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révénement du mois

Sismologie :
ia leçon de Los Angeles

Le séisme qui a ravagé Los An
geles en janvier est porteur de deux
leçons qui intéressent non seule
ment tes Etats-Unis, mais encore te
monde entier. La première est que les
grandes fractures reconnues ne sont pas
les seules responsables possibles des ca
tastrophes. On s'attendait - et l'on s'at
tend toujours - à une secousse majeure
(c'est-à-dire d'amplitude 8 sur l'écheUe
de Richter) le long de la célèbre faille
de San Andréas, qui parcovurt en surface
la Californie du nord au sud. Or, le
séisme de janvier, dont l'épicentre se
situait à Reseda, au nord de Los An
geles, a été causé par le mouvement
d'une faille restée jusqu'ici "discrète",
parce qu'elle n'affleure
pas à la surface.

En effet, les plaques
rocheuses qui sont sou
mises à des contraintes

comme celles de la Ca

lifornie finissent par
fois par se fissurer en
profondeur et non en
surface. Si la contrain

te augmente brusque
ment et que les terrains
sont rocheux, sans sou
plesse, c'est à une dou
zaine de kilomètres de

profondeur que les
blocs se heurteront,
avec d'autant plus de
violence que le choc
sera dans un milieu

déjà comprimé.

La sismologie vient donc de décou
vrir un phénomène nouveau et, tant
qu'elle n'en aura pas maîtrisé les
mécanismes, sa valeur prédictive reste
ra très approximative.

La seconde leçon est que cette science,
qui s'est pourtant beaucoup affinée ces
dernières décennies, a encore beaucoup
à apprendre. Ainsi, elle est incapable de
prédire la violence des mouvements de
terrains (on appelle cela des accéléra
tions) proches des épicentres. Et les sis
mologues ont été surpris par la violence
du choc près de l'épicentre : de deux à
trois fois plus fort que celui calculé pour
un séisme de cette magnitude.

Personne ne pouvait donc prévoir ni la
source ni l'étendue du

désastre. Pis : personne
ne peut assurer pour le
moment que plusieurs
fractures discrètes du

type de celle de Reseda
ne se produiront pas en
même temps, déclen
chant alors un désastre

encore plus grand que
ce qu'on a vu.

Ce qui signifie que la
sismologie mérite des
crédits bien plus grands
que ceux dont elle dis
pose. Et que cela vaut
pour le reste du mon
de (nous avons aussi
nos failles en France)
autant que pour la
Californie. S&V
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Les chocs de plaques
tectoniques peuvent, du fait

des poussées opposées,
produire des fractures O

comme la faille de

San Andréas. Mais ils peuvent
aussi créer des failles

invisibles O comme celle où
s'est situé l'épicentre du

séisme de janvier.
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QUESTION DE LAISSER
FAMILIAL

RIMER AVEC BANAL.
Un jour, vous avez eu une jolie petite sportive rouge. Vous étiez content. Ensuite, vous

avez connu votre femme et vous avez eu de jolis enfants. Vous étiez très content. Fatalement

vous avez dû changer de voiture et là vous n'étiez plus du tout content. Plus de plaisir,

plus d'esthétique, plus de performance, plus d'envie... Nous avons donc créé Laguna pour mettre

fin à ce préjugé, où sous prétexte d'aimer sa famille, on ne peut plus aimer les voitures.

Modèle présenté : Laguna V6. Existe en motorisations 1.8, 2.0, V6 essence et 2.2 diesel (en cours

de millésime). 4 niveaux d'équipement RN, RT, RXE, V6. Garantie anti-corrosion Renault 6 ans.
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Astrologie (1)
Les croyants
se rebiffent

Après nous avoir traités de
loufoques, M. M.S., de Nan-

terre, observe, à propos de
notre article sur "les dangers
et les erreurs de l'astrolo

gie" : "Votrearticle pose un
grave problème, car l'âge de
la mort, quoique lié à des pro

blèmes contingents, est ce
pendant très largement gé

néré par des causes
génétiques. Si quelqu'un doit
mourir génétiquement à

70 ans et que l'astrologie lui
dise 60 et qu'il meure à

60 ans pour faire plaisir à sa
croyance, c'est déjà extraordi
naire, mais pas forcément
impossible."

