en effet,
que le cerveau ne peut s'adapter que s'il dispose
d'une réserve, c'est-à-dire si les éléments de sa su
perstructurene travaillent pas touspendant l'éveil.
La communication, qui est le produit des
connexions,est indispensable pour créer les nou
veaux circuitsréclamés par des changements d'en
vironnement.Et, pour qu'il y ait ces connexions, il
faut des synapses.

Le sommeil commencerait lorsque des fac
teurs somnifères, comme l'IL-l, viendraient
modifier localement l'équihbre entrées-sorties
des influx nerveux de quelques neurones ou



groupes de neurones. Il y aurait alors rupture
de la communication ; les neurones "disjonc-
tés" fabriqueraient sur place certaines molé
cules ou bien ouvriraient certains canaux io

niques indispensables pour stimuler les synapses
qui ne sont pas habituellement stimulées. Cette
rupture, qui se produirait dans le cerveau de fa
çon aléatoire, se transmettrait de proche en
proche, de manière quasi-infectieuse, jusqu'au
seuil du sommeil proprement.

Pour affiner sa démonstration,

Krueger offre en modèle un groupe de quatre

neurones liés par des synapses (voir dessin ci-
dessus). Le neurone 1 envoie des influx au neu
rone 2 par l'intermédiaire d'une synapse de type
A, et au neurone 3 par une synapse de type B. Le
groupe appartient donc à la fois aux groupes
neuronaux A et B. Le neurone 2 stimule un qua
trième neurone, im neurone GABA,qui inhibe le
neurone 2 par tme synapse de type G ; ce même
neurone 2 envoie également un prolongement
qui, par la synapse D, inhibe la synapse B.Ainsi,
la stimulation du neurone 2 par le neurone 1 ré
duit la stimulation du neurone 3.

Dans ce système, l'interleukine 1 et son antago

mmu0Qlogie

connexions) reste

raient en jachère
maisseraeinten

permanence dispo-
nitiles dès que ie be
soin s'en ferait

sentir ; iors d'une si
tuation nouvelie, par
exempie. (Voir aussi,
ci-dessous, le passa
ge de l'article consa
cré à cette théorie.)

nisteIL-1RA, produitspar les cellules gliales, agis
sent sur le neurone 2. Voici comment : l'activation

du neurone GABA-ergique provoque la sécrétion
de neurotransmetteurs et de potassium ; ces sub
stances se diffusent vers leurs cibles, les cellules
gliales, qui,à leurtour,fabriquent et relâchent dans
le milieu de l'IL-l. Celle-ci réduit l'excitabilité du

neurone2,cequiaméliorela transmission nerveuse
à destination du neurone 3 (à cause de la diminu
tion de l'inhibition de la synapseB). L'antagoniste
IL-1 RA est sécrété avec un certain retard par rap
port à l'IL-l, et ilse diffuse alorsversla synapse C,
où il vient contrarier l'effet de l'IL-l sur le neuro

ne 2. Ce qui a pour effetd'amplifier les oscillations
nerveuses dans le circuit de neurones. Il se trouve

que l'EL-l modifie aussi le métabolisme du NO2, ce
gaz auquel on prête une fonction neurotransmet-
trice.Or, quand on bloque la synthèsede NO2, le
sommeilest inhibé. Une autre piste à suivre.

Le modèle que voilà a le mérite d'établir une
ébauche de cohérence dans le lien entre sommeil et

immunité.Il est évidemmentprovisoire; reste à le
vérifieret à l'enrichir.Krireger,en bon théoricien,
propose lui-même, d'ailleurs, despistes derecherche
permettantde vérifier ou de détruiresa théorie. Sou
haitons lui de nombreux détracteurs. •
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^''Grandes eai; se fâche
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Les Indiens chippewa l'avalent déjà appelé "Grandes Eaux", les colons blancs ont cru le domestiquer. Mais en Juillet dernier,
le Mississippi a Inondé une partie du MIddIe West, provoquant 11 milliards de dollars de dégâts. En superposant
les images à'ERS-1 à celles de Spot, la NASA a tracé la cartographie de la zone Inondée autour de la ville de Saint Louis
(cl-dessus, en bleu clair) afin d'organiser les secours.
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télédétection

"œil de lynx" voit tout
Utilisées aussi bien pour

organiser l'évacuation

des personnes sinistrées

par les inondations du

Mississippi que pour

étudier les tremblements

de terre ou le devenir du

climat, les performances du

satellite européen ERS-1

dépassent les espérances

des scientifiques.

Voyage guidé d'un périple

de 750 jours

autour de la planète.

PAR DIDIER DUBRANA

Après huit mois depluie, la majo-
rité des fleuves du centre des Etats-Unis ont at

teint des débits records pour, finalement, abou
tir à la rupture des nombreuses digues
domestiquant ces monstres. Le Mississippi
(3 776km) et son affluent le Missouri (3 969km)
ont malheureusement retrouvé leur "véritable

domaine", inondant huit Etats américains et
provoquant l'évacuation de 50 000 personnes.
L'organisation des secours nécessita les services
du satellite européen ERS-1 pour évaluer l'éten
due de l'inondation, et au premier chef celle de
la ville de Saint Louis, au confluent du
Mississippi, du Missouri et de l'Illinois.

En effet, cette région était recouverte d'une
masse nuageuse qui empêchait les satellites
"classiques" (Spot ou Landsat), équipés de
moyens optiques, de scruter le sol. En revanche.

le radar du système SAR (Synthetic-Aperture
Radar) dont est équipé ERS-I (European
Remote SensingSatellite) a cartographié la zone
inondée sans aucune difficulté. Le SAR fonction

ne comme un radar conventionnel, avec quelques
améhorations du traitement informatique qui font
la particularité de ce joyau technologique mis en
orbite voilà plus de deux ans, le 27 juillet 1991.
Comme sur tout radar, un train d'ondes d'hyper-
fréquence de courte durée est émis. Puis l'antenne
de traitement attend son retour après réflexionsur
la surface terrestre, ou sur un objet. En mesurant
le temps écoulé entre l'émissionet la réception, il
est facile d'en déduire la distance du point de ré
flexion. De même, l'amphtude du signal récupéré
et l'écart de fréquence avec celuid'origine rensei
gnent le satellite sur la nature de l'objet et de son
mouvement éventuel.

Jusqu'ici, rien de nouveau par rapport à un ra
dar classique. Maissi, tout au long de sa course,le
SAR émet en permanence des impulsions et capte
l'écho, au heu de traiter immédiatement les infor
mationsrenvoyéesdu sol, il lesmémorisepour les
comparer les unes aux autres. Résultat : connais
sant les déplacements du sateUite, l'ordinateur re
constitue donc parfaitement une grande antenne
synthétique selon une technique proche de celle
utihséepar les radiotéléscopesterrestres.

Autre particularité : ERS-I émet deux fais
ceaux radars vers le sol. Le premier est orienté
à la verticale du satellite, et le second vers
l'avant. Ainsi, la parallaxe que forment ces deux
faisceaux procure une vision en relief. Le satel
lite distingue alors parfaitement les échos ren
voyés par les nuages de ceux réfléchis par le sol ;
l'image restituée à partir de ces deux sources
présente des différences de position par rapport
à la surface provenant de l'écart d'altitude des
points observés. De plus, la réflexion sur les
nuages du faisceau radar n'étant que partielle,
l'écho renvoyé est plus faible, ce qui permet de
"gommer" artificiellement la couche nuageuse
au profit du relief terrestre. ERS-1 s'est donc
affranchi des mauvaises conditions météorolo

giques régnant sur Saint Louis. Du coup, en su
perposant l'image d'ERS-1 (14 juillet 1993) à
celle de Spot (prise dans la même région en
1988), le centre de télédétection spatiale de la
NASA a établi la cartographie de la zone
inondée (photo page ci-contre).

Cette catatastrophe naturelle a mis en •
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évidence l'une des "qualités visuelles" d'ERS-1,
surnommé "œil de lynx" par les ingénieurs de
l'Agence spatiale européenne. Deux ans après
son lancement, l'ESA publie une série de cli
chés permettant d'apprécier les nombreuses
autres facettes technologiques de ce bolide de
deux tonnes qui boucle un tour de la Terre en
un peu moins de deux heures (100 minutes) à
780 km d'altitude.

Pour juger de la qualité des images produites
par le SAR, il suffit de comparer deux photo
graphies du même endroit, l'une prise par ce sys
tème, qui équipe ERS-1, l'autre par les caméras
optiques de Landsat (voir photos ci-contre).
Comme dans le cas du Mississippi, le regard du
sateUite a percé les nuages.

De plus, ERS-1 produit une quantité

impressionnante de dictiés exploitables. Plus de
330000images (400 à 500images/j) ont été prises
depuis son lancement. La productivité d'ERS-1
est unique dans les annales de la technique spa
tiale. En effet, en règle générale, dans la majeure
partie de l'Europe, les hasards de la météo font
qu'une seule image sur dix est exploitable, car
prise par temps clair. Résultat : on réussit une
seule bonne photo d'un point donné tous les six
mois.ERS-1, lui, en fournit plusieurs à intervalle
de 3 à 15 jours. Ce qui facilite l'étude systéma
tique de l'état de l'environnement de notre pla
nète : la mission première de ce sateUite

ERS-1 surveille les océans pour comprendre
leur influence sur les climats. C'est là une autre

de ses tâches. D'énormes quantités d'énergie
sont en effet échangées à l'interface océan/at
mosphère, et le terrain privilégié de tels trans
ferts se rencontre au niveau des grands courants
"tourbillonnaires" marins comme le Gulf

Stream. C'est au système ATSR {Along-track
Scanning Radiometer) d'ERS-1 que revient ce
rôle d'observateur de la variation des tempéra
tures. Il s'agit d'un radiomètre infrarouge de très
haute précision. Chaque image couvre une zone
de 500 km de côté, divisée en pixels (points de
base) de 1 km de côté. La précision est impres-
sionante : l'erreur absolue reste inférieure 1 °C,
et l'écart détectable entre deux pixels adjacents
est de 0,1 °C. Résultat : le parcours du Gulf
Stream (voir photo page ci-contre) apparaît
comme des jets de flammes crachées par un dra
gon ; arrivant de la Floride, elles vont s'éteindre
au large de Terre-Neuve. Là, la perte de cha
leur est maximale, puisque le courant chaud
(28 °C) rencontre les eaux froides (4 °C) venant
du pôle, via le courant du Labrador.

Cette étude des mouvements océaniques se-
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Effacés, les nuages
Ces deux vues de la région
de Waterford, en Irlande, ont été

prises le 9 août 1991, l'une par
Landsat , l'autre par ERS-I 7..
Le ciel était très nuageux.
Alors que pour Landsat, la côte

irlandaise est à peine visible,
les ondes du radar 6'ERS-1 n'ont

été nullement gênées ; elles
ont ''vu" le sol comme par ciel clair.

rait incomplète sans une vision globale de la
hauteur des vagues, qui sont autant de points
d'échange d'énergie entre l'eau et l'air. Le
radar du SAR est alors utilisé comme un alti

mètre extrêmement précis. Il détecte des écarts
d'altitude de 10 cm, alors que Spot ou Météosat
ne donnent qu'une grossière idée du relief. En
distinguant dans l'écho reçu le signal réfléchi
par les crêtes des vagues de celui renvoyé par
les creux, l'altimètre permet d'obtenir une car
te de la hauteur des vagues sur tout le globe
(voir photo page ci-contre).

Enfin, l'équipe de Didier Massonnet, du
CNES de Toulouse, vient de mettre au point une
nouvelle méthode permettant de suivre les mou
vements du sol engendrés par les tremblements
de terre à partir du fonctionnement du SAR (').
Comme nous l'avons expliqué au début de cet
article, le radar embarqué sur le satellite envoie
des hyperfréquences à la surface de la Terre, et

(1) "The Dis
placement
Field ofthe
Landers Ear-
thquake map-
ped by Radar
Interferome-
try'\ Nature,
vol. 364,
8 juillet 1993.
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Cette image infrarouge fournie par le radiomètre
d'£/?S-7 constitue une carte des températures
de l'Atlantique, au large de la côte nord-est des
Etats-Unis. Les couleurs correspondent à
une gamme d'environ 7 X. Le Guif Stream, qui
s'écoule vers l'est (en orange foncé, au bas
de l'image ci-contre, qui correspond au rectangle
blanc du cartouche), rencontre le courant

froid du Labrador qui descend le long de la côte.
De la confrontation naît un tourbillon chaud

géant (en vert sombre). La distribution des tempé
ratures à la surface, là où les masses chaudes et

froides se rencontrent et s'interpénétrent, est très
détaillée. Ce type de données est capital pour
mieux comprendre les changements climatiques.

Une carte du monde de la hauteu? s vaques

en traite les échos pour produire une image du
sol. Chaque élément de l'image contient une in
formation sur la phase et l'amplitude de l'onde
radar. Les images traditionnelles de radar
considèrent seulement l'amplitude, et témoi
gnent surtout de la réflectivité de la surface à
la longueur d'onde utitisée.

A la fin des années soixante, les chercheurs
commencèrent à réaliser que la phase de l'onde
contenait, elle aussi, une information intéres
sante : ce fut la naissance de l'interférométrie

radar. Un de ses domaines d'application est la
topographie. Le principe est le suivant : le sa
tellite photographie un point précis du terrain.
La phase de l'écho est caractéristique du point
observé. Au passage suivant, le satellite a chan
gé légèrement d'orbite et photographie le
même point. Connaissant la distance qui sépare
les deux orbites, il est facile d'en déduire "la
phase théorique" que doit renvoyer le point

...C'est ce que fournit
l'altimètre radar à'ERS-1.

Le bleu correspond à

des vagues de 1 à 2 m,
le rouge à des vagues
de 5 m, et le jaune à des
vagues de 12 m ou

plus. Dans l'hémisphère
nord, la mer est calme

(l'image couvre la période
du 1*^au 3 août 1991).

Dans l'hémisphère sud,
les "Quarantièmes

rugissants" apparaissent
clairement au bas de

la carte (rouge et jaune).
Enfin, une très forte

tempête est visible au
large de l'Afrique du Sud.

observé. Si cette phase est conforme au calcul,
c'est que le point n'a pas bougé. Dans le cas
contaire, le point s'est déplacé.

Pour observer le mouvement des trem

blements de terre, par exemple, il suffit de
comparer des images prises avant et après le
séisme, et de reporter ces différences de phase
entre les deux images pour chaque pixel. Le
tremblement de terre qui a secoué le désert de
Mojave, en Californie, le 28 juin 1992, a pu être
cartographié de la sorte par l'équipe toulou
saine (voir photo page suivante).

Cette première mondiale confirme que le
SAR d'ERS-1 est l'un des outils les plus specta
culaires des sciences du solide terrestre. D'autant

que l'équipe de Massonnet a pu confirmer la va
lidité de la carte ainsi obtenue en la comparant
à un modèle mathématique établi par des géo
physiciens du laboratoire Midi-Pyrénées et ca
pablede simuler la déformation du terrain après •
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le séisme californien. L'interférométrie servira

également à dépister les éruptions volca
niques, en détectant les déformations du cône
qui précèdent le début du phénomène.

Au mois de janvier 1994, ERS-1 changera de
cycle orbital. Le globe terrestre sera couvert en
quarante-trois orbites, sur une durée de trois
jours. Le cycle qu'il exécute actuellement doit
durer trente-cinq jours, au bout desquels il aura
effectué cinq cents révolutions (-). Au cours du
nouveau cycle, l'altimètre et le SAR seront mis à
contribution pour observer l'évolution de la
calotte glaciaire. Ces données seront comparées à
celles de la première campagne polaire d'ERS-1
(1991),afin d'affiner les programmes de recher
che sur l'interaction glace-océan-atmosphère,
facteur important mais encore mal compris de la
modélisation des climats.

Puis, au mois d'avril 1994, ERS-1 changera de
nouveau son cycle (cent soixante seize jours

90 Science & Vie n"913•octobre 1993

Le 24 avril 1992, le satellite ERS-1 survoie
le désert de Mojave, dans ia région de Landers
Le 7 août 1992, le satellite repasse au
même endroit et reprend un cliché. Entre ces
deux passages, ia région a subi, le
28 juin 1992, un séisme d'une magnitude de
7,3 qui a sévi sur 85 km ie long d'une
zone de failles comprenant Johnson Vaiiey,
Homestead Vaiiey, Emerson et les failles
de Camps Rock. Comment le satellite peut-ii
"voir" un séisme ? Lorsque, pour un
même point au soi, ie temps mis par l'onde
radar à faire un aller-retour entre le

satellite et ie soi a varié entre deux images,
c'est que ie soi a bougé. En calculant
cette différence entre les deux clichés, on
obtient une troisième image, qui décrit
le déplacement en forme d'ondes provoqué
par ie séisme f. Le modèle mathématique ?
confirme en tout point les données satellite.

pour deux mille cinq cents orbites) afin
d'entamer une nouvelle observation de la

topographie des océans.
En effet, contrairement à ce l'on croit, et aussi

étrange que cela puisse paraître, la surface des
océans est loin d'être plate. Elle présente une
succession de "coOines" et de "vallées" de faible

dénivelé qui reflètent l'inégale répartition du
relief des fonds sous-marins. Car la forme de la

surface de la mer dépend de son plancher. Les
dorsales, les fosses océaniques ou les zones de
fracture créent des écarts de masse d'eau, donc
de gravité, qui entraînent des variations de hau
teur d'eau atteignant près de 200 mètres ! Cette
"topographie statique", comme la définissent les
scientifiques, influence aussi le devenir des cli
mats de notre planète. A l'instar du satellite
franco-américain Topex-Poséidon, lancé par la
fusée Ariane le 10 aotlt 1992, ERS-1 percera les
secrets du climat. •

(2) Le nombre
de révolutions

nécessaires
pour un cycle
donné dépend
de la précision
exigée par
le type de
mesures

à effectuer.
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Un an après II
les inondations
de Valson :

le ^'bouciidn
qui embarrasse
les experts
L'analyse des films vidéo

et les récits de témoins semblent

indiquer que la crue

du 22 septembre 1992 a été

aggravée par l'obstruction partielle

du pont romain de Vaison-la-Romaine,

par les arbres et les débris charriés

par rOuvèze. Cette thèse du "bouchon",

rejetée par les experts officiels, met

en cause le mauvais entretien

et l'urbanisation anarchique des cours

d'eau de la région.

PAR MARC MENNESSIER



L'eau s'est-elle écoulée normalement
souslepont romain de Vaison-la-Romaine, ou bien
a-t-elle été freinée par un embâcle, c'est-à-dire un
bouchon formé par le nombre impressionnant
d'arbres, de carcasses de véhicules, de citernes, de
toitures et de déchets de toute sorte charriés par
l'Ouvèze ? Ce phénomène a-t-il aggravé le bilan
matériel et surtout humain des inondations du 22

septembre 1992 qui ont fait officiellement 41 morts
et disparusdans le départementdu Vaucluse, dont
36 dans la seule ville de Vaison ? L'issue de ce débat,
qui divise les expertsun an après le drame,engage
des responsabilités administrativea Sila nature est
seuleen cause,on ne peut s'en prendre qu'à la fata
lité. Si le désastre a été amplifié par l'addition de
multiples défaillances "humaines", l'affairepourrait
avoirdes prolongementsjudiciairea

Dans le premier cas,le pont romain, situé au mi
lieudu goulet d'étranglement très étroit que forme
la valléedans la traversée de la ville(voirphoto ci-
contre et carte p. 94),a joué un rôle comparableà
celuid'un barrage.Sa capacitéd'évacuation étant
bien inférieureau débit de la rivièreau plusfort de
la crue,l'eau s'est accumulée (un peu commedans
un lavabo dans lequel on fait couler plus d'eau que
lavidange ne peuten évacuer) et a fini par inondér
lavalléesituée en amont, notamment le campingdu
"Moulin de César", où l'on a déploré onze morts.

Teln'est pasl'avisde Francis PoulaUion, ancien
chefde la division "hydrologie"de la Directionré
gionale de l'environnement (Diren)à Aix-en-Pro-
vence, partisande la thèse de l'embâcle(pour re
prendre l'image précédente, la vidangedu lavabo
aurait été ralentiepar un bouchonde débris). Se
loncet ingénieur, l'obstruction partielle du pont ro
main a accru de 250 mVs le débit maximal de la crue

au droit du pont romain.Soit,environ700mVs au
lieu de 450 m% si l'écoulement avait été "naturel".

Ce quisignifie que sileslitsde l'Ouvèzeet desmul
tiplesruisseauxqui ont débordé ce jour-làavaient
été entretenus,s'ilsn'avaient pas été encombrésde

Chardon-Martin/Gamma

La faute à
"pas de chance"?
La crue qui a ravagé Vaison l'an
passé était exceptionnelle, mais la
nature n'est pas seule en cause.
SI on persiste à Installer des
habitations en zones Inondables

et à négliger l'entretien des
cours d'eau, des catastrophes aussi
meurtrières se reproduiront
ailleurs. En particulier dans le sud
de la France, sujet à des épisodes
météorologiques violents. 52 villes,
parmi lesquelles Apt, Nice,
Cannes et Antibes, sont concernées.
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décharges et d'habitations implantées en zones
inondables, le pont aurait absorbé la crue sans
problème. Même exceptionnelle, la crue n'aurait
alors pas causé de tragédie.

Cette thèse, "séduisante" selon l'un des membres
de la commission d'enquête qui a remis un rapport
sur la catastrophe aux ministres de l'Equipement
et de l'Environnement le 20 novembre 1992 ('),
s'appuie sur l'analyse des films réalisés par des
vidéo-amateurs, les récits de témoins et... nos
propres observations sur le terrain.

A15 h, alors que l'inondation du bassind'amont
et du campinga commencédepuisenviron13h 30,
le passagede l'eau sous l'arche du pont romain est
normal,commeen témoignela photo O ci-contre:
la différence de hauteur d'eau entre l'amont et

l'aval de l'ouvrage est faible et suit tout bonnement
la pente naturelle de la rivière.La photo O, prise
une demi-heureplus tard, donne un aperçude l'im
mense étendue d'eau qui submerge le campinget
de la densité de matériaux charriés par la rivière.
On distingue une caravaneet des arbres,en parti
culierdes peupliersde 20 à 30m de long. A15 h 50,
l'eau déverse par-dessusle parapet, qu'elle finira
d'ailleurspar emporter (photo ©) et, dans un fra
cas assourdissant,plonge dans le vide sur une hau
teur de 10à 12m :à preuve,on devine,sous les em
bruns, le parement rocheux situé en rive droite du
pont (photo O, flèche).

Cette différence très importante entre les ni
veauxd'eau à l'amont et à l'aval de l'ouvrage s'ex
pliquemal autrement que par la présenced'un em
bâcle. Si le débouché avait été entièrement hbre, cet
écart n'aurait pas dépassé 3 à 4 m... Par ailleurs,la
chute d'eau qui a déferlé pendant 35 minutes a
CTeusé au pied du pont, en raison de la violencede
sonimpact,unefossede 6à 7 m de profondeurdans
le lit de la rivière, comme l'attestent les mesures ef
fectuéesdès le lendemaindu drame. Or, malgréla

<heos
y!

'W
la Bauissane

\

présence de cet énorme trou qui a sensiblement
accrula sectionde l'arche du pont, et doncsa capa
cité d'écoulement, le niveau d'eau à l'amont est tou
jours resté horizontal (photo O) ! Preuve,semble-
t-il, que l'eau était bien, en partie, retenue par
quelque chose...Vers 16h 23, du fait de la montée
en charge (plus la hauteur d'eau est élevée plus la
pression est forte), le bouchon aurait fini par être
sapé à sa base et se résorber. Ce qui a déclenché
aussitôt la vidangerapide du plan d'eau en amont.
D'après les estimations de PoulaUion, un débit de
700 m% passe, à cet instant, sous l'arche du pont.
Et le fort courant provoquépar ce lâcherd'eau en
traîne irrésistiblement tout ce qui flottait sur la re
tenue. A16 h 35, en effet, des caravanes s'écrasent
contre le tabher (photo ©), soit troisquartsd'heu
re après le début de la submersion du pont.

Pourquoi ces véhicules ont-ils mis

tant de temps pour franchir queiques centaines

de mètres de rivière ? Les documents vidéo ne

permettent pas de dire si la caravane qu'on voit sur
la photo © à 15 h 31 est passée sous le pont quel
ques minutes après, ou si elle a stationné avec
d'autres pendant près d'une heure dans le goulet
d'étranglement avant de venir percuter le pont à
16h 35(photo©). Danslepremiercas, l'écoulement
sous le pont était normal.Dans le second,en revan
che,l'eau a bel et bien été ralentie par une obstruc
tion partielle de l'ouvrage avant que le courant
s'accélèrebrutalement quand le bouchon a cédé.

Le récit de JacquelineRichard, anciennedirectri
ce du camping(aujourd'huifermé par arrêté muni
cipal)et vice-présidente de l'Association de défen
se des sinistrés de Vaison, accrédite plutôt la
seconde hypothèse. Surprise par l'inondation avec
une quinzained'autres campeursqu'elle tentait de
secourir, elle est restée prisonnière de l'Ouvèze
pendant quatre heures avant qu'un bateau vienne

Roche •

(1) Voir
S&V

n° 904,
"Vaison :

les silences

des
experts".

ni Cant.

Le verrou de Vaison

Le pont romain de Vaison (flèche) est situé au
milieu d'un goulet d'étranglement très étroit
vers lequel converge tout le bassin versant

de l'Ouvèze. L'effet entonnoir dû à cette

topographie provoque, en cas de fortes pré
cipitations, une montée Importante du
niveau de l'eau. Que le pont se trouve bouché
par les débris charriés par la rivière, et II se
transforme en un véritable barrage.
Résultat : Inondation aggravée en amont et,
une fols le bouchon évacué, libération

d'une vague torrentielle vers l'aval.

Anotolles
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Le témoicpnacpe de la vidéo
Ces images, prises par des amateurs et diffusées sur France 2 et
France 3, sont précieuses parce que datées à la minute près.
Leur analyse, détaillée dans l'article en page ci-contre, renforce
la thèse selon laquelle le pont romain de Vaison a été
partiellement bouché, ce qui a eu pour conséquence d'alourdir
le bilan matériel et, surtout, humain de la crue.

(2) Voir
S&V

n° 902,
p. 96,

"Vaison :

un torrent

de négli
gences".

la repêcher. EUe situele débutde la vidange du bas
sin autour de 16h 15.Ce quicorrespondà l'horaire
indiqué sur le film. «Au moment où l'eau a com
mencé à baisser, le courant s'est brusquement ac
céléré.La caravanedanslaquelleje m'étaisréfugiée
avecquatrepersonnesétait commeaspirée.»

Mme Richard a noté qu'auparavant l'eau était
montée brutalement à trois reprises : une pre
mière fois vers 13 h 30, une deuxième vers 14 h 30
et une troisième vers 15 h 15. «Chaque fois, le
niveau s'est subitement élevé de 1,50 m en
quelquesminutes, un peu à la manièredes oueds
africains. La première vague s'est produite
lorsque le Lauzon a dévaléet s'est engouffrédans
l'Ouvèze. Le choc a été terrible et comme le cam

ping se trouvait à proximité du confluent, nous
étions pris dans une souricière.»

Cesbmsquesarrivées d'eau ont été provoquées
par larupturede plusieurs pontsbouchés euxaussi
par des embâcles sur le Lauzon, le Groseau(no
tammentprèsdu village du Crestet),l'Eyguemarse
et d'autrespetitsaffluents de l'Ouvèze (').

Les coursd'eau de la régionétaient simal entre
tenus que des centaines d'arbres et de souches
charriés parlacruesesontempilés sur20m dehau
teur derrière le pont de Saint-Romain-en-Vien
nois, quia pourtantrésisté (voirphotop.96)!A la
différence de celuiqui est situé juste en aval,dont
le tabher a été emporté. Autre exemplede l'absen
ce totale d'entretien des cours d'eau : le ht mineur

du Toulourenc, un affluentde l'Ouvèzeépargnépar
la crue, est si encombré d'arbres qu'on a du mal à
distinguer l'eau à traversle feuillage !

Le débat porte aussi sur l'estimation du débit
maximal de la crue au droit du pont romain. La
fourchette donnée par la commission d'enquête
varie entre 700 et 1100 mVs. Le lendemain de la

catastrophe, certains experts et le ministre de
l'Environnement de l'époque parlèrent de 2 000
et même de 3 000 mVs ! Mais même un débit de

1100 m% paraît excessif.
En fait, les hydrauliciens du Centre d'études

techniques de l'équipement (CETE) d'Aix-en-
Provence, qui avancent ce chiffre,ont utilisé des
modèles mathématiques apphcables à des rivières
canalisées, dont on maîtrise la plupart des para
mètres... Maisen période d'inondation, où le ht est
bouleversé et où le débit solide (sable, terre,

ilfiiftllsi'ïi
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gravier) est important, les débits calculés au
moyen de ce type de formule peuvent atteindre
le double de ce qui est effectivementmesuré !

En outre, les hydrologues du CETE ont calculé
cette valeur de 1100 mVs en reconstituant la ligne
d'eau à partir des repères de crue relevésà l'amont
et à l'avaldu pont romain.Cesrepèresmatérialisent
la trace laissée par l'eau sur les maisons ou les ter
rains mondés à la cote maximale de la rivière. En

joignant ces repères, on obtient une estimation du
débit maximal de la crue. Mais le 22 septembre
1992, du fait des embâcles et du resserrement de la
vallée à l'entrée de Vaison, l'eau a été retenue tem
porairement et n'a donc pu atteindre partout en
mêmetempssa cotemaximale. Conclusion :la ligne
d'eau reconstituée par le CETE estpurement ima
ginaire et surestime le débit...En réalité, si l'on se
base sur les chiffres de Météo-France (de 150 à
200mm d'eau pendant 3 heures en amont de Vai
son sur environ 150km^), et si l'on étabht le coeffi
cient le plus plausible de ruissellement (la part de
l'eau qui ne s'infiltre pas dans le sol), l'estimation
du débit chute de 1100 à 500m% f).

Seul un modèle physique, c'est-à-dire une ma
quette de la vallée de l'Ouvèze où l'on simulerait
la crue, permettrait de valider les résultats des
calculs et de trancher entre les deux thèses :phé
nomène purement naturel ou phénomène natu
rel "aggravé". Mais, curieusement, cette pos-

Une preuve
du manque d'entretien
Pour dégager le pont de Saint-Romain-en-Viennois,
sur le Lauzon, un affluent de l'Ouvèze, il a fallu des-
œndre un bulldozer au moyen d'une grue. Cette
dernière a failli se renverser lorsque le machiniste a
voulu retirer un grand pin dont la cime dépassait de
l'embâcle formé par les dizaines de souches et
de troncs qui se sont accumulés sur près de 20 m de
haut Rescapé de la crue, cet arbre avait encore les
racines bien en place. Au fil des ans, il avait
tranquillement poussé dans le lit du ruisseau,
adossé à l'une des piles du pont !

sibUité n'a pas été envisagée pour le moment...
Grossir les débits permet, il est vrai, de surdi-

mensionner les travaux de réaménagement prévus
pour lutter contre la prochaine crue. Pour remé
dier à sescaprices, il est prévu d'élargir à 30m le lit
de l'Ouvèze et d'enrocher ses berges sur près de
1 km en avaldu pont romain.Coût de cette opéra
tion "poudre aux yeux" :5,5millionsde francs, dont
400 000 francs de rémunérations accessoires pour
les ingénieurs(••)... Dseraitplus judicieuxde consa
crer cet argent à l'entretien de la rivière.

L'Ouvèze et ses affluents étant des

cours d'eau non dkrmaniaux,cette chargeincom
be auxriverains. Quand lavégétationdesbergesof
fraitboisde chauffageet fourrage, cesdernierss'ac
quittaient de leur tâche. Mais, depuis un bon
demi-siècle, les poêles à mazout ont supprimé la
corvéede bois, tandisque l'exoderural a dkninuéle
nombre de bras... Sibienque lescoursd'eau se sont
recouverts d'une jungle impénétrable, composée
surtout de peupliers facilementarrachés en cas de
crue, du fait de leur grande taiUeet de leur enraci
nement superficiel.L'article 175 du Code rural au
torise les communes et les services de l'Etat à se

substitueraux propriétaireset à réaliserles travaux
à leurs frais. Certesl'entretienreqiriertdes compé
tences et de l'argent. Mais,depuis des décennies,
persotme n'a osé attaquer le problème de front...

En revanche, se retrancher derrière le caractère
"exceptionnel" de l'événement permet d'innocen
ter toutes ces petites néghgences qui, mises bout à
bout, ont peut-être transforméune grossecrue cen-
tenale en une crue... millénale. Sans parler des
morts causées par des permis de construire accor
dés en zones notoirement inondables !

Si les négligencesétaient démontrées, les assu
rances, qui viennent de se mettre d'accord avec
l'Etat sur la répartition des 43 millions de francs
destinés à aider les personnes sinistrées à se relo
ger dans des zonesexemptesde risques, pourraient
se rétracter... Surtout quand on sait que, l'automne
dernier, la première versiondu rapport de la com
missiond'enquête a été "remaniée" par le cabinet
du ministrede l'Environnement de l'époque : on y
avaitgommétout élément,et en particulierles res
ponsabilités administratives, susceptible de donner
aux assureurs le prétexte poru ne pas remplir leurs
obhgations.Par ailleurs,une plainte contre X pour
homicide involontaire et non-assistance à

personne en danger a été déposée en janvier der
nier par l'Association des sinistrésde Vaison.

Dans ce contexte, l'Etat et les collectivités locales
ont tout intérêt à laisser accréditer la thèse selon

laquelleilne s'est rienproduitd'anormalderrièrele
pont romain, le 22 septembre 1992... •

(3) Les sta
tistiques
révèlent
que ce

coefficient

de
ruisselle

ment n'a

jamais
dépassé
0,36 sur le
bassin de
l'Ouvèze,
même lors

de la crue

de novem

bre 1951.

Or, pour la
crue du 22

septembre
1992,les
experts ont
retenu la

valeur de

0,66 !

(4) Voir
5c£ V
n° 898,
"Après
nous le
déluge".



Einstein
Pour enfin comprendre la relativité.

]\ewton, 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
pubhc 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...

DEScUM)E&iiE
l.ts PCRLS I C3NDATEURS DE LA SCIENCE

Einstein

Des atomes

aux étoiles-:

E=mc~
Pourquoi ?

EN VENTE PARTOUT

DES HISTOIRES RICHES EN DECOUVERTES



botanique

Les orchidées
sauvées des eaux

PAR ROGER BELLONE

Construit sur lefleuve Sinnamary à
40 km de son embouchure, et également à 40 km
du Centre spatial guyanais de Kourou auquel il
doit fournirune partie de son électricité, cebarrage
nourrit,depuisde nombreuxmois, une polémique
entre, d'un côté, EDF et, de l'autre, le maire de la
commune de Sinnamary, des organisations écolo
gisteset l'Union internationale de conservation de
la nature (UICN).Ces derniersreprochentà EDF
d'être un pollueur de cette zone française de la
grande forêt sud-américaine, tout particulièrement
en procédant, d'ici à deux mois, à une mise en eau
sans déboisement. Ce qui, précisent-ils, risque de
compromettre la circulation hydraulique dans le
bassin, puis, par décomposition lente des végétaux
noyés,d'empoisonner l'atmosphère envirormante
et les eaux sortant du barrage,contribuant ainsià
étendre les nuisances sur la faune et la flore. Ce

déboisement,EDF l'a refusé pour réduire de moi
tié le coût de l'ouvrage (environ 2,5 milliards de
francs au lieu de 5 milliards).