Comme quoi les gens qui
croient à l'astrologie seraient
génétiquement prédétermi
nés I Qu'attend le Pr Daniel

Cohen pour trouver le géne

de la superstition ? Par
ailleurs,la génétique ne déter
mine pas l'âge de la mort

Science & Vie n" SIS

Ce lecteur poursuit, impavi
de : "Si quelqu'un qui doit
vivre soixante ans meurt seu

lement à 90 ans, soit avec

trente ans de rab, parce que
l'astrologie chinoise le dit et
que joue un effet piacebo, ça
c'est extraordinaire."

Cela n'a pas été trouvé.

Nous nous contentons de

constater les effets négatifs

de l'astrologie: ilsse suffisent
"Il faut signaler aussi que

les Chinois californiens les

plus croyants en l'astrologie
sont aussi les plus tradition-
nallstes et qu'il est assez
connu aux Etats-Unis que ce
sont des groupes à risque à

cause du stress lié aux

contraintes sociales tradi

tionnelles, très rigides et

contraignantes."
«Assez connu aux Etats-

Unis» est une formule commo

de : nous n'avons nullement

connaissance que ce soient
des groupes à risque.

"Méfions-nous des chiffres,

poursuit ce lecteur. Un statis
ticien américain a trouvé que

ia courbe d'augmentation
des infarctus aux Etats-Unis

est exactement en phase
avec l'augmentation

du nombre

d'ascen-

Savoir lire

une étiquette

Dans notre article sur les vi

tamines, l'encadré "Sachez lire

une étiquette" (n° 916, p. 91)
soulève le délicat problèmedu
dosage des compléments
alimentaires (poudres hydroso-
lubles, gélules, comprimés,
eto.) vendus librement en

pharmacie, en
magasin diété
tique ou en su
permarché.

Dans l'attente

d'une réglementa
tion spécifique sur

ces denrées alimen

taires d'un type un peu
spécial, l'administration
française préconise que les
doses distribuées ne dépas

seurs ; mêmes indexions,

même déveioppement : alors,

l'infarctus déveioppé par tes

ascenseurs ?»

Sur la base de ce genre de
scepticisme, on pourra donc
assurer que le cancer du pou
mon n'a aucun rapport avec la
consommation de tabac.

M. J.A., de Saint-Etienne,

écrit, lui : «[Si le premier dos
sier répondait effectivement
à mes attentes], le deuxième

articie m'a laissé perplexe :
deux fiages entières pour
une étude dont le but n'est

pas indiqué. Quant au troisiè
me (...), son but est certes

de montrer que ies astro
logues, qui se basent soi -di
sant sur les statistiques ou
l'astronomie pour impres
sionner les gens, n'ont en fait

que très peu de connais
sances. Mais si les astro

logues maîtrisaient l'astrono-

sent pas, par mesure ou par

gélule, les apports journaliers
recommandés (AJR).A l'issue

des contrôles exercés par la té-
pressiondes fraudes,certaines
distributionsde boissons "hy-
pervitaminées" ont ainsicessé,
notammenten discothèque, oij

le nombre de mesures par ver

re, difficilement contrôlable,
peut augmenter exagé-

rément les doses.

Mais les poudres
elles-mêmes ne sont pas

— interdites. A ce propos,
la société ADN marke

ting, qui importe des
Etats-Unis celles de la

marque Smart Drinks,

se plaint de la dérive
commune qui rassemble

sous ce terme toutes les

boissons vitaminées (de

même qu'on appelle Frigidaire
tout réfrigérateur). Dontacte.

mie et se basaient sur des

données vérifiées, est-ce que
cela voudrait dire que i'astro-
logie est justifiée ?»