Etant donné lesrisquesencourus, des expertsde
l'UICN et d'un bureau d'études spécialisé dans
l'écologieont proposéun plan de déboisementpar
tielà mettre en œuvresur trois ans,parallèlementà
la miseen eau, et qui devrait remédier, en partie,
auxnuisances. Ce plansera-t-il accepté? A l'heure
où nousécrivons ceshgnes, nousl'ignorons encore.

Les naturalisteset l'ORSTOM (Institut français
de recherche scientifique pour le développement

I
I Sinnamary

dèPôtîtSaut

Centre
spaliai
V^9uyanais

Kourou

GUYANE

(

Cayenne

T^ois cents kilomètres

carrés de forêt guyanaise vont

disparaître sous les eaux

du barrage hydro-électrique

de Petit Saut. Avec l'appui

de Science & Vie, des

botanistes vont tenter de sauver

un certain nombre d'orchidées.

en coopération),par ailleurs,reprochent à EDF le
côté dérisoire d'une opération de sauvetage des.
animaux condamnés sur le site. Réduite à une ré

cupération au moyen de quelques bateaux et de
filets, ellesera à peu prèssanseffet sur la mort des
dizaines de milliers de spécimens de la faune peu
plant la vallée du Sinnamary. Quant à la flore tro
picale, fort riche dans la région et comptant très
probablement des milliers d'espèces encore incon
nues, il semble que personne n'ait engagé le
moindre programme de collectesur le sitemenacé.

C'est à la vue de ces faits que l'Associationfran
çaisecultureet protectiondesorchidées (AFCPO),
déjà connue des lecteurs (voir Science&Vie n" 907,
p.86),conçutdébut1993 leprojetd'intervenir sur le
terrain qui est le sien, celui de la sauvegarde des
orchidées. Car, dans ce fabuleux bassin du Siima-
mary,elles sont nombreuses (principalementsous
forme épiphyte).ParmieUes, quelquesespèces sont
encore mal connues, comme Eriopsis spectnim, et
d'autres, trèsprobablement,ne le sont pasdu tout.

Présenté au début de l'été à Science & Vie, le pro
jet nous a séduit et nous lui avons apporté notre

La forêt b'opicale ne meurt pas
seulement au Brésil
Pour fournir de l'électricité au Centre spatial guyanais,
le barrage construit sur le Sinnamary va noyer dans ses eaux
un pan de forêt inexploré. Le prix d'Ariane 5...



Sera-t-elle parmi
les rescapées de Petit Saut ?
L'orchidée des cascades, Paphinia cristata, a besoin
du voisinage de i'eau pour que s'épanouissent
ses fleurs somptueuses, iongues de 5 à 6 centimètres.

(1) Une
seconde

période de
collecte,

début 1994,
devrait

permettre de
compléter la

mission.

Mais

l'AFCPO,
qui supporte

déjà la
charge de la

première
campagne,

recherche,
pour assurer

cette

collecte, un
complément
de sponsori-

sation à

concurrence

de quelque
100 000F.

soutien.Missur pied en quelquesmois, leprogram
me comporte une phase de recensement et de col
lecte de plantes et une phase de conservation. Le
projet a été élaboré en tenant compte des conseils
de scientifiques et d'experts de plusieursorganismes
(conservatoires et jardins botaniques, Muséum,
ORSTOM, ministère de l'Environnement...),ainsi
qu'avec le concours de correspondants guyanais,
comme la Sociétéguyanaise d'orchidées- qui par
ticipera d'ailleurs au projet. EDF a par ailleurs
accepté d'apporter son soutien logistiquesur place.

La collecte(') se fera dans des conditionsscien
tifiques,c'est-à-dire que chaque plante sera numé
rotée, étiquetée,avecdescriptionde son biotope et
repérage sur la carte. Chaque fois que cela sera
possible, plusieurs spécimens d'une même espèce
(connue ou inconnue)seront recueillis afinde per
mettre des multiplications ultérieures dans des
conditions plusfavorables à sa conservation.

La seconde phase, beaucoup plus complexe,de
vrait permettre la création du premier réseau fran
çais de conservation associant des conservatoires
et jardins botaniques à des amateurs équipés pour
assurer la culture des spécimensrécoltés,et ce dans

des conditions conformes aux conclusions du

3" Congrès international des jardins botaniques
pour laconservation, qui a eu heuen octobre1992 à
Rio de Janeiro.Hs'agira donc,pour les acteursde ce
réseau (plusieurs ont déjà donné leur accord)d'as
surer un suivirigoureuxdes conditionsde vie exsitu
des orchidées recueiUies, dont on sait qu'elles figu
rent sur la liste des plantes en péril (toutes les or
chidées sauvages,rappelons-le, sont protégées par
la Convention de Washington concernant l'inter
dictiondu commerce international des espècesme
nacées de la faune et de la flore sauvages). De
même, les graines collectées (identifiées par le
mêmenuméro que celuide la plante qui lui a don
né naissance) seront mises à la disposition des
scientifiqueset utiliséesen culture in vitro dans le
cadre d'un programmede multiphcation d'espèces.

L'AFCPO se propose de coordonner ce réseau,
notamment en centraUsant annuellement les ré

sultats, en les publiant et en assurant une Uaison
avec le BGCI (l'organisme international des jar
dinsbotaniques pour la conservation,dont le siège
est à Kew Gardens, à Londres).

C'est finalementun projet ambitieuxet de longue
haleineauquels'estattelé l'AFCPQ.A l'heure où ces
hgnesseront pubUées, son équipe et le représentant
deScience & Vie arriverontà Sinnamary pour lapre
mièrecollecte. Nousne manqueronspas d'en rendre
compte dans un prochain numéro, ainsi que des
conditions de répartition des plantes et de mise en
place du réseau de conservation. •
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La fusée de Tintin
PAR GERMAIN CHAMBOST

Rien à voir avec leprogramme lu
naire américain où une fusée Saturne, qui pesait
2 700 tonnes au décollage, plaçait un complexe
de 120 tonnes en orbite autour de la Terre, d'où
était envoyé vers la Lune un vaisseau Apollo, du
quel se détachaitenfinle LEM (Lunar Excursion
Module) avec deux hommes à bord. Une partie
du LEM était abandonnée sur le sol lunaire

lorsque les astronautes regagnaient Apollo, qui
les attendait en orbite pour les ramener vers nous.
En fin de compte, c'était seulement une capsule
de quelques tonnes qui amerrissait, suspendue à
d'énormes parachutes. Tout le reste était perdu.

On en est encore très loinaujourd'hui de la fusée
de Tmtin,avec les lanceursutilisés pour placer des
satellites en orbite. Eux aussi sont sacrifiés à

chaque tir. Une sorte de gigantesquegaspillage, si
l'on raisonneen termes économiques. Maisun gas
pillage qui tient aux lois de la physique. Pour
atteindre la vitesse de satellisation (8 km/s), il faut
disposerde quantités considérablesd'ergols (car
burant et comburant) contenus dans d'imposants
réservons et utilisant des moteurs et des structures

qui pèsent lourd.
C'est pour réduire cette "masse inerte" (réser

voirs, structureset moteurs) que l'on construitdes
fuséesà plusieursétages - jusqu'à trois ou quatre -,
chacun étant largué dès qu'il a rempli sa mission :
communiquer à la fusée une vitesse suffisante.Le
dernier étage se charge de placer le satellite en or
bite. Les missiles militaires,eux, sont propulsés par
des propergols solides, ce qui permet d'utiliser des
structures en fibres composites,beaucoup plus lé
gères. Leur indice constructif, c'est-à-dire le ratio
entre la masse inerte et la masse des propergols,
atteint cependant encore de 7 à 8 %. D'où le désir
de le réduire encore. De ramener cette masse iner

te à presque rien. Comme sur la fusée de Tintin.
Une idée que les Américains tentent au

jourd'hui de concrétiser avec le programme
DC-X {Delta Clipper Expérimental) de la firme
McDonnell Douglas. Il s'agit d'une fusée à étage
unique capable de décoller à la verticale, de mon
ter jusqu'à l'altitude de satellisation,de placer un
sateUiteen orbite et de revenir se poser à la verti
cale, freinée par ses moteurs.

Les premiers essais,qui se déroulent depuis le
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Les Américains sont

peut-être en train de réaliser

le rêve de Hergé. Ce

rêve d'une fusée qui part

de ia Terre, va se poser sur la

Lune et revient sur

notre pianète. Le tout sans

rien abandonner en route.

début du mois d'août, semblent indiquer que les
ingénieurs de McDonnell Douglas sont sur la
bonne voie. Le DC-X, un modèle réduit au tiers
de la future fusée opérationnelle, pèse 18,9 t au
décollageet est propulsé par quatre moteurs cryo-
techniques (à hydrogène et oxygène liquides) qui
développent environ 24,71 de poussée. La parti
cularité de ces moteurs, dérivés de ceux qui équi
pent la fusée - classiquecelle-là- Atlas-Centaur,
est d'être à poussée modulable.

Grâce à la poussée modulable,on peut décoller
à plemepuissance, fairedu volstationnaireà altitu
de constante- la pousséeéquilibrantla massede la
fusée-, puisrevenirse poser en réglantau plusjus
te le taux de descente, autrement dit la vitesse ver
ticalede l'engin.L'orientationvariabledes tuyères
de chaquemoteurpermet,en outre,de contrôlerla
position de la fusée, de la maintenir parfaitement
verticale,par exemple lors de l'atterrissage, ou de
la fairebasculer, lorsqu'elleeffectuera, dansle futur,
des missions orbitales. Quatre petites gouvernes
aérodynamiques,des espèces de volets,comme sur
un avion, sont conçues pour jouer le même rôle
quand l'enginse trouve dans l'atmosphère.

Mais la véritable innovation du Delta Clipper
Expérimentalréside dans sa structure allégée : elle
est fabriquée en fibre de graphite et résine époxy,
alors que, pour la structure des fusées classiques,
on fait appel au métal, généralement des alliages
d'aluminium ou de titane. Cela étant, le fuselage
du DC-X ainsi réalisé est assez fragile.Lors du pre
mier essai,le 18août dernier, une partie du cône su-



(1) Prix
comparable

à celui

d'Ariane :
100 millions

de dollars

pour
mettre en

orbite géo-
stationnaire

un satellite

de 4,5 t.

périeur a été endommagé, brûlé par de l'hydrogè
ne enflammé. Toute la surface doit donc être

recouverte d'un produit anti-feu. Car, lors des ma
nœuvres d'atterrissage, le flux des moteurs ricoche
sur le sol et enveloppe carrément l'engin.

Dans sa versiondéfinitive, le DC-X sera capable
de mettre en orbite des charges de 9 t, au prix
moyen, ont calculé des experts, de 1100 à 2 200
dollars le kilogramme.Chiffresà mettre en balance
avecceuxde la navette spatialeaméricaine, quipeut
placer 25 tonnes en orbite, mais au prix moyen de
22 000dollars au kilogramme ('). Cela étant, il faut
se souvenir qu'au moment du lancement du pro
gramme de la navette, des études économiques
montraient que ceUe-ci aurait des coûts de lance

Saut de puce
Le 18 août dernier, la fusée Delta Clipper
Expérimentait haute de 12,60 m, s'est élevée à 45 m,
puis s'est déplacée latéralement de 105 m, avant de
se poser à la verticale. Le vol a duré moins de soixante
secondes. «Il a permis de démontrer que les
systèmes de guidage et de pilotage fonctionnaient
correctement», a dédaré Paul Klevatt, directeur
du programme chez McDonnell Douglas.

ment infiniment plus bas que ceux des fusées clas
siques. Il convientdonc de prendre ces calcirls pour
ce qu'ilssont ; des estimations destinéesà souligner
l'intérêt qu'il y aurait à développer des lanceursde
ce type.Et d'attendre les essais ultérieurs.

Car les Américains demeurent très discrets sur la

suite du programme, tout comme sur les caractéris
tiques exactes du lanceur qui succédera au DC-X.
Ainsi, le retour sur terre, après mise en orbite d'im
satellite, suppose que la nouvelle fusée rentre dans
l'atmosphère. Le fera-t-eUe en utilisantses moteurs
comme des rétrofusées fonctionnant en permanen
ce depuis l'orbite, afin de ne pas avoir à se freiner
par frottement avec les couchesde l'atmosphère ?
Cela supposerait qu'elle dispose d'une énorme
quantité d'ergols, oxygène et hydrogène liquides,
ce qui augmenterait d'autant sa masse au décolla
ge. Si, au contraire, c'est la solution du freinage par
frottement sur les couches denses de l'atmosphère
qui est retenue, le DC-X devra être munid'tm bou
clier thermique, comme une capsule Apollo ou
Soyouz.D'où, là encore, augmentation substantiel
lede lamasse. Car,on l'a vu lorsdu premieressai, la
structureallégéeest extrêmementfi'agile.

Seulsles volsorbitaux,s'ils ont heu, apporteront
une réponse aux problèmes de structure. Ce qui
prendra du temps et de l'argent ; au moins cinq ans,
et deux milliards de dollars. Si, du moins, la Ballistic
Missile DefenseOrganisation{ex-Strategic Defense
Initiative Organisation chargée, en son temps, de
mettre au point la "guerre des étoiles") obtient les
crédits nécessaires, puisque c'est elle qui soutient le
projet. Montrant bien ainsi, d'ailleurs, que ce sont
d'abord les militairesqui s'y intéressent.

Il est également curieux de voir les respon
sables du programme justifier ce dernier non pas
par son intérêt stratégique mais par des arguments
économiques, qu'ils estiment sans doute plus à
même de séduire les parlementaires américains.
Ces arguments, en tout cas, ne paraissent guère
convaincants aux industriels français de l'espace.
Pour eux, les essais du DC-X effectués près du
sol relèvent, pour l'instant, du simple gadget. Ce
qui ne signifie pas pour autant qu'ils méconnais
sent les enseignements et l'expérience ainsi acquis
par les ingénieurs de McDonnell Douglas. •
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PAR GERMAIN CHAMBOST

Les spécialistes des services deren
seignements occidentaux l'avaient surnommé le
"Monstre de la Caspienne". Les photographies
prises par les avions-espions ou les satellites mon
traient, en effet, une sorte de mastodonte qui, vu
de dessus, avait l'aspect d'un avion volant au ras
de l'eau ou du sol, propulsé par huit réacteurs
disposés à l'avant du fuselage. Personne n'avait
encore rien observé de semblable. Mais au

jourd'hui, avec la fin de la guerre froide et la dis
location de l'ex-URSS, les Russes lèvent le voile
sur leurs recherches et leurs réalisations en ma

102 Science & Vie -/i"913•octobre 1993

tière de ce que l'on désignesous le terme de "vé
hicule à effet de sol ou de surface", ekranoplane
en russe. Un domaine dans lequel ils possèdent
une avance incontestable sur les autres pays, et
qu'ils aimeraient bien mormayer en mettant sur
pied des joint ventiires (des sociétés à risques
partagés) pour construire ces fameux engins.

Pour comprendre comment fonctionne un vé
hicule à effet de sol, il faut se rappeler de quelle
manière un avion vole, porté par ses ailes. Sché-
matiquement, celles-ci ont un profil dissymé
trique : bombé sur le dessus (que l'on appelle
l'extrados), et plat sur le dessous (l'intrados).
L'air qui s'écoule autour du profil doit donc par
courir une distance plus importante sur l'extra
dos que sur l'intrados ; sa vitesse est donc plus
importante sur le dessus de l'aile. Or, selon un
principe bien connu en mécanique des fluides.
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Le "Monstre de la Caspienne"
D'une masse de quelque 5001, soit 2,5 fols plus qu'un
Boeing 747, ïekranoplane KM (ci-dessus) était propulsé
par huit réacteurs disposés à l'avant et assez haut, à
l'abri des embruns. Il a servi, quinze ans durant, de
banc d'essai volant pour la mise au point de diverses
technologies de conception et de construction d'une
nombreuse famille d'avions à effet de soi.

quand la vitesse augmente, la pression diminue.
Il se crée ainsi une dépression à l'extrados, qui
"aspire" en quelque sorte l'aile vers le haut.
Dans le même temps, une surpression se crée
sur l'intrados, car le profil de l'aile n'est pas
tout à fait parallèle au flux d'air, mais présente
par rapport à celui-ci un petit angle, l'angle
d'incidence ou l'angle d'attaque. C'est la com
binaison de ces deux phénomènes, dépression

et surpression, qui fournit la portance.
Malheureusement, si l'aile "porte" l'avion, elle

est également soumise aussi à une tramée qui la
freine. Cette traînée provient, entre autres, du
frottement de l'air sur le profil, ou encore des
tourbillons qui se forment aux extrémités des ailes
et qui ont pour effet de ralentir la progression.
En effet, la surpression de l'intrados, en bout
d'aile, provoque un reflux de l'air vers le haut, vers
la dépressionde l'extrados.C'est notammentpour
lutter contre cette tramée que des ailettes appe
lées cloisons (en anglais winglets) sont parfois dis
posées au bout des ailes (comme sur les ailes de
l'A 320). Mais le remède est très partiel.

Lorsqu'un avion vole très près du sol, ces tour
billons n'ont pas la place suffisante pour se for
mer, ils sont inhibés. Cette cause de tramée dis
paraît donc. De plus, comme l'aile, on l'a vu.

«ÇîS'rSw^H
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vole avec un certain angle d'incidence, l'espace
entre le soi et le bord de fuite (partie arrière
de l'aile) est plus restreint qu'entre le sol et le
bord d'attaque, à l'avant de l'aile. L'air dispose
donc de moins d'espace pour s'écouler, il se
"tasse" entre l'aile et le sol, augmentant la sur
pression à l'intrados. Pour fixer les idées, di
sons que l'effet de sol est tel qu'à masse totale
égale, un véhicule qui utilise ce phénomène ré
clame pour voler cinq fois moins de puissance
qu'un avion classique. Un gain énorme.

Le principe est séduisant, mais la

réalisation se révèle difficile. Se pose tout

d'abord un problème de stabilité de l'aile. Avec
le "tassement" qui se produit sous l'intrados, en
effet de sol, le centre de poussée (point d'appli
cation de la portance sur une aile) a tendance à se
décaler vers l'arrière (la surpression est, en effet,
plus importante au fur et à mesure que l'on se
rapproche du bord de fuite). L'aileprésente donc
une propension à "piquer du nez", alors que ce
phénomène ne sé manifeste absolument passur
une aile en vol hbre, hors effet de sol. Il faut donc
compenser ce recul du centre de poussée. Par
exemple, en disposant à l'arrière du véhicule des
plans fixes horizontaux de grande dimension. Il
s'agit de véritables petites ailesqui permettent de
contrôler la stabilité longitudinale du véhicule.
Sur le "Monstre de la Caspienne", les plans fixes
horizontaux ont pratiquement la même surface
que les ailes elles-mêmes. Et, pour conserver leur
pleine efficacité, sans être perturbés par les re
mous nés de l'écoulement de l'air autour du fu

selage ou des huit réacteurs, ces plans sont mon
tés tout en haut d'une dérive, elle aussi de grande
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dimension, qui assure la stabilité en direction.
Une positionqui a, en outre, l'avantage de mettre
les plans horizontaux à l'abri des embruns.

Reste à faire décoller l'ensemble. La solution la

plus simple, étant donné que l'engin était destiné
surtout à se déplacer au-dessus de l'eau, consis
tait à adopter une coque d'hydravion. Un train
d'atterrissage aurait constitué un poids inutile.
Tel quel, Vekranoplane que les Occidentaux
avaient surnommé le "Monstre de la Caspien
ne", devait peser dans les 350 à 400 tonnes, selon
leurs estimations(plusde 500tonnes en fait...).

D'autres modèles, moins lourds, ont cepen
dant vu le jour, mettant en apphcation des inno
vations technologiques qui constituent le véri
table savoir-faire des Russes. L'Orlionok (petit
aigle) en est le meilleur exemple. Il s'agit, cette
fois, d'un véhicule de 140 tonnes, propulsé par
une turbine de 15 000 chevaux entraînant deux

héhces contrarotatives (qui tournent en sens in
verse l'une de l'autre). Cet ensemble propulsif
est installé au sommet de la dérive, là encore à
l'abri des embruns. Ou de la poussière si le vé
hicule se déplace au-dessus du sol.

Mais l'Orlionok est doté, en plus, de deux ré
acteursplacésdans le nez du véhiculeet dévelop
pant chacun plus de 10tonnes de poussée.Leurs

^

La fin des tourbillons
marginaux
Sur un avion normal en vol Q,
la surpression qui se forme sous l'aile
a tendance à remonter vers le dessus,

en bout d'aile, et crée de ce fait des
tourbillons qui engendrent une
Importante traînée parasite. Sur un
appareil volant près du sol ou de l'eau Q,
ces tourbillons ne disposent pas
d'un espace suffisant pour se former, Ils
sont en quelque sorte Inhibés.
La traînée s'en trouve réduite dans

des proportions considérables.
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Oriionok. la vedette
A ce jour, la réussite la plus achevée, semble-t-il,
des véhicules à effet de sol réalisés par les Russes.
L'Orlionok (petit aigle) incorpore en effet
la technologie des réacteurs "souffleurs" à l'avant
Disposés de chaque côté du nez, ces réacteurs
dirigent le flux des tuyères sous l'aile du véhicule,
produisant une surpression qui provoque
un décollage très rapide, d'autant qu'ils participent
aussi à la propulsion. En régime de croisière,
celle-ci n'est plus assurée que par le turbopropulseur
à hélices contrarotatives placé au sommet
de la dérive, la traînée étant très réduite en effet
de sol (dessin ci-contre).

tuyères débouchent en avant des ailes. Pour le
décollage, le flux d'air fourni par les réacteurs
s'écoulant entre les ailes et la surface de l'eau, il
fournit ainsi une sorte de coussin d'air qui aide
le véhicule à se soulever de manière quasi im
médiate. La formule est d'autant plus intéres
sante que la poussée des deux réacteurs participe
à la propulsion. Les experts estiment, en effet,
que 80 % de cette poussée se transforment en
force propulsive qui s'additionne à celle fournie
par les deux hélices contrarotatives. Lorsque
l'Orlionok a atteint sa vitesse de croisière, les ré-
actems peuvent être coupés,et le véhicule qui se
déplace dans l'effet de soln'est plus propulsé que

par les hélices. Pour l'atterrissage, ou plutôt
l'amerrissage, on adopte la séquence inverse.

On l'a souligné, l'Orlionok marque une sorte
d'achèvement dans la mise au point des véhicules
à effet de sol par les Russes, ou plus exactement
par les Soviétiques. Les considérations militaires
ont été prépondérantes dans la conduite de ce
genre de recherches. Et les études ont été finan
cées, autant qu'on le sache, sur des crédits de la
Défense, qui avait, dans la période soviétique, une
priorité absolue. N'oublions pas non plus l'intérêt
que présente ce type de véhicule pour le vaste
pays de lacs, de rivières et de marais qu'est la Rus
sie. Pour le Bureau central de construction de vé

hicules hydroplanes, sous la direction de Rostilav
EvgenievichAlekseev,puis,à partir de 1980, après
la mort de ce dernier, par Viktor VasihevichSo-
kolov, il s'agissait d'abord de répondre aux de
mandes de la marine de guerre soviétique. Ctelle-
ci réclamait, en effet, des engins de transport
amphibies capables d'emporter de lourdes
charges, hommes, fret ou matériels, à des vitesses
nettement supérieures à celles des bateaux.

En théorie, les solutions ne manquaient pas.
Il existe, d'abord, les hydroptères, véhicules
montés sur des sortes d'ailes immergées qui
assurent la portance en glissant sur l'eau, l'en
semble de la coque restant hors de l'eau. Le
gain de vitesse, étant donné que la tramée est I
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moindre par rapport à celle d'une coque im
mergée, se révèle intéressant. Mais on bute
vite sur le phénomène de cavitation ; au-delà
de 55,60 nœuds (100 km/h), des bulles d'air se
forment autour des profils "d'ailes" dans l'eau
et diminuent le rendement de celles-ci ; il faut
alors disposer de puissances très importantes
pour vaincre la résistance de l'eau.

Existent aussi les véhicules à coussin d'air, où
la sustentation au-dessus de la surface de l'eau

est assurée par de l'air fourni au moyen de ven
tilateurs et dirigé vers le bas. Ces engins peuvent
atteindre jusqu'à 100 nœuds (185 km/h), mais
guère davantage, sous peine de mettre en péril
letu: stabihté : les effets combinés de la poussée
vers le bas et de la vitesse d'avancement en ren

dent le contrôle très délicat. C'est pour éviter
tous ces problèmes que les Soviétiques se sont
tournés vers les véhicules à effet de sol.

L'effet de sol (ou de surface) avaitété déjà pres
senti, pourrait-on dire, par le Suédois Swaden-
berg il y a deux cent cinquante ans. Il préconisait
de l'utiliser sur les bateaux. Ce n'est pourtant
qu'en 1935 qu'vm ingénieur finlandais, T. Karrio,
parvint à réaliser la première aile à effet de sol. D
travaillasur le projet jusqu'à sa mort, en 1964. En
Union soviétique, Sarabrijski, Bijachuev et Gro-
khovsky procédèrent à de nombreuses études
théoriques durant la période de l'entre-deux-
guerres. Mais c'est Alekseev qui, à partir des an
nées soixante, allait enfin déboucher sur des réaU-
sations concrètes. Non sans aléas ni accidents. Et

l'idée d'im véhicule capable de se déplacer dans
l'effet de sol, puis de voler normalement comme
im avion, finit par se révéler irréahsable. On en re
vint donc à une conception plus simple et, au
cours des années soixante-dix, une dizaine de vé
hicules expérimentaux furent construits, de plus
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en plusgroset de plusen pluslourds. Jusqu'à5401
de masse totale, pour une longueur supérieure à
100 m et une envergure d'aile de quelque 40 m
pour le modèle baptisé KM. Celui-cifut utilisé,
quinze années durant, commebanc d'essai volant
poiu la miseau point de diversestechnologies de
conception et de construction. Avec,entre autres,
la réalisation de l'Orhonok, mentionné plus haut,
capable de transporter quelque 201 de fret (la
partie avant s'ouvre pour faciliter le chargement
de la soute), à 215 nœuds (400 km/h) de vitesse
de croisière et sin des distances de 1500 km.

De plus, les essais ont montré que

rOriionok s'accommodait parfaitement d'une

mer agitée et opérait normalement avec des
creux de deux mètres. Et qu'il était capable
d'être mis en œuvre à partir de l'eau ou du sol
(pourvu que ce dernier fût assez plat), caracté
ristique qui satisfaisait les militaires, lesquels
réclamaient, on s'en souvient, un engin amphi
bie pour leurs opérations. L'Orlionok était
d'ailleurs équipé de tourelles de mitrailleuses.

On le sait aujotnd'hui, les Russes travaillent ac
tuellement à la réahsation d'un nouvel engin dans
l'tisine de montage appartenant au Bmeau central
de construction de véhiculeshydroplanes, à Nijni
Novgorod. Il s'agit d'un appareil d'ime masse to
tale au décollagede 4001,propulsé par htiit réac
teurs. Destiné initialement à la marine soviétique,
qui n'en veut plus, il cherche maintenant preneur.
Selon les services secrets américains, le Ltm, c'est
son nom, était destiné à des missions côtières anti
navires. Il peut emporter six missilesmontés ver
ticalement dans le fuselage. Mais le constructem
le verrait bien reconverti dans le transport de pas
sagers.Dans sa version civile, il est susceptiblede
transporter 400personnes à une vitesse de croi-

Voiffa 2 : avion
d'affaires
ou de tourisme
D'une masse de 2,51, ce véhicule peut
transporter neuf personnes. Mais
certains modèles étudiés pourraient en
transporter vingt-cinq. Particularité :
le système de propulsion, composé de
deux hélices au carénage muni
de Persiennes (volets orientables).
En orientant le flux d'air créé par

^ les hélices vers le dessous de l'aile,
^ cesPersiennes permettent de créer
^ une surpression qui assure la
j sustentation du véhicule en même
|>temps que sa propulsion.



La flotte russe

dekranopÊanes
En plus de trente années de re
cherches et de développement,
les Russes ont acquis une incontes
table expérience dans le domaine des
engins à effet de soi. Leurs travaux, fi
nancés par des crédits miiitaires, ont de-
bouché sur ie fameux "Monstre de ia Cas

pienne" qui intriguait tant les services de
renseignements occidentaux. De ce premier
ekranoplane furent dérivés de très nombreux
autres. Faute de crédits miiitaires, les ingénieurs
russes proposent aujourd'hui des véhicules destinés à
des applications civiles.

\ ^ Volga 2

sière avoisinant les 500 km/h, avec une distance
franchissable de 3 000 km. Selon les respon
sables du Bureau central, lorsqu'il utilise l'effet
de sol, le Lun croise au-dessus des flots à une
"altitude" comprise entre un et quatre mètres.

La révélation de telles caractéristiques par les
responsables russes vise évidemment à séduire
et intéresser les Occidentaux, qui ne diposent
pas des mêmes compétences en ce domaine.
Compétences qui risquent d'être perdues si elles
ne trouvent pas à se concrétiser, par exemple grâ
ce à des capitaux étrangers. Aux Etats-Unis, une
association s'est créée dans ce but. Implantée en
Virginie, la Russian American Science Inc. tente
de mettre en rapport les techniciens, les scienti
fiques et les commerciaux des deux pays pour
promouvoir la technologie russe à l'Ouest. Des
représentants de l'ARPA (Advanced Research
Projects Agency) américaine se sont d'ailleurs

aviation

rendus récemment en Russie pour visiter les
installations et se faire présenter les projets
du Bureau central. Outre le Lun et l'Orlionok,
ils verront, entre autres, une version réduite de
ce dernier, baptisée Utka (canard), capable de
transporter une vingtaine de passagers, ou en
core le PE 201, version civile bi-place d'un ap
pareil d'entraînement militaire.

Jusqu'au célèbre Sukhoi, concepteur des
avions de combat bien connus, qui se lance lui
aussi dans l'aventure des véhicules à effet de sol,
avec son S-90-200. Cette fois, il s'agit d'un appa
reil prévu dès le départ pour une utihsation civi
le, avec une capacité d'emport de 210 ou 400 pas
sagers, selon la configuration en plusieurs classes
ou en classe unique. Comme le disent les Russes
avec quelque fierté : «Le monde entier le recon
naît ; nous possédons là les bases pour des véhi
cules de transport du XXI" siècle...» •
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Un matériau

qui supporte 10 000 °C
PAR ATTA OLOUMI

Inventeur amateur, Maurice Ward,
sujet britannique, soixante et un ans, s'est trouvé
propulsé au premier rang de l'actualité technolo
gique en juillet dernier. Depuis 1985,ému par les
54 victimes d'un incendie à bord d'un avion charter

à l'aéroport de Manchester, il recherchait un plas
tique présentant une bonne tenue au feu.Les morts
de Manchester avaient été, en effet,causéspar l'in
cendie des plastiques de l'avion. Quatre ans plus
tard, en 1989, ilmettait au point un produit résistant
à la flammed'un chalumeausansdégagerde fumée.

Ward annonce alors sa découverte,

qu'il baptise Stariite (lumière d'étoile). Mais la
nouvelle n^émeutpas grand monde, du moins au
début. Difficilede prendre au sérieux un individu
qui déclaie avoirmis à peine trois moispour réali
ser un matériau que les meilleurs chimistes du
monde n'ont jamaisréussi à obtenir...Difficile, aus
si, de l'accuser d'avoir plagié les acquis d'un quel
conque laboratoire : Ward est un ancien garçon
coiffeur. Ses allégations suscitent donc plutôt la
méfiance. D'autant qu'il est extrêmement avare
de précisions : son produit, se contente-t-il d'affir
mer, est constitué d'un mélange de plastiques, de
céramiques et de divers additifs.

Dans sa prudence jalouse, l'homme ne dépose
même aucun brevet, car il lui faudrait alors divul
guer la composition du produit. En effet, les dos
siersdes brevets étant accessibles au public,un co
piste pourrait en mettre au point une variante en
changeant quelques ingrédients. Pour plus de sécu
rité, il ne confie d'échantillon du matériau qu'à la
stricteconditiond'être présent en permanence et de
récupérer son bien sitôt les expériencesterminées.

Mais un composé qui résiste si bien au feu ne
pouvait rester indéfiniment ignoré, surtout que les
tests de vérification sont faciles à faire. Les mili

taires sont au premier rang des recherches qui por
tent, en particulier, sur le comportement des ma
tériaux soumis aux lasers. C'est ainsi que l'Atomic
WeaponsEstablishment, de Foulness, en Grande-
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Stupeur des chimistes

spécialistes des

polymères :

un bricoleur sans aucun

bagage scientifique

a mis au point

un "plastique" dix fois

plus résistant au feu que

le plastique le plus

thermorésistant..

Preuves expérimentales

à l'appui.

Bretagne, a démontré à la télévision britannique
les propriétés étonnantes du Stariite : un échan
tillon de ce matériau a résistéplus de deux minutes
à un faisceau laser focalisé en point et produisant
une température de 10000°C.

Protégé par un écran de Stariite,un œuf exposé
à la flamme d'un chalumeau à acétylène, non seu
lementn'a pasété cuit,maisencoreestresté fraisau
toucher. Par la suite, le Stariite a passé maintes
épreuvesde même teneur.Ainsi,un laboratoirein
dustriel a constaté sa résistanceà une torche à plas
ma, utiliséeordinairement pour la découpe de plu
sieurs centimètres d'acier. Mieux encore : une

feuillede Stariite de 0^5 mm d'épaisseur a survécu
à 75 simulationsd'explosionatomique qui avaient
vaporisé une plaque d'acier de 2 cm ! Conclusion:
ce matériau est parfaitement ininflammable, et c'est
aussiun étonnant isolant thermique.

Ward a finipar avoir,distinction appréciable, les
hommagesdu Jane'sInternationalDefenseReview,
revue anglaisefaisant référence en matière de hau
te technologie. Aujourd'hui, l'homme est assidu-



Maurice, le coiffeur de génie

et son mvstefieux "piastiQue"

qui trouble les experts

ment courtisé par les gouvernements et les firmes
privées.Si les applications potentielles lesplus im
médiatement envisageables relèvent de la protec
tion d'engins militaires (lessatellites, par exemple),
ellestouchent aussile civil : protection des cabines
d'avions de ligne contre l'incendie, blindage des
coffresde banque, ignifugation des puits de pétro
le, renforcement du blindagedes câbleset connec
teursélectriques contrele feu.D'autant que l'un des
problèmes des plastiques - que le Starlite vise à
concurrencer - est le dégagement de fumées no
cives lors de leur combustion. Ce nouveau matériau

porte, en effet, à un point jusqu'ici inconnu l'un des
avantages des plastiques hautes performances : la
réduction maximale de la quantité de fumée
toxique émise en cas d'incendie.