Les deuxième et troisième

volets de notre article dénon

çaient un oas particulier : la
très nette méconnaissance

des faits scientifiques, faits
dont pourtant se prévalentdes
auteurs tels que Mme Suzel
Fuseau-Braesch. L'ouvrage de
celle-ci a supplanté celui d'un

véritable astronome, Paul Cou-

derc, dans la collection "Que

sais-je ?", et c'est sur la base
d'un malentendu étonnant que
cet auteur continue d'avancer

des faits pseudo-scientifiques,
censés démontrer la réalité de

l'astrologie. Cela étant, si les
astrologues connaissaient l'as
tronomie, ils ne feraient plus

d'astrologie. Ils seraient ainsi
"privés" de planètes de décou
verte récente, comme Neptu- ^
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Peter tient la recette de son whisky de son père
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FONDE EN 1887
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smte de la page 6
ne, Uranus et Pluton, dont Ils

prétendent connaître l'Influen
ce : Ilsseraient également bien
en peine d'organiser le

zodiaque, qu'ils devraient
étendre à quelque 36° de lar
geur, ce qui y Inclurait bien
d'autres constellations. Et Ils

cesseraient de prétendre que

les zodiaques tropique et
sidéralsont liés et de direque
les gens de tel ou tel signe ont
tel ou tel caractère. Il ne leur

resterait vraiment plus grand-

chose !

Festival de verve avec la

lettre de M. G.P., de Foues-

nant. Bien trop longue, nous
le regrettons, pour être repro
duite dans son Intégralité,
elle salue notre "article rituel"

sur l'astrologie. Cet article
n'a rien de rituel ; le précé
dent remonte à trois ans ; ce

luide notre n° 916 est Inspiré

par deux faits récents : la
publication de l'enquête sur
les méfaits de l'astrologie sur
la population slno-amérlcal-
ne qui y croit et celle d'un
livre, par une personne qui se
présente comme compétente
en astronomie, Mme Fuzeau-

Braesch, pour ne pas la

nommer derechef. Voilà pour
les rites.

«Ah, qu'est-ce qu'on est
content de la démonstration

dé-fi-ni-ti-ve qui établit que

le Bélier n'est pas Bélier et
que le Bélier ne le sait pas !
On ne l'avait jamais lue",
écrit ce lecteur.

Dans ce cas, pourquoi
s'obstiner à présenter comme

natifs du Bélier des gens qui
sont du Poisson ? C'est ce

lecteur qui nous l'apprend :

«Parce que un signe n'est
pas une réalité directement
saisissable ; il est l'annonce

d'un phénomène encore ca

ché. Le Bélier-signe n'est pas
la constellation Bélier. C'est

8 Science & Vie -n' StS- mars 1934

une abstraction. C'est la

correspondance symbolique
entre une apparente situation
solaire et un état terrestre."

Ahbon I Bref,ceux auxquels

on assure qu'ils sont du Bé
lier, premier,deuxième ou troi
sième décan, s'il vous plaît,ne
sont pas vraimentdu Bélier, Ils
vont l'être. Ce lecteur repro

chant par ailleurs aux astro
nomes de ne rien connaître à

l'astrologie (ce qui est pi
quant),nous arrêtons Ici le dé
bat, à notre vif regret.

M. R.H., de Peymenade,
nous écrit, lui : «Vous rabâ

chez cette critique selon la
quelle le zodiaque d'au
jourd'hui n'est pas celui d'ily
a deux mille ans en raison de

la précession des équinoxes
et l'astrologie est une ânerie.
Or, M. Gouchon, astrologue
de profession, écrivait en
1945 dans le "Dictionnaire

astrologique" : "L'astrologie
suit les saisons et, de ce fait,

suit actuellement le zodiaque

actuel. Les constellations, en

raison de la précession des

équinoxes, ne sont plus en
regard du nom donné à
chaque signe. Mais cela

n'empêche pas Soleil, Lune
et planètes d'avoir une in
fluence sur les humains.""

Nous déduisons, nous, que
les astrologues ne s'enten

dent pas entre eux, comme
on peut en juger, puisqu'ils
s'obstinent à soutenir que la
précession des équinoxes

n'a aucune portée sur le
signe de naissance. Quant à
l'Influence des planètes, une

fols de plus, qu'en salt-on ?
Et au nom de quoi les mar
chands de fadaises vont-Ils

raconter que «Pluton dans
votre maison III va boulever

ser ceci, cela ou autre cho

se» ? En effet, Pluton a été

découvert en 1930.

Science & Vie pour coliectianneurs

Mme D. du P.,à Paris, offre à la vente la collection complète de

notre revue, du n° 1 au n° 77, et Indiqueson numéro de télé
phone : 1 45 55 03 78. M.et MmeR.G., à Cavalllon, offrentà
la vente trente-quatreexemplaires de notre revue : les numéros
33 à 53 (de 1917 à 1923), les numéros 62 à 72 et enfin jan
vier 1942 et 1951.Téléphone (aux heuresdes repasoulesoir) :
90 71 18 41. Mme J.P., de Paris, offre à la vente la collection
de notre revue depuis 1971, avec les numéros hors-série.