Reste à émettre deux observations. D'abord, s'il
est bien établi que le Starhte résiste à une tempéra
ture extrêmement élevée durant quelques minutes,
on ignore ce que serait sa résistance à une tempé
rature moindre, mais quand même importante, et
durant un laps de temps plus long, ni sa tenue en

continu en température élevée.Ensuite, on ignore
sa résistance mécanique à ces hautes températures.
Avec le Starlite, pour s'en tenir aux informations à
ce jour disponibles,il n'est pas question de tempé
rature de fusion, mais de résistance à la haute tem
pérature d'une flamme,ce qui n'est pas exactement
la même chose. Par exemple,les engins spatiaux,
comme la capsule Apollo, se protègent du fort
échauffement causé par leur rentrée dans l'atmo
sphère (plusde 1500 °C) à l'aide d'un bouclierdit
ablatif. Celui-ciutilise non pas des matériaux très
résistants à réchauffement, mais au contraire une
résine organique(phénohqueou époxyde)dont le
pointde fusion ne dépasse pas 150 °Cet dont la
surface, soumise à une très forte friction lors de la
rentrée dans l'atmosphère, se vaporise instantané
ment. Le gaz ainsi formé fait tampon entre l'atmo
sphère et le matériau.

La résistance thermique du Star-

iite se réduit-elie aiors à un tel phénomène

d'ablation ? Dsemblerait que non, puisqu'il n'y a
pasd'émissionde gazau contactde la flamme. Cela
indiquerait que le Starhte est majoritairement com
posé de minéral, le plastique ne servant vraisem
blablement que de liant. Retenons, en tout cas,
qu'un matériau peut être soumis à un flux extrême
de chaleur (rentrée dans l'atmosphère pour un
vaisseauspatial, laser ou torche à plasma en labo
ratoire) sanspour autant que sa température inter
ne soit aussi élevée que celle du flux.

Quoi qu'il en soit, il est encore trop tôt pour an
noncer une révolution technologique. Car les
grands groupes chimiquesse sont détournés depuis
une dizaine d'années des plastiques dits à très
hautes performances malgré leurs caractéristiques
thermiquesintéressantes. Leur difficulté de miseen
œuvre et leur prix en sont les principales raisons.
Or le point de fusion de ces matériaux est inférieur
à 350 °C. Comment, alors, mouler ou extruder du
Starhte ? A moins de l'utihser sous forme de feuihes

Ou alors Ward nous réserve une innovation surpri
se en matière de mise en œuvre.

Dreste donc à en savoir plus sur le Starhte. Pour
vérifier que sa résistance à la flamme, la seule que
l'on a pu tester, se confirme dans le temps et, sur
tout, si ses propriétés mécaniques en font un maté
riau facile à mettre en œuvre, condition nécessaire
à des apphcations intéressantes.Si Maurice Ward a
dit vrai, s'il a bien bricolé son "plastique" avec les
moyens du bord, on peut espérer que ce sera le cas.

En attendant, Ward déclare qu'il ne cédera son
invention que s'il détient la majorité des parts dans
toute entreprise qui exploiterait le Starhte, alors
qu'on n'accorde généralement qu'un intéressement
de quelques pourcents sur les bénéfices. •
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Des machines
invisibles

à i'œii nu
Projecteur vidéo grand

comme une puce

informatique, pompe de

refroidissement intégrée

dans un composant

électronique, et autre robot

chirurgien naviguant dans

les vaisseaux sanguins...

la mécanique s'attaque à

i'infiniment petit.

PAR ATTA OLOUMI

ET REMI SUSSAN

. .. —/Plaque
' ^ d'athérome

r 41 ,

Un "sous-marin" pour
opérer de l'intérieur
Une fibte optique guidée par le chirurgien
"pousse" un micro-robot au plus
près du point d'intervention, dans un
vaisseau sanguin, par exemple. L'action,
téléguidée, du robot-chirurgien est
limitée : avanœr, reculer, gratter. Mais
elle est particulièrement efficace
(par exemple, pour éliminer une plaque
d'athérome). Rêve ou réalité ?

En tout cas, la majorité des éléments
décrits ici existent en laboratoire.



Quand l'infininient petit gagne la
mécanique, le rêve est au rendez-vous. Imagi
nez donc des moteurs électriques ou des vérins
plus petits que le diamètre d'un cheveu ! Petits
mais ingénieux. Et les applications actuelles ou
potentielles de tels objets pullulent : accéléro-
mètre intégré dès aujourd'hui dans les systèmes
de sécurité Airbag, projecteur vidéo à base de
micromiroirs ou encore, à un horizon plus loin
tain. un micro-robot chirurgien capable d'opé
rer le patient de l'intérieur même du corps.

Mais dans le catalogue à la Prévert des
potentialités de l'infiniment petit, les amal
games sont fréquents. Il est en effet facile de
confondre la micromécanique avec la nanotech-
nologie ou simplement avec la mécanique
classique de petits objets, dite mécanique de
précision. De la même manière, il faut encore
distinguer la micromécanique de la microélec
tronique, même si toutes deux utilisent des
techniques de fabrication similaires.

Reconnaître quelles sont les applications ef
fectivement tirées de la micromécaiiique n'est
pas chose aisée. Il faut d'abord bien connaître

vaisseau

sanguin

les spécificités de cette nouvelle technologie.
Elles sont au nombre de deux ; d'une part, des
dispositifs dout la taille se limite à quelques
dixièmes de millimètre ; d'autre part la possi
bilité d'une production de masse. Ce dernier
point est essentiel. En effet, la micromécanique
reprend les méthodes de fabrication de la
niicroélectronique, à savoir l'usinage chimique,
qui permet de fabriquer plusieurs centaines de
composants micromécaniques à la fois, à l'ima
ge des centaines de circuits intégrés issu de
chaque tranche de silicium.

Si la maîtrise de cette échelle de grandeur se
fait parfois à titre expérimental, pour voir "jus
qu'où on peut aller trop loin", une demande
réelle se fait jour peu à peu. La plus fascinante,
à long terme, est sans aucun doute un micro
robot chirurgien de moins de I mm de diamètre.
Un tel robot, de quelques millimètres de long,
injecté dans le corps, pourrait se faufiler sans
traumatisme jusqu'au lieu de l'opération. Télé
commandé par un chirurgien, il découperait des
tissus avec la précision la plus fine, délivrerait
une substance active en un point donné de l'or-
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ganisme, etc. En chirurgie, le mini engin pourrait
être associé à des fibres optiques pour affiner et
faciliter les interventions sous endoscope. Des
exemples certes spéculatifs, mais les progrès sont
si rapides que des premières expériences ont
déjà été menées.

Pour sa part, l'industrie tire profit dès aujour
d'hui des capteurs de pression et des accéléro-
mètres. Ainsi, le déclenchement de certains
Airbag est directement commandé par des cap
teurs d'accélération micromécaniquesen sihcium.

Il n'est donc pas abusif de dire que

les microtechnologies sont bel et bien nées. Un
autre exemple, aussi concret que fascinant, est
dès aujourd'hui en phase de commerciahsation.
Il s'agit d'un projecteur vidéo haute définition, le
DMD, mis au point par la société Texas
Instruments. Pour quelques centaines de
dollars seulement, l'appareil permet de
projeter sur un très grand écran des
images issues d'un magnétoscope ou d'un
ordinateur.

Le principe du Digital Micromirror
Display (DMD) de TexasInstruments est
fort simple ; une image est créée à partir
d'une matrice de 768 x 576 micromiroirs

carrés recouverts d'aluminium et mesu

rant chacun 17 micromètres de côté.

Chaque miroir réfléchit ou non la lumière
suivant son inclinaison. L'ensemble forme

un composant unique de 1,5 cm de côté
et qui ressemble à un circuit intégré.

Le DMD est produit sur les mêmes
chaînes de fabrication que les composants
électroniques, suivant la technologie
CMOS à 0,8 micromètre (autrement dit,
celle utihsée pour les microprocessems). L'incli
naison de chaque micromiroir est commandée
par des mémoires statiques qui créent un champ
électrostatique attractif. Le basculement d'une
position à l'autre se fait en moins de 10 millio
nièmes de seconde (10 microsecondes).

Entre le blanc et le noir, toutes les nuances de
gris sont restituées en laissant les micromiroirs
plus ou moins longtemps dans une position ou
une autre. Enfin, pour obtenir une image en cou
leurs, trois DMD sont éclairés par trois lampes,
respectivement verte, bleue et rouge. Les trois
images ainsi créées sont mélangées et projetées à
travers une optique adaptée.

Le vidéoprojecteur DMD a fait la preuve de
ses qualités lors des démonstrations, en matière
de luminosité de l'image, de contraste et surtout
de fréquence de rafraîchissement de l'image,
c'est-à-dire du nombre d'images affichables par
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seconde. Qui plus est, le taux de rejet (produits
impropres à la commercialisation) est du même
ordre de grandeur que celui des microproces
seurs, soit moins de 40 %. Rappelons que les
chaînes de fabrication des écrans à cristaux

liquides de grande taille ont un taux de rejet qui
monte parfois à 90 %.

Le prix de revient du DMD se calque égale
ment sur celui des composants électroniques.
Selon TexasInstruments,une première estimation
place le prix de commerciahsation en dessous de
100 dollars (moins de 600F). C'est-à-dire que le
système complet de projection vidéo ne devrait
pas dépasser 500dollars,dès la fin de 1994.

Enfin, dernier attrait des DMD, les micromi
roirs réfléchissentaussibien la lumière visibleque
le proche ultraviolet et l'infrarouge (jusqu'à une

longueur d'onde de 20 micromètres). Les mili
taires sont particulièrement intéréssés par cette
dernière caractéristique, qui leur permettra de
disposer de mires de réglage pour les systèmes
infrarouge de guidage des missiles.
Un point technique délicat restait à résoudre

avant une commercialisation, celui de la dissi
pation thermique. En effet, le DMD est illumi
né par une lampe au xénon dont la puissance
peut aller jusqu'à 1 000 watts, et le composant
en absorbe un dixième. Il faut donc absolument

que cette chaleur soit évacuée, sous peine
d'endommager à terme les micromiroirs ou
l'électronique de commande.

Pour cela, il n'est pas besoin de faire appel à
un refroidissement liquide, un simple ventilateur
suffit. Texas Instruments semble avoir surmonté

ces difficultés, la durée de vie estimée d'un DMD
étant actuellement de 10 ans. Un contrat avec la



DARPA, un organisme militaire américain,
prévoit lamise au point de DMD haute définition
de 2048 x 1152 pixels, dès 1995. Et dans moins
d'une année, tout un chacun pourra disposer à
domicile d'un écran de cinéma permettant de
visualiseraussibien les programmes de télévision
que des cassettes vidéo.

Dans la pratique, on a constaté qu'un petit
nombre de miroirs '"lâchent" au bout de

quelque temps. Pour une utilisation télé, cela
passe inaperçu, l'image animée n'en souffre
pas. En revanche, de telles défaillances, si mi
nimes soient-elles, constituent des "trous"
d'information qui peuvent être considérés
comme rédhibitoires pour une utilisation des
DMD comme écrans d'ordinateur.

Nous l'avons annoncé au début de cet article.

Dès l'instant du choc...
En cas d'accident, la décélération brutale due au choc
est détectée par un microcapteur O qui déclenche
le gonflement instantané de l'Airbag O- Ce coussin
d'air évite alors que la tête et le thorax du conducteur
ne s'écrasent contre le pare-brise et le volant.

micro m0c a n I q u e

tout ce qui est miniature ne relève pas de la
micromécanique.En fait, quatre grands domaines
bien distincts sont concernés :

• la mécanique de précision (issue de la méca
nique classique) ;
• le micro-usinage laser (permettant notamment
le soudage de pièces de moins de un millimètre) ;
• la micromécanique proprement dite (qui
reprend à son compte les méthodes de l'usinage
chimiqueutilisé en microélectronique) ;
• et la nanotechnologie (permettant de manipuler
directement les atomes).
La nanotechnologie est la plus extrême techni
quement et scientifiquement. Son objectif est,
ni plus ni moins,de manipuler des atomes un par
un. Mais disons-le d'emblée ; il n'est pas ques
tion d'y concevoir des mécanismes au sens ordi

naire du terme, car, à cette échelle, les
lois de la mécanique classique sont
caduques ; on entre là dans le royaume
de la mécanique quantique. La nanotech
nologie travaille donc au niveau de la
taille des molécules ; autrement dit dans
un domaine où la notion de déplacement
mécanique n'a plus de sens. Ce domaine,
pour l'instant presque exclusivement
scientifique, s'est développé depuis le mi
lieu des aimées quatre-vingts avec l'avè
nement du microscope à effet tunnel.

Rappellons-en le mécanisme : la pointe
d'une aiguille très fine sélectionne les
atomes individuellement ; en appliquant
un potentiel, il est possible de les arracher
et de les déplacer. On atteint dès lors les
limites de ce qu'autorise la physique théo
rique. Au centre de recherche Thomas J.
Watson d'IBM, im projet vise à construire

un télémanipulateur d'atomes grâce au micro
scope à effet tunnel, qui d'ailleurs est issu d'un
laboratoire d'IBM en Suisse.

Cette gravure par microscope à effet tunnel,
avec sa capacité d'intervention à quelques
nanomètres près, n'a rien à voir avec la micro
technologie. La précision de cette dernière "n'est
que" de l'ordre de 0.1 micromètre, soit 100 nano
mètres. Cela relève tout de même de l'exploit,
puisque les plus petits dispositifs construits par
l'homme, les transistors, tiennent dans moins d'tm
micromètre carré. Dans le monde vivant, seuls
les virus sont plus petits.
La mécanique de précision, pour sa part, n'est
que la prolongation naturelle de techniques
classiques d'usinage à l'aide de machines-outils
très précises. Les pièces qui en découlent sont
fabriquées à l'unité, et lein dimension caractéris
tique est de l'ordre du millimètre. Commeil faut •
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un assemblage de pièces pour aboutir à un
dispositif complet, la taille de ces derniers se
comptera en centimètres. Ainsi, en mécanique
de précision, on sait faire des moteurs élec
triques de moins de 1 cm de diamètre.

Moins "ésotérique" que la micromécanique,la
mécanique de précision connaît déjà de nom
breuses applications. Citons, à titre d'exemple,
les réalisations de la société française STATICE
spécialisée dans ce secteur : tête d'impression
d'imprimante thermique, automate d'assembla
ge de fibres optiques dont le diamètre est le
dixième de celui d'im cheveu ou micro-perceuse
pour la microchirurgie.
Le micro-usinage iaser se situe à la lisière entre
la mécanique de précision et la microméca
nique. En fait, les opérations qu'il permet de
réaliser se réduisent au micro-soudage (sur des
largeurs de quelques dizainesde micromètres) et
au micropoinçonnage. Cette dernière technique
consiste à faire des trous (de quelques dizaines
de micromètres de diamètre) sur des tôles dont
l'épaisseur ne dépasse pas quelques centaines
de micromètres (dixièmes de millimètre). En
alignant un grand nombre de trous jointifs, on
obtient un découpage. Les clients du micro
usinage laser sont les fabricants de filières pour
le textile, où le diamètre des fils est parfois de
l'ordre de quelques dizaines de micromètres. Le
cadre surlequel reposent les centaines d'aiguilles
extrêmement fines qui testent les composants
électroniques, comme les microprocesseurs, fait
également appel à la précision du laser. En un
mot, cette technique est complémentaire des
autres pour aboutir, par soudage et assemblage,
à un dispositif complet.

La définition précise de ce qu'on

appelie la micromécanique implique celle de

mouvement, déplacement linéaire, rotation ou
amortissement. Sa méthode de fabrication dérive

de celle de l'industrie microélectronique,donc de
l'usinage chimique. Grâce à des produits corro
sifs, on grave des motifs sur la surface d'une
tranche de sflicium. CeUe-ci est d'abord recouver

te d'une résine sensible à la lumière, qui est ensui
te insolée par un faisceau lumineux à travers un
masque portant les motifs que l'on désire graver.
La partie exposée à la lumière réagit, ce qui per
met de réhminer, laissant à découvert la surface à
attaquer avec la substance corrosive. Avec ces
deux opérations de base,masquageet gravure chi
mique, il devient possible d'usiner le sfliciumavec
une précision de un micromètre, voire de un dixiè
me de micromètre si le faisceau lumineux est rem

placé par un faisceaude rayons X ou d'électrons.
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Le succès du sflicium en microélectronique en
a fait tout naturellement le matériau essentiel de

la micromécanique, car il présente de nombreux
avantages, le plus marquant étant qu'il permet de
placer un système de commande électronique
auprès du dispositif micromécanique. Par
exemple,à l'ESIEE, des ingénieurs travaillent sur
des capteurs d'accélération
qui disposent d'une intelli
gence locale sous la forme
d'un circuit intégré.

Des versions simplifiées
trouveront une application
grand public comme déclen
cheur de sac Airbag, déjà
mentionné, le choc d'un acci
dent étant de fait une impor
tante décélération. Dans ce

cas-là, que rapporterait le
passage aux technologies micromécaniques ?
Essentiellement une baisse des cotits de produc
tion qui rendraient cet accéléromètre accessibleà
une industrie de masse comme l'automobile.

En effet, le capteur et l'électronique associésne
résultent plus de l'assemblage de composants di
vers,mais au contraire forment un bloc homogène
qui se présente comme un circuit électronique.
Or, une tranche de sihcium peut comporter des
centaines de ces circuits.Plus d'assemblage, donc,
qui reste le poste le plus onéreux. Et il devient
possible de fabriquer simultanément, sur une
même tranche de sflicium de 20 cm de diamètre,
des centainesde dispositifs à la fois (quiseront en
suite découpés et montés dans les différents sys
tèmes utilisateurs). On comprend ainsi que la
micromécanique séduise tant les industriels en
général et ceux de l'automobile en particuher.

Ce sont pour le moment les capteurs,ou plutôt
des microcapteurs, qui dominent le champ des
applications. Installés à l'intérieur de machines,
par exemple des moteurs automobiles, ils les
surveflleraient en permanenceet dénonceraientles
défaillances éventuelles, surtout celles des pièces
mobiles. Sensiblesà des grandeursphysiquestelles
que l'accélération ou la pression, ils possèdent
d'aflleurseux-mêmes une partie mobile.

Le premier dispositif de surveillance méca
nique de ce type a été mis au point par Richard
MuUer, de l'université de Berkeley, en Califor
nie. En gros, Upeut se décrire ainsi : une tige de
silicium de quelques micromètres de diamètre
est suspendue au-dessus d'un trou creusé dans
du sflicium également. Quand une accélération
se produit, la tige vibre et ses déplacements
induisent une variation du signal électrique
délivré par des résistances voisines.

Grille de
micro-
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Un protecteur vidéo de cm'
La lumière d'une lampe est réfléchie sur un écran géant par cette
grillede 1,5cm" O'composée de centaines de miiiiers de miroirs
microscopiques mobiies. Chaque pixei de i'écran sera bianc,
noir ou gris, seion ia position instantanée du miroir qui iui correspond.
Le basculement d'un micromiroir O est commandé par des
mémoires statiques diposées en-dessous, eiles-mêmes pilotées par le
signal vidéo. Avec trois grilies, édairées par des iampes respectivement
rouge, verte et bieue, on obtient des images en couieuis.

(1) L'effet Hall
peut se résu

mer ainsi :
lorsqu'une

plaque métal
lique véhicule

un courant

électrique et
qu'elle est pla

cée dans un
champ magné

tique perpen
diculaire à la
direction du

courant, il se
développe un

champ élec
trique secon

daire, perpen
diculaire à la
direction du
courant. Ce

champ, dit de
Hall, est la ré

sultante des
forces exer

cées par le
champ magné

tique sur les
électrons du

courant.

Autre application, déjà envisagée : des roule
ments à billes destinés à l'industrie automobile, in
tégrant un capteur qui renseigne sur la vitesse de
rotation, et dont les dimensions infimes n'influent
ni sur la taille ni sur le poids du roulement. Une
nouvelle génération de freins ABS pourrait en
résulter. Dans ce cas,il s'agit d'im capteur à effet
Hall (') utilisant la propriété qu'a le siliciumde
varier son champ électrique selon la températu
re. Il ne contient pas, lui, de partie mobfie.

La médecine devrait aussi bénéficier des

microcapteurs. On en conçoit déjà des modèles
capables d'enregistrer les variations de données
biologiques (pression artérielle,glycémie, etc.) et
de les transmettre à l'extériein par signaux radio.
Ainsi, un microcapteur situé dans la région du
cœur détecterait les signaux aimonciateurs d'une
crise cardiaque et pomrait alerter à distance un
ordinateur. D'autres organes pourraient égale
ment bénéficier d'tme telle surveillance.

Il serait toutefois abusif de réduire la micro

mécanique aux seuls capteurs dont nous venons
de parler, car on y étudie aussi les actionneurs,
qui agissent, eux, sur leur environnement. On
conçoit actuellement des micro-pompes chargées
de diffuser un médicament en doses infinitési

males à proximité d'un organe. Des médicaments
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pour l'instant inutilisablesen raison de leurs effets
secondaires sur les tissus sains, trouveraient ainsi
une seconde chance. Parallèlement, les ingénieurs
continuent d'étudier des micromécanismes mo

biles, comme des micro-robots capables, par
exemple, de désobstruer des artères bouchées
par des plaques d'athérome et, pourquoi pas, de
recoudre des tissus déchirés.

Muller, déjà cité, est également le créateur du
premier micro-moteur en silicium, dont le dia
mètre n'excède guère 200 micromètres, soit à
peine le double d'ime section de cheveu.Le mou
vement y est engendré par un champ électrosta
tique et non électromagnétique, comme dans les
moteurs électriquesclassiques. A tme teUe échelle
(la dizaine de microns), en effet, les forces élec
trostatiques surpassent les forces électromagné
tiques. Mais ce n'est là qu'tm prototype sans ap
plication en vue, car le couple d'im tel moteur est
trop faible. Depuis, d'autres laboratoires se sont
lancés dans la course au micro-moteur électrosta

tique. En France, deux organismes s'y essayent :
le LAAS de Toulouse et l'ESIBB de Mame-la-

VaUée. Le record de miniaturisation est actuelle

ment détenu par D'engin" de 50 micromètres de
diamètre de la société japonaise NEC.

Dernières applications recensées : des têtes
de lecture de disques durs et des puces intégrant
une micro-pompe faisant circuler un fluide de
refroidissement à l'intérieur même du circuit.

Ces exemples, aussi prometteurs soient-ils,
restent pour l'instant dans les hmbes, car l'usure
propre aux dispositifs micromécaniques réduit
leur durée de vie, ce qui est incompatible avec
ce type d'utfiisation.

S'il ne fallait retenir qu'une appli

cation, ce serait celle du micro-robot chirurgien

déjà décrit. Pourtant, même dans ce domaine, et
en particuUer pour l'endoscopie, un concurrent
existe : la fibre optique. Un département de l'uni
versité de Tokyo vient de présenter im prototype
dont la soince lumineuse est utilisée pour orienter
le bout de l'endoscope. Le principe est simple :
une impulsion lumineuse transmise par une fibre
optique aboutit à une fibre de carbone qui
s'échauffe et dilate de ce fait une substance

thermosensible placée au-dessus. Plusietus fibres
parallèles sont munies de ce dispositif.En sollici
tant certaines de ces fibres préférentiehement, on
obtient un allongement sur un seul coté et donc
une courbure de la fibre (voir dessin p. 110).

La micromécanique ne manque donc pas de
concurrents. Si elle doit s'imposer sur le marché,
ce sera surtout grâce à ses méthodes de fabrica
tion de masse et donc à faible coût. •
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mathématiques

Mini-calculatrices,
maxi-nombres
PAR RENAUD DE LA TAILLE

Entre Marignan 1515 et les règles
d'accord du participe passé, il reste une place à
part dans les souvenirs d'école pour jt = 3,1416.
Un nombre qu'on retient sans peine, assez court
pour ne pas prendre trop de place sur une feuille
de calculs, et assez long pour donner un parfum
de précision à la copie rendue. Ce nombre ji, qui
exprime le rapport entre la longueur d'un cercle
et celle de son diamètre, se retrouve partout en
mathématiques, depuis le cours élémentaire jus
qu'à la théorie des fonctionselhptiques.

Arrivé à ce niveau, on sait d'ailleurs que n
ne vaut pas vraiment 3,1416 mais plutôt
3,141 593, ou mieux même 3,141 592 654, qui
n'en est pourtant encore qu'une valeur appro
chée. En fait, il n'y a pas de commune mesure
simple entre la longueur d'une courbe et celle
d'une droite, et les décimales de n ne s'arrêtent
jamais. Ce nombre étrange, qui intervient
chaque fois qu'on passe de ce qui est droit à ce
qui est courbe, s'étire jusqu'à l'infini.

Il est alors fascinant de dérouler les pre
mières lignes de cet infini et de voir étalé devant
soi les centaines de chiffres qui ne sont que le
commencement d'un nombre illimité. Et pour
cela, une simple calculatrice de poche suffit ;
nul besoin d'un ordinateur géant ni d'un pro
gramme d'une haute complexité : les quatre
opérations, répétées dans le bon ordre, mène
ront de manière infaillible au résultat. Une pe
tite machine programmable qui tient à l'aise
dans une poche de veste peut, si elle est bien
guidée, aligner des centaines et des centaines
de chiffres les uns après les autres.

La chose peut sembler surprenante quand
on sait que l'écran de ces calculatrices n'af
fiche que de 10 à 12 chiffres, mais la machine
possède des dizaines de mémoires capables de
garder, chacune, les 10 à 12 chiffres qu'on af
fichera tour à tour. En fait, elle peut retenir
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Qu'on puisse évaluer

avec une calculatrice

qui tient dans la poche

les 700 décimales

du nombre tt qui décorent

la salle de mathématiques

du Palais de la

découverte tient du prodige.

Un prodige d'autant

plus méritoire que la toute

petite machine ne

mettra pas vingt ans pour

donner le résultat,

et surtout ne commettra

pas la moindre erreur.

sans aucun mal jusqu'à 1 000 chiffres, par
tranches de 5 à 10 chiffres selon la méthode de

calcul utilisée. Pour suivre cette méthode, qui
concerne les machines programmables genre
Hewlett-Packard 28 et 48, Texas 85, Sharp
EL 9300 ou Casio Fx 8800 - nous ne considé

rons ici que les machines qui tiennent réelle
ment dans une poche de veste ordinaire -, il
faut d'abord voir comment on peut calculer une
constante mathématique qui n'a pas d'expres
sion arithmétique simple.

Entendons par là qu'on a prouvé que Jine pou
vait se mettre sous forme d'une fraction, ni d'une
racine carrée ou cubique, ni même d'une combi
naison de racines et de fractions. Mais, à partir de
1700,l'invention du calculdifférentiel par Leibniz



puis celle des développements en série par Taylor
allaient permettre d'exprimer Jtsous forme d'ime
série, c'est-à-dire d'une somme de termes dont cha
cun peut être calculéaveclesquatre opérations, ad
dition, soustraction, multiplicationet division.

La plus simple de ces séries est alternée :
3t/4 = 1 - 1/3 -t 1/5 -1/7 + ... Elle n'offre que
peu d'intérêt car, si on veut calculer jt avec
seulement quatre décimales, il faut aller au-
delà de 1/100 001, ce qui représente 50 000
termes à calculer pour arriver à 3,1416 alors
que la méthode géométrique des polygones
inscrits avait déjà permis de connaître cette
valeur il y a plus de mille ans.

Heureusement, il existe des séries qui
convergent beaucoup plus rapidement, c'est-
à-dire qui donnent une bonne précision avec
quelques dizaines de termes seulement. Ces
séries sont tirées des fonctions trigonomé-
triques arcsin(jii:) et surtout arctg(x), domaine
sur lequel nous ne nous étendrons point car il

W/f?

Les quatre as du calcul
Texas Instruments, Hewlett-Packard, Sharp
et Casio sont les seules firmes à présenter de
toutes petites machines capables de
se lancer à l'assaut des très grands nombres.

nous obligerait à faire un cours d'analyse qui nous
sortirait du sujet. Nous en retiendrons seulement
que ces développements en série des fonctions
trigonométriques permettent de calculer n avec
toute la précision voulue.

Cela n'enlève d'ailleurs rien à la difficulté

de la tâche car, même si la série ne comporte
que quelques dizaines ou quelques centaines
de termes, chacun d'eux doit être calculé avec
la même précision que le résultat final. A la
main, c'était là un travail presque insurmon
table, car une seule erreur sur une seule opé
ration suffisait à donner un résultat faux. Or,
si l'on veut it avec 100 décimales, il va falloir
faire des divisions avec un quotient de 100
chiffres, et cela sans se tromper...
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Mais la passion des grands nombres est telle
que, vers 1800,plusieurs calculateurs pouvaient
donner ji avec 140 décimales sûres. En 1844, un
Viennoisen calculait205,maisla légendevoudrait
qu'il ait confié toutes les opérations à un calcula
teur prodigede seizeans qui mit deux moisà faire
le travail, ce qui effectivement relevait bien du
prodige : les autres mettaient des années.

Le record du calcul manuel fut

l'oeuvre de l'anglais W. Shanks : 707 décimales

qui figurent toujours dans la rotonde du Palais

de la découverte (voir photo page ci-contre).
Un détail qui a son importance : Shanks commen
ça les calculs en 1855 et publia les résultats en
1874.Il lui avait donc fallu près de vingt ans et,
chose ennuyeuse, il s'était trompé à partir de la
528'décimale. Maiscela,on ne s'en aperçut qu'en
1948quand on demanda au premier ordinateur à
lampes triodes de faire le calculavec1000 chiffres.

C'était là un test judicieux,car il met en jeu de
manière répétitive les opérations logiques qui
sont à la base du calcul électrique, et on connais
sait déjà avec sûreté plus de 300 chiffres de jt. Si
le résultat n'avait pas concordé avec les chiffres
connus, on aurait eu d'emblée la certitude d'une
défaillancepropre à la machine.De fait, toute cal
culatrice opère à partir d'une myriade de circuits
électroniqùes élémentaires dits portes logiques-
et, ou, ou exclusif, (celuidu "fromage ou dessert"
au bistrot du coin) - inverseurs (non-et, non-ou),
bascules, registresà décalage et compteurs.

A partir du moment où la séquence d'utilisa
tion de ces portes logiques est mathématique
ment juste, toute erreur de calcul ne peut venir
que d'un défaut affectant justement l'enchaîne
ment de telle porte avec telle bascule ou de tel
compteur affecté à tel registre. Tout programme
répétant des milliers et des milliers de fois une
longue suite d'opérations élémentaires a beau
coup plus de chances de révéler une défaillance
ou une panne aléatoire qu'un programme
d'apparence plus complexe mais n'utilisant
que quelques dizaines de fois un ensemble plus
vaste d'opérations plus simples.

Aussi est-ce devenu un test classique (parmi
d'autres), lors de la mise en service d'un nouvel
ordinateur, que de lui faire calculern avec des mil
lions de décimales (un miUiard aujourd'hui) ou le
plus grand nombre premier. Nous n'irons pas si
loin avec les calculatrices de poche, tout en notant
que leurscapacitésscientifiques et graphiquessont
maintenant si élevées qu'elles constituent au
jourd'hui un véritablemodélismede l'informatique.

Le calcul de n va plutôt mettre en jeu leur
capacité mémoire et leur vitesse d'exécution.
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En effet, contrairement à une opinion souvent
répandue, le calcul électrique n'est pas ins
tantané. Il va sans doute beaucoup plus vite
que les cames et les engrenages des addition
neuses mécaniques qui l'ont précédé, mais il
n'a rien d'immatériel pour autant : chaque
opération électrique demande de déplacer des
électrons dont la masse n'est pas nulle et qui,
de ce fait, mettent un certain temps pour cir
culer dans un semiconducteur.

Ce certain temps a beau être bref, répété des
millierset des milliersde fois,il finit par être long.
Il y a treize ans, quand nous avions rédigé une
étude similaire concernant les machines de

l'époque, la Hewlett-Packard 41, alors la plus
performante, mettait neuf jours pour calculer jt
avec 1 000 chiffres. Les calculatrices actuelles

vont de vingt à cinquante fois plus vite, ce qui
constitue un gain tout à fait remarquable si l'on
veut bien se rappeler que les ingénieurs qui
conçoivent les microprocesseurs considèrent
déjà comme un grand succès d'arriver à doubler
la vitesse de traitement d'un problème.

Cela étant, la méthode de calcul, dite en mul-
tiprécision, reste la même : elle consiste à dé
composer un grand nombre en tranches de plus
petit format qui seront traitées tour à tour. On
ne procède d'ailleurs pas autrement quand on
calcule à la main : pour additionner 357 et 254,
on commence par faire 7 et 4 onze, je pose 1 et
je retiens 1,1 et 5 six et 5 onze, je pose 1 et je
retiens 1,1 et 3 quatre et 2 six. Résultat 611.

On traite donc les chiffres un par un pour la
bonne raison qu'il deviendrait fastidieux de re
tenir les tables d'addition au delà de 9. A

l'école, on apprend 5 et 7 douze, 5 et 8 treize,
5 et 9 quatorze et on s'arrête là. Mais rien
n'empêcherait d'aller plus loin : 5 et 12 dix-
sept... 5 et 87 quatre-vingt-douze, etc. Au lieu
d'avoir neuf tables d'addition, de 1 à 9, on en
aurait quatre-vingt-dix-neuf, de 1 à 99. Et pour
faire la somme de 357 et 254, on ferait 57 et
54 cent onze, je pose 11 et je retiens 1,1 et 3
quatre et 2 six. Le même procédé mènerait à
traiter les chiffres 3 par 3, ou 5 par 5, ou 8 par
8, ce que justement sait faire la calculatrice.

De toute manière, on commence donc par dé
composer les deux nombres à additionner en
tranches de n chiffres(à la main n = 1) qui seront
traitées d'un coup deux par deux, on garde une
casemémoirepour la retenue et on passeauxdeux
tranches suivantes. Il en va de même pour la mul
tiplicationqui, à la main, se fait aussipar tranches
de un seul chiffre. Multiplier 357 par 254, c'est
faire 4 fois7 vingt-huit,je pose 8,je retiens 2, etc.

Mais on peut aussi bien procéder en traitant

0

1
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le multiplicateur comme un bloc et en décompo
sant le multiplicande en tranchesde n chiffres ;par
exemple928357x 254.On fait 357x 254= 90 678,
on garde les trois derniers chiffres678(puisque le
multiplicande a été séparé en tranches de trois
chiffres)et on retient 90,puis 928x 254= 235712
auxquels on ajoute la retenue 90 pour avoir
235 802. Le résultat est donc 235 802 678.

Le multiphcande aurait-il 1 000chiffres que la
méthode serait la même - mais on peut aussibien
opérer par tranches de 7 ou de 4 chiffres (tout
dépend de la capacité d'une case mémoire de la
machine)plutôt que par tranchesde 3 chiffres. En
revanche, les choses se compliquent si le multi
plicateur est lui aussi un grand nombre à traiter
tranche par tranche, ce que nous n'aurons pas à
faire ici pour le calcul de jt.

Le quotient d'un grand nombre par un diviseur
ayant par exemple de 4 à 8 chiffresne pose pas plus
de problèmeset se rapproche de l'opération faite à
la main :on sépare le grand nombre en tranchesde
n chiffres, on diviseen bloc chaque tranche par le
diviseiu en gardant d'tm côté le quotient entier et
de l'autre le reste. On juxtapose à ce reste la
tranche suivanteet on reprend l'opération jusqu'à
la dernière franche dont le reste est cette fois aban

donné. Retenons bien qu'on ne prend jamais en
compte les virgules,que la calculatrice met auto
matiquement : on ne fait que des divisions eucli
diennes avecreste et quotient entiers - ainsi419/17

Des besoins probijuB imposèrenl
oux ho^es, fe les premiers ôges
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707 chiffres en

vingt ans de travail
Ces 707 décimales de ir qui décorent la salle
de mathématiques du Palais de la
découverte, et que l'Anglais Shanks mit
vingt ans à calculer à la main, sont
aujourd'hui à la portée d'une petite machine
qui tient dans la poche.

dorme «24reste 11»et surtout pas 24,647 05...
Cette méthode de calculen multiprécision s'ap-

phque à toutes les machines,même les plus rudi-
mentaires "quatre opérations" qu'on trouve à
moins de 50 F au supermarché local (mais il faut
alors noter à la main toutes les retenues, restes et
résultats intermédiaires). Cependant, elle n'est
vraimentintéressantepour leslongscalculs qu'avec
les calculatrices programmables disposant d'un
adressage indirect des mémoires- cellesque nous
avons citées plus haut possèdent cet adressage in
direct, mais bien d'autres modèles l'ont aussi.