Astrologie (IQ
L'astrologie
occidentale

est-elle aussi

néfaste ?

Après avoir conclu que nos
arguments sur les méfaits de
l'astrologie lui semblent sans

réplique,M.M.P., de Metz, de
mande : «Pensez-vous réelle

ment qu'une étude de ce type
s'impose pour l'astrologie oc
cidentale ?" Ce lecteur, pré-

clsons-le, est convaincu par
l'ésotérlsme, car II écrit que
«ce que dit un tarot est vraià
quasiment 100 %». N'ayant
jamaismisà l'étude statistique
ou autre la véracité des tarots,

nous lui laissons la responsa
bilité de cette assertion.

Limitons-nous à relever,

dans un horoscope offert par
un hebdomadaire féminin,

des assertions telles que
celle-ci (pour le Verseau) :
«Evitez si possible de partir
entre la fin mal et les tout pre

miers jours de juillet, ainsi
qu'en automne, car les
choses se gâteront de début
octobre à ml-décembre.»

Outre la bizarrerie du

conseil, qui Incitesans expli
cation à différer des vacances

à une période donnée de l'an
née, ce qui pourrait être dom
mageable, voilà, s'il en fut ja

mais, des lignes propres à
susciter l'anxiété, à supposer

que la lectrice s'en souvienne.
Ou encore ceci (pour le Can
cer) : «SI votre vue baisse, ce

sera probablement l'oeil
gauche qui nécessitera la
plus forte correction.» Or,
quand on sait la force de cer
tains phénomènes de soma-
tlsatlon, on peut s'Inquiéter
de telles précisions.

Rien, sans doute, n'Indique

pour le moment que l'astrolo
gie dite occidentale abrège
l'existence de manière aussi

nette que la chinoise, mais on
peut s'Interroger sur les effets
d'avertissements anxiogènes

(tirés d'un autre horoscope
annuel) tels que : «Dans la
deuxième quinzaine de mal,
ceux qui sont nés avant le
5 février courent des risques
d'accidents corporels.» |
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Magnétite,
sourciers et

parapsychologie

De M. A.R., de Paris : «Je

dois m'inscrire en faux contre

la remarque que vous faites,
p. 14 de votre n° 916, sur le
thème "magnétite et sour
ciers",en réponse à une lettre

de Idme LD., de Bellocq.
Ayantété éléve du Pr Rocard
et ayant été, je crois, le pre
mier chercheur à avoir condi

tionné des pigeons à des ro
tations du champ magnétique
terrestre, je pense connaître
assez bien le problème.

»// a toujours été évident
dans l'esprit de Rocard que
la baguette du sourcier, tout
comme le pendule du radies
thésiste, n'étaient que des

amplificateurs mécaniques,
permettant de détecter des

mouvements ou des désyn
chronisations musculaires

parfaitement inconscientes de

la part de l'opérateur. Je vois

mal comment la ba

guette avec laquelle
j'opérais, qui était
composée de deux

tiges de plastique
reliées à leur extré

mité par un tissu autocollant,
aurait pu être sensible d'une

façon quelconque à un gra
dient du champ magnétique

dans lequel je passais. Ilpa
raît aujourd'hui prouvé que
sourciers et radiesthésistes

sont inconsciemment sen

sibles dans leurs organismes
mêmes (et c'est bien dans le
cerveau que la magnétite a
été détectée) à des variations

du champ magnétique ter
restre, comme le sont de très

nombreux êtres vivants, de

puis les chitons jusqu'aux pi
geons voyageurs en passant

par les abeilles. Il se pourrait
aussi que puissent intervenir

d'autres phénomènes d'ordre
parapsychologique, dont
l'existence est contestée par

l'Union des savants rationa

listes, bien qu'elle semble
avoir été scientifiquement

Pas assez d'accent

sur la biodiversité

«Depuis le sommet de Rio, il ressort

que plusieurs conven

tions sur la protection
de notre environnement ont été

fortement médiatisées, comme celle sur la

préservation de la couche d'ozone, et que d'autres, comme
celle sur la biodiversité,n'ont pas reçu les faveurs de la presse.
Cela est particulièrementnotable dans "Science & Vie" où, mis
à part le dernier dossier de votre n° 908, il n'y a eu presque
plus d'article sur ce sujet»,déplore M.J.F.R,de Vlllejulf.