On va donc répartir le grand nombre par
tranches de n chiffres sur les mémoires R(l) à
R(x), ce n étant choisi de telle sorte que si m est
le nombre de chiffres du multiplicatem, la som
me m -i- n soit au plus égale au nombre de
chiffres que peut tenir une mémoire - en effet,
un nombre de n chiffres multiplié par un nombre
de m chiffres donne un nombre ayant soit m -i- n
chiffres, soit m -t- n -1 chiffres. Comme on ne
peut le savoir d'avance, on prend m -t n.
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Si cette mémoire, par exemple, peut garder un
nombre de 12 chiffreset que le multiplicateur ait
4 chiffres, on sépare le multiplicande en tranches
de 8 chiffrespuisque 4 + 8 = 12.Il en va de même
pour la division,car le reste peut avoir autant de
chiffres que le diviseiu, et il doit être raccordé à la
tranche suivante. Donc, avec des mémoires de
12 chiffres, si le diviseur a 5 chiffres, le nombre à
diviser sera réparti en tranches de 7 chiffrea

Comme le même grand nombre doit être tour à
tour multiphé et divisé, on gardera le format de
tranche qui convientaux deux opérations- dans le
cas que nous venons de citer, il faudra se limiter à
des tranchesde 7 chiffres. Il faut absolumentprendre
garde à ce qu'auctm résultat intermédiaire ne dé
bordelacapacité d'tmemémoire, fautede quoionva
perdre tm chiffreet tout le résultatserafaux,mêmesi
cedépassement ne survient qu'imeseulefois.

Tout ceci peut paraître un peu ardu, mais, en
quelquesheures d'essaisur une machineprogram
mable, tout amateur un peu épris de calcul aura
maîtriséla technique. Le seulproblèmevientdesre
tenues, genre «4 fois7 vingt-huit,je pose 8 et je re
tiens 2»,car la machine ne pose ni ne retient rien
d'emblée : elle garde 28 et c'est tout. Il faut donc
diviser ce résultat par 10 pour avoir 2,8 et mettre
la retenue 2 (partie entière du nombre) en mé
moire avant de l'utihser pour la tranche suivan
te, puis remultiplier 0,8 (partie fractionnaire)
par 10 pour retrouver 8 qu'on garde dans la
tranche correspondante.

Bien entendu, quand on travaille par groupes
de 3,4,..., 8 chiffres, on divisepuis remultiphe non
par 10 mais par 1000,10 000 ou 100 000 000- ou,
pour parler la langue des calculatrices, par 1EEX3
(ou 1EX3, ou 1E3, tout dépend du code clavier)
ou 1EEX8. A notre connaissance, il n'y a pas
d'autre moyen de séparer un nombre en deux
groupes de taille voulue sur les calculatrices de
poche - mais reconnaissons volontiers que nous
ne savons pas tout et qu'un de nos lecteurs
connaîtra peut-être un système moins fastidieux.

Avec ce procédé de calcul en multiprécision qtii
n'est, redisons-le, qu'ime extension de la manière
dont on opère à la main, la recherche de n (ou d'une
autre constante mathématique comme e - base des
logarithmesnaturels - ou le nombre d'or) avec une
miiltitudede décimalesn'est plusqu'un jeu d'adres
se arithmétique. De nombreux développements en
série se prêtent à ce calcul,et nous avons ici retenu
un des plussimples, celuide arcsin(x) pour x = 1/2.

Sans entrer dans le détail de ces développe
ments que connaissent bien les étudiants en
sciences,notons seulement que arcsm(l/2) vaut
3i/3. La série correspondante peut être traitée par
la méthode de Hômeqqui consisteà mettre im po-
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150 décimales de in

en dix minutes

Le calcul de n, avec une
machine programmable
Hewlett-Packard 28 ou 48,
fait appel à un court
programme basé sur
arcsin(1/2) mis en facteur
par ia méthode de Hôrner
(arcsin(1/2) = ji/3).
il ne comporte que deux
boucles, une multi
plication et une division,
ia constante 3 étant

ajoutée après ia division.
Après avoir entré
ce programme dans la

machine (LAST sur

ia 28 devient

LASTARG sur ia 48),
on commence par taper
10 (pour 10 décimaies
exactes) et on lance le

calcul. Si on voit appaftre
314159 à i'affichage,
c'est qu'il n'y a pas eu
d'erreur de syntaxe
en recopiant le programme
et on peut le lancer
après avoir tapé 150.

Au bout de huit minutes

environ avec ia HP 48

(dix avec la HP 28),
la machine s'arrête et

les 150 premiers chiffres
de n apparaissent
rangés 6 par 6 (s'ii n'y
en a que 5, c'est qu'ii
manque un zéro devant)
de bas en haut dans

les 25 registres de ia piie.
En dédoubiant ies deux

boudes (x) et (/),
ou en utilisant arctg(l),
on peut mettre 8 chiffres
par registre et monter
jusqu'à 1 024
dédmaies, mais ie
temps de calcui avec ia
28 serait de i'ordre

de quatorze heures, ou
de onze avec une 48.

Le même aigorithme, mais
rédigé dans un
iangage différent, peut
être utilisé sur

ies caicuiatrices Texas,
Sharp et Casio.

{25} 0 CON ARRV—> DROP 26 ROLL
3 / IP 10 X —> nd

« DO nd 1 - SQ 0 OVER

1 25 START

28 ROa X + 1EB / iP LAST FP

1E6 X 3 ROLLD OVER
NEXT

ROT DR0P2 nd DUP 1 + 4 x x SWAP

1 25 START

1E6 X ROT + OVER MOD

LAST / IP 27 ROLLD

NEXT

DR0P2 3E5 + nd 2 - 'nd' STO

UNTIL nd 0 --

END •

te' 1 ^

lynôme de la forme ax°+ bx"' + cx"'̂ h- k sous
la forme (((... (ax-i-b)x-i-c)x-i-d)x-i-... )x-i-k.
Ainsi recomposée,la série arcsin(l/2) mène à une
série récurrente de la forme S = Uo -i- u, -i- u, t-...
-t u„où U(, = 1 et où u„= u„.i(2n - l)V8n(2n-i-1).

(2ecise prête particulièrement bien au calcul en
machine puisqu'à chaque tour il suffirad'ajouter 3
(puisque jt/3= S d'où ji = 3S), de multiplier par
(2n -1)- et de diviser par 8n(2n-i-1). On remarque
que pour n un peu grand (disons supérieur à 20)
chaque terme vaut en grosle quart du précédent et
on progresse donc assez vite - si l'on veut x déci-



La factorisation

demande du temps

Mettre un nombre donné

sous forme d'un produit
de facteurs premiers
élevés à une puissance n
reste assez simple tant
que ce nombre n'excède
pas la capacité numérique
d'un registre (12 chiffres
pour les Hewlett-Packard).
Ce programme divise
successivement le nombre

donné par 2, 3, S, 7,
puis par des facteurs entiers
qui ne sont multiples
ni de 2, ni de 3, ni de 5.
SI le reste de la

division est nul, le diviseur
est gardé en
mémoire. Le résultat

est affiché sous la forme

a'^x.b'^y.c'^z...
Par exemple
78 099 973 = 7'^2.23''3.131.

SI le nombre à factoriser

n'est ni premier, ni
carré d'un premier, la
décomposition
est rapide : de quelques

secondes à moins d'une

minute. Dans le

cas contraire. Il faut dix
secondes pour un
nombre de six chiffres,
une minute quarante-
cinq secondes pour
un nombre de huit chiffres,
un peu plus d'un quart
d'heure pour dix chiffres
(HP 28) - alors que
8 975 645 687

est donné en quelques
secondes comme

67.691.193871. Comme

pour le calcul de ir,
cet algorithme est facile à
transposer dans
le langage propre aux
Texas, Casio ou Sharp
mais, quelle que
soit la machine, le temps
de calcul ne peut
être vraiment

réduit qu'en utilisant
une méthode

de décomposition plus
puissante.

i 1 x CLEAR
. + IF DUP2 MOD 0 --

THEN DUP 0 -> Fc Ex
« DO

Ex 1 + 'Ex' STO
SWAP OVER / SWAP

UNT1L DUP2 MOD 0 *

END 3 ROLL

IF Ex 1 .=

THEN Fc ^STR +
ELSE Fc ^>STR + + Ex ->STR +

END + 3 ROLLD -
END >

-> Dvn . LAST

1 Dvn EVAL 1 Dvn EVAL 2 Dvn EVAL 2 Dvn EVAL
WHILE DUPZ SQ >
REPEAT

4 Dvn EVAL 2 Dvn EVAL 4 Dvn EVAL 2 Dvn EVAL

4 Dvn EVAL 6 Dvn EVAL 2 Dvn EVAL 6 Dvn EVAL

END
DROP DUP IF 1

THEN DROP DUP SIZE 1 - 1 SWAP SUB
ELSE ->STR +
END > >

maies exactes, il suffît de calculer 1,7j: termes.
Le temps de calcul étant vite fort long, nous

avons choisi cette série parce qu'elle permet
d'atteindre 150 décimales exactes avec seule

ment 250 termes, ce n = 250 permettant de ne
pas déborder la capacité d'un registre mémoire
de 12 chiffres lors des multiplications et divi
sions. Pour aller au delà de 150 décimales sans

dépassement de capacité, il faut dédoubler les
boucles d'opérations pour n'avoir que 4n au
plus comme opérateur au lieu de 16n-,ou passer
à un développement en série de arctg(x).

m athé0atiques

A vrai dire, notre but ici était de voir ce qu'on
peut obtenir des machines actuelles en moins d'un
quart d'heure. Le programme que nous proposons
pour les Hewlett-Packard donne jt avec 150chiffres
en 10 minutes sur une HP 28, ou en 8 minutes sur
une BŒ" 48 qui va un peu plus vite (voir program
me page ci-contre). Pour être juste, il aurait fallu
faire de même avec une Texas, une Sharp et une
Casio, puis comparer les temps. Mais chacune de
ces machines ayant son propre langage de pro
grammation, assez voisin d'im langage machine, il
est assez déhcat de rédiger quatre programmes op
timisésdans quatre langages différents.

Mais nous ne doutons pas que, comme ce fut le
cas il y a treize ans, des amateurs nous proposent
des programmes pour ces machines, ce qui nous
permettra de voir non seulement quelle calcula
trice est la plus rapide, mais aussi quel program
me est le plus performant. On peut certainement
faire mieux que ce que nous proposons, et, en fait,
le challenge consiste à trouver le moyen de calcu
ler 150 chiffres de it en moins de 10 minutes avec

une Sharp, une Texas,une Casio ou une Hewlett-
Packard - ou d'en calculer plus de 200 décimales
en un quart d'heure.

Pour le plaisir, nous avons ajouté la

décomposition en facteurs premiers d'un

nombre quelconque (voir programme ci-contre);
cette factorisation, autre test classique soumis aux
grands ordinateurs, pose des problèmes de temps
similaires. De ce fait, et pas plus qu'on ne demande à
une maquette d'hélicoptère(quivolepourtant aussi
bien que son modèleréel) d'emporter une valise au
fond du Massifcentral, on ne peut prétendre traiter
des nombres de plus de 12 chiffresavec une calcula
trice qui est, en quelque sorte,un modèle réduit de
l'informatique taille standard.

Le tempsde calculdevienten effet très longsi,par
hasard, le nombre testé est premier (tout nombre
genre 17 ou 865320479 qui n'est divisible que par
lui-même et par l'unité), ou carré d'im nombre pre
miercomme,par exemple,7 487960089. Toutefois, il
existe des procédés de factorisation beaucoup plus
affinés que celui utilisé ici, mais le programme
deviendrait difficile à rédiger.

Pour être franc, l'étude des nombres premiers est
un domaine fort complexe de l'arithmétique, alors
que l'évaluation de n avecunemassede décimales ap
paraît vraiment élémentaire en comparaison. Que
ces deux types de calculpuissent être entrepris avec
un rendement tout à fait convenable sur des calcula

tricesde la tailled'un portefeuille prouventquecelles-
cine sont nullementlimitées aux problèmesque ren
contrent les ingénieurs, maispermettent d'entrouvrir
une porte qui dormesur l'infînimathématique. •
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Blanche-Neige
et la fée

Premier dessin animé de iong

métrage réalisé voilà plus

numérique
d'un demi-siède, Blanche-Neige

et les Sept Nains était

condamné par autodestruction

PAR ROGER BELLONE

En1987, les studios Walt Disney fê-
taient le cinquantenaire de leur premier grand des
sin animé en Technicolor, Blanche-Neige et lesSept
Nains, sorti en 1938. A cette occasion, la célèbre
firme lança un ambitieux projet de restauration et
de conservation de la totalité de ses archives de

grandsclassiques, tous en péril. C'est que ces films
tournés avant 1950 l'avaient été sur pellicule en
nitrate de cellulose, ou celluloïd. Ce support est
hautement inflammable car constitué de substances

proches de la nitroglycérine,qui se décomposent
inexorablement sous l'action des vapeurs d'acide
sulfuriquerésiduelqu'ellescontiennent.

Un programme de restauration fut confiéaux la
boratoires YCM, qui disposaient à l'époque des
moyenslesplusperfectionnés. Silesrésultatsdonnè
rent satisfactionaux productions Walt Disney,qui
purent éditer les films en vidéocassettes,ils furent
loin de restituer aux images leurs caractéristiques
originelles : de qualité très insuffisante, ces films ne
pouvaienttoujourspasêtre projetésen salle.

Ce n'est qu'après 1991 qu'un nou

veau travail de restauration, cette fois de très

haute précision, allait permettre une reconstitu
tion parfaite de chaque œuvre. A cette date,
Kodak venait d'annoncer la mise au point de
Cinéon,un systèmede postproduction numérique
à haute résolution. Constitué d'un scanner doté

de trois analyseurs CCD de 4 096 points/image
(respectivementpour les imagesdu rouge,du vert
et du bleu), d'tm enregistreur, d'ordinateurs de
traitement d'image et de leurs logiciels, Cinéon
était une remarquable machine conçue pour le
cinéma et la télévision à haute définition.

A peine ce système était-il développé, que Dis
ney contacta Kodak. Un essaide restauration d'une
minute de Blanche-Neige et lesSeptNains fut alors
réalisé, en 1992, sur un prototype de Cinéon.
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de sa peilicuie en celluioïd.

Un système de postproduction

numérique vient de

permettre sa restauration jusque

dans ses couleurs oiigineiies.

Devant la qualitédes résultats, Disneyn'hésitapas.
n décida de la restauration totale du film. Ed Jones,
directeur de la postproduction d'Industrial Light
and Magic Co, aux Etats-Unis, qui obtint l'Oscar
pour ses effets spéciaux dans Qui veut la peau de
Roger Rabbit ?, en fut nommé directeur. A cette
époque,en Californie, Kodakvenaitde créer Cine-
site, un centre de postproduction numérique doté
de Cinéon et mis à la disposition des profession
nels du cinéma et de la télévisionQ).Ed Jones s'y
installa. Il commença par visionner les 700
séquenceset les 120000imagesde Blanche-Neige,
opération qui luidemanda deux semaines.

La restaurationproprementdite du filmpouvait
commencer. Pour en percevoir la complexité, il
faut rappeler que Blanche-Neige fut tourné en
Technicolor, procédé de cinéma en couleur qui, à
l'époque,était très différentde l'actuel (voirenca
dré p.124). Dfaisait appelà troispellicules en noiret
blanc dont il fallait ensuite colorer et superposer
les imagessur lescopiesde projection.De plus,les
prisesde vuescomportaientdes imperfections. Les
plaques de verre des plateaux des bancs d'anima
tion des années trente retenaient souvent des pous
sières, quiétaientphotographiées. Sur lesfilms, elles
donnaient finalement de petites étoilesjaunes,ma
genta et cyan dans les couches couleur. Si les pro
jecteurs de l'époque, moinsprécis qu'aujourd'hui,
s'accomodaient de ces imperfections, il a fallu les
éliminer(de même que de multiples rayures) lors
de la restauration. Pour ce faire,Kodak a développé

(1) Le succès
de ce premier
centre de post
production
numérique aux
Etats-Unis a
conduit Kodak
à en créer
un second à
Londres,
Cinesite-
Europe, qui
ouvrira le
18 octobre ^
1993.
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Rajeunie
de 55 ans !

Sur cette copie
d'époque (1938) de

Blanche-Neige
et les 7 Nains O,
un vieillissement

inégal des 3 couches
du Technicolor a fait

basculer l'image vers
le violet, des tensions

dans la gélatine ont
provoqué des micro

déchirures laissant

apparaître des taches
rouges et vertes. Tous ces

défauts ont été éliminés

par le traitement
numérique, qui a restitué

une image propre O, avec
les tons pastels d'origine.

Science & Vie •
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BLANCHE-NEIGE :
DU TECHNICOLOR VERSION 1930
Alors qu'en Europe, leciné
ma encouleur faisait sespre
miers pas avec desprocédés
comme le Kinemacolor (An
gleterre, 1906) et le Gau-
montcolor (France, 1912),
aux Etats-Unis, il fallut at
tendre 1917 et le Technicolor,

Conçu par D. F. Comstock et
le directeur de la recherche

de Technicolor Motion Roture,
le Dr L T. Troland, leprocédé
était alors trichrome, lapellicu
lecomportant deux couches,
une parface, l'une teintée en
jaune, l'autre en vert, Il fut
transformé en 1931 par leDr
Kalmers, président delacom

pagnie, et devint ainsi tri-
chrome, commele sont tous
les films en couleur actuels.

Mais ce Technicolor restait

un procédé compliqué, carau
tournage d'un film comme
Blanche-Neige et les Sept
Nains, il faisait appel à trois
pellicules en noir et blanc dé
filant en synchronisme dans
une caméra extrêmement en

combrante, Cette caméra

comportait, derrière l'objectif,
un cube de verre constitué de

prismes. Les faces de ces
prismes permettaient de divi
ser lefaisceau provenant de
l'objectif defaçon à avoir trois

images du sujet età les proje
ter chacune sur l'un des trois

films. Avant d'Impressionner
l'émulsion sensible, chaque
faisceau traverse unfiltre, res
pectivement bleu, vert et
rouge, afin de sélectionner
l'Image decescouleurs.

Pour obtenir une copie tri-
chrome à partir de ces trois
monochromes négatifs, trois
matrices positives étaient
tirées, présentant une Image
en relief après dépouillement
de lagélatine. Cesmatrices
servaient ensuite à la confec

tion descopies de projection
par imbibition des reliefs avec

des colorants (jaune, ma
genta et cyan) et leur trans
fertsur unfilm de gélatine
mordancée (un procédé
assez comparable à une
impression entrichromie).

Le Technicolor esttoujours
utilisé de nosjours, mais il a
été considérablement sim

plifié après 1950 etn'est plus
aujourd'hui qu'une technique
de tirage. Lalourde caméra
a été abandonnée. Les tour

nages se font defaçon clas
sique, principalement surfilm
Eastmancolor négatif. Seules
les copies de projection sont
ensuite tirées en Technicolor.

suite de la page 122

un logiciel spécial pour son système Cinéon.
Les images ont été analysées au scanner puis

numérisées à la vitesse d'environ une toutes les trois

secondes. Chaque imagea demandé 40mégaoctets
d'informations pour définiret manipuleren haute
définition toutes les subtilités des couleurs, des
contrastes, des détails et de la résolution.

De nombreux postes de traitement numérique
en réseau furent nécessaires, et les informations
furent véhiculéessiu des réseaux Ethernet et par
fibre optique pour augmenter la vitesse de trans
missiondes données. L'énorme quantité d'infor
mations ainsi gérées obligea à engager quarante
personnes travaillanten 3 x8. Celles-ci reçtrrentune
formation d'adaptation qui les transforma en

"chasseurs de poussière" et en "retoucheurs
électroniques".Des postesspéciauxfurent affectés
à la correction des couleurs, à la réparation des
films endommagés et aux altérations dues au
vieillissement. En particulier, des vides impor
tants sur certains films ont été comblés par
recherche d'images sur d'autres films et traités
par un logicielde retouche adapté créé par Kodak.

Les images numériques traitées ont enfin été
transférées sur un film couleur Eastman EXT 5244

à la fréquence d'une toutes les trois secondes, à
l'aide d'un enregistreur laser Cinéon. Outil puis
sant, cet enregistreur assure une conversion image
numérique/image analogique surfilmavecune qua-
hté égaleà cellede la peUicule d'origine. Contraire
ment aux machines à tube cathodique, qui n'ont
qu'une latitude d'exposition de sept diaphragmes
entre les zones les plus claires et les plus sombres
d'une image, l'enregistreur Cinéon va jusqu'à neuf
diaphragmes, permettant donc de sauvegarder
toutes lesnuances de lumièredes imagesoriginelles.

Durant les dix semaines qui furent nécessaires à
la restauration de Blanche-Neige, 2 000 images
furent traitées chaque jour, soit un volume de
dorméesde 15millionsde mégaoctets.

En définitive, cette restauration respecte l'au
thenticité de l'œuvre, y compris son format au rap
port 4:3 entre la hauteur et la largem de l'image
projetée. Et lescouleursdu fîhnsont restituées dans
les tons pastel très purs,typiquesdes dessinsanimés
de WaltDisneyet du Technicolor de l'époque. •

The WaJt DisneyCompany

Peau neuve
Outre les couleurs qui ont
viré au violet, les
Images du film Blanche-
Neige et les 7 Nains
souffrent de rayures O
provoquées par de
nombreuses projections.
Le traitement numérique
a permis de corriger
tous ces défauts O- De
nombreux chefs-d'œuvre

historiques attendent
maintenant de pouvoir
retrouver le chemin

des salles otiscures.
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BRANCHEZ-VOUS SUR LE SATELLITE

Seuls, les satellites peuvent vous transmettre tous
les programmes télé qui vous Intéressent.
SCIENCE &VIE HIGH TECH vous explique clairement
comment réaliser votre Installation de réception.
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carrefour de L'INNOVATION
Dirigépar Gérard Morice

MICROBIOLOGIE

Des antibiotiques pour ie bâtiment ?
Les micro-organismes me

nacent aussi les ouvrages
d'art en béton et en fer : à Los

Angeles, une route s'est effon
drée, son soubassement se délitait
depuis des armées sous l'effet de
bactéries, et sans que personne
ait soupçonné l'ampleur des
dégâts. On se souvient, à l'aéro-

GRANDS TRAVAUX

port de Zurich, des pannes
déclenchées dans les années

soixante par des micro-organis
mes qui avaient, comme des rats,
rongé les gaines isolantes des
câbles électriques. En Allemagne,
dans les tours de refroidissement

de centrales atomiques, de vastes
plaques se sont effondrées, et les

Atterrissage en mer de Cbine
Macao, située sur le

territoire chinois et

administrée par le Portugal, se
construit actuellement un

aéroport ultra-moderne sur
l'îlot voisin de Taipa.

Faute de place, la piste d'atter
rissage et de décollage, totalisant
une superficie de 150 hectares, a
été installée... en pleine mer. Ce
qui a exigé l'apport, sur les fonds
marins, de quelque 80 millions de
mètres cubes de sable.

La construction de ce complexe
de trafic aérien était rendue né

cessaire par le développement
économique foudroyant du sud
de la Chine. Dès l'ouverture de

l'aéroport, en 1995, on attend
plus de deux millions de passa
gers et 80 000 tonnes de fret,
chiffres qui devraient tripler
avant l'année 2010.

Les deux principaux maîtres
d'oeuvre de cette gigantesque
réalisation sont la société de tra

vaux publics portugaise Soares
da Costa, pour tout ce qui est bâ
timent, et Siemens, pour les équi
pements techniques - entre
autres, installations de balisage,
électronique des bâtiments, dis
positifs d'alimentation et de ré
partition d'énergie, radars, instru
ments de navigation et de
sécurité de vol.

La construction de cet aéroport ultra-moderne en mer de Ctiine
nécessite l'apport de 80 millions de m'de sable.

champignons commencent
même à attaquer les grands
ordinateurs ! Pis ; on a repéré
des trous dans les parois d'acier
des cuves de stations d'épu
ration de l'eau.

On commence à peine à s'en avi
ser, et l'on découvre qu'on sait
peu de choses sur ces micro
organismes. Pour E. Bock, cher
cheur à l'imiversité de Hambourg,
ce sont des thiobactéries qui ron
gent les tuyaux de béton d'évacua
tion des eaux usées.

Mais ce sont d'autres bactéries,
nitrifiantes, qui corrodent les
tours de refroidissement en bé

ton. En effet, ces dernières syn
thétisent des acides sulfuriques
qui peuvent, en peu d'années, dé
molir une paroi de béton de plu
sieurs centimètres d'épaisseur.

Et ne parlons pas des dégâts
fonctionnels causés par des cou
ches de bactéries qui bouchent les
filtres, bloquent les soupapes et les
échangeurs thermiques...

Ces infections, qui n'épargnent
aucun matériau, sont ruineuses, et
on ne leur cormaît pour le moment
pas de parade. Il faudra bien un
jom trouver des antibiotiques pour
travaux publics... C.H.

Dix ans,
dix miiiiards de yens :
• C'est le "méga-projet"

lancé par le ministère Japonais de

l'Industrie et du Commerce

extérieur pour tenir

ce pari un peu fou ; créer un

supermatériau à base de slllcone,

qui soit plus résistant

à la chaleur et à l'érosion chimique

que les plastiques, meilleur

conducteur que les

métaux, ultra-léger. Insensible à la

corrosion et non polluant

(rappelions que 100 yens valent

environ 5,50 F).



TELECOMMUNICATIONS

Avions en ligne
Dès l'année prochaine, les

passagers survolant le
territoire européen pourront,
depuis leur siège, appeler un
correspondant au sol. Les essais
techniques viennent de débuter
sur un Airbus A310 d'Air

France et un Boeing 767 de
British Airways assurant la ligne
Paris-Londres. Le rodage com
mercial aura lieu durant le

premier trimestre 1994, et
l'équipement de la flotte de
moyens courriers d'Air France
commencera dès l'été.

La compagnie française a
également décidé d'équiper de
téléphones de bord toute sa
flotte de longs courriers. A
l'heure actuelle, seuls en sont
dotés deux Boeing 747-400sur la
ligne Paris-Tokyo. L'expérience,
qui dure depuis juillet 1992,
donne jusqu'ici toute satisfaction.

Pour relier les avions au soi,

on utilise pour i'instant ies sateiiites

de téiécommunication. L'inconvé

nient de ce système est qu'il coûte
cher. Le téléphone de bord pour
courts et moyens courriers, lui,
fera appel à des relais implantés
sur les zones survolées et reliés au

réseau téléphonique public. Le
prix de la communication sera
donc nettement moindre : 5 dol

lars la minute ( 30 F environ),
contre 10 ou 11 dollars pour le té
léphone par satellite.

Une quarantaine de ces stations
terrestres, d'une portée de 240 ki
lomètres, doivent être implantées
pour couvrir l'Europe de l'Ouest.
Elles constitueront le réseau

TETS {Terrestrial Flight Télépho
né System). Il faudra six stations
pour couvrir le territoire français
et quatre pour le Royaume-Uni.
Pour les exploiter, France Tele
com et British Telecom ont créé

un consortium, Jet-Phone. La fir
me Alcatel, premier constructeur

On pourra bientôt téléphoner à bord de n'Importe quel avion de ligne,
pour moins de 30 F la minute.

à produire de tels équipements
en série, est chargée {via sa filia
le Telspace) de mettre en place
ces stations en France et en

Grande-Bretagne, mais aussi en
Suède et en Italie.

Les stations TFTS sont de trois

types ; celles dites "en route", les
stations "intermédiaires" et les

stations "airport". Les premières
seront utilisées lorsque les avions
voleront à leur altitude de croisiè

re, entre 4 500 et 12 000 mètres
(entre 15 000 et 40 000 pieds).
Elles seront disposées de maniè
re à assurer le relais automatique
de la communication, sans coupu
re, d'une station à l'autre.

Les stations intermédiaires sont

prévues pour les phases de mon
tée et de descente des avions.

Elles seront placées à proximité
de certains aéroports non "cou
verts" par les stations "en route".
Leur portée, compte tenu de la
faible altitude des avions, se limi
tera à 40-50 kilomètres.

Quant aux stations de troisième
type, comme leur nom l'indique,
elles seront implantées sur les aé
roports eux-mêmes.

Pour des raisons de sécurité,
seuls les passagers pourront appe
ler leurs correspondants au sol.
L'inverse ne sera pas possible,
pour éviter notamment de donner
prise à des tentatives de chantage.
Les usagers auront la possibilité

de régler leurs communications
par carte de crédit.

En ce qui concerne les longs
courriers, le recours aux satellites
reste indispensable pour couvrir
les zones maritimes ou peu habi
tées, impossibles à équiper en sta
tions TFTS. France Telecom a

donc passé un accord avec la
Société internationale de télé

communications aéronautiques
(SITA), ainsi qu'avec les compa
gniesTéléglobe (Canada) et OTC
(Australie), afin d'offrir aux com
pagnies aériennes un service
mondial, baptisé Satellite Air-
com. Ce dernier utilise quatre sa-
teOites de l'organisation INMAR-
SAT, émanation de soixante-deux
Etats (dont la France).

Satellite Alrcom fonctionne

depuis le mois de juiiiet 1991. Dix-
sept compagnies aériennes ont
déjà adhéré au système, dont Air
France, Lufthansa, Japan Air-
lines, Malaysian Airlines System,
etc. C'est d'ailleurs ce service qui
est déjà utilisé par Air France sur
la ligne Paris-Tokyo.

Le succès remporté auprès de la
clientèle par les premières expé
riences de téléphone à bord me
nées par différentes compagnies
mondiales donne à penser que ce
service ne tardera pas à se géné
raliser, jusqu'à devenir, dans
quelques années, une banalité.

G.C.
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carrefour de L'INNOVATION

ANNIVERSAIRE

1943 : un vaccin contre la grippe
La date est àmarquer d'une

pierre blanche, si l'on songe
aux dégâts causés par ce qui reste
une grave maladie, parfois
mortelle, capable de se propager à
une vitesse folle dans le monde

entier. Il suffit de se remémorer

l'épidémie de 1918-1919, qui
toucha 50 % de la population
mondiale, avec une mortalité

moyenne de 3 % ; les seules
régions miraculeusement épar
gnées furent quelques îles du
Pacifique Sud, la Nouvelle-
Guinée et Sainte-Hélène.

La grippe fut évoquée pour la
première fois dans la haute Antiquité par Hippo-
crate, mais ce n'est qu'en 1510, quand une épidémie
ravagea l'Europe d'est en ouest, qu'en fut donnée
une description assez complète. Il fallut ensuite at
tendre l'épidémie de l'hiver 1802-1803pour que des
études véritablement cliniques montrent la gravité
de ses conséquences sur les femmes enceintes et les
personnes atteintes de tuberculose.

On crut d'abord qa'Hemophilus influenzae, ou
bacille de Pfeiffer, était l'agent spécifique de la
grippe chez l'homme. Dès 1918, cependant, le bac
tériologiste français Charles Nicolle soupçonna le
rôle primordial d'un virus. Mais ce ne fut que quin
ze ans plus tard qu'une équipe anglaise (Smith,
Andrews et Laidlaw) isola le virus dans l'arrière-
gorge d'un sujet grippé.

En 1937,deux Américains (Francis et Magill) pro
posèrent le premier modèle théorique de vaccin anti
grippal. Le vaccin fut mis au point en 1943 par Jo-
nas Salk (inventeur également du vaccin contre la

AUTOMOBILE

Le virus de la grippe (maquette
ci-dessus) a été isolé en 1933.

polio). Ce qui permit, en 1944,de
passer aux premières vaccina
tions opérationnelles sur les sol
dats américains du corps expédi
tionnaire envoyé en Europe.

Le vaccin ne commença à être
utilisé en France qu'à partir de
1950. Des 20 000 doses fabriquées
à l'époque, on est passé aujour
d'hui à 8 millions de doses par an.
Cette avancée considérable est

due à une amélioration toujours
plus poussée du vaccin(qui, au dé
part, produisaitdes cloqueset était
fort mal supporté par de très nom
breux sujets allergiques).

Tous les virus grippaux appartiennent à une même
famille, les Orthomyxoviridae, et à un même genre,
influenza. Actuellement, on distingue trois types de
virus : le groupe A, qui est responsable des grandes
épidémies mondiales qui survierment tous les vingt
à quarante ans (la dernière a eu lieu en 1968) ; le
groupe B, qui sévit au cours d'épidémies saison
nières limitées ; et le groupe C, rarement en cause.
Ils peuvent en outre se combiner.

En raison de cette extrême variabihté du virus, les vac
cins doivent constamment être modifiés d'une année à

l'autre. «Il existe actuellement un réseau extrêmement

densede médecinsqui permet de savoirquellessouches
sont impliquées», explique le Pr Claude Hannoun,
chef de l'unité d'écologie virale à l'Institut Pasteur.
Durant l'hiver 1993, la France a ainsi été victime
d'une épidémie de type B, alors qu'en mars c'est une
épidémie de type A qui a frappé. A partir de ces
souches, on peut prévoir la formule du vaccin à
mettre en œuvre l'hiver prochain. P.R.

Des chargeurs de batteries ultra-rapides
Si la voiture électrique est

encore à mettre au point, une
chose est sûre, elle sera équipée
de batteries. EDF étudie donc

des chargeurs de batteries ultra
rapides : d'une puissance de
15 kW, ils seront équipés d'un

128 Science & Vie n' 9i3 •octobre tS93

micro-ordinateur identifiant le

type de batterie connectée, son
état de charge, sa capacité maxi
male et le courant de charge
qu'elle est en mesure de supporter
en fonction de son vieillissement.

Un compteur électrique associé

à un automate de paiement par
carte bleue se chargera de la fac
turation et de l'encaissement du

"plein électrique".
EDF doit procéder à la fin de

l'année à un essai en grandeur
réelle à La Rochelle. H.-P.P.



CONSTRUCTION

Des matériaux sur mesure
Histoires de briquets
• Les premiers briquets

jetables (le Cricket

rond et le Feudor stick rond)

sont apparus en 1953.

Cricket (racheté en 1985 par

Feudor) inventa aussi - mais il

fallut attendre 1980 - le

décor panoramique : un manchon

en PVC autour du briquet,

permettant de reproduire une

photographie par héliogravure.

Dernière innovation en

date : le Piezo rechargeable.

Quarante ans après

le "jetable", il joue l'atout du
récent engouement

pour une consommation

moins polluante.

Les matériaux de demain
seront conçus à la carte, pour

un usage déterminé à l'avance.
Déjà, le Centre scientifique et
technique du bâtiment (CSTB)
étudie dans ses laboratoires de

nouvelles formulations pour
fabriquer, par exemple, les mor
tiers d'enduits hydrauliques ('),
ou encore le polystyrène expansé,
afin d'ajuster les qualités et les
performances de ces derniers à
des demandes très spécifiques.

Pour y parvenir, il s'appuie sur
des recherches fondamentales en

gagées depuis de nombreuses an
nées sur les transferts de chaleur,
d'humidité et de gaz à l'intérieur
des matériaux, sur leur comporte
ment mécanique et, surtout, sur
une meilleure connaissance de

leur microstructmre.

La plupart des matériaux de
construction sont en effet des mi

lieux poreux. Ils sont de ce fait le
siège d'échanges permanents avec
leur environnement, notamment
avec l'eau. CeOe-ci, sous sa forme
liquide ou gazeuse, est à l'origine
de la majeure partie des phéno
mènes qui caractérisent leur com
portement, qu'ils soient physiques
(retrait, fissuration) ou chimiques.
Ces échanges modifient les pro
priétés des matériaux et condi
tionnent leur durabihté.

Complétant les observations réa-
hsées à l'échelle macroscopique, la
microscopie électronique joue dans
ce domaine un rôle majeur. Pour
"optimiser" un béton, par exemple,
on prend en considération la poro
sité de la pâte de ciment (de l'ordre
du milhème de miaon), la granulo-
métrie du sable (de l'ordre du mil
limètre) et celle des granulats, du
gravier,par exemple (de l'ordre du
centimètre).

Pour caractériser et optimiser le
polystyrène expansé, matériau
constitué de billes de polystyrène.

on considère l'épaisseur de la pa
roi des cellules (quelques dixièmes
de micron), la taille des cellules
(autour de 100 microns), ou enco
re la taille des billes (quelques mil
limètres). Des modèles mathéma
tiques permettent ensuite d'en
déduire la conductivité thermique,
le comportement mécanique, la
perméabihté à la vapetu'd'eau, etc.

(1) Mortiers dont l'eau constitue le liant ;
un mélange de ciment et de sable, par
exemple.

ACIER

Un test d'endurance

de quarante-quatre ans !

C
<et échantillon d'un acier

' particuher (photo ci-contre),
formulé et mis au point par
Siemens au lendemain de la

Seconde Guerre mondiale pour
fabriquer un élément de la bague
d'une turbine, subit depuis le
23 décembre 1949 un essai

d'endurance continu, sous une
température de 600 °C associée à
une contrainte d'une tonne.

Il n'est pas d'exemple d'acier,
quelles que soient ses qualités,
qui, soumis à de telles contraintes,
ne perde pas à la longue sa résis
tance, faiblissant peu à peu avant
de "lâcher". Celui-ci, selon les cal
culs des chercheurs, aurait dû
rompre en avril 1965,au terme de
sa durée de vie théorique.

Devant cette curiosité de labo

ratoire, les chercheurs ont décidé
de poursuivre le test. Cela fait
vingt-huit années de plus que pré
vu qu'il dure, et on ne constate
toujours aucun dommage sur le
matériau : il reste aussi résistant,
tandis que s'est écoulée plus
d'une génération de chercheurs I

On veut espérer que, depuis le
temps, la formulation de cet acier
n'a pas été oubliée ou égarée... En
attendant, Siemensassure que, com
parée aux tests réaliséssur d'autres
typesd'acier,cette expérience d'en
durance a déjà permis de tirer des
conclusionssur les caractéristiques
et les comportements essentiels de
différents autres aciers.Ce qui per
met de fabriquerdes piècesà l'usure
considérablement réduite et de pro
longer la durée de vie des machines.

Cet acier a déjà dépassé de vingt-huit
ans sa durée de vie théorique...
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ENTRETIEN

Du blé pour décaper les avions.
Soumis àdes conditions atmo

sphériques extrêmement
dures, notamment à des chocs
thermiques répétés, les avions
doivent régulièrement faire "peau
neuve" (pardon, peinture neuve)
et donc être préalablement
décapés. Cela fait partie de la
maintenance aéronautique. On
considère qu'un avion doit être

repeint après sept années de
service, puis tous les quatre ans.
Sans compter que, lorsque les
avionschangent de propriétaire, ils
doivent être mis aux couleurs de

leur nouvelle compagnie.
Présenté par la firme Centre In

dustrie, Technostrip est le premier
système automatisé de décapage
pour les avionsde transport civils et

Un nouveau procédé pratique et non polluant pour décaper les avions.

•Mnia,,'--

mihtaires. Simple, il permet de faire
l'économie des lourdes infrastruc-

ttrresjusqu'ici nécessaires ; échafau
dages à déplacer sans cesse,
conduites d'eau, récupération et dé-
poUution de cette dernière, etc.

Technostrip" fonctioime en circuit
fermé (donc sans poussière), à sec,
par projection d'amidon de blé. Ce
polymère naturel non toxique, ré
utilisable et biodégradable, rempla
ce les produits chimiques tradition
nellement utilisés, polluants et
dangereux pour la santé et la sécu
rité des opérateinrs. Ce procédé est
efficace aussi bien sur les matériaux

compositesque métalliques.
Tous les paramètres sont contrôlés

automatiquement, grâce à un systè
me de visionassistéepar ordinateur,
ce qui permet d'adaptater lesopéra
tions de décapage aux différentes
structures : le corps de l'avion, les
ailes,etc. Le support mécanique de
Technostrip, modulaire, permet
d'accéder facilement à l'ensemble

des zones de travail.

... et des billes de glace pour tout nettoyer
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Un autre procédé de
décapage vient d'être mis au

point par le Commissariat à
l'énergie atomique (CEA) et
développé par la filiale française
de la firme allemande Linde, l'un
des plus importants producteurs
mondiaux de gaz industriels.

Le Cryolin repose sur la seule
utilisation d'azote, d'air et d'eau,

sans aucun des solvants classiques
qui posent des problèmes d'hygiè
ne. Un pistolet à air comprimé
projette des petites billes de glace,
obtenues en faisant passer des
gouttelettes d'eau dans un bain
d'azote liquide gazéifié (3,5 litres
d'azote pour im kilo de billes).

Selon le travail à effectuer, la pres
sion peut varier de 1 000 à
30 000 hectopascals et le diamètre
des billes de 0,5 à 2,5 millimètres.
Celles-ci frappent la surfaceà traiter
à une vitessequi peut atteindre celle
du son (350 m/s)et tmetempérature
pouvant aller jusqu'à -160 °C.

Elles exercent deux effets déca

pants ; le premier est purement mé
canique, le second tient au froid lui-
même. Au contact de la matière, il
se produit un choc thermique ; la
glace fond alors, et son énergie ci
nétique se transforme en chaleur.

Ce procédé est efficace aussi
bien potrr faire disparaître les graf
fitis que pour décaper, nettoyer
et dégraisser - par exemple, pour
les trains d'atterrissage des avions,
encombrés par les particules de
caoutchouc et de carbone déga
gés par les pneus et les freins.

Pierres précieuses
• A l'occasion du Congrès

international de gemmologle, Pascal

Entremont, célèbre "chasseur de

pierres", expose sa collection privée.

Quelques géants parmi cent autres :

le tWo Pound Star, grenat astérié de

5 737,50 carats ; le Radjah, spineiie

rougeoyante de 149,92 carats ; une

aigue-marine de 478,65 carats, une

morganite de 620 carats... Du 1" au

31 octobre, université Pierre et Marie

Curie, 34 rue de Jussieu, 75005 Paris.
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Le 'Irain sauteur" du Rafale marine

Au moment de l'appontage,
le train avant d'atterrissage

de l'avion de combat Rafale

version marine, placé sous le nez
de l'appareil, est soumis à rude
épreuve... Son amortisseur hydro
pneumatique doit absorber une
vitesse verticale de chute attei

gnant 6,5 mètres par seconde. A
titre de comparaison, elle est
d'environ 3 mètres par seconde
sur la version terrestre du Rafale.

C'est que les techniques d'at
terrissage des deux engins sont
très différentes. Sur une piste,
l'avion dispose d'une grande dis
tance de roulement et peut donc
"tangenter" le sol avant de se po
ser, réduisant ainsi le choc du
contact. Sur im porte-avions, il se
pose beaucoup plus brutale
ment ; avant tout rebond, il doit
accrocher avec sa crosse un fil

d'acier tendu sur le pont, qui as
sure le freinage et l'arrêt.

L'amortisseur du Rafale marine

est donc beaucoup plus puissant.
Les ingénieurs ont eu l'idée d'utili
ser cette puissance... au moment du
décollage. Traditionnellement, sur
les porte-avions équipés d'un pont
court, on dispose au bout de celui-
ci une rampe inclinée vers le haut :
un tremplin, en quelque sorte.
Leurs moteurs tournant à plein ré
gime, les avions sont entraînés par
un brin d'acier accroché sous leur

ventre, tiré par une catapulte. Lors
qu'ils abordent le bout du pont
d'envol, le tremplin leur commu
nique une impulsion vers le haut
qui facilite le décollage.

Pour le Rafale, les choses se pas
sent tout autrement : la traction

est transmise à l'avion non par un
brin d'acier, mais par une barre

Les ingénieurs ont eu i'idée
d'utiliser le puissant train

d'atterrissage du Rafale marine
pour en faciliter le décollage.

accrochée sur la jambe du train
avant. L'effort de traction a pour
effet "d'écraser" l'amortisseur :

grâce à son grand débattement
(faculté de l'amortisseur de s'en
foncer plus ou moins), ce dernier
emmagasine ainsi de l'énergie.

Lorsque, en bout de course d'en
vol, la barre de traction se désoli
darise de la jambe du train avant,
l'effort de tassement de l'amortis

seur cesse aussitôt. Celui-ci se dé

tend alors vers le haut, restituant
l'énergie emmagasinée et com
muniquant ainsi l'impulsion
verticale permettant le décollage.

Ce véritable "train sauteur"

rend désormais inutile un trem

plin d'envol. Les ponts des porte-
avions n'ont donc plus à subir de
modification pour accueillir le
Rafale marine. G.C
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La caméra qui voit dans le noir
«La peinture à l'eau,
c'est bien plus costaud...»
• Une peinture hydrosoluble, sans

aucun solvant nocif pour

l'environnement - juste de l'eau...

C'est celle que le fabricant

d'amortisseurs Allinquant vient de

mettre au point Elle fournit

pourtant un revêtement aussi

solide et durable que les peintures

traditionnelles. Les tubes

amortisseurs qui en sont enduits

résistent à plus de cinq

cents heures de brouillard salin sans

présenter la moindre trace d'oxy

dation. Autre avantage : sa fabrication

consomme beaucoup moins

d'énergie que celle des peintures

traditionnelles, car la cuisson

s'effectue dans des fours thermo

réacteurs, sortes de fours à

micro-ondes, qui montent très vite

en température (70 °C) pendant une

période courte (quatre minutes).

L'innovation constitue une
première mondiale ; Philips

lance une gamme de caméras
CQ) couleur (') qui voient de jour
comme de nuit. Ces caméras

"intelligentes" choisissent elles-
mêmes leur mode de fonction

nement - couleur classique ou
infrarouge. Pour se décider en
faveur de l'un ou de l'autre, elles
contrôlent en permanence la
qualité de l'image grâce à des
microprocesseurs.

Respect des couleurs, même à
des niveaux d'éclairement extrê

mement bas (0,6 lux), netteté,
piqué, élimination du flou dû aux
mouvements rapides : la fidélité
de l'image, la fiabilité et la sé
curité du fonctionnement sont

assurées, libérant l'utilisateur de

toute opération de réglage.
Cesnouvelles caméras(LDH 803

et LDH 805)constituent également
des outilsefficacespour la vidéosur-
veillance : Ueux pubhcs,sitesde hau
te sécurité, industrie, et même...
contrôle des tables de jeux dans les
casinos.

(1) Sur les caméras CCD, voir "Comment
ça marche", Science & Vie n° 908, p. 124.

IJJill.Uld

Un pigment pour faire rosir ies flamants
Les flamants roses doivent leur magnifique

couleur à un pigment contenu dans leur
nourriture (crevettes, mollusques et algues) et la
perdent en régurgitant la bouillie dont ils
nourrissent leurs oisillons.

En captivité, pour leur conserver un joli rose, on

complète leur alimentation par un pigment artificiel,
la canthaxathine. Celle-ci a été longtemps
administrée à certaines volailles d'élevage destinées
à la consommation (pintades, cailles, etc.) afin de
donner à leur chair une couleur appétissante.
Jusqu'à ce qu'elle soit estimée toxique et interdite
par l'Organisation mondiale de la santé (OMS)...

Des scientifiques anglais pensent avoir trouvé un
substitut possible à ce pigment : des algues bleues et
vertes - aliment naturel, facile à cultiver et peu coû
teux. Leur hypothèse est en cours de vérification sur
deux groupes de flamants. Le premier sert de témoin
et reçoit une alimentation traditionnelle. Les trente-et-
un oiseaux qui constituent le second groupe suivent
d'abord un régime exempt de tout pigment afin d'épui
ser toutes les réserves contenues dans le foie et les tis

sus graisseux. Lorsqu'ils seront devenus tout blancs,on
les soumettra alors à différents régimes, ce qui per
mettra de "vaUder" l'alimentation à base d'algues.
Nos pintades et cailles devraient donc ainsi, elles
aussi, pouvoir retrouver une agréable couleur rose
sans pour autant menacer notre santé...
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Un ticket pour les grands fonds
Terminée la tranquillité des

abysses sous-marins. C'est en
short, sandales aux pieds et cône
glacé à la main que des milliers de
touristes pourront, dans les
semaines qui viennent, se balader
à plus de 150 mètres sous la mer,
grâce au plus grand et au plus
profond des sous-marins de loisir.

Responsable : la Compagnie de
la baie de Saint-Pierre-de-la-

Martinique, dont le port était au
début du siècle si beau et si riche

qu'on l'appelait "le petit Paris des
Antilles", mais qui connut un des
tin tragique. Le jeudi 8 mai 1902,
la montagne Pelée entra en effet
en éruption et détruisit en quel
ques minutes la ville de Saint-
Pierre, tuant ses 30 000 habitants et
envoyant par le fond la douzaine
de bateaux qui se trouvaient au
mouillage dans la baie.

Les plus belles épaves repo

sent à des profondeurs comprises

entre 50 et 100 mètres. C'est ce

cimetière marin qu'il sera bientôt
possible de visiter, à bord du
sous-marin construit par la firme
allemande Bruker Meerrestechnic

de Karlsruhe.

Ce spéciaUstedes "boîtes hermé
tiques et exiguës" destinées à des
cendre sous les eaux quelques mili
taires, chercheurs ou techniciens a
construit cette fois un véritable pa
lace, capable d'emmener une
cinquantaine de badauds dans les
profondeurs du monde du silence.

Les nécessités de confort (em
barquement par un véritable esca
lier, possibihté de se tenir debout,
etc.) imposent au sous-marin une
hauteur de 3,7 m entre la quille et
le pont, un panneau d'accès d'un
diamètre de 1,20 m et une lon
gueur totale de 22 m. Pour résis
ter aux formidables pressions qui
s'exercent en profondeur, la coque
du bateau est constituée d'une en

veloppe d'acier de 20 mm d'épais

seur, recouverte d'un carénage en
composite qui procure un meilleur
proffl hydrodynamique et protège
d'éventuels chocs extérieurs.

Une turbine principale de
50 kW conduira ce mastodonte de

120 t jusqu'à son lieu d'explora
tion à une vitesse de 5 à 6 nœuds.

Pour les manœuvres plus précises,
quatre turbines de 10 kW chacu
ne le déplaceront verticalement
ou horizontalement. L'ensemble

des hélices sera entraîné par des
moteurs hydrauliques.

Ce sous-marin ne réclame pas
une grande autonomie. Des batte
ries suffiront donc. Près de 20 t

d'éléments de 24 à 240 volts seront

cependant nécessaires pour lui
permettre de séjourner une centai
ne d'heures au fond des mers.

Leur recharge s'effectuera la nuit.
Le sous-marin sera doté de

vingt-quatre hublots d'observation
de 70 centrimètres de diamètre et

d'une dizaine de centimètres

d'épaisseur. Pour percer les té
nèbres des profondeurs, un système
d'éclairage composé de lampes
d'un nouveau type,d'une puissance
cinq fois plus grande que les halo
gènes, permettra de distinguer un
poissonà plus de 40 m de distance.

Les touristes pounont observer

ce qui se passe au-dessous, au-des

sus et derrière eux grâce à des
écrans vidéo installés face à leur

siège et reliés à de nombreuses
caméras réparties sur la coque du
submersible. Clou de la visite, un
robot vidéo pourra pénétrer et
explorer pour les visiteurs l'inté
rieur des épaves.

La Compagnie de la baie de
Saint-Pierre prévoit d'effectuer
dès cet hiver quatre à cinq plon
gées par jour avec une cinquan
taine de personnes à bord. Après
quatre-vingt-dix ans de tranquil
lité, les hôtes du cimetière marin
de Saint-Pierre ne reposeront
plus en paix... P.L.
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SUBVENTIONS

Parlez-en à votre "subsidologue"
une mince affaire : 916 milliards de

francs d'aides européennes sur six
ans sont actuellement à l'étude. Cela

vaut bien un coup de fil,même à 9,06
F la minute... Aideco garantit qu'il
ne faut pas plusde dixminutes(soit
90 F environ) pour trouver ce que
l'on cherche. On peut en outre rece
voir l'information obtenue par télé
copie, sansfrais supplémentaires.

Le service Aideco (sur minitel
par le 36 29 13 31) répertorie

les mesures d'aides économiques
auxquelles les entreprises privées
peuvent prétendre. Aideco se
définit comme un "subsidologue",

destiné aux firmes qui n'ont ni le
temps ni les moyens de trouver,
parmi les 1 250 aides identifiées,
celles qui les concernent.

Ce service passe désormais à
l'échelle européerme. Ce n'est pas

Les innovations et les techniques présentées ici ne sont
pas encore exploitées sur le marché français. Il s'agit
d'opportunités d'affaires qui semblent "bonnes à saisir"
pour les entreprises françaises. Comme l'ensemble
des articles de Science & Vie, les informations que nous

sélectionnons sont évidemment libres de toute publicité.
Les sociétés intéressées sont priées d'écrire à "Des
marchés à saisir" do Science & Vie, qui transmettra aux
firmes, organismes ou inventeurs concernés. Aucun
appel téléphonique nepourra êtrepris en considération.

Une mesure précise
de la résistance des objets en verre
Quoi ?
Ce nouveau système mesure très précisément les
contraintes supportables par les parois des objets en
verre. Il analyse point par point leur résistance et leur
fiabihté. On peut donc atteindre le niveau optimal de
rentabilité dans leur fabrication dès la production en
série. Ces mesures peuvent aussi, ultérieurement,
servir de procédé de contrôle de la qualité.

\

Comment ?

Les systèmes habituels se contentent généralement
d'appliquer aux objets une force de plus en plus éle
vée... jusqu'à ce que ça casse. Ce nouveau procédé
combine un contrôle optique de haute précision, per
mettant de déterminer lespoints de faiblessede l'objet,
avec un logiciel d'évaluation des résultats de mesure.
Celui-ci les comptabilise, les stocke en mémoire, les

compare les uns aux autres, et les
utilise comme références pour des
mesures ultérieures sur l'objet mo
difié. Au total, ce système permet,
simplement et rapidement, d'adap
ter, d'affiner, voire de définir le
procédé de fabrication jusque dans
ses moindres détails, avant de se
lancer dans une production à gran
de échelle. Il apporte donc une ga
rantie de qualité, supprime tout
gaspillage et fait gagner du temps.
Pour qui ?
La société britannique qui a mis au
point ce procédé recherche des
agents en France.

Camment passer dans cette ndniqiie : 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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AUTOMOBILE

Mettez un

bureau dans

votre voiture
L'Autoburo est une innovation

britannique qu'apprécieront
tous ceux qui se servent déjà de
leur voiture comme d'un lieu de

travail (professions libérales,
artisans, hommes d'affaires, etc.),
dont l'activité exige de constants
déplacements ou qui ont besoin
de faire le point entre deux visites
à leurs clients. Plus de temps
perdu dans les embouteillages :
dès que cela commence à "bou
chonner", on peut se garer et
travailler en paix grâce à un
bureau installé sur le siège du
passager à l'avant.

La ceinture de sécurité à enrou

leur permet de caler fermement

DISTRIBUTION

Pour les hommes d'affaires pressés qui ne supportent pas de perdre
ieur temps dans ies embouteillages, un bureau de voiture.

sur le siège l'Autoburo . Celui-ci
se compose d'un casier rigide en
polystyrène, résistant aux chocs,
qui fait fonction de classeur ac
ceptant des dossiers suspendus de
format 21 x 33. Le dessus, en fibre
de carton, est divisé en deux par
ties : l'une se relève pour recevoir
accessoires et réserve de papier ;
l'autre pivote pour former une ta
blette trapézoïdale (48 x 35 cm)

que l'on peut commodément utili
ser depuis le siège du conducteur.

Une fois refermé, l'Autoburo
offre une surface de travail hori

zontale où poser micro-ordina
teur, ordinateur de poche, dicta-
phone ou calculateur. L'ensemble
se verrouille pour protéger
documents et matériel.

Avisaux importateurs, l'Autoburo
cherche un marché en France.

Le petit commerce plébiscite l'hyper
Il yatrente ans, le 15 juin 1963,

Marcel Foumier, fondateur de
Carrefour (une enseigne que l'on
trouve aujourd'hui jusqu'à
Taïwan), ouvrait à Sainte-
Geneviève-des-Bois le premier
hypermarché de France, mais
aussi d'Europe : 2 500 m^ et, plus
incroyable encore pour l'époque,
un parking de 400 places.

Aujourd'hui, r"hyper" de Sainte-
Geneviève-des-Bois s'étend sur

6 600 m^et peut accueillir plus de
800 automobiles. Dans le réseau

Carrefour actuellement existant,
il est pourtant désormais l'une
des plus petites structures.

Perdu à l'origine au beau milieu

Ont collaboré à cette rubrique :

Germain Chambost, Patrice

Leblanc, Gerald Messadié, Henri-

Pierre Penel et Pierre Rossion.

des champs, il se retrouva vite en
touré de constructions. Au point
qu'il constitue aujourd'hui un se
cond centre dans une ville qui est
passée en trente ans de 20 000 à
35 000 habitants. Ses directeurs

ont bien eu la tentation de démé

nager quelques kilomètres plus
loin pour se développer sur plus
d'espace, à nouveau au milieu des
champs. Mais les commerçants de
la ville, unanimes, ont alors signé
une pétition s'opposant à une tel
le mesure : l'hypermarché, atti
rant le chaland, est devenu leur
"locomotive". Pierre Champion,
maire de Sainte-Geneviève-des-

Bois, le déclare tout net : «Carre
four fait partie intégrante d'une
ville de banlieue qui cherche à
avoir sa propre âme. Un hyper au
cœur de la ville l'y aide. On va à
la poste, à la banque ou à la mairie

en même temps qu'à l'hyper.»
Sans compter que ce dernier

emploie 300salariés (contre 73 en
1963),qu'il participe activement à
de nombreuses manifestations

municipales et qu'il apporte à la
ville une part non négligeable de
la taxe professionnelle... •

Ouverture du premier Carrefour en 1963.
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Le moteur asynchrone à cage d'écureuil
Si le TGVAtlantique
est propulsé
par des moteurs
autosynchrones,
le TGV Transmanche

(Eurostar) ou Tinter
Clty Express allemand
(ICE) font appel au
moteur asynchrone,
variante que Ton
trouve également sur
les grues ou dans
les machines à laver

et les réfrigérateurs.

Répandu dans le monde en
tier à des centaines de mil

lions d'exemplaires, ce qui en fait
l'assemblage technique un peu
complexe le plus courant, le mo
teur électrique comporte de
nombreuses variantes, sous un
aspect qui reste toujours celui
d'un tonneau métallique plus ou
moins gros. Cette diversité fait
qu'il existe des moteurs pour
courant continu (celui des piles et
des accus) et d'autres pour cou
rant alternatif (celui du secteur) ;
et seul le moteur série peut fonc
tionner sm: les deux.

Pourtant, comme nous l'avons
vu le mois dernier, le principe de
base reste le même pour tous les
moteurs électriques, le seul élé
ment qui change étant la manière
de les mettre en œuvre. Nous

rappelerons donc les phéno
mènes expérimentaux qui sont à
la base de toutes les machines

électromécaniques :
• Un bobinage conducteur par
couru par un courant est le siège
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d'un champ magnétique dont le
sens est lié au sens du courant.

• Les champs magnétiques,
qu'ils viennent d'un aimant ou
d'un bobinage, donnent lieu à
des forces d'attraction ou de ré

pulsion selon le sens des champs
mis en présence.
• Toute variation de champ ma
gnétique à travers un bobinage
conducteur engendre im courant ;
tant que dure cette variation, le
bobinage se comporte comme un
générateiu d'électricité.

Si on met un bobinage près
d'un aimant et qu'on y envoie un
courant, le champ magnétique
créé par le courant réagit avec ce
lui de l'ahnant ; celui-ci se dépla
ce par rapport à la bobine - ou
l'inverse. L'électricité peut donc
donner lieu à des mouvements

relatifs de deux montages l'un
par rapport à l'autre ; là se trou
ve la base de la conversion du

courant en énergie mécanique.
Si on remplace l'aimant par

un anneau de métal placé devant la

bobine, Il y a encore déplacement

de l'un par rapport à l'autre
quand on lance le courant dans
le bobinage. La chose peut
sembler curieuse ; elle n'est
pourtant que l'application du
troisième fait d'expérience cité
plus haut. Quand on relie la
bobine à une phe, le courant ne
circule pas intantanément, mais
s'établit progressivement (en
un temps très court, certes,
mais pas nul) avant de couler
uniformément.

Le champ magnétique créé par
ce courant est donc lui aussi pro
gressif c'est-à-dire variable, puis
qu'il part de zéro pour atteindre
une certaine valeur. L'anneau

placé devant la bobine est traver
sé par un champ variable qui y
engendre donc un cornant, lequel

crée son propre champ magné
tique, qui est de sens opposé à
celui du bobinage. Deux pôles
de même signe se font alors face
et il y a répulsion : l'anneau
s'écarte de la bobine.

Le phénomène est très bref et
correspond à une petite impul
sion. Mais, convenablement en
tretenu, il est à la base d'un type
de moteur très répandu et sur
tout particuHèrement simple : le
moteur asynchrone avec rotor
en cage d'écureuil.

Le mois dernier, nous avons vu
comment les forces magnétiques
mises en jeu avec des bobinages
parcourus par un courant mè
nent au moteur électrique dans
son acception la plus générale.
En effet, il suffit de monter une
bobine conductrice sur un axe et

de placer un aimant à côté pour
que tout passage du cornant dans
cette bobine entraîne une rota

tion de l'axe. Le gros ennui vient
de ce que le mouvement s'arrête
dès que la bobine est au plus près
(s'Oy a attraction) ou au plus loin
(répulsion) de l'aimant. Il faut
donc trouver un moyen d'inter
rompre le courant, puis de le ré
tablir dans l'autre sens poiu que
la force attractive se transforme

en force répulsive, ou l'inverse,
afin que la rotation se potusuive.

Moyennant cette commuta
tion, la bobine est d'abord atti
rée par l'aimant et fait tourner
l'axe d'ime fraction de tour, puis,
au moment où elle est au plus
près de l'aimant, le courant est
coupé et elle le dépasse un peu
sur sa lancée. A ce moment, le
courant est inversé, l'attraction
devient répulsion et la bobine
est repoussée dans le même
sens. Puis le cycle recommence
et la rotation se poursuit sans
temps morts ni discontinuités.



L'Eurostar, qui traversera la Manche, est équipé d'un moteur asynchrone.

Cette commutation peut être as
surée par des balais frottant sur un
collecteur fait de lames en cuivre

montées autour de l'axe ou, c'est
le cas du moteur autosynchrone,
par un capteur monté en bout
d'axe commandant im groupe de
transistors qui vont inverser le
courant à la borme cadence (mais
ici les bobinages sont fixes, c'est
l'aimant qui est lié à l'axe). Dans
les deux cas, le moteur fonction
ne sur le courant continu. Seul le

moteur à coUectem dont les élec

troaimants du stator sont montés

en série avec ceux du rotor peu
vent tourner aussi sur le courant

alternatif avec un rendement ce
pendant peu alléchant.

Mais ce courant alternatif, qui
est justement produit par des ai
mants tournant devant des bobi

nages, possède d'emblée ce qu'on
demande au courant qui doit ah-

menter soit le rotor (moteur sé
rie), soit le stator (motem auto
synchrone) ; changer périodique
ment de sens. Dans l'absolu, on
doit d'ailleurs noter que si ces
deux moteurs sont eux-mêmes

alimentés en courant continu, le
rotor ou le stator ne le sont

pas : le courant circule alternati
vement à travers les bobinages
dans im sens et dans l'autre.

De là l'idée d'abandonner le

collecteur ou le capteur électro
nique et d'utiliser directement
les changements de sens pério
diques du courant alternatif
pour faire tourner le rotor. Il y
a toutefois un problème qui se
pose tout de suite : avec le col
lecteur ou le capteur, le courant
change de sens au bon moment
en fonction de la position de
l'axe, alors que l'alternatif dis
tribué par le réseau correspond

Par Renaud de La Taille

d'office, avec ses 50 Hz, à ime ro
tation de l'ordre de 3 000 tr/min.

Si l'on envoie ce courant dans

notre moteur élémentaire, fait
d'un aimant sur un axe avec

une bobine à côté, le champ
magnétique vient à peine de
commencer à déplacer l'aimant
dans un sens que déjà il s'aimu-
le puis revient en sens inverse
avant que la position d'aligne
ment n'ait été franchie. A pei
ne attiré, l'aimant est repoussé,
puis de nouveau attiré, et ainsi
de suite. Il va donc osciller à la

fréquence du courant, mais pas
tourner - sauf si on le lance

d'abord au bon régime : on a
alors un moteur synchrone, qui
présente de grands avantages
mais l'énorme inconvénient de

ne pas démarrer tout seul.
Il faut donc se passer de l'ai

mant et le remplacer par une
boucle métallique, qui va avoir
les mêmes réactions que l'an
neau placé devant une bobine
dont nous avons parlé plus
haut ; le champ créé par le cou
rant variable qui circule dans la
bobine va engendrer un courant
dans la boucle conductrice,
courant créant à son tour un

champ magnétique qui va réa
gir avec celui de la bobine.
L'avantage sur l'aimant perma
nent vient de ce que le champ
de la boucle possède une orien
tation qui est liée au sens du
champ de la bobine : quand l'un
change, l'autre change aussi.

Un anneau placé au bout cTun

bobinage parcouru par un courant

aftematif est donc toiqours repoussé

(c'est ainsi qu'on fait tenir une
bague en lévitation au dessus
d'une bobine). Il reste à
transformer cette lévitation en

rotation. Pour cela, on com
mence par mettre un axe qui
passe par un des diamètres de
l'anneau. En pratique, on
remplace d'ailleurs l'anneau par
un cadre conducteur rectan-•
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comment ÇA MARCHE

suite de la page 137

gulaire qui tournera autour
d'un axe passant par le milieu
des deux petits côtés.

En second lieu, on ne met pas
une seule bobine mais trois, dispo
sées en triangle équilatéral. Les
trois axes de ces bobines dessinent

alors une étoile à trois branches

style Mercedes, le cadre étant mis
au centre de l'étoile. Enfin, on ali
mente les bobines avec trois cou

rants alternatifs identiques mais
dont les tensions sont décalées de

120° - c'est-à-dire que si, par
exemple, l'intervalle entre deux
maxima positifs de tension est de
1 s (fréquence 1 Hz), à l'instant
zéro le premier courant sera au
maximum, au bout d'un tiers de
seconde ce sera le deuxième, au
bout de deux tiers de seconde le

troisième, au bout de trois tiers il
se sera écoulé ime seconde et c'est

le premier courant qui sera reve
nu au maximum ; et ainsi de suite.

De tels courants, dits triphasés,
sont d'usage absolument imiver-
sel (toute la production et toute

O Une bague posée sur une
bobine (A) est soulevée dès qu'on
envoie un courant alternatif

dans cette bobine ; en effet,
le champ magnétique alternatif
ainsi créé induit un courant dans

la bague, et ce courant (lui aussi
alternatif) engendre à son tour
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O Un aimant placé tout près d'un
bobinage parcouru par un courant
alternatif est sollicité par le champ
magnétique créé par ce courant
Mais à peine a-t-il commencé à
bouger dans un sens qu'il est
renvoyé dans l'autre par les rapides
alternances de ce champ ; il oscille,
mais ne tourne pas. En revanche, si
on le lance à une cadence égale à la
fréquence du courant, il accroche les
variations de champ et tourne à
vitesse constante : c'est un moteur

synchrone,qui a le gros inconvénient
de ne pas démarrer seul et de
n'avoir qu'un seul régime.

la distribution sont faites en tri

phasé) et sont constitués en fait
de trois courants monophasés. A
priori, il faudrait donc six fils pour
les transporter, mais en réahté il
suffit de trois fils car on réunit les

un champ opposé à celui de
la bobine : deux pôles opposés se
repoussent et la bague est
donc sans cesse repoussée (B)
au-dessus de la bobine.

€) On transforme l'effet précédent
(opposition entre le champ
induit et celui qui lui a donné

conducteurs deux par deux.
Quand nos trois bobines dispo
sées en triangle sont alimentées
par les trois tensions d'un courant
triphasé, la résultante des trois
champs magnétiques se comporte
comme un seul champ qui tour
nerait à la fréquence du courant.

Tout se passe donc comme si
un aimant tournait autour du

cadre, et cette variation cycKque
de champ y fait circuler un cou
rant. Ce dernier, comme nous
l'avons vu, engendre à son tour
un autre champ magnétique qui
réagit avec le premier : le cadre
se trouve alors entraîné dans le

même sens que le champ tour
nant et 0 prend progressivement
de la vitesse ; le couple moteur
augmente en même temps et at
teint tm maximum pour un régi
me un peu inférieur à celui du
champ tournant - il baisse ensui
te et deviendrait nul si le cadre

atteignait la vitesse du champ.
Tel est, schématiquement, le

principe du moteur asynchrone

|̂ a-aJiy3_>u-V3_j

Variation des

intensités
d'un courant
triphasé

naissance) en rotation motrice

en disposant en triangle trois
bobines, alimentées par trois
courants alternatifs identiques,
mais décalées de 120°. La résultante

des trois champs périodiques
ainsi créés se comporte comme
un champ magnétique unique



triphasé ; en pratique, le stator
est fait de nombreux enroule

ments tandis que le rotor, lui, est
constitué de gros conducteurs pa
rallèles à l'axe et tenus à chaque
bout par un cercle de métal, l'en
semble ayant l'apparence d'une
cage d'écureuil remplie de tôles
feuilletées empilées perpendicu
lairement à l'axe (d'où le nom de
moteur à cage d'écureuil). On ne
peut rêver construction plus
simple puisqu'elle ne comporte
plus ni collecteur, ni balais.

Cela explique son immense dif
fusion dans l'industrie, et même
dans l'électroménager où il doit
fonctiormer sur du courant mo

nophasé. Dans l'absolu, le mo
teur asynchrone monophasé ne
démarre pas seul car le champ
résultant de ceux des bobinages
n'est pas équivalent à un seul
champ tournant, mais à deux
champs égaux tournant en sens
contraire : sollicité à l'arrêt par
deux couples égaux et opposés,
le cadre ne bouge pas.

tournant à la cadence du courant

O Si on met un cadre conducteur
au centre des trois bobines,

ie champ tournant y engendre
un courant, iequei crée à son tour
un autre champ magnétique qui
réagit avec ie premier. Le cadre se
trouve alors entraîné dans

Mais si on le lance, dans un
sens ou dans l'autre, l'un des
deux champs devient prépondé
rant et le cadre démarre. Pour

qu'il parte seul, on adjoint aux
emoulements principaux un pe
tit bobinage dans lequel on en
voie un courant qui a été décalé
par rapport au courant principal
avec une self ou un condensa

teur. Le pseudo-triphasé ainsi
créé suffit à lancer le rotor qui
est, là aussi, en cage d'écureuil.