La critique nous surprend : chaque fois que nous mentionnons
qu'une espèce est disparue ou réapparue, c'est bien à la biodi
versitéque nous faisons référence : dans le n°915, "Les plantes
médicinales sont trop cueillies", dans le n° 916, "La chouette
qu'on croyait morte" et "Lesaumon suédois vous dit au revoir"
et, dans le numéro que voici,"Le mystère de la loutre anglaise",
"Adieuvaches, moutons, cochons" et la protectiondes orchidées.
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prouvée tant par les cher

cheurs de la NASA que par
certains Soviétiques.»

Nous avons publié cette
lettre dans son intégralité par

ce qu'elle nous semble com
porterla gamme des tournures
de style qui prêtent à confu
sion : «Il paraît aujourd'hui
prouvé», «Il se pourrait que
puissent Intervenir d'autres
phénomènes d'ordre parapsy
chologique», etc., jusques et y
compris les références invéri
fiables à des savants de la

NASA ou russes. Disons d'em

blée que la sensibilité d'ani
maux au champ magnétique
terrestre a bien été prouvée,
celle de l'être humain,elle, ja
mais ; que la NASA n'a jamais
rien publié sur les rapports
éventuels entre sourcellerie et

parapsychologie ; et que la
Russie abonde en charlatans

autant qu'en savants sérieux
Tout le monde est fondé à

émettre des hypothèses ; en
ce qui nous concerne, nous
les jugeons toutes recevables
jusqu'à preuve du contraire.

Ce que nous contestons est
l'utilisation du langage scien
tifique aux fins de les faire te
nir pour acquises ou presque

acquises. A plus forte raison
dans des domaines, sourcel

lerie et parapsychologie, où
nous n'avons pas connaissan
ce de travaux concluants. Le

jour où cela sera, nous en ren
drons compte. Quant à l'Union
des savants rationalistes, dont

nous sommes indépendants,
elle a le mérite considérable de

trier le bon grain de l'ivraieet

nous luirendons ici hommage.

PsycMati^
psychologues
etcaicatiDe

«Il est à l'évidence difficile de

définirune profession et, dans
votre "Forum" de janvier
(n"916, p. 12), en corrigeant
l'imagedu psychiatreécorchée
par votrelecteur, vous avez un
peu gêné le psychologue que
je suis», écrit M. EL, de Méri-
gnac, à la modération duquel
nous rendons hommage. «La
phrase incriminée est la suivan
te : "Uattitude des psychiatres
n'est d'ailleurs pas tant d'être

des conseillers, ce qui est le
rôle des psychologues, que de
soulager la souffrance", écri-
viez-vous. Ce qui place ces
deux professions dans des
rôles étroits et caricaturaux.»

Comme le reconnaît ce corres

pondant, ilest bien difficile de
différencier en quelques mots

les rôles respectifs du psy
chiatre et du psychologue ;
notre nuance n'était évidem

ment pas limitative, et l'on
conviendra que le "Forum"ne

se prête pas auxlongsexposés.
«Jepense pour ma part que

psychiatres et psychologues
peuvent être amenés à donner

des conseils dans certains

contextes d'expertise et à sou
lager la souffrance dans
d'autres contextes, dits théra

peutiques. Et dans ce dernier
cas, le psychiatre, en plus de
sa parole et de son écoute,
peut en tantque médecinpres
crire des psychotropes.»