Le moteur asynchrone

présente un double avantage :

outre son immense simplicité de
construction, il garde sensible
ment le même régime quand
l'effort qu'on lui demande
augmente. Sa vitesse varie peu
quand la charge varie beaucoup.
En contrepartie, son couple au
démarrage est faible, ce qui
l'avait écarté de la traction

électrique. Mais depuis quelque
temps sont apparus des CTO
(Gâte Turn Off), sortes de
transistors pour grandes puis

ie même sens que ie champ
tournant mais à une vitesse

un peu inférieure (d'où ie nom
de moteur asynchrone).

O En pratique, ie moteur
asynchrone ne comporte pas un
seul cadre mais plusieurs,
sous la forme de gros conducteurs

sances, qui permettent d'envoyer
dans un moteur en cage
d'écureuil un courant triphasé
dont la tension change avec la
fréquence (le quotient des deux
reste constant).

Moyennant ce pilotage électro
nique du courant d'alimentation,
on peut avoir un moteur en cage
d'écureuil dont le couple au dé
marrage est très fort. De ce fait, il
équipe maintenant les trains à
grande vitesse allemands type
ICE, les rames à deux niveaux du
RER C, le TG'V Transmanche et
certaines locomotives électriques
Mais il lui faut une électronique
de commande plus complexe que
celle du moteur autosynchrone,
ce qui exphque qu'on trouve les
deux types de moteur sur le ma
tériel ferroviaire sans qu'on puis
se parler pour autant d'une supé
riorité de l'im sur l'autre. •

Ll MOIS PROCHAIN I
La montre à quartz

rectiiignes attachés à deux
cercles métalliques.
L'ensemble a i'ailure d'une cage
d'écureuil dont l'intérieur

serait rempli d'un empilement
de tôles feuilletées pour mieux
canaliser les lignes de force
des champs magnétiques.
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ELECTRONIQUE amusante
Une lampe à allumage crépusculaire
Nous vous proposerons, ce

mois-ci, de commander l'al
lumage et l'extinction d'une
lampe à partir de la luminosité
ambiante. Si ce type de fonction
nement n'a rien de révolution

naire - il est similaire à celui uti

lisé pour l'éclairage public -, un
tel dispositif présente cependant
des avantages , par exemple pour
commander l'éclairage d'un jardin
ou simuler une présence.

Comme on peut s'en douter,
l'élément clé de ce montage est un
capteur de lumière. Son principe
de fonctionnement général est
celui d'un gradateur (variateur
d'intensité lumineuse d'une

lampe) dont le potentiomètre de
commande serait remplacé par
une cellule photosensible. En
l'occurrence, il s'agit d'une cellule
photorésistante du type LDR, qui
présente dans l'obscurité une
résistance extrêmement élevée.

Le condensateur se charge donc
du fait de la tension directement

prélevée sur le secteur par l'inter
médiaire de R|. Une fois le
condensateur chargé à la tension
de déclenchement du diac Dk, soit
environ 32 volts, il se décharge

dans la gâchette du triac Tk. Cette
décharge provoque, à son tour, le
déclenchement du triac, qui fonc
tionne un peu à la manière d'un
relais, et l'ampoule se trouve
alors alimentée.

Dès que la LDR reçoit de la
lumière, sa résistance chute consi
dérablement. Elle vient donc

"court-circuiter" le condensateur,
qui ne peut plus se charger jusqu'à
la tension de déclenchement du

diac. Le triac, ne recevant plus de
tension de commande, se com
porte alors comme un interrup
teur ouvert. La lampe n'est plus
alimentée et reste éteinte.

Le faible nombre de compo

sants de ce montage en fait une

excellente réalisation d'initiation. Il

devra néanmoins être exécuté avec

grand soin.En effet,n'oubhons pas
que si le triac est parfaitement en
mesure de travailler directement

sur le secteur, il ne constitue en
aucun cas une barrière entre celui-

ciet les autres composantsdu mon
tage. Dès la mise sous tension, le
secteur se trouve présent sur
l'ensemble de la plaquette de
câblage, y compris la cellule LDR.
Il ne faut donc, dès lors, plus tou

Implantation des composants

ATTENTION :
présence du secteur sur ce module

<Dk • • • •
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cher au montage.
Le câblage lui-même est des

plus simples. Il faudra cependant
prendre soin de bien respecter le
brochage du triac et les coupures
de bandes conductrices de la pla
quette perforée.

Précisons que si la puissance de
l'ampoule à commander reste
modeste (de l'ordre d'une cen
taine de watts), il est inutile de
prévoir un radiateur de refroidis
sement pour le triac. Pour des
puissances supérieures, il est
conseillé d'équiper ce composant
d'une plaquette d'aluminium per
mettant de dissiper la chaleur qu'il
dégage lors de sa commutation.
Même ainsi équipé, il est préfé
rable de ne pas demander au triac
de commander une puissance
supérieure à 1 000 watts - valeur
au demeurant très généreuse en
matière d'éclairage.

La mise en service définitive de

ce montage est également très
simple. Il se connecte en série sur
le circuit d'alimentation de l'am

poule, exactement à la manière
d'un interrupteur. Afin d'obtenir
un fonctionnement satisfaisant,
mieux vaut respecter une certaine

Lampe

220 V



distance entre la lampe que com
mande le montage et la cellule
photosensible. Dans le cas con
traire, l'éclairement de l'ampoule
vient interférer avec la lumière

ambiante, ce qui provoque un
éclairement partiel de l'ampoule.

Enfin, une fois cette commande
crépusculaire terminée, le plus
simple est de l'habiller d'un boî
tier en plastique transparent con
tenant l'ensemble des compo
sants. En effet, étant donné la
valeur résistive toujours assez
élevée de la LDR, il est décon
seillé de la raccorder au reste du

montage par des fils de grande
longueur, ceux-ci risquant d'intro
duire des parasites venant nuire
au fonctiormement du montage.

N'importe quel emballage plas
tique un peu rigide fait parfaite
ment l'affaire, et constitue une
boime isolation électrique, tout en
permettant à la lumière d'at
teindre la cellule photosensible.
Précisons que si vous souhaitez
utiliser ce montage en extérieur,
il faudra veiller à ce qu'il soit à
l'abri de la pluie ou, éventuelle
ment, être certain de l'étanchéité
du boîtier.

En ce qui concerne les con
nexions électriques, le plus
simple consiste à placer un

I RI = 47kilohms
(jaune, violet, orange,or)

Cl = 47 nanofarads

Dk = diac 32 volts

Tk = triac 400 volts 10 ampères
I LDR = cellule photorésistive

ou SE PROCURER LES COMPOSAKTS

• MAGNETICFRANCE,

î 1 place de la Nation,75011 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.

• URSMEYERELECTRONIC,

2052 Fontainemelon, Suisse.

Cescomposants sontégalement disponibles
chezlaplupart des revendeurs régionaux

domino d'électricien en sortie du

montage. Il suffira ensuite de le
raccorder à la manière d'un

interrupteur. Ici, plus aucun pro
blème ne se pose quant à la lon
gueur des fils de raccordement.
Il sera, par exemple, parfaite
ment possible de placer le boîtier
de commande dans une zone pro
tégée (derrière une fenêtre ou à
l'abri d'un auvent), puis de "tirer
une ligne" pour commander un
éclairage de jardin.

Précisons que ce montage ne

peut commander que des charges

non inducthres. Il ne faut donc pas
le relier à des dispositifs équipés
de tubes ou d'ampoules fluores
cents. Sur ce type de matériel, le
"starter" ayant pour mission
d'assurer l'allumage génère des
impulsions haute tension. Si ces
dernières sont effectivement

appliquées en priorité à l'am
poule, il n'en reste pas moins
qu'une partie d'entre elles est
répercutée sur le réseau élec
trique. Les impulsions haute ten
sion se retrouvent donc aux

bornes du triac. Celui-ci, conçu
pour commander des tensions
maximales de 400 volts seule

ment, est alors rapidement
endommagé. Il en va de même
pour les ampoules hallogènes.

Par Henri-Pierre Penel

Les ampoules conçues pour
fonctionner directement sous

220 volts sont parfaitement utili
sables sur ce montage. En revan
che, les ampoules basse tension
alimentées par l'intermédiaire
d'un transformateur sont à pros
crire. En effet, le transformateirr,
tout comme le starter des tubes

fluorescents, est inductif. Il risque
donc lui aussi de provoquer des
pics haute tension destructeurs
pour le triac. Mais toutes les
ampoules à incandescence, de
type classiqueou spot, sont parfai
tement adaptées à ce montage.

Enfin, il faudra absolument
éviter tout court-circuit en sortie.

Il est possible de monter en série
avec le montage un fusible rapide
de 5 ampères, mais si ce dernier
permet de protéger le circuit élec
trique en général, son efficacité
est beaucoup plus aléatoire en ce
qui concerne la protection du
triac. Dans la majeure partie des
cas, ce composant est détruit bien
avant que le fusible n'ait eu le
temps de fondre. •

Le mois prochain :
Un réducteur de bruits de fond

Schéma électrique

o Lampe

220 V
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INFORMATIQUE amusante
Jouons au 421 (suite)
Après avoir étudié, le mois

dernier, l'essentiel des
fonctions nécessaires au bon dé

roulement de notre jeu, nous
nous attacherons ici à la distribu

tion des jetons. N'oublions pas
que, au 421, le but du jeu est de
se débarrasser de l'ensemble de

ses jetons pour gagner. En début
de partie, les onze jetons sont
dans ime "pioche". En fonction
des scores effectués, ils seront
distribués soit à l'un des joueurs,
soit à l'autre. Précisons que si le
nombre de jetons à transférer de
la pioche vers le perdant est infé
rieur à celui correspondant à la
valeur du coup, le joueur hérite
ra du solde de la pioche. Une fois
la pioche vide, si, sur une fin de
partie, l'tm des joueurs ne dispo
se plus que de quelques jetons, il
sera déclaré vainqueur dès que
le nombre de jetons à transférer
sera supérieur ou égal à celui
dont il dispose.

• La combinaison la plus forte
est le 421, qui provoque le trans
fert de sept jetons

• Vient ensuite le brelan, où les
trois dés présentent le même
chiffre. Le nombre de jetons
transférés estégal auchiÉre in
diqué par les dés. Ce nombre
sera donc compris entre 1 et 6.

• Immédiatement en dessous,
nous trouvons la combinaison où

l'un des dés indique im chiffre et
les deux autres un as. Ici encore,
le nombre de jetons distribués
sera égal au chiffre indiqué par
le dé.

• La suite (123,234,345 ou 456)
vaudra, quant à elle, deux jetons.

• Toutes les autres combinai

sons valent un jeton.
C'est le joueur obtenant le sco

re le plus élevé qui est désigné
vainqueur du coup. A part pour
le premier jet, où l'ordre de jeu
est laissé au choix des partici-
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pants, c'est le joueur ayant réalisé
le moins bon score qui relance les
dés. Si, à l'issu d'ime série de jets,
les résultats sont identiques, les
joueurs sont départagés sur un
coup de dé unique.

La partie se termine dès que
l'un des participants s'est débar
rassé de ses jetons. Si le lancer
des dés constitue un élément es

sentiel du jeu, la répartition des
jetons n'en est toutefois pas
moins importante.

Passons donc à l'étude de la

sous-routine chargée de cette
tâche. Pour l'insérer dans notre

programme, il faut supprimer le
RETURN de la ligne 1390 précé
demment introduit.

En premier lieu, nous initiahse-
rons les variables nécessaires au

contrôle. La sous-routine com

mencera par vérifier si la pioche
est vide, puis déterminera lequel
des deux participants a réalisé le
meilleur score. Tant que la
pioche contient des jetons, la
sous-routine les distribue : grâce
aux lignes 1430 à 1520, si c'est le
joueur qui a réalisé le meilleur
coup ; et des lignes 1540 à 1620,
si c'est l'ordinateur.

Si la pioche est vide, la sous-
routine se rend directement en

ligne 1660. Ici encore, le pro
gramme commence par vérifier
qui a réalisé le meilleur jet. La
sous-routine exploite, suivant le
cas, soit les lignes 1670 à 1720,
soit les lignes 1730 à 1820.

Dans tous les cas, cette sous-
routine travaUle essentiellement

sur quatre variables : PJ, PM, TJ
et TM, qui correspondent au
nombre de jetons du joueiur, à ce
lui dont dispose l'ordinateur, à la
force du coup réalisé par le
joueur et à celle du coup de la
machine. Ensuite, un contrôle
des jetons restants dans chaque
camp est effectué. Dès l'épuise

ment de l'un des tas, son posses-
seirr est proclamé vainqueur de
la partie. Ce fait est mémorisé
par le passage à 1 de la variable
FJ, si le jouem gagne, ou FM, si
c'est l'ordinatem:. Les lignes 1850
à 2000 auront pour mission d'af
ficher les jetons présents dans la
pioche et chez chaque participant
tout au long du jeu.

La frappe de ce programme ne
doit pas poser de problème par
ticulier. Seules de petites adapta
tions peuvent être nécessaires en
fonction du type de machine uti
lisé. En effet, sur 486, son exécu
tion est volontairement ralentie

par des boucles d'attente réali
sées autour de la variable T. EUes

se présentent, intercalées dans
certaines lignes, sous la forme :
FORT = lTO 10000: NEXTT.

Si ces boucles d'attente permet
tent, dans notre cas, de donner
un certain réalisme aux anima

tions, elles peuvent, en revanche,
générer une certaine lenteur
d'exécution sur des machines

moins puissantes. Si vous possé
dez un 286, le plus simple est de
les éliminer totalement. Stu un

386, on poiura remplacer 10000
par 1000. En résumé, cette valeur
devra être ajustée en fonction de
l'équipement dont vous disposez,
de manière à obtenir le plus de
réalisme possible.

L'utilisation de ce logiciel est
également simple. Dès sa mise en
route, l'ordinateur demande si
vous souhaitez commencer ou

non. En fonction de la réponse,
il engagera ou non la partie. En
suite l'alternance des coups est
gérée automatiquement.

Potu relancer un dé, il suffit de
taper son ninnéro d'ordre : pre
mier, second ou troisième siu le
clavier numérique. Après avoir
ainsi sélectionné le ou les dés à

rejouer, la relance est provoquée
par la frappe de la touche "en
trée". Il est possible que vous
souhaitiez conserver votre lan-



cer avant d'avoir atteint le

nombre de jets maximum dont
vous disposez. Dans ce cas, il suf
fit, au lieu d'indiquer un numéro
de dé, de taper 0 pour passer la
main à l'ordinateur. Il mémori

sera aussitôt le nombre maxi

mum de coups dont il dispose
pour jouer.

Notons à ce propos que, au 421,
en ce qui concerne le nombre de
jets, deux règles sont admises.
Certains joueurs imposent à leur
adversaire de réussir un coup su
périeur ou égal, avec exactement
le même nombre de lancers. Pour

d'autres, le règlement est légère
ment différent. Le joueur qui en
tame la série de lancers fixe par
son nombre de jets leur nombre
maximum. Mais libre à chaque
participant d'interrompre sa sé
rie avant s'il le juge opportun.
C'est cette dernière règle que
nous appliquerons.

Pour terminer, rappelons que
si ce programme ne comporte
pas de touches permettant d'in
terrompre directement son exé
cution, c'est tout simplement par
ce qu'il s'agit là d'une fonction
existant dans tous les Basic. Ré

gulièrement, certains lecteurs
nous écrivent pour signaler que,
pour interrompre l'exécution des
jeux que nous proposons, la seule
solution consiste à éteindre l'or

dinateur. Non, non et non ! Cou
per l'alimentation d'un ordina
teur lorsqu'il est en train
d'exécuter un programme n'est
pas conseillé. Donc, pour inter
rompre l'exécution de ce jeu,
comme de tous ceux que nous
proposons, et revenir au Msting, E
suffit de maintenir appuyées si
multanément les touches "con

trôle" (souvent marquée "ctrl"
sur le clavier) et "pause"... •

Le mois prochain :
Saut de lapin

Par Henri-Pierre Penel

1360 REM **********************************
1370 REM *Sous-routine distribution jetons. *
1380 REM **********************************
1390 LET CL=3:LET J=0:LET M=0:LET DEB=0
1400 IF P=0 THEN GOTO 1660
1410 IF TM >= TJ THEN GOTO 1520
1420 LET DEB=0
1430 IF TJ=0 THEN LET PM=PM+1:LET P=P - 1:GOTO 1830
1440 IF TJ=1 AND P>1 THEN LET PM=PM+2:LET P=P-2:G0T0 1830
1450 IF TJ=1 THEN LET PM=PM+P:LET P=0:GOTO 1830
1460 IF TJ=2 AND P > INT(LJ/100) THEN

LET PM=PM+INT(LJ/100) :LET P=P - INT(LJ/100) :GOTO 1830
1470 IF TJ=2 THEN LET PM=PM+P:LET P=0:GOTO 1830
1480 IF TJ=3 AND P > INT(LJ/100) THEN

LETPM=PM+INT(LJ/100) :LET P=P - INT(LJ/100 ) :GOTO 1830
1490 IF TJ=3 THEN LET PM=PM+P:LET P=0:GOTO 1830
1500 IF TJ=4 AND P>7 THEN LET PM=PM+7:LET P=P-7:G0T0 1830
1510 IF TJ=4 THEN LET PM=PM+P:LET P=0:GOTO 1830
1520 IF TM=TJ THEN GOTO 1630
1530 LET DEB=1
1540 IF TM=0 THEN LET PJ=PJ+1:LET P=P - 1:G0T0 1830
1550 IF TM=1 AND P > 1 THEN LET PJ=PJ+2 :

LET P=P - 2:G0T0 1830
1560 IF TM=1 THEN LET PJ=PJ+P:LET P=0:GOTO 1830
1570 IF TM=2 AND P > INT(LM/100) THEN

LETPJ=PJ+INT(LM/100) :LET P=P - INT(LM/100) :GOTO 1830
1580 IF TM=2 THEN LET PJ=PJ+P:LET P=0:GOTO 1830
1590 IF TM=3 AND P > INT(LM/100) THEN

LET PJ=PJ+INT(LM/100) :LET P=P - INT(LM/100 ) :GOTO 1830
1600 IF TM=3 THEN LET PJ=PJ+P:LET P=0:GOTO 1830
1610 IF TM=4 AND P > 7 THEN LET PJ=PJ+7:

LET P=P - 7:G0T0 1830
1620 IF TM=4 THEN LET PJ=PJ+P:LET P=0:GOTO 1830
1630 IF LJ > LM THEN GOTO 1420
1640 IF LJ < LM THEN GOTO 1530
1650 IF LJ=LM THEN LET CL=2 :RETURN
1660 IF TM >= TJ THEN GOTO 1730
1670 LET DEB=0
1680 IF TJ=0 THEN LET PM=PM+1:LET PJ=PJ - 1:G0T0 1830
1690 IF TJ=1 THEN LET PM=PM+2:LET PJ=PJ - 2:G0T0 1830
1700 IF TJ=2 THEN LET PM=PM+INT(LJ/100 ) :

LET PJ=PJ - INT(LJ/100) :GOTO 18-30
1710 IF TJ=3 THEN LET PM=PM-HNT(LJ/100) :

LET PJ=PJ - INT(LJ/100) :GOTO 1830
1720 IF TJ=4 THEN LET PM=PM+7:LET PJ=PJ - 7:G0T0 1830
1730 IF TM=TJ THEN GOTO 1800
1740 LET DEB=1
1750 IF TM=0 THEN LET PJ=PJ-H : LET PM=PM - 1:G0T0 1830
1760 IF TM=1 THEN LET PJ=PJ-l-2 :LET PM=PM - 2:G0T0 1830
1770 IF TM=2 THEN LET PJ=PJ-HNT(LM/100) :

LET PM=PM - INT(LM/100) :GOTO 1830
1780 IF TM=3 THENLET PJ=PJ+INT(LM/100 ) :

LET PM=PM - INT(LM/100) :GOTO 1830
1790 IF TM=4 THEN LET PJ=PJ-t7 : LET PM=PM - 7:G0T0 1830
1800 IF LJ > LM THEN GOTO 1670
1810 IF LM > LJ THEN GOTO 1740
1820 IF LM > LJ THEN LET CL=2 :GOTO 580
1830 IF PJ <= 0 AND P=0 THEN LET FJ=1 :RETURN
1840 IF PM <= 0 AND P=0 THEN LET FM=1 :RETURN
1850 LOCATE 7,2:PRINT STRING$ (11,32)
1860 LOCATE 7,21:PRINT STRING?( 11,32)
1870 LOCATE 7,41:PRINT STRING? ( 11,32) :COLOR 14
1880 FOR 1=2 TO P-H
1890 LOCATE 7,I:PRINT "0"
1900 NEXT I
1910 FOR 1=21 TO 20-fPJ
1920 LOCATE 7,I:PRINT "0"
1930 NEXT I
1940 FOR 1=41 TO 40+PM
1950 LOCATE 7,I:PRINT "0"
1960 NEXT I
1970 PRINT CHR$(7)
1980 FOR T=1 TO 10000:NEXT T
1990 LET TJ=0:COLOR 15:RETURN
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BIOLOGIE amusante

Tant qu'il y aura des enzymes
Au début du XIX' siècle, les

théories vitalistes tiennent

le haut du pavé. Les substances
organiques (celles fabriquées par
les êtres vivants) sont le plus sou
vent considérées comme diffé

rentes, par nature, des substances
non organiques, car ces dernières
peuvent être synthétisées en labo
ratoire, tandis que les premières
relèveraient d'une mystérieuse
"force vitale".

Une première découverte devait
mettre à mal cette conception : en
1828, F. Wôhler (1800-1882) mon
tra qu'il était possible de synthé
tiser une substance organique,
l'urée, en l'absence de tout être vi
vant. «Je peux faire de l'urée sans
avoir besoin de reins ou même

d'un animal, fût-il homme ou
chien», déclarait-il alors.

A la même époque, J.-J.Berzelius
(1779-1848) suggéra l'existence,
chez les êtres vivants, d'une force
catalytique. Depuis 1812,on savait
que certaines substances étaient ca
pables d'accélérer des réactions
chimiques sans être elles-mêmes
modifiées par la réaction. Ce type
de substance chimique est appelé
catalyseur. Les catalyseurs connus
étaient des métaux, comme le plati
ne, et on n'en trouvait pas chez les
êtres vivants.

Deux chimistes français, A.
Payen (1795-1871) et J.-F. Persoz
(1805-1868), démontrèrent en 1830
qu'une substance extraite de l'orge
germé était capable de provoquer
la dégradation de l'amidon dans
des conditions compatibles avec la
vie et à une vitesse bien supérieu
re à celle obtenue par les moyens
de la chimie. Trois ans plus tard, ils
isolèrent cette substance et mon

trèrent qu'un produit similaire est
présent dans la salive.

Il existait donc des catalyseurs
chez les êtres vivants. C'était la

première enzyme (qu'on appela
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alors "diastase") dont l'existence
était mise en évidence - même si

le nom ne fut créé qu'en 1878 par
W. Kûhne (1837-1900). Les décou
vertes se multiplièrent alors, et de
nombreuses "diastases" purent
être isolées d'une multitude de tis

sus végétaux et animaux.
On découvrit que chacune

d'entre elles ne catalysait, en gé
néral, qu'une seule réaction chi
mique. Les travaux de E. Fischer
(1852-1919) le conduisirent à pro
poser un modèle expliquant cette
action spécifique des enzymes : le
substrat (la substance sur laquelle

Ces enzymes qui
dégradent Tamldon
Le mois dernier, nous avons mis en
évidence ia production d'une
enzyme par la ievure. Ce mois-ci,
nous alions réaliser des expériences
similaires à celles de Persoz et

Payen, permettant d'étudier in vitro
des enzymes qui dégradent les
molécules d'amidon, des amyiases.

La préparation des amyiases
• Amylase de germe de blé :
Prendre deux cuillerées à café rases

de germes de blé en poudre (par
exemple Germalyne ou Gerblé, au
rayon diététique des grands
magasins) et les délayer longuement
dans un verre d'eau. Filtrer sur

un filtre à café que l'on aura d'abord
mouillé. Récupérer le filtrat jaune-
verdâtre qui contient l'enzyme.
• Amylase de la salive :
Récupérer de ia salive dans un petit
verre et ajouter un grain de sel.
On pourra activer la sécrétion par
des mouvements masticatoires

"à vide" ou en mâchant un morceau

de bougie. Laisser se séparer
la mousse de la partie liquide
et récupérer cette dernière,
qui contient l'enzyme, avec un
compte-gouttes ou une seringue.

Comment procéder ?
Préparer une solution d'amidon :
remplir un verre de table avec de
l'eau (environ 100 ml). En verser
les 3/4 dans une petite casserole

agit une enzyme pour la transfor
mer en une autre substance) peut
être assimilé à une clé, tandis que
l'enzyme correspond à la serrure.
Cette façon de voir était assez pro
phétique, puisque nous savons au-
joirrd'hui que les molécules de sub
strat se lient effectivement à une

région de la molécule d'enzyme
qui possède une forme complé
mentaire, et que l'on appelle le site
actif de l'enzyme.

Toutefois, à la fin du xix' siècle,
les réactions enzymatiques étu
diées restaient relativement

simples par rapport à la complexité

et porter à ébullition. Pendant ce
temps, prendre une pincée de
Maïzena et la mélanger avec ce qui
reste d'eau froide dans le verre.

Lorsque l'eau arrive à ébullition,
baisser le chauffage et verser le
mélange Maïzena-eau froide dans
l'eau bouillante, cuillerée à café par
cuillerée à café, en mélangeant à
chaque fois. Laisser refroidir et
attendre que les particules non



des phénomènes vitaux. E. Buch-
ner (1860-1917) démontra en 1896
qu'un processus vital complexe, la
fermentation alcoolique, pouvait
être réalisé in vitro en mettant en

présence du sucre et un extrait
acellulaire de levures. Cependant,
un chimiste et œnologue français,
Mollerat, dont l'Histoire n'a pas
retenu le nom, avait présenté dès
1845 une communication au

Congrès des vignerons, à Dijon,
dans laquelle il décrivait une expé
rience similaire à celle qui valut la
gloire scientifique à Biichner. Mais,
surtout intéressé par les aspects
pratiques de ses travaux, il n'en dé
veloppa guère le côté "recherche
fondamentale".

dissoutes aient décanté. Récupérer
ia solution sans particules et la
colorer par une goutte de teinture
d'iode aqueuse (en pharmacie).
Verser de la solution d'amidon

colorée en bleu dans deux assiettes

transparentes. Avec un compte-
gouttes, déposer délicatement, au
centre, une dizaine de gouttes de
chaque enzyme, de façon à obtenir
une tache claire circulaire.

Quoi qu'il en soit, le point crucial
de ces expériences est qu'un jus,
extrait de levures mais dépourvu
de toute cellule, est capable de fer
menter le sucre comme le font les

cellules de levure. Ainsi, une acti
vité vitale complexe peut s'expli
quer simplement en termes de chi
mie, et ne nécessite en rien le re
cours à une mystérieuse "force
vitale".

Dès lors, de nombreux travaux
furent consacrés à la recherche sur

les enzymes. Il devenait possiblede
démonter pièce à pièce l'ensemble
des réactions chimiques qui se dé
roulent au sein d'une cellule et

assurent son fonctionnement.

Chaque réaction pouvait ainsi être

Les enzymes en action
Progressivement, ia zone décolorée
va s'agrandir, montrant que l'amidon
disparaît, dégradé par l'enzyme.
Les molécules d'amidon sont

constituées de longues chaînes en
hélice régulière formées de
molécules de glucose mises bout à
bout Dès que les chaînes possèdent
moins de 36 molécules de glucose,
elles ne retiennent plus l'iode, et
la coloration bleue disparaît
Les effets des enzymes de ia salive
et du blé sont différents.

• L'enzyme de ia salive attaque les
molécules d'amidon au milieu de

l'hélice tant que celle-ci contient
encore au moins trois molécules de

glucose et libère donc des
fragments de plus en plus petits
(finalement, des fragments formés
de deux molécules de glucose, le
maitose). Les fragments de moins
de 36 unités perdent leur couleur et
la tache qui se développe O a une
forme d'étoile, constituée de rayons
clairs et foncés alternés. La couleur

passe d'emblée du bleu au blanc.
• Au contraire, l'enzyme du blé
attaque les hélices de glucose par
leurs extrémités en libérant du

maitose. La tache qui se
développe O s'édaircit petit à petit
le long d'une ligne de front sans
qu'y apparaissent des rayons
aussi nets que précédemment.
Mais, au bout du compte,
l'ensemble des molécules d'amidon

est dégradé en maitose dans
les deux cas et ia coloration

disparaît progressivement
dans les deux assiettes.

Par Didier Pot

étudiée in vitro. On constata que
les enzymes étaient toutes des pro
téines, c'est-à-dire de grosses molé
cules (des macromolécules) consti
tuées d'un enchaînement de

briques élémentaires, les acides
aminés. De plus, les protéines ex
traites d'espèces différentes sont
toujours constituées des mêmes
acides aminés en nombre réduit,
une vingtaine chez tous les êtres vi
vants. Ainsi, à partir d'un nombre
limité de pièces élémentaires, les
cellules sont capables d'élaborer
de très grosses molécules, permet
tant des cascades de réactions chi

miques aussi complexes que la fer
mentation ou la respiration.

De même qu'on avait mis en évi
dence la profonde unité du monde
vivant au niveau cellulaire, on en
arrivait à la notion d'unité biochi

mique : des organismesaussi diffé
rents que la levure et l'homme fa
briquaient des molécules dotées de
fonctions identiques et, qui plus
est, de constitutions chimiques
étroitement apparentées. Ces ob
servations confortaient la théorie

de l'évolution, selon laquelle tous
les organismes vivants dérivent
d'ancêtres commtms.

Mais, en raison des difficultés
techniques, de la fragilité des en
zymes et de leur faible concentra
tion dans les cellules,ce n'est qu'en
1926 que, pour la première fois,
une enzyme put être cristallisée.
J. B. Sumner (1887-1955), biochi
miste américain, purifia et cristal
lisa l'uréase extraite d'un haricot.

L'uréase dégrade l'urée en ammo
niaque et en dioxyde de carbone.
Les travaux sur les enzymes pri
rent alors une importance consi
dérable, que nous évoquerons le
mois prochain. •

Le mois prochun :

Des enzymes par milliers
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journal de GASTRONOME
Les novae et supernovae
La voûte céleste étoilée don

ne l'impression d'être im
muable. Les Anciens, pour cet
te raison, l'avaient d'ailleurs
appelée la "sphère des fixes".
Hormis le déplacement des pla
nètes et les passages de co
mètes, il arrive pourtant de
temps en temps qu'une étoile
nouvelle apparaisse. Les Chi
nois furent témoins d'un tel

phénomène en 1054, Tycho
Brahé en 1572 et Kepler en
1604. Il s'agit de ce qu'on appel
le nova ou supernova (novae et
supernovœ au pluriel).

En fait, l'étoile observée n'est
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pas nouvelle. Elle existait bien à
cet endroit du ciel mais son

éclat était trop faible pour
qu'elle soit visible à l'œil nu. Un
phénomène complexe l'a prati
quement fait exploser, augmen
tant sa luminosité plusieurs mil
liers ou millions de fois, et
l'étoile est devenue visible sans

instrument, parfois même en
plein jour. Au bout d'un certain
temps - cela peut aller de
quelques jours à plusieurs
mois -, l'éclat baisse graduelle
ment jusqu'à ce que l'étoile dis
paraisse à la vue.

Novœ et supernovae diffèrent

Rendez-vous

du meis

Le 15 octobre,
à 23 h, l'astéroïde
Cérès est dans la

Baleine (Cetus).
Cérès est en

opposition le 28
octobre. On

recherchera l'objet
(magnitude 7,5)
grâce à la carte
ci-contre.

par leur éclat mais aussi par
leur fréquence et, surtout, par
le phénomène qui les provoque.

Une nova est une étoile qui,
au cours de sa vie, expulse ses
couches superficielles. Il s'agit
donc bien d'une explosion, mais
la matière ainsi chassée ne re

présente que 0,1 % de la masse
de l'étoile. La variation totale

de luminosité peut atteindre 13
magnitudes, dont 9 en une seule
journée. On a observé environ
180 novae dans notre galaxie et
on estime qu'il s'en produit
beaucoup plus, peut-être deux
ou trois par mois ; seulement,
la plupart doivent être trop
éloignées pour que nous puis
sions les observer.

Selon la vitesse de décroissan

ce de leur éclat, on classe les
novae en quatre catégories :
• les novae "rapides" baissent
de trois magnitudes en moins
de cent jours ;
• les "lentes" enregistrent la
même chute, mais en deux cents
jours environ ;
• les "très lentes" décroissent

de trois magnitudes en mille
jours ou plus ;
• enfin, les "récurrentes" for
ment une catégorie bien parti
culière. 11 s'agit de novae qui ex
plosent plusieurs fois ! Par
exemple, l'étoile RS Ophiuchi a
vu son éclat augmenter de 7 à 8
magnitudes en 1898, 1933 et
1958. Ce sont, bien entendu,
des astres à surveiller tout parti
culièrement.

Une supernova est due à un
processus tout à fait différent. 11
s'agit du dernier stade dans la
vie d'étoiles supermassives,
lorsque celles-ci en arrivent à
la transmutation du fer. Cette

réaction ne produit pas d'éner
gie mais, au contraire, en
consomme. L'étoile implose lit
téralement, s'effondrant sur
elle-même. Quand les couches
externes atteignent le cœur de



l'étoile, une réaction inverse se
produit. L'étoile explose en dis
persant dans l'espace la quasi-to-
taUté de sa matière. Le cataclys
me dépasse tout ce qu'on peut
imaginer. En l'espace de quel
ques secondes, l'astre peut
rayonner d'autant d'énergie que
toute sa galaxie ! En quelques
heures seulement, l'augmenta
tion d'éclat est supérieure à 13
magnitudes.

Les supemovae sont rares dans
notre galaxie, environ une di
zaine en deux mille ans, la der
nière datant de 1604... Elles

sont divisées en deux classes :

• le type I est caractérisé par tm
maximum très pointu et une dé
croissance de lumière très rapide ;
• le type II, au contraire, a un
maximum d'éclat plus amorti,
une décroissance rapide dans
un premier temps, puis lente.

Par Yves Delaye

Le 6 octobre, vers i7 h 30,
rapprochement
Mars, Mercure et Jupiter.

Les processus à l'origine des
novaï et supemovas sont encore
mal connus. L'observation de

ces phénomènes est donc capi
tale. Encore faut-il les détecter,
et cela le plus tôt possible après
leur commencement. C'est là

que les astronomes amateurs,
même débutants, ont un rôle à
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16 octobre,
17 h

.,::0'

Le 16 octobre, à 17 h. Fin croissant de Lune avec iumière
cendrée, en conjonction avec Mercure et Mars.

suite de la page 147

jouer. Eux seuls sont en effet
disponibles pour surveiller le
ciel en permanence. Seulement,
la technique diffère selon qu'on
s'attaque à la recherche de
novae ou de supemovae.

Les novae n'ont pas un éclart

suffisant pour être observables

dans les autres galaxies. C'est
donc dans la nôtre qu'on les re
cherchera. En théorie, il n'y a
pas de zones privilégiées à sur
veiller, mais il est évident que
les chances de découverte se

ront d'autant plus importantes
que la zone considérée est riche
en étoiles. En ce sens, on sur
veillera plus particulièrement
les constellations traversées par
l'équateur galactique, autre
ment dit par la Voie lactée.

La recherche consiste à com

parer la zone observée avec une
carte céleste, de façon à détec
ter l'apparition éventuelle
d'une nova. Si l'on opère à l'œil
nu, le problème est relative
ment simple. En revanche, avec
une paire de jumelles, il faudra
s'armer d'une carte détaillée

montrant les étoiles jusqu'à la
magnitude limite de l'instru
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ment. Rappelons que des ju
melles de 50 mm de diamètre

ont une magnitude limite de 10.
Petit à petit, l'observateur, s'il

est assidu, mémorisera les
étoiles jusqu'à connaître le ciel
par cœur, et n'aura plus besoin
de recourir à une carte pour sa
voir si une étoile est apparue ou
non. En cas de découverte, il
faudra prévenir un observatoire
ou un amateur chevronné qui
donnera l'alerte à l'ensemble de

la communauté astronomique.
Toutefois, il faudra auparavant
s'assurer qu'il s'agit bien d'une
nova et non pas d'un astéroïde
ou d'une comète.

Dernier conseil au débutant :

ne pas chercher à surveiller une
zone trop étendue, voire le ciel
entier. Il vaut mieux commen

cer par une portion restreinte
que l'on connaîtra rapidement
par cœur, puis, avec l'habitude,
étendre la zone.

Les supemovœ, ainsi que nous
l'avons vu, sont beaucoup plus
rares, en moyenne une tous les
deux cents ans dans notre ga
laxie. Fort heureusement, leur
brillance est telle qu'elles peu
vent être observées lorsqu'elles

se produisent dans les autres
galaxies ; c'est ce qu'on appelle
des supernovœ extragalac
tiques. La première fut obser
vée en 1885 dans la galaxie
d'Andromède, M 31. C'est un
amateur français, L. Gully, pro
fesseur de mathématiques à
Rouen, qui la découvrit.

La découverte des supemovae

extragalactiques nécessite remploi

d'un InstrumenL Lunette ou té

lescope conviennent, seul le
diamètre a de l'importance :
plus il est grand, plus le nombre
de galaxies accessibles est élevé
et plus les supernovae peuvent
être découvertes à faible éclat,
c'est-à-dire lorsqu'elles com
mencent à monter en lumière.

L'observateur utilisera un

grossissement égal au rayon de
l'objectif ou du miroir de l'ins
trument, soit, par exemple, 100
fois pour un télescope de
200 mm. C'est celui qui donne
la meilleure définition d'image
et, surtout, le meilleur contras
te entre les étoiles faibles et le

fond de ciel. Naturellement, on
opérera dans un site approprié,
que la lumière polluera le
moins possible.

L'observation se déroule en

deux temps. D'abord, on fait le
pointage de la galaxie, puis on
recherche les éventuelles su

pernovae. Comme les chances
de découverte sont proportion
nelles au nombre de galaxies
observées, on a intérêt à en ins
pecter un maximum. Toutefois,
pour le débutant, la plus grosse
perte de temps viendra du
pointage et de l'identification
des galaxies. On peut donc re
commander de commencer les

recherches avec un petit
nombre d'objets, 5 à 10, qu'on
observera une à deux fois par
semaine, plus si c'est possible.
A force de pointer les mêmes
galaxies, cette phase ne posera
bientôt plus de problème. On



Le 24 octobre, vers 20 h, la Lune et Saturne ont rendez-vous.

pourra alors agrandir son ré
pertoire en ajoutant deux ou
trois autres galaxies.

Dans l'opération d'observa
tion, il est nécessaire de disposer
d'un document de référence,-
photographie ou dessin de la ga
laxie -, pour déceler une étoile
nouvelle.Fort heureusement, ces
documents sont maintenant ac

cessibles aux amateurs. Il en

existe principalement deux.
Le premier, photographique,

couvre le ciel entier et concerne

plusieurs centaines de galaxies
jusqu'à la magnitude 15,5. C'est
le Photographie Atlas for Siiper-
novœ Search, de Manuel Lopez
Alvarez (Argentine), édité en
trois volumes qui couvrent res

pectivement les zones - 90°/-20°,
- 20°/20°, et 20°/90°. Ce dernier
volume, qui vient de paraître,
sera particulièrement intéressant
pour les observateurs de l'hémi
sphère nord.

Le second document est un

atlas dessiné. Réalisé par
Thompson et Bryan, le Super
nova Search Charts comporte
au total 247 planches format
A4, et concerne plus de 300 ga
laxies choisies en fonction de

leur "productivité" en super-
novœ. Cet ouvrage constitue
donc un véritable programme
d'observation.

On ne saurait trop encourager
les amateurs à se lancer dans ce

genre d'observations, qui ne re

quièrent que peu de connais
sances et de matériel (il suffit
de faire preuve de patience et
d'assiduité...), les découvertes
éventuelles étant de toute pre
mière importance pour la
connaissance de l'évolution

stellaire. •

Li MOIS PROCHAIN :
Une éclipse de Lune

Les atlas cités dans le texte sont

importés et diffusés par la
Maison de l'astronomie, 33 rue
de Rivoli, 75004 Paris. Tél. : 1 42
77 99 55. Renseignements sur
simple demande.
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JEUX &paradoxes
Des lettres et des chiffres

Avez-vous réussi àobtenir
ce fameux CARRE avec

quatre fois un VALET ? Vous
pouvez vérifier dans les solu
tions ci-dessous... Nous es

pérons que ce petit entraîne
ment vous aura fait prendre

goût à l'art subtil des crypta-
rithmes. Rappelons que le
cryptarithme est une opéra
tion codée dans laquelle :
• chaque chiffre est toujours
représenté par une même

lettre ;

• une même lettre remplace
toujours le même chiffre ;
• aucun nombre ne commen

ce par 0 (zéro) ;
• l'opération est exacte.

Tout cryptarithme qui se res
pecte n'admettra qu'une so
lution. Ce sera le cas de ceux

présentés ici.Le principalcri

Les solutions
du n° 912

• Cet étrange nombre 73

Si a et b sont les deux

tranches d'un nombre N quel
conque, multipledu nombre n
cherché, l'expression
(1 ) 100 a -t- b est multiple de n.
Elevons (1) au carré :
10 000 a^ -I- 200 ab -I- b= (2).

(2) est multiplede n.
Multiplions (1) par 200 a :
20 000 a= + 200 ab (3).

(3) est multiplede n.
Soustrayons (2) à (3) :
10 000 a'' - b" (4).

(4) est multiple de n.
On cherche a et b tels que

a' -I- b^(5) soit multiplede n.
(4) + (5) = 10 001 a^, nombre

également multiple de n.
Donc, n est un diviseur de

10 001. Les trois diviseurs

tère de beauté sera la possi
bilité d'atteindre la solution

avec le minimum de tâtonne

ments. Enfin, les puristes
attacheront une importance
particulièreà la cohérence de
l'énoncé. Heureusement, il

n'existe pas de recette
miracle pour résoudre tous
les cryptarithmes.
Voici un échantillon aux mul

tiples facettes.

Un peu d'astronomie ;

MARS

TERRE

S O L E I L

A S T R E S

Nouvelle opération :

DIX''-SIX''=SEIZEx4

(4 et 2 peuvent faire partie
des valeurs codées.)

de 10 001 sont n = 1 (solu
tion triviale), n = 73 (solution

déjà connue), et n = 137 (le
nombre cherché).

• La bande des 9

A B G

D E F

G H 1

D'après le résultat indiqué en
avant-propos de l'énoncé, on
a : D-l- E-l- F= 18.

D'après l'énoncé :

C F I

A D G

B H
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Unpetit tour au zoo :

L I O N N E

TIGRE

T I G R O N

Dans celui-ci (proposé par
François Brassaud, lecteur
du défunt magazine Jeux &
Stratégie), la preuve par 9
sera d'un précieux secours.

Anti-cryptaiitiime ;

2864x2=5728

Par quelles lettres, parmi I,V,
X, L, G, D et M,faut-il rempla
cer chaque chiffre pourque la
multiplication reste correcte
en chiffres romains ?

Enfin, quelques autres va
riantes sur le même principe :

Donc, la somme F -1- D -l une

éventuelle retenue se termine

par E.

Ceci n'est possible que si
D-iF = E = 9ouD-hF=14

et E = 4. Quelques tâtonne

ments montrent que seul le
deuxième cas est possible.

On a donc D -H F = 14 et

B -1- H = 14. Les deux seuls

couples pouvant donner 14
sont 8 et 6, et 9 et 5.

A partir de là, on trouve faci
lement la solution en

quelques essais.

3 5 1

6 4 8

2 9 7

Par Louis Thépault

m-*-

Question :
«Sachant que DEUX divise
HUIT et DOUZE, que vaut
DIX ?»

Affirmation :

«On a CINQ < SEPT

< ONZE < SEIZE

CINQ, SEPT et ONZE sont

des nombres premiers et
SEIZE est un carré parfait.»
(Patrice Bâcher, J & S).

Quevaut UN ?
«Pour écrire en chiffres tous

les nombres entiers de UN à

DEUX inclus, j'ai utilisé UNE
fois le chiffre X. Que vaut

UN?» •

les solutions...

dans le proctiain numéro !

On vérifie que 648 = 351
-1-297 et 549 = 187-1-362.

Seule solution possible, à la
symétrie près.

• Opérationssecrètes

+ V A L E T

+ V A L E T

+ V A L E T

VALET

CARRE

La répétition des lettresfaitde
ce cryptarithme un petitproblè
me très facile à résoudre par es
sais successifs en partant de la
demière colonne.

La solution :

19 8 0 5
-t-

1 9 8 0 5

1 9 8 0 5

19 8 0 5

7 9 2 2 0



ECHECS & mat

Jeu collectif

L'ancien champion du mon
de Mikhaïl Botvinnik l'avait

fort justement remarqué. Les
échecs ressemblent beau

coup... au football I Avec un
terrain limité où évoluent les

acteurs (pièces ou joueurs)de
deuxcamps opposés et un ob
jectiffinal, prendre le Roi ou en
voyerleballon dans lesfilets de
l'adversaire.Souvent, le joueur
inexpérimentépense se mon
trer agressif en se lançant à
corps perdu dans une attaque
avec une ou deux pièces, gé
néralement la Dame en tête.

Quelle déception lorsqu'il dé
couvre que cette offensive im
pressionnante échoue aussi la
mentablement que la course
solitaire du footballeurqui part
seul de ses dix-huit mètres vers

le but adverse. Attaquer,c'est

au contraire savoir placer ses

joueurs, c'est-à-dire coordon
ner l'action du maximum de

pièces. Et ce n'est que lorsque
l'attaquantse retrouveen supé
rioriténumérique au coeur de
l'action que la "magnifique"
combinaison gagnante surgi
ra... tout naturellement.

Bielczyk-Slabek

(Pologne, 1992} :
1.e4 d5 (a) 2.exd5 Çlf6 (b)
3.d4 (c) ®xd5 4.c4 ®lb6

5.ac3 e5 (d) 6.d5 c6 7.eif3

i.b4 (e) 8.Ae3l (f) cxd5 9.c5
d4 (g) lO.ÇlxeSI (h)dxc3 (i)
11 .«xdS-l- èxdS 12.0-0-0-t-

èe713.cxb6 axb614.±c4 (j)
cxb2-l- 15.é'xb2 Aa3-1- (k)

le.èal f6 (I) 17ôg6-hll
hxg6 (m) 18.±c5-f Axc5
19.She1-l-le6 20.Sxe6-t-

Les Noirsabandonnent (n). -
(a) Il n'est pas question de lais
ser l'adversaire occuper tran-

Comment lire une partie

Chaque case de l'échiquierest désignée par des coordonnés
algébriques : huitrangées de 1 à 8 et huit colonnes de a à h.
Chaque pièce est représentée par son symbole :
è = Roi W= Dame S = Tour

A= Fou ô = Cavalier A = Pion

Ledéplacement d'unefigure est indiqué par les coordonnées de
la-case d'arrivée précédées de cettefigure (é. S, S, .â. ou ®i)
(exemples : ®d2, ÈLcA).
Le déplaoement d'un pion est indiqué par les coordonnées de
sa case d'arrivée (exemples : e4, d5).
Lorsquedeuxfigures identiquespeuventse rendre sur une même
case, la précision est apportée par la lettre ou le chiffre de la
case de départ (exemples : ®bd2, Êl c3, Shel, B1 h4).
Laprise est notéeparlesignex(exemples : Ôxc6, Bxa8).
Le petit roque s'écrit 0-0, le grand roque 0-0-0.
L'échec auRoi estnoté parlesigne + (exemples : Bel-F, #xg7-f).
Lapromotion est indiquée par les coordonnées de la case d'arri
vée du pion suivies de la figure en laquelle il est transformé
(exemples : al #, g8®).
Chaque coup (mouvement d'une pièce blanche -F mouvement
d'une pièce noire) est précédé de son numéro d'ordre (exemples :
1.e4g5 2.d3f6?? O.fhS mat).
Principaux signes conventionnels :

! : bon coup II : très bon coup I? : coup intéressant
? : mauvais coup ?? : très mauvais coup ?l : coup douteux.

quillement le centre. Face au
premier coup conquérant des
Blancs,les réponses sont mul
tiples.Outre l'occupationsymé
trique (1...e5), les principales
répliques consistent à préparer
la riposte 2... d5 face à l'avan
cée 2.d4 (1... e6,1... c6) ou à
l'empêcher(1... c5), ou encore
à immédiatement attaquer le
pion e4 par 1... Ôf6 ou com
me ici avec la défense Scandi

nave par 1...d5.
(b) Biensûr, les Noirspeuvent
immédiatement prendre le.pion
avec leur Dame, mais ils per
dent du temps après 2.Çlc3.
(c) A leur tour, les Blancs ne
perdent pas de temps à es

sayer de défendre le pion.
(d) Les Noirs ouvrent des

lignes pour leurs Fous tout en
contestant la supériorité blan
che au centre sans craindre

6.dxe5 ©xdl + avec l'initiative.

(e) Qoue le Cavalier c3 et me

nace de gagner un pion...
(f)... mais les Blanos se sou

cient avant tout de développer

leurs pièces.
(g) Après 9... ôed? lO.fxdS
les Blancs ont l'avantage.
(h) Une phase tactique très
complexe s'engage, mais ce
sont les Blancs qui prennent
l'initiative.

(i) Après 10... .è.xc5,11 ..i.b5-l-
donne l'avantage aux Blancs,
(j) Toujours priorité au déve
loppement I
(k) Il était impératif de contrôler
la case et pour y empêcher la
venue de la Tour h1. Les Noirs

pouvaient encore résister par
15...jLe6 16..â.xe6 èxe6l

(16... fxe6 17â.g5-(-), mais leur
Roi demeurait fort exposé.

(I) Vaine tentativede repousser
l'offensive. Cinq attaquants
blancs prêts à entrer en action
et pas de défenseurs noirs... Il
n'y a plus qu'à marquer!
(m) Abandonner laTourh8 par
17... èe8 ne sauvait bien sûr

Par Alain Ledoux

pas la partie. Mais, à présent, il
y a un mat forcé.
(n) Ils sontmataprès 20... èf7
21. B e54- (ou e4, e3, e2, e1 )

èf8 22. B d8 mat ou 20... 'èf8

21.Bd8-t- èf7 22.Bejouesur
la colonne e (sauf e7), mat

Avous de jouer !

Les Blancs ont sacrifié leur

Dame contre une Tour pour

amener le Roi noir dans cette

position précaire. Mais leurs
pièces, idéalement placées
pour l'attaque, leurpermettent
à présent de fairemat en deux
coups I •

m I

a b C d e f g h

La solution...

dans le prochain numéro !
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IL
Par Roger
Bellone et

Paule Sully

O Un autoradio
à logique floue
Sur les autoradios

conventionnels, le RDS

(Radio Data System),

système de réception

automatique des infor

mations routières,

analyse successive

ment les données

transmises ; Il prend

une décision en fonc

tion d'un premier para

mètre, en analyse un

deuxième pour prendre

une seconde décision,

etc. Le dernIer-né des

autoradios Ploneer

(DEH-M 990 RDS)

Incorpore, lui, une tecti-

nologie à logique com

plexe, dite logique

floue, qui assure une

analyse globale de

tous les paramètres

afin d'obtenir d'emblée

la meilleure réception

possible. Cet autoradio

152 Science & Vie •n'' 913- octobre 1993

comporte par ailleurs

un lecteur de disque

compact pouvant se

connecter à un chan

geur pour six disques.

L'amplificateur

(4 X30 W) est équipé

d'un processeur numé

rique permettant de

régler le son en fonc

tion des passagers (ou

du conducteur) et de

leurs goûts. Contre le

vol, la façade est déta

chable, avec un signal

sonore en cas d'oubli.

1 790 F

O Caméscopes
sans viseur

Le caméscope View

Cam VLH 400S (format

HI-8) de Sharp est bien

dépourvu de viseur.

Celul-cl est remplacé

par un écran à cristaux

liquides de 10 centi

mètres de diagonale,

plaqué au dos de

l'appareil. Pour filmer,

on ne porte donc plus

le caméscope à l'œil,

mais on le tient en

main, l'écran face à sol.

Doté de 90 000 cellules,

très lumineux. Il procu

re une Image en cou

leurs parfaitement

visible en plein jour.

L'objectif est dans la

poignée. Le corps du

caméscope et l'écran

pivotant sur 270 degrés

sur le côté de cette

poignée, on peut filmer

dans toutes les posi

tions en orientant

l'écran vers sol. Un

obturateur procure

une gamme de vitesses

jusqu'à 1/10 000 de

seconde. Son en

stéréophonie haute-

fldéllté, mise au point

et exposition automa

tiques, Image analysée

suivant 470 000 points.

Divers effets spéciaux

sont possibles (strobo-

scople, arrêt sur

Image...). Deux autres

modèles sont égale

ment proposés : le 40 S

en format 8 mm et le

30 S en format 8 mm et

écran de 7,5 cm.

12 000 F, 9 000 F

et 7 500 F

O Une chaîne
aux lignes
futuristes

Chez Bang et Olufsen,

constructeur suédois

de matériel audiovisuel,

la priorité a toujours

été donnée à une

esthétique digne de

l'an 2000. Pour la

Beosound Century, une

chaîne hl-fl très com

pacte (75 X 37 X 17 cm,

12 kg), lignes très épu

rées et formes ultra

plates aux couleurs

tendres (bleu nuit, vert.



bordeau ou anthracite).

L'ensemble se compose

d'un tuner (30 présélec

tions FM), d'un magné

tophone à cassette

autoreverse équipé du

réducteur de bruit

HX PRO et de deux

enceintes. Ses perfor

mances correspondent

aux normes hi-fi grand

public, avec une répon

se en fréquence de 70 à

20 000 Hz à -I-4/- 8 dB.

Tout a été conçu pour

un confort d'écoute

maximal. Dès qu'on

approche la main de la

porte en verre du pan

neau de commande,

elle s'ouvre et les

touches s'éclairent Le

Beosound Century peut

être utilisé n'importe où

grâce à sa poignée et

son antenne FM élec

tronique intégrée.

Télécommande Beolink

1 000 en option.

9 950 F

<Hollei

O Un Rollei à
deux lentilles
asphériques
Depuis plus de vingt

ans, la marque Rollei

propose des 24 x36

compacts aux objectifs

réputés. Son dernier-né,

le Rollei Prego Xenar

AF, est équipé d'un

Xenar 3,5/35 mm à

quatre lentilles dont

deux asphériques, trai

tées multicouches, auto

risant la prise de vue

"macro" à 33 cm du

sujet. Ce 24 X36 minia

turisé (115 X65 X37 mm,

195 g) accepte ies films

codés DX de 50 à

3 200 ISO et possède

tous les perfectionne

ments des compacts

actuels : autofocus sur

180 paliers, exposition

de 1/2 à 1/500, entraî

nement et rebobinage

du film automatiques,

flash électronique auto

matique, correction de

l'exposition en contre-

jour, pose B, retarda

teur, prise de vue en

continu et intervallo-

mètre. 1 375 F

et 1 595 F (avec dateur).

O Le plus léger
des lecteurs
mini-disc

Conçu par Sony voilà

un an, le mini-disc a

permis de faire bénéfi

cier le baladeur de la

technique d'enregistre

ment numérique du

disque compact Le

plus petit lecteur

(8 X 1 X 2,5 cm, 290 g) a

été proposé par Sharp

pendant l'été. Ce bala

deur entièrement auto

matique possède une

télécommande équipée

d'un écran à cristaux

liquides.

2 990 F

OTéléviseurs
haute-fidélité

Produits par Samsung

en Corée du Sud, les

téléviseurs Bio-Design,

aux lignes très arron

dies, proposent un

ensemble particulière

ment complet de carac

téristiques pour un

prix modéré ; tube trai

té de type Black Matrix,

PAL et SECAM, tuner

interbande-hyperban-

de, 90 programmes

mémorisables, menus

affichés sur l'écran,

minuterie program

mable pour deux

heures et réception

bilingue. Un amplifica

teur 2 X 25 W et deux

haut-parleurs assurent

un son hi-fi. Ces récep

teurs possèdent quatre

entrées audio/vidéo et

une entrée S-VHS et

Hi-8.

4 500 F (écran 63 cm),

et 5 500 F (écran 73 cm).
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Par Bruno

Jacquot

154

A Une gourde
bien fraîche

Pour les sportifs et

les randonneurs, un

récipient isotherme :

la gourde Fraich'up.

D'une contenance de

0,5 litre, elle conserve

pendant trois heures

une boisson à la

température de 10°

quand, à l'extérieur,

cette dernière s'élève à

25°. Un résultat obtenu

grâce à un mélange

à base de paraffine,

i'Aicai, contenu dans la

double paroi antichoc

de poiyéthyiène.

Lorsque la gourde est

placée au réfrigérateur,

la paraffine se solidifie

et se charge en froid.

80 F dans les magasins

de cycles.

T Des ciseaux sans métal

Pour les enfants, des ciseaux solides et sans

danger. Les lames du Croc'Iam sont en polyamide

et fibre de verre. Elles s'auto-affutent et coupent

(très bien) le papier et le carton. Mais ni le tissu

ni les cheveux ! En outre, le Croc'Iam n'est pas

conducteur d'électricité. Deux modèles à bouts

ronds : ciseaux classiques et ciseaux cranteurs.

20 F dans les papeteries et grandes surfaces.

< Un "siège-auto
poussette" pour bébé

Deux véhicules en

un : grâce à son

train escamotable,

ce siège-auto pour

enfants de 6 mois

â 3 ans se convertit en

poussette. La barre

de poussée est

réglable en hauteur

(trois positions).

Poids ; 7,5 kg. Capote,

couette imperméable

et sac de rangement

en option. 1 490 F chez

Contraste (Versailles).



Des chaussures ^
pour sportifs
noctambules

Pour "jogger" entre

chien et loup, mieux

vaut se signaler aux

automobilistes. La

chaussure Light Gear

est équipée d'un feu

de position arrière

intermittent. A chaque

pas, ia pression du pied

provoque le contact

entre une diode rouge

et une plie au lithium

extra-piate. Diode et

plie sont logées sur un

support amovible en

plastique transparent

qui s'insère dans une

cavité aménagée dans

le talon. Bientôt les

feux de brouillard ?

680 F la paire

dans les boutiques

d'articles de sport.

«
m

Un copieur d'Images ^

Ni appareil photo, ni photocopieur, le CP 1000

permet néanmoins de reproduire en noir

et blanc textes, objets, voire paysages. La prise

de vue est effectuée par un scanner et l'image

restituée sur papier thermique. Mise au

point et réglage de ia durée d'exposition

automatiques. Sa batterie donne à ce copieur

d'images une autonomie de cinquante copies.

Léger (2 kg), de faibles dimensions (format

A4), il est facilement transportable.

Environ 9 000 F chez les revendeurs Casio.

i 0 S
a

M Un planétaire de poche
Il a la forme et la

taille d'une boite de

camembert Mais le

Pianética est un

instrument destiné aux

astronomes en herbe.

Il permet de repérer les

planètes du système

solaire visibles de

la Terre, de suivre

leur trajectoire

héliocentrique et de

reconstituer des

conjectures passées

ou à venir. Sous le

dôme transparent, les

planètes et leur orbite

sont symbolisées par

des billes d'acier

posées sur des disques

noirs concentriques.

Au centre, bien sûr,

le Soleil, alimenté par

une pile standard et

commandé par un

petit interrupteur.

Le système de

réglage - année, jour,

heure - permet de

choisir le moment

d'observation. Le

calendrier du Pianética

couvre une période de

quatre-vingts ans, du

1er janvier 1940 au

31 décembre 2019.

290 F à ia Maison de

l'Astronomie (Paris).
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A Une poignée à enrouleurs
Cette poignée se place sur un objet

à transporter. Dans ses flancs, elle abrite

deux lanières de toile que l'on déroule

pour entourer le colis ou le paquet.

Une fols les lanières ajustées et fixées

sur leur point d'ancrage, deux loquets

verrouillent les enrouleurs et assurent la

bonne tenue de l'ensemble. Cet outil

"tient le coup", théoriquement, jusqu'à

25 kg. 250 F chez Take Flve (Paris).
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T Une vessie dans les WC

C'est un truc bien

connu des "écolos"

purs et durs :

pour limiter la

consommation des

chasses d'eau. Il faut

réduire le volume du

réservoir. Par exemple,

en le garnissant d'un

objet lourd tel qu'une

brique. Autre solution,

l'Ecoflott, une vessie en

polychlorure de vinyle

très résistant. Lestée

d'eau et placée dans

un réservoir standard

(d'une contenance de

10 litres), cette outre

permet d'économiser

3 litres d'eau chaque

fols qu'on actionne

la chasse.

80 F dans les magasins

de bricolage.

trottinette électrique

Une nouvelle version,

motorisée mais

"propre", de la

patinette. L'EMX est

équipée d'un moteur

alimenté par deux

batteries de 12 V

rechargeables sur le

secteur. Cette trotti

nette pèse 50 kg et

peut atteindre 30 km/h.

Autonomie de une à

quatre heures, selon la

vitesse. Le guidon se

rabat vers l'arrière, ce

qui permet de trans

porter l'EMX dans le

coffre d'une voiture.

Selle à suspension

hydraulique en option.

2 000 dollars (environ

12 000 F) auprès de la

société Badsey (San

Clemente, Californie).
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• Un sommaire
double
Le sommaire traditionnel

représenté ci-contre est suivi

par un sommaire-répertoire
de l'ensemble des produits testés
ou utilisés dans le numéro :

une autre façon très pratique
d'accéder rapidement
à l'information.

• Une disquette-outil
liée au contenu
Chaque numéro de Soft & Micro
est accompagné de sa
disquette-outil, permettant au

lecteur-utilisateur de profiter

aisément et instantanément des

programmes de macrocommandes,
des trucs, des fichiers d'exemple
présentés dans le numéro.

• Une actualité
vivante
Délibérément axée sur les produits,

la rubrique Actualités
est consacrée chaque mois

aux nouveautés essentielles,

resituées dans un contexte pratique.
Elle s'attache également à suivre
la vie des matériels et des logiciels,
à travers l'apparition
de versions de maintenance,

de nouveaux pilotes

ou les changements de tarifs.
D'ailleurs, un observatoire des prix,
concis et synthétique, traduit

l'évolution du marché sur quelques
configurations types.
Enfin, une page de télégrammes
reflète chaque mois l'essentiel
de la vie des entreprises

et des technologies.

0 M M

4 Répertoire des produits

15

29
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de Soft & Micro
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Nouveautés
produits
Lorcm ipsum dolor amct.
adipiscitig dit. scd diam nonummy nibh
cuismod linridum m laorcdolorc magna
aliquam crat voluipai.

10 L'info prix
Lorcm ipsum dolor ainci.
scctciuer adipiscing dit.
scd diam nonummy nibh
cui-smod tincidum ut

laorcdolorc magna
aliquam crat volutpai.

18 Nouvelles solutions
Lorcm ipsum dolor amct. scctctucr

20 Faits et gestes
Lorcm Ipsum dolor amct. scctctucr
adipiscing dit. scd diam nonummy nibh
cuismod lincidunt lU laorc

35
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Microsofî

John Sculley

Tàte-à-tête

Lorcm ipsum dolor od tincidunt ui
laorcdolorc amct. scctctucr adipiscing dit,
scd diam nonummv nibh cuLsmod

tincidunt ut laorcdolorc magna
aliquam cr.u volutpai.

27 Forum lecteurs
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pourWindows
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• Un espace interactif
Avec les hommes de l'art, avec ses lecteurs,

Soft & Micro consacre deux rendez-vous

au dialogue. La rubrique Tête-à-tête
offre un espace d'interview ou de point de vue

aux personnalités de l'industrie.

La rubrique Forum, elle, donne la parole

aux lecteurs, non seulement sur des questions

d'intérêt générai, mais également
sur tous les problèmes d'achat et d'équipement.
Dans le cas de conflits avec des fournisseurs,

les lecteurs de Soft & Micro sont encouragés
à taire appel à la médiation de la rédaction
du magazine, qui s'efforcera de résoudre
le problème. Pour cela, un formulaire
SOS Equipement accompagne
chaque mois la rubrique Forum.
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• Bien acheter,
bien choisir
Chaque numéro de Soft & Micro

propose deux bancs d'essai

comparatifs : l'un sur les matériels,
l'autre sur les logiciels. Avec pour

but de guider l'acte d'achat,
les comparatifs se doivent de marier

exhaustivité et conseil personnalisé.
Pas de classement absolu au terme

de ces comparatifs, mais la réponse
à la seule question que se pose
le lecteur du magazine : « Lequel

correspond le mieux à mes

besoins ? » Fondés sur les usages,
les comparatifs de Soft & Micro

montrent les produits en action.

Pas d'interminables listes

comparatives de fonctions,

mais des applications types

débouchant sur un conseil d'achat

judicieux, en tonction

de besoins précis.

• Les ateliers
de «Soft & Micro»
Au cœur de Soft & Micro,

le magazine-outll, se trouvent
les Ateliers, 40 pages d'expertise

dédiées à la pratique au quotidien

de la micro-intormatique et
couvrant toutes les grandes familles
d'usage : traitements de texte,

tableurs, SGBD, systèmes
d'exploitation, réseaux, graphisme
et PAO, multimédia, communi

cation, Impression, etc. Chaque
atelier propose systématiquement

une ou plusieurs applications

à réaliser sol-même, un gros plan
sur une tonction type, une tribune
de l'expert, une rubrique fiot Une

nourrie par les services techniques

des principaux constructeurs

et éditeurs de logiciels, des trucs
et astuces enrichis par un forum

technique ouvert aux lecteurs.
La disquette-outil Soft &Micro
est le complément naturel et
indispensable des Ateliers :

l'une des macrocommandes

décrites dans le magazine
vous Intérese ? le fichier

correspondant est à votre

disposition immédiatement !

• Les grands sujets
Dans chacun de ses numéros.

Soft & Micro consacre, sous

une forme libre et dynamique,
15 à 20 pages aux grands

événements de la micro (avant-

premières sur des produits majeurs,
Innovations technologiques, etc.)
et à de vastes dossiers pratiques

permettant d'exploiter brillamment
et rapidement toutes les possibilités
d'un produit ou d'une famille
de produits donnés.

• Des essais
fondés sur l'utilité
Parmi la masse de nouveautés

qui parviennent à la rédaction
de Soft & Micro, et qui passent
au crible de notre laboratoire

d'essais, une vingtaine de produits
sont sélectionnés chaque mois.

Comme dans les comparatifs,

la priorité est donnée au conseil
d'achat personnalisé : l'usage
auquel chaque produit est destiné
est strictement défini, et sa capacité

à y répondre Impitoyablement
jugée. Dans une présentation
normalisée et synthétique,
les Essais de Soft & Micro forment

au tll des mois le plus complet
et le plus utile des guides d'achat.
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LIVRES
Gabriel Simonoff
La Nouvelle Eternité
Grasset,278 p., 110 F

L'auteur estprofesseurdepfiy-
sique nucléaireà l'université de
Bordeaux 1 et lauréat de l'Aca

démie nationale de médecine.

La quatrième page de couver
ture nous apprend qu'«à l'aide
de techniques nucléaires déli
cates», luiet son équipe «tra
quent ces terriblesennemis de
la jeunesse que sont les radi
caux libres». Voilà qui ne présa
ge riende bon, car, si nous ne
produisions plus ces terribles
radicaux libres, en fait des élec

trons célibataires, c'est que
nous aurions tout bonnement

cessé de respirer. A chaque

boufféed'air,on fabriqueen ef
fet des sous-produrts d'oxyda
tionquisont ces radicaux. Dieu
merci,l'humanitéproduitenco
re des électrons libres.

Les pages consacrées au
mode de formation de ces

électrons libres sont exactes

dans l'exposé, mais moins
dans l'interprétationqui en est
faite, car, parlant de «lacondui

te brutale» de ces fameux ra

dicaux, l'éminent savant s'em

balle. Ilécrit qu'«elle va don
ner lieu à la formation de toute

une cascade de nouveaux ra

dicaux libres»et que, «en finde

compte, c'est une véritable
bombe chimique qui éclate
dans le territoire où le premier

radical a fait son apparition».
«Véritable bombe chimique» :

voire !Au lu de ces lignes, on
se demande comment l'auteur

n'a pas explosé depuis belle
lurette. Les lecteurs émotifs se

représenteront alors des

pouponnières où les bébés ex
ploseraient en rafales sous

l'effet des radicaux libres.

Il serait un peu plus sage de
dire que l'alimentation com

porte assez d'agents anti

oxydants pour maintenir les

radicaux libres à un taux vivable

et que l'organisme fabrique
une enzyme, la superoxyde
dismutase, qui ies neutralise.
C'est dit en quelques lignes, il
est vrai, mais au détour de

pages apocalyptiques.

Que faire ? Prendre du sélé

nium ; il y en a déjà dans le

poisson, les oeufs, le pain. Des
oligo-éléments ; on en trouve
déjà dans la plupart des ali
ments. Vivre sainement, alors.

Voilà qui est neuf.
L'auteur est bien informé et

disert, il parle de tout, y com
pris, bien sûr, des recherches

sur les motifs génétiques de

vieillissement. A l'en croire,

nous vivrons tous bientôt

cent vingt ans, et, emporté
par l'enthousiasme, il va jus

qu'à six cents. Six cents !
Pour quoi faire, grand ciel ?
Lire d'autres livres sur les es

poirs de longévité ?
Simonoff entend émerveiller

le lecteur. Exemple, le régime
miraculeux du Pr RoyV/alford :
un bol de soupe de bortsch,
une salade de concombre, un

sandwich au pain complet, un
maquereau et une feuille (oui,
une) de laitue. Cela fait mincir,

on s'en doute, et suffità préve

nir«lesgrandes maladiesmeur

trières». Fermons donc Villejuif
pour remplacer l'Institut

Gustave-Roussydu cancer par
une cantine servant salade et

concombres... Plusieurs des

vues de l'auteur s'achèvent sur

des morceaux ineffables : «Un

mystérieux matin des magi
ciens illumine de ses lueurs

étranges l'horizon maintenant
proche de cette longue espé
rance que nous allons tous
vivre.» Au Sahel aussi ?