Sans doute aussi faut-il re

marquer que le psychiatre est
seul habilité à fournir le dia

gnostic d'un trouble psy
chique, que le psychologue
peut identifier en fonction de
sa culture, mais non diagnosti
quer ès qualités. ^
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Le cerveau

stockeur

de mots

Interprète de conférences

depuis vingt-trois ans,
M. G.B., de Wezembeeck, en

Belgique, écrit ceci : «J'ai
constaté des phénomènes
qui confirment et étoffent les

informations de J. Bishop,
que vous rapportez. En effet,

notre 'pain quotidien" consis
te à transposer des significa
tions d'une structure gramma
ticale à l'autre, en une fraction

de seconde, et souvent à

changer sans transition de
langue de départ. La répéti
tion iittéraie en devient interdi

te, sous peine de perdre tout

sens initial. Il s'ensuit que la
réflexionlogique est indispen

sable. Celle-ciexige une sub
division et la répartition des
connaissances, unies à un ac

cès instantané plus rapide
que sur une base informa

tique et s'appuyant sur des
éléments nombreux et com

plexes. Comme vous le dites,
"tout se passe comme si le

cerveau classait les mots par

catégories".
»Je l'affirme aussi, sinon

notre travailserait impossible.
Votre deuxième assertion est

encore plus vraie : "Les mots
ne sont pas seulement stoc

kés par leur forme." Mots et
expressions sont en effet
stockés selon leurs interac

tions. En effet, dans les

langues où la polysémie est
très fréquente, comme en al
lemand, c'est uniquement un

raisonnement croisé (et à re

bours, pour contrôler la jus
tesse de la première compré
hension, et le tout en un bref

instant)qui permet de définir
le sens exact. Vous ajoutez ;

12 Science & Vie-n' sn •mars 1994

"L'utilisation du langage est

une interprétation active."Jus
te encore : une fois de plus,
l'interprétationde conférences
en allemand le démontre ;

dans ies trois quarts des cas,
un interprète expérimenté n'a
pas besoin d'attendre le ver
be, placé à la fin, pour com
prendre le sens. C'est donc
la perception de la fonction et
sa réinsertion logique qui sont
essentielles. Cela rejoint l'af
firmation selon laquelle "la
compréhension impose une

série d'opérations logico-
grammaticales"."

Ce lecteur demande enfin

s'il existe des chercheurs qui
étudient en particulierles mé
canismes de la traduction.

Nous publions ici sa ques
tion dans l'espoir de ré

ponses : nous serions heu
reux de savoir s'il existe des

travaux récents sur les effets

du multilinguisme sur le déve

loppement intellectuel.

Clonage
d'embryons
humains

Se référant à notre éditorial

de janvier (sur le clonage
d'humains), M. N.P.,de Paris,
relève : "Vous écrivez que la
technologie n'a rien de révo

lutionnaire et vous dites à la

fin que "cette technique a
simplement démontré sa fai
sabilité". Qu'avait-on besoin

d'éprouver cette technique

sur des embryons humains,
puisqu'elle est scientifique
ment au point ? En quoi donc
l'expérience de Hall et Still-
man est-elle utile ? Quelle est

sa finalité ? En quoi serait-
elle scientifique si l'esprit qui
l'animene l'est pas ? (...) "La

science n'est en soi ni bonne

ni mauvaise", écrivez-vous en

core. Qr, en soi, la science

n'existe pas, jusqu'à preuve
du contraire, ce sont ies

hommes qui font la science et
non l'inverse. Ce n'est pas la
science qui est en question,
mais ceux qui la font»

En ce qui concerne le pre
mier point, l'expérience de
Hall et Stillman pouvait infor

mer sur divers points de bio
logie. On pourrait imaginer,
par exemple, que, pour une
raison qui serait alors à dé
terminer, les embryons hu
mains ne se prêtent pas au
clonage. Ou encore, que les
clones n'en soient pas vrai
ment et diffèrent par des
points qui, eux aussi, seraient
à déterminer. L'expérience
reste donc intéressante.

En ce qui concerne le

deuxième point, la distinction
nous semble spécieuse, et il
nous semble difficile de pré
tendre, par exemple, que l'as
tronomie n'existe pas et que

ce sont des astronomes qui
la font. Si les astronomes ve

naient à disparaître ensemble,

il resterait le résultat de leurs

travaux. Idem pour les autres
sciences. Nous maintenons

donc notre affirmation.

Nous écrivons bien "deuxiè

me" et non "second" point,
parce qu'il y en a un troisiè
me : "La sérénité que vous
conseillez se situe au mieux

entre paresse et complaisan
ce", écrit encore ce lecteur.

L'accusation, car c'en est une,

nous semble injustifiée : en
premier lieu, nous ne croyons

pas qu'il soit utile de rendre
un débat passionnel. Nous
n'oublions pas que les opi

nions sont relatives et que la
médecine n'a progressé
qu'en enfreignant systémati
quement un tabou, doublé
d'une interdiction religieuse
et juridique (parexemple, l'in
terdiction de disséquer des

cadavres). En second lieu, il

ne nous semble pas que nos
prises de position à propos
de l'expérimentation de la ra
dioactivité sur des êtres hu

mains reflète ni de la paresse

nide lacomplaisance. •

a
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Lumière

électrique et
maux de tête

"Je viens de lire la deuxiè

me partie de l'article "La
lumière électrique". Et, à pro
pos de lumière, j'ai deux
interrogations à vous sou

mettre», écrit M. A.S., de

Bernex, en Suisse. "La

première : ma femme se
plaint très souvent de ce
que les néons au-dessus de
sa tête, au travail ou ailleurs,

ainsi que les lampes éco
nomiques [ici un nom de

marque] lui vaillent des
maux de tête. Peut-on ex

pliquer ce phénomène ?
Est-il dû à un type de rayon
nement ?»

Oui, les tubes électro

luminescents au néon pa

pillotent imperceptiblement
et contraignent donc les
yeux à un effort particulier.
Cet effort est susceptible de
déclencher des maux de tête

chez des personnes sen
sibles. Nous ne connaissons

pas les 'lampes écono
miques" en cause et ne pou
vons donc nous prononcer à
leur sujet.

"Deuxième observation :

dans mon salon, où j'ai éga
lement mis des lampes éco
nomiques X, lors de l'allu
mage de ces dernières,
l'amplificateur de ma chaîne
stéréo s'arrête.

«Pour éviter cet inconvé

nient, j'ai collé un bout de
papier sur la cellule infra
rouge de mon ampli. Est-ce
que l'allumage de mes
lampes produit un rayonne
ment infrarouge ?»

Si ce sont des ampoules à
filaments, elles produisent,
en effet, des infrarouges.

Les avatars

du bêta-

camtène

Unlecteur inquietnous écrit ;

«A la lecture de votre très inté

ressant article intitulé "Vita

mines : la nouvelle médecine"

et paru dans votren° 916, une
question m'est venue. Vous

dites : "Et l'excès de B-carotè-

ne n'est pas toxique : il s'ac
cumule dans les cellules adi

peuses et celles de la peau
sans autre effet que de don

ner un joli teint de pêche" ; et
vousprécisezà la fin del'article
que "l'excèss'éliminedans les
fèces". Or, on m'a enseigné (à
l'Ecole vétérinaire de Tou

louse) que le B-carotène était
en grande partie transformée
en rétinal puis en rétine! (vita
mine A) au niveau de la mu
queuse intestinale : une molé
cule de B-carotène donnant

une molécule de vitamine A.

Seule une tés faiblepartie ne
serait pas transformée.

«Alors, je me demande si,
même si vous écrivez qu'"au-
delà de l'apport nécessaire, le

taux de conversion baisse",

une supplémentation orale et
journalière de B-carotène (no
tamment à 6 pg par jour dans
le programme Suvimax, soit
dix fois le besoin journalier et
pendant huit ans) ne risque
pas d'entraîner une hyperv'rta-
minose A (dont vous avez très

bien décrit les conséquences

aiguëset chroniques).»
Rassurons ce lecteur. Dans

une étude réalisée chez des

volontaires recevant 180 mg

de p-carotène par jour (100 g
de carottes cuites en appor

tent 10 mg) pendant dix se
maines, aucun signe d'hyper-
vitaminose A ne fut noté.

Aucun effetsecondaire toxique
non plus pour des consomma

tions de l'ordre de 120 fois les

apports habituelspendant plus
de quinze ans... Cela s'ex
plique. La moléculede p-caro-
tène est bien transformée dans

la cellule intestinale en rétinal

(directementou par l'intermé-

Et revoilà ce bon an 2000 !

Nous n'en avions pas entendu parler depuis quelque temps,
mais c'est un lecteur de Monceau-sur-Sambre, M. J.J.R, qui le

rappelle à notre bon souvenir ; il nous adresse, en effet, un
texte déconcertant dans lequel un fabricant écrit : «Nous redi
sons que le xx' siècle a commencé en Tan 1900 •+• 1 seconde,
et qu'il se termine bien le 31 décembre 1999 à 24 h. La se
conde qui suit est bien la première seconde du xxTsiècle.»
Que ferait donc ce commerçant si on ne lui donnait que 99 F
pour chaque billet de 100 F ?»