«La nature ne cessera ja
mais de nous étonner», écrit le

Pr Simonoff. L'édition françai

se non plus. GeraldMessadié

Henri Broch

Au cœur de

l'extraordinaire

L'Horizon Chimérique, 7-8 rue
Leyteire, 33000 Bordeaux,
386 p., 135 F

Docteur ès sciences et pro
fesseur de physique à l'univer
sité de Nice-Sophia-Antipolis,
HenriBroch n'est guère hom
me à s'en laisser conter, et les

"rigolos" et professionnels de
l'extraordinaire (lisez : du faux

mystère) l'ont appris à leurs
dépens. Dans ce nouveau
livre, il taille à nouveau en

pièces les faiseurs de mys
tère. Titillé par la multiplicité
de ses éreintements, on ne

sait par où commencer, mais

même en ouvrant le livre au

hasard, il est difficile de

réprimer un sourire tant les
démonstrations de Broch

sont précises et pertinentes,
ses raisonnements et ses

références imparables.
Iviieux vaut ne pas se

mettre Broch sur le dos, car,

lorsqu'il expose la fausseté
d'un dossier, il n'épargne
aucune ligne et n'hésite pas
à dénoncer les erreurs,

même si elles sont le fait de

gens fort respectés. S'il a
beau jeu de démontrer la
vacuité des fabrications des

Dâniken et autres Charroux

sur les pyramides, les "mo

numents mayas" de Bre
tagne et autres pédantes

fariboles, et s'il n'a guère de
peine (qui en aurait ?) à
exposer la sottise de l'astro
logie, du code secret des
pyramides, des élucubra-
tions mystiques sur le suaire
de Turin ou de l'"effet Gel-

ler", il le fait toujours avec
des arguments définitifs. Et
il fait oeuvre magistrale
quand il s'attaque à des

m

mythes complexes tels que
celui de la "mémoire de l'eau".

Nous avons beaucoup parié
dans ces pages, jadis et na
guère, de cette "mémoire",
pour démontrer l'inanitéde la
théorie. Broch avaitdéjà bâti,à

l'époque et pour son compte,
une jolie réfutation, simple et
claire,disponiblé sur lesenrice
minitel ZET de l'université de

Nice (36 15 code ZET, boîte

aux lettres Z 5). On en retrou

vera l'essentiel dans ce livre de

référence. Broch y démontre
que, dès la publication de la
théorie, ilétait facilede repérer

les contradictions évidentes du

texte sous ses apparences sa

vantes. C'est assez rafraîchis

sant, tout comme il est

agréable de voirdénoncer un
journaliste, saisi sans doute lui
aussi par le goût du mystère,
qui commit sur la mémoirede
l'eau un livre truffé d'omissions

coupables et aux limites

extrêmes de l'incompétence ou

de la malhonnêteté.

Des reconstitutions très as

tucieuses, bien expliquées et
bien illustrées, des effets mé

caniques extraordinaires réali
sés dans l'Antiquité sur la base
des recherches de Héron

d'Alexandrie méritent une men

tion particulière.
Un livre décapant pour cure

de démystification. G.M.
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LIVRES

suite de tapage 161

Peter Singer
LaUbération

animale

Grasset, 382 p., 145 F

Janine Chanteur
Du droit des bêt^

à disposer
d'elles-mêmes

Seuil, 183 p., 110 F

HansKummer

Vies de smges
Odile Jacob, 427 p., 180 F

DalePeterson

etJaneGoodall
Visions of Callban

Houghton Mifflin, New York,
367 p., ilL, 22,95 dollars

Gar)> Kowalski
Les animaux out

ils une âme ?

Jouvence, 7 chemin des Frai

siers, Grand-Lancy/Genève,
108 p., 78 F

W.C. McGrew

Cbimpanzee
Mateiial Culture

Cambridge University Press,
277 p., ill.

Lestemps sontdécidément
loin où l'on appelait les bétes
"nos frères inférieurs" !...

L'abondance des publications

récentes sur leurs droits, leur

sociologie, leur psychologie,

voire leur âme, et dont la liste

ci-dessus évoque la richesse,
montre le respect qu'on veut
aujourd'hui leur accorder. Et
aussi l'outrance où peut
mener la générosité.

L'ouvragede Kowalski, ancien
élève de l'école religieuse

Flarvard Divinity School et
"prêtre de l'Eglise universalis-

te", reflète des points de vue

162 Science & Vie-n" 913 •octobre

diffus dans le public et cen

trés sur la question suivante :
pourquoi les animaux n'au
raient-ils pas, eux aussi, une
âme ? Vieilleaffaire, car même

Darwin écrivait : «Si grande
soit-elle, la différence entre

l'âme des animaux et la nôtre

est une question de degré et

non de nature.» (La Descen
dance de l'homme, 1874). La

question était, fiélas, aussi mal

posée hier, fût-ce par Darwin,

qu'elle l'est à présent, car nul
aujourd'hui ne sait ce qu'on

entend par "âme", ni si l'ac

ception peut en être si large

qu'il faille l'étendre à l'animal.
Et où s'arrêter dans les attri

butions ? Les poissons ont-ils
une âme ? Ou bien ne sont-ce

que les mammifères ? Qui
nous dit que la mouche dro-

sophile n'en est pas dotée ?...
Laffectivité animale, la sensi

blerie même (qui peut aller
jusqu'à la névrose chez les
animauxdomestiques), l'utili
sation d'un langage rudimen-
taire et surtout les capacités

d'intégration de données inteF

lectuelles et technologiques
élémentaires, tout cela in

dique qu'en effet le comporte
ment animal peut surprendre

par ses similitudes avec celui

de l'homme. Mais on ne peut

aller bien loin dans un tel dé

bat, où la terminologie est
confuse. Gela étant, et même

s'il n'enrichit pas ce débat, le

livre de Kowalski est riche de

références scientifiques et de
chaleur, et se litsans déplaisir.

Le remarquable ouvrage de
Dale Peterson et de la célèbre

Jane Goodall, qui connut le
succès aux Etats-Unis, est

surtout consacré aux chim

panzés. Il constitue, au moins

pour moitié, une dénonciation

sévère des mauvais traite

ments individuels et collectifs

que les humains leur infligent,

aussi bien dans la jungle et la
savane que dans les labora
toires de recherche. Certaines

photos, car le livre en compor
te plusieurs, sont atroces.

D'un point de vue scientifique,

ce livre pèse un poids consi
dérable en raison de la riches

se de ses informations. Les

auteurs y affirment ainsi que
les chimpanzés rient, comme
nous, dans les situations où

leurs congénères sont en diffi
culté. «J'aivu des chimpanzés

rire dans des situations com

plexes, en présence de la dé
tresse des autres.» Voilà donc

infirmé le postulat bergsonien,
selon lequel le rire serait le
propre de l'homme.

Vies de singes, de Mans
Kummer, est un chef-d'oeuvre

d'éthologie. Consacré aux
moeurs et structures sociales

des babouins hamadryas

d'Ethiopie et d'Arabie Saoudi
te, il révèle, en effet, l'étonnan

te complexité des sociétés de

HANS KUMMER

VIES DE

SINGES

ces primates, c'est-à-dire la
variété et la précision des
régies et comportements qui

les caractérisent. Chez les ba

bouins, les structures de la

parenté, qui ont tant occupé

l'ethnologie, n'ont presque
rien à envier à celles des hu

mains. Ainsi, un mâle hama

dryas doit attendre d'avoiren
virononze ans avant d'engen

drer son premier petit, ce qui

fait que, lorsque le filsa atteint
l'âge de participer à la défen

se du groupe, le père a déjà
vécu sa période de chef ou a

cessé de vivre. Toutefois, les

jeunes mâles se créent assez

tôt, par matemage, des fils de
substitution qui peuvent être

des parents ou des demi-
frères... Les jeunes mâles

commencent, en effet, par

materner des nourrissons

mâles, puis, au fur et à mesure

de leur maturation, vers sept
ans, commencent à préférer

les femelles. Dira-t-on que
Kummer est le Lévi-Strauss

des babouins ?...

C'est là un ouvrage de ré
férence, dont les répercus
sions vont au-delà de l'étholo-

gie. Il en va de même de
Chimpanzee MaterialCulture,

de W.C. MoGrew. L'ouvrage
est "brut de fonderie", sans

aucun artifice destiné à

émouvoir, indigner ou susciter

d'autres sentiments parasites.



Il commence par dire qu'on
ne sait presque rien des
chimpanzés, bien qu'elle soit
l'espèce la plus étudiée de
tous les singes. Puis il as

sène un certain nombre de

faits, dûment vérifiés : d'abord,

et contrairement à ce qu'on a
longtemps prétendu, les
chimpanzés sont carnivores

et éventuellement canni

bales. Puis, plus grande est
la variété des animaux qu'ils
chassent, plus grande est
leur capacité à se servir

d'outils. Enfin, si l'on se réfè

re aux huit critères qui défi-

CHIMPANZEE
MATERIAL
CULTURE

W. C. McGREW

nissent une culture (innova

tion, dissémination, standar

disation, durabilité, diffusion,

tradition, nécessité vitale et

spontanéité), les chimpanzés
ont bien une "culture".

Le plus troublant, pour la
compréhension de l'évolution

des espèces, est la capacité

du chimpanzé à se servir
d'un outil. Un chimpanzé sait
naturellement choisir la

branche avec laquelle il "pé
chera" des termites ou volera

du miel ; mieux, il sait spon

tanément l'apprêter et l'écor-

cer. Mais ces rudiments de

technologie ne sont pas

universels : presque tous les
chimpanzés du Sénégal
épluchent la branche com

plètement, aucun de ceux de
Tanzanie ne le fait.

Un chimpanzé sait aussi se

servir spontanément de deux

pierres comme d'un marteau
et d'une enclume, ce qui

mène assez loin dans le

trouble intellectuel. McGrew

dit assez justement qu'il fau
drait aller voir si le dernier an

cêtre commun des hommes

et des singes, le Proconsul,
avant la division des embran

chements des pongidés et
des hominidés, en Afrique, il

y a de 4 à 7 millions d'an
nées, se servait lui aussi de

pierres comme marteaux et

enclumes. Nous n'avons

hélas ni squelettes de pongi
dés ni outils de l'époque, qui
eussent permis des compa

raisons utiles, et le premier
bipède auquel on puisse im
puter l'utilisationde tels outils

est l'Australopithèque, un

proto-hominidé d'il y a 3 à
4 millions d'années. On a en

effet retrouvé des pierres
grossièrement taillées de

cette même époque. Mais
voilà : est-on bien sûr que ce
soit l'Australopithèque qui
les ait taillées ?

Troublante question, on l'a
dit, car, s'il n'en était pas ain

si, cela signifieraitque la tech

nologie du chimpanzé fut plus
avancée que celle du premier
des proto-hominidés. C'est
déconcertant, mais l'hypothè

se n'est plus tellement aventu
reuse quand on considère
que le chimpanzé sait aussi
utiliser une noix de coco vide

pour recueillirde l'eau !

Ce livre est à coup sûr le

plus riche de faits et de ques
tions de tous ceux que nous
recensons ici. Il démontre une

fois de plus à qui en aurait be
soin que le simple discours
scientifique est beaucoup

plus riche que les développe
ments philosophiques.

Du droit des bêtes à dispo
ser d'elles-mêmes, de Janine

Chanteur, traite bien plus de
philosophie que d'éthologie et
de Hobbes ou de Rousseau

que de Lorenz ou de Goodall.
L'auteurpose la question sui
vante : l'animal peut-il être

JANINE CHANTEUR

DU DROIT DES BÊTES
À DISPOSER

D'ELLES-MÊMES

considéré comme un "sujet
éthique", ayant des devoirs
autant que des droits ? Elle
n'est pas de cet avis. «L'alté-
rité de l'animal (...) nous res

tera à jamais insignifiante,

étrangère», affirme-t-elie sans
trop s'émouvoir, a priori, des

réactions de bien d'autres

amis des bêtes. Professeur

de philosophie morale et poli

tique à la Sorbonne, elle pré

sente une démonstration

classique, brillante, mais as
sez sèche, de l'impossibilité
d'intégrer l'animal dans le
système éthique humain.

Mais i'auteur n'a sans dou

te pas eu le temps de beau
coup étudier l'éthologie ; on

le regrettera pour elle, car,
lorsqu'elle écrit que «l'indiffé
rence de l'animal à la souf

france qui n'est pas la sien
ne est quasi-totale», elle se

trompe. L'animal domestique
est ainsi sensible au chagrin
de son maître, et, dans la na

ture, la compassion du potto
(un lémurien d'Afrique) pour
son congénère malade est
déconcertante (voir Science

& Vie n° 676, p. 56). L'animal
domestique, par ailleurs, peut
dans certains cas témoigner

de sa conscience d'avoir

commis une "faute" (par
exemple, avoir mordu son
maître), ce qui, implicitement,
indique la conscience d'un
devoir. L'auteur parle donc de
l'animal comme d'une entité

abstraite dont elle sait visible

ment bien peu de choses. On
peut se féliciter d'un effort de

résistance à la sensiblerie, on

doit regretter qu'il ne se

fonde pas sur une meilleure
connaissance du sujet. Mais il
est vrai que, pour elle, ce

sujet-là n'existe pas.
Philosophe et professeur, lui

aussi, Peter Singer défend un
point de vue diamétralement
opposé à celui de Chanteur.
Son livre est très richement

documenté, car l'auteur

connaît à l'évidence par le
menu les conditions d'élevage

des animaux de boucherie

- dont ses descriptions cou
peraient aisément l'appétit. Il
connaît aussi les conditions et

les valeurs respectives des

tests d'expérimentation ani-

PhTER SINGER

La libération
animale

maie, et ne se prive pas d'user

des arguments hostiles à cet
te expérimentation : «L'Ameri-
can Médical Association a ad

mis (...) que les modèles ani
maux sont d'une exactitude

contestable», rappelle-t-il. Et il
reprend les propos d'un toxi

cologue : «Si la pénicilline
avait été utilisée pour tester sa
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toxicité chez les cobayes, elle
n'aurait peut-être jamais été

utilisée chez l'être humain.»

On peut juger qu'en dépit
de son abondante documen

tation, l'ouvrage n'est pas
neutre. C'est là son travers,

car, malgré son intérêt, il se

réduit à un plaidoyer pour le
végétarisme, à l'aide de pos
tulats bien peu convaincants.
L'auteur écrit ainsi que la
viande «pèse lourd sur nos

estomacs». Il aurait eu inté

rêt à se documenter auprès
d'un nutritionniste : la viande

grillée se digère deux fois
plus vite que le pain et

l'ensemble des légumes.
Les références bibliques qui

suivent ne renforcent guère, il
nous semble, la défense sys
tématique du végétarisme à

laquellese livre l'auteur,rédui
sant ainsi l'ampleur du propos

-ti-iiivîSlE®
rMtdàiâ

raàe^itiodul

originel. Et l'on ne peut s'em
pêcher de penser que, le jour

où l'on découvrira que les
plantes ont une sensibilité, il
ne nous restera plus qu'à

nous ronger les ongles I
Peut-être serait-il opportun

et plus simple de dire que,
dans la mesure où nous

voyons dans l'animal un re
flet brouillé de notre nature,

le respect de soi impose le
respect de cet "autre". G.M.

Georges Charpak
etDominique Saudinos
La Vie à fil tendu

Odile Jacob, 231 pJ20F

«Modeste, pudique, secretà
l'extrême», voilà comment

Dominique Saudinos présen
te Georges Charpak, prix
Nobel de physique 1992.

«Georges ne s'était jamais

dérobé à mes questions,
explique-t-elle. Mais il m'avait
répondu par touches légères,
par anecdotes, formant ainsi
un véritable puzzle empli de
pudeur, mais aussi d'émo
tions, qui seul permettait de
reconstruire son parcours, y
compris dans sa dimension la

plus douloureuse.» C'est l'en
semble de ce puzzle reconsti
tué que /a Vie à filtendu nous
invite à découvrir. Un livre "à

deux voix", mais où Charpak
raconte à la première person

ne - et en deux parties bien
distinctes - sa vie d'homme et

sa carrière de physicien.
La première partie de l'ou

vrage est la plus émouvante.
Elle nous entraîne d'abord

dans cette région d'Ukraine
qui faisaitautrefois partiede la
Pologne, là où Charpak a

s#

passé son enfance. Puis sa
famille émigré en France et les

années qui suivent lui laisse
ront «le souvenir d'un grand

calme, d'une immense volonté

d'intégration {...), de beau
coup d'application (...) et d'un
grand bonheur». Ce bonheur
calme et serein, vécu par une
famillejuive émigrée dans les
années d'avant-guerre, fait
bientôt place à un véritable
cauchemar. Charpak tient à

nous le raconter «afin que

n'en disparaisse pas la mé
moire». De la prison de Mont
pellier au camp de Com-
piègne, puis de Dachau, de
Landsberg-am-Lech et enfin
d'Allach, il nous livre «la partie

la plus secrète et la plus
intime de sa mémoire». Un

document touchant

Le cauchemar terminé, la vie

de Charpak sera marquée par

GMT
I M P OR T S

26 RUE
ÀLAKOFF
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«le militantisme, la physique,
le sport, les copains». Sur son
engagement politique au parti
communiste, il s'explique

sans fard : «Il peut sembler

difficile aujourd'hui de com
prendre l'idéal qui nous
animait alors. La réalité s'est

tragiquement chargée de nous

ouvrir les yeux, et mon anti
communisme est aujourd'hui
profond. Mais je ne renie en
rien l'idéalet la générosité qui
étaient alors les nôtres.»

Enfin, dès les années cin

quante, la physique devientsa
«seule réelle, accaparante et
impérieuse passion». Elle le
conduira à ce jour d'octobre
1992 où «l'Académie de

Stockholm m'a appelé pour
me féliciter du choix qu'elle
venait de faire».

La deuxième partie du livre

est consacrée à la carrière de

physicien de Charpak. Une
carrière qui, dès 1959, prend

le chemin du CERN, labora

toire européen de physique
des particules, à Genève. «Il
m'arrivede comparer mes col

lègues à des chasseurs de
grand gibier. J'avais rêvé de
chasser sur leurs terres I J'ai

finalement pu braconner un
peu, mais j'ai découvert qu'il

était plus fructueux de forger
des armes pour leur chasse.»
Concevoir des détecteurs

sera sa «façon personnelle de
participer à de grandes aven

tures». Avec un trait de carac

tère qui le différencie souvent
des autres physiciens :

«J'aime être en prise directe
sur les applications pra
tiques, concrètes, des instru
ments que je mets au point.»
Le parcours de Charpak l'a
conduit de la physique des
particules à la biologie.
«Nous avons des concur

rents de valeur dont les ap

proches empruntent d'autres

voies, mais nous sommes

certains qu'avant l'an 2000
les filmsphotographiques ne
seront plus employés dans
les laboratoires de biologie.
Nulconcurrent ne peut résis
ter à une amélioration de la

vitesse des données cent

fois supérieure.» Un beau
livre I Daniel Tamowski.

Léon Lederman
et Dick Terest

The God Particle
If the unhreise Is the answer,
what is the question ?

Houghton Mifflin Company,
NewYork, 434 p, 24,95 dollars

Lederman : «Excusez-moi.

Etes-vous le nouveau mathé

maticien que l'université de

Chicago était censée nous
envoyer ?»

L'homme en toge : «La pro
fession est exacte, pas la vil
le. Mon nom est Démocrite. Je

viens d'Abdère et non de Chi

cago. On m'appelle le Philo
sophe rieur.»

Lederman : «Abdère ?»

Démocrite : «Une ville de

Thrace, sur la terre grecque.»
Lederman : «Je ne me sou

viens pas d'avoir demandé à

quiconque en Thrace de venir
ici. Nous n'avons aucun be

soin d'un philosophe rieur. Au
Fermilab,c'est moi qui racon
te toutes les blagues.»

Ces premières répliques de
ce long et étonnant dialogue

imaginaire avecDémocrite (phi
losophe grec du v» siècle avant

J.-C.)donnent le ton : tout prix
Nobel qu'ilsoit, Ledermana de
l'humour à revendre. Un hu

mour incisif, mordant et parfois
même iconoclaste. Son livre

traite pourtant d'une question

fondamentale qui traverse toute
l'histoire des sciences depuis
l'Antiquité : quels sont les

composants ultimes de la ma

tière ? Quels sont ces "objets •
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insécables" que Démocrite
avait baptisés "atomes" et
qu'on appelle aujourd'hui
"particules élémentaires" ?

Lederman a non seulement

de l'humour, mais aussi du

souffle. C'est en effet en dres

sant un vaste panorama de
toute la physique classique,
de la physique quantique et

de la physique des particules,
qu'il nous montre comment le

rêve de Démocrite est mainte

nant en passe d'être réalisé.
Tout y est. Même la physique

des accélérateurs, dont il

nous présente les principes et

les percées. Mais son livre
n'est jamais ennuyeux. Il est
constamment émaillé de di

gressions, remarques, anec
dotes, plaisanteries qui en

rendent la lecture passionnan
te. Il renouvelle un genre : ce
lui de la grande vulgarisation
scientifique. A cet égard, il
faut sans doute saluer le rôle

du coauteur, Dick Teresi, lui-

même écrivain et ancien édi

teur du magazine Omni.

Le titre de l'ouvrage sonne
déjà comme un coup de ton
nerre : The God Partide l Cet

te "particule de Dieu"est pré
sentée en détail dans l'avant-

dernier chapitre. Elle est plus
connue des physiciens sous

le nom nettement moins évo-

cateur de "boson de Higgs".

Sa fonction est de donner à

toutes les autres particules
leur masse, à travers un mé

canisme étonnant que Peter
Higgs et d'autres théoriciens

ont introduit dans les années

soixante-dix (voir Sdence &

Vie n° 908, p. 20).
Maispourquoi ia surnommer

particule de Dieu ? «Parce

que, d'une part, explique Le
derman, l'éditeur ne nous au

rait jamais permis de l'appeler
the Goddamn Partide (c'est-

à-dire la nom de Dieude parti
cule), bien que cela eût été

un nom plus approprié, comp

te tenu de sa vile nature et

des dépenses qu'elle occa
sionne.» Il faut dire en effet

que deux gigantesques accé
lérateurs de particules sont
actuellement construits, à

coups de milliards de francs

suisses et de dollars, en

Europe et aux Etats-Unis,
pour démontrer l'existence de
ce "damné" boson de Higgs.

D'autre part, il faut aussi
reconnaître que son rôle est
tout à fait crucial dans la

création de l'Univers et pour
la compréhension que nous

pouvons en avoir.Un rôle qui,
pour Lederman, évoque cer
tains passages de la Bible
dont il n'hésite pas à donner

sa propre version intitulée
tout simplement The Very
New Testament !

Décidément, rien ne résiste

à son humour dévastateur. On

attend avec impatience la tra
duction française de ce livreà

déguster sans attendre, en
version originale, par ceux à
qui l'anglais et la fantaisie de

Lederman ne font pas peur.

D.T

Denis Buican

Les Métamoiphoses
de Dracula

Le Félin, 204 p., 98 F

Notre collaborateur Denis
Buican, biologiste de son
état, a dirigé son goût de l'in
vestigation vers l'épistémolo-

gie, et a choisi comme sujet
un mythe toujours vivant :
celui de Dracula.

Le modèle de ce diable,

car dracul veut dire diable

en roumain, exista bel et

bien ; ce fut l'abominable

prince Vlad Basarab, dit
l'Empaleur, qui régna au
XV' siècle sur la Valachie.

Le comportement de ce
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prince, l'une des plus in

fectes et sanguinaires cra
pules de tous les temps, fut
tellement affreux qu'il mar

qua profondément les ima
ginations et se changea en
mythe. Et comme le propre
des mythes est d'évoluer, il
prit au fil des siècles l'appa
rence d'un vampire et, au

hasard des imaginations,
des identités nouvelles,

comme celle de Nosferatu

et même de Staline.

L'auteur explore avec froi

deur et précision les abîmes

de la cruauté et de la super
stition, et la leçon de son

travail est implicite, mais
obsédante : la nature humai

ne ne change pas. GM.

Dix-s^tauteurs
interrogéparRuth Sch^s
la Soence sauvage :
des savoiis popidaiies aux
ethnosciences

Seuil, "Points Sciences", 212 p.,
42 F

Il est difficile de trouver sous
un format aussi commode et

pour un prix aussi modique un

ouvrage plus dense, plus riche
et plus accessible sur le savoir
des sociétés dites primitives

et la connaissance que nous.

Occidentaux, en avons. Cette

vertu tient à la pertinence des

questions de Ruth Scheps à
dix-sept spécialistes - de

Jacques Barrau, professeur au
Muséum national d'histoire

naturelle, à Nicole Revel,

directeur de recherche au

CNRS. Questions brèves et

pertinentes, qui permettent à
chacun d'exposer les réfle

xions et travauxqui ont enrichi
son domaine.

Tous les aspects nouveaux
de ce que nous savons des
sociétés primitives, leur bota
nique, leur pharmacopée, leur

S.AlUB. M.Mfi. S.HafruiKi. J,Rstrdt,J, (hticinv H
A.RmuùV.-.K

IL Wi.e Kuy (1.MiwilU, E|
C. MciRai, S, MuHifia, T. Mr-lisn, S. Pïitaft, N,

La science
sauvage

Des »ivoir& populaires
uux eihmMciences

,J î J Sa»»

m

écriture, leurs maths, y sont
abordés. Spécialistes et
profanes y trouveront un égal

bénéfice.

Nous ne pouvons donner ici,
faute de place, qu'un seul

exemple de l'intérêtde ce petit
livre : il porte sur l'évolution
d'une notion traditionnelle de

l'ethnologie, qui est la distinc
tion entre les civilisations qui
disposaient de l'écriture et
celles qui n'en avaient pas.
Or, Serge Pahaut, anthropo

logue à l'Université libre de
Bruxelles, montre deux points
importants. Lepremierest que
l'usage d'une écriture n'im
plique pas plus la rationalité
que l'absence d'écriture l'irra
tionalité. Le second est qu'une

civilisation peut ne pas avoir

d'écriture, mais posséder un
code mathématique, comme
une algèbre du tissage.

Tout l'ouvrage est du même

intérêt. G.M.

Durk Pearson

Ufe Extension

AnneCarrière, 640 p., 165 F

Drôle d'idée que d'avoir
conservé le titre anglais de

l'ouvrage cité ci-dessus. Un
Supplément de vie eût sans

doute été mieux compris de

notre public, mais enfin, ne
querellons pas l'éditeur qui
a pris l'initiative de faire-
traduire ce déconcertant



ouvrage, sous-titré Guide
scientifique et pratique pour
vivre plus longtemps. Voilà
bien de l'ambition de la part

d'auteurs dont l'un est physi
cien, biologiste et psycho

logue - ce qui est pour le
moins éclectique -, et l'au
tre chimiste et "conseillère

scientifique".
Le résultat est un mélange

de conseils pratiques qui fe
raient la fortune des pharma

cies, même s'ils n'étaient sui

vis qu'à moitié, et de considé
rations scientifiques de haute
volée, le tout émaillé d'exem

ples "vécus", à l'américaine.
Précisons toutefois qu'il s'agit

là d'une lecture qui exige de
solides connaissances phar-
macologiques et médicales,

parce qu'elle incite à l'auto
médication et qu'elle compor

te des données qui sont pour
le moins inattendues.

Par exemple, au chapitre

"Revitalisons nos fonctions

cérébrales" (oh oui I), on ap
prend que «plus d'une dou
zaine de produits chimiques
ont fait leurs preuves quant

à leur aptitude à améliorer
l'intelligence des animaux et
des humains». Suit une liste

dans laquelle on trouve, avec
surprise, les amphétamines,
mais dans laquelle seuls le
Métrazol et la strychnine sont
qualifiés de «dangereux». Les
amphétamines sont d'ailleurs
citées plus loin à deux re
prises, sans beaucoup plus
de réserve.

On lit encore : «S'il est vrai

que l'alcool et la voiture
constituent un mélange par
fois mortel sur la route, nous

préférons avoir affaire à un
conducteur qui a pris de l'al

cool et du Diapid plutôt qu'à
un autre qui n'a pris que de

ralcool (...), l'effet lénifiant

de l'alcool sur l'orgasme
[sans doute faut-il lire

l'organisme] peut être
contré par le Diapid.»

Tout cela est alarmant,

d'abord parce que le Diapid,
nom commercial de l'hormo

ne lypressine, est un médica
ment antidiurétique inscrit au
tableau G, déconseillé aux al

lergiques et aux insuffisants
coronariens. Or, en cas d'in

toxication alcoolique, mieux
vaut éliminer au plus vite l'ex

cès d'alcool. Et ensuite parce

que ce genre d'indications
incite à des "touillages" phar-
macologiques périlleux.

On est également décon

certé par le conseil qui invite
à prendre de l'Hydergine
(«exiger de l'Hyderginefabri
quée par Sandoz», précise
plus loin ce livre) à la dose
quotidienne de 12 mg. Oelle-
ci est un dérivé de l'ergot de

seigle, qui augmente en effet
l'utilisation tissulaire de l'oxy

gène et du glucose, et serait
bonne pour des gens souf
frant de défaillances intellec

tuelles et nerveuses. Nos au

teurs en font les plus grands
et plus obstinés éloges. Après
l'avoir définie comme stimu

lant intellectuel (est-ce l'avis

des chirurgiens qui, en Fran
ce, l'injectent avant les inter
ventionschirurgicales ?), ilsy
reviennent, en page 513, en la
présentant cette fois comme

une quasi-panacée, qui guérit
miraculeusement «les frissons,

les douleurs généralisées, les
picotements d'yeux». Il fau
drait quand même avertir
qu'elle est contre-indiquée
aux hypotendus.

Disons que c'est un livre qui
sera conseillé aux médecins

plus qu'au public,surtout celui
qui tend à croire aux "re

cettes" miraculeuses. Recom

mandons-leur le chapitre hila
rant sur les meilleurs moyens

de «prolonger les plaisirsde la
sexualité». G.M.m

Nouvelle méthode plusfacile, aux résultats rapides

Dans 3 mois, vous pouvez
parler couramment

Tanglais
ou l'allemand

Avec la Méthode Réflexe-Orale,
vous apprendrez une autre langue comme
vous avez appris votre langue maternelle.Connaître une langue, ce n'est pas déchiffrer lentement

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

vous est dit et pouvoir répondre immédiatement.
Rien à apprendre par cœur. La Méthode Réflexe-Orale a
été conçue pom arriver à ce résultat. Elle est basée sur les
mêmes mécanismes que ceux qui apprennent à un enfant sa
langue maternelle. Non seulement elle vous donne de soli
des connaissances, mais surtout elle vous amène infaillible
ment à parler la langue que vous avez choisi d'apprendre.
C'est une méthode progressive, qui commence par des le
çons très faciles et vous amène peu à peu à un niveau supé
rieur. Sans avoir jamais quoi que ce soit à apprendre par
cœur, vous arriverez à comprendre rapidement la conversa
tion ou la radio, ou encore les journaux, et vous commence
rez à penser dans la langue et à parler naturellement. Tous
ceux qui l'ont essayée sont du même avis: la Méthode
Réflexe-Orale vous amène à parler une langue dans un délai
record. Elle convient aussi bien aux débutants qui n'ont ja
mais étudié une langue qu'à ceux qui, ayant pris un mauvais
départ, ressentent la nécessité de rafraîchir leurs coimais-
sances et d'arriver à bien parler. Les résultats sont tels que
ceux qui ont suivi cette méthode pendant quelques mois
semblent avoir étudié pendant des années ou séjourné long
temps en Angleterre ou en Allemagne.
Dans 2 mois vous serez déjà «débrouillé». La Méthode
Réflexe-Orale a été conçue spécialement pour être étudiée
chez soi. Vous pouvez donc apprendre l'anglais ou l'alle
mand chez vous à vos heures de liberté, où que vous habi
tiez et quelles que soient vos occupations. En consacrant
moins d'une demi-heure par jour à cette étude qui vous pas-
sioimera, vous commencerez à vous «débrouiller» dans
deux mois et, lorsque vous aurez terminé trois mois plus
tard, vous parviendrez à parler couramment avec un accent
impeccable, ce qui d'ailleurs a stupéfié des spécialistes de
l'enseignement.
Demandez la cassette d'essai gratuite. Commencez dès que
possible à apprendre la langue que vous avez choisie avec la
Méthode Réflexe-Orale. Rien ne peut vous rapporter autant
avec un si petit effort. Dans le monde d'aujourd'hui, parler
une langue est un atout essentiel à votre réussite. Demandez
vite la leçon d'essai et la cassette gratuites qui vous sont
offertes ci-dessous.

GRATUITS 1 cassette+1 leçon+ 1 brochure
Bon à retourner à Service A, Centre d'Etudes,
1, avenue Stéphane-Mallarmé, 75847 Paris
Cedex 17. Envoyez-moi gratuitement et sans
engagement votre brochure «Comment
apprendre l'anglais ou l'allemand et parler
couramment» ainsi que la leçon d'essai et la
cassette:

Q Anglais ou D Allemand
(Joindre 3 timbres pour frais; pour pays hors Europe joindre
5 coupons-réponse.) A14 A
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Science 6- IL Y A,..
Par Bruno Jacquot

70 ANS

Octobre 19Z3
«Cet appareil à acétylène permet d'attirer des milliers
d'animacules dans un but d'observation scientifique.

Ilpourrait aussi être utilement

employé pour les pèches nocturnes.»

L'bydravlon explora les fonds marins
«L'hydravion GL de 300 oh est employé pour la prise
de clichés. L'appareil photographique est placé devant
l'observateur, posté lui-même à l'avant de l'appareil.»

S-:

Le tactimètre atomique
«L'instrument du Pr Charles

Henry est destiné à mesurer
le tact, c'est-à-dire les

excitations de la peau. Ce
tactimètre se compose d'une
boîte sans fond et d'une

aiguille sur laquelle on enfile
des poids, de masse réelle de
un gramme mais fondus dans
six métaux différents. Quand

on retire l'épingle, le poids tombe dans la main du patient. Par
cette expérience, ils'agit d'étudier des sensations comme le
chatouillement ou le fourmillement en fonction des vibrations

atomiques et des longueurs d'ondes d'extinction lumineuse.»

Aussi bien qu'une
automobile...
«Un nouvel "accoupleur" rend
pratique le tourisme familial
à bicyclette. Il s'agit d'un
cadre articulé en tubes

d'acier, réglable dans toutes
ses dimensions et muni de

colliers destinés à réunir deux

bicyclettes. Ilest complété
par trois barres : barre
d'écartement des roues

avant, barre de direction,

et barre d'écartement des

roues arrière.»

wnTf!

Une macbine à coller les enveloppes
«Un tapis roulant apporte la lettre jusqu'à
la machine. Un cylindre humide mouille l'enveloppe,
deux autres assurent le collage par pression.
Avant de ressortir de la machine, l'enveloppe
passe encore entre deux cylindres
chauffés qui assurent le séchage.»

Peut-on perfectionner le
phonographe ?
«Les différents organes qui
composent le Charmophone,
invention entièrement française,
ont été étudiés et réalisés pour
permettre de reproduire les sons
dans toute leur fidélité : pureté
et qualité des timbres, ampleur
exacte des vibrations, rendement

intégral du diaphragme...»

r
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24 NOVEMBRE :

PARIS BERCY

13 NOVEMBRE:

GRENOBLE Palais des Sports

14 NOVEMBRE:

TOULON Zénith Oméga
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