Une fois pour toutes, l'an 2000 sera la dernière année du
XX" siècle, et c'est le 31 décembre de cette année-là, à minuit

passé d'une seconde, qu'on pourra leverson verre au siècle
suivant. Cn peut en croire le Bureau des longitudes et non, à
cet égard, le musée Georges-Pompidou, qui a commis la
même erreur que notre fabricant.
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diaired'apocaroténal, selon les
écoles) puis en rétinol ou vita
mine A. Mais cette conversion

est régulée par des enzymes
qui, au-delà d'une certaine
quantité de p-carotène, sont
saturées. Ainsi, plus on mange

de p-carotène, moins on le
transforme en vitamine A ; d'où

l'introduction récente de trois

rapports d'équivalence. Le
classique °6 lig de p-carotène
ingéré pour 1 (jgde vitamineA
formé" ne serait valable que

pour une consommation de
I à 4 mg de p-carotène par

jour ; en deçà, le rapportest de
4 à 1, au-delà, ilest de 10 à 1

(source PAO).

Le p-carotène absorbé par la
cellule intestinale (de 10 à

50 % du p-carotène ingéré, le
reste se retrouvant, comme

nous l'écrivions, dans lesfèces)
et non transformé en vitamine

A passe inchangé dans la
lymphe puislesang et est stoc
ké dans les cellules adipeuses
(55 %), le foie (37 %) et autres

tissus (alorsque la vitamine A
n'est stockéeque dans lefoie).
II est égalementexcrété par les
glandessudoraleset sébacées.
D'où la peau orangée des bé
bés nourris à la purée de ca
rottes(l'hypercaroténémie s'ob
serve pourdes consommations
de 30 mg de p-carotène par
jour). On connaît peu de
choses sur l'absorption et la
transformation du p-carotène.
Pascal Grolier,de l'unité de nu

trition et sécurité alimentaire de

l'INRA(Institutnational de la re-

chercîhe agronomique), lauréat
du prix 1993 du centre d'étude
et d'information sur les vita

mines, étudie ces aspects... •
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L'Europe
est riche.

Riche de

40 millions

de pauvres.



Mes amis, réveillez-vous. Assez d'indifférence.

C'est la guerre.

En Europe 40 millions de personnes vivent en

dessous du seuil de pauvreté. Dans les banlieues,

des générations de jeunes sont laissées à l'abandon,

sans projet, sans avenir.

Faut-U attendre des catastrophes bien visibles,

bien filmées pour se mobiliser?

Ce cri s'adresse à chacun d'entre nous, et sur

tout à vous les jeunes.

Ensemble, écrasons la misère. Elle agresse la

planète entière. A nous de la vaincre.

Faites ce que vous voudrez, mais faites-le.

Soutenez le combat de l'abbé Pierre. Ecrivez.

B.P 1954, 99 599 Paris. Postréponse.

àPOUR LE COMBAT

DE L'ABBÉ PIERRE

Sous l'égide d'Emmaûs International.



échos de LA RECHERCHE
Archéologie

lin témoignage unique d'une vieiiie gueire d'israëi
Le monde archéologique attend

avec curiosité la communica

tion des inscriptionstracées sur une
stèle trouvée l'an passé à la frontiè
re israélo-libanaise. C'est, en effet,
la première stèle royale connue
avec un texte qui ne soit pas de ca
ractère biblique ; il apportera un
témoignage exceptionnel sur l'his
toire ancienne de la Palestine. Son

découvreur, le Pr Avram Biram,
refuse pour le moment de commu
niquer une photo de la stèle et la
teneur des inscriptions.

Le vestige date du ix" siècle

La galaxie

IVI100 avant

avant notre ère. La stèle entière

dut mesurer environ 1 m avant

d'être cassée ; le fragment retrou
vé comporte treize lignes tron
quées, dont on sait seulement
qu'elles célèbrent la victoire du roi
de Damas contre le roi d'Israël.

Le royaume d'Israël d'alors ne
correspond pas au territoire actuel
du pays (c'est le royaume de Judée,
identifié à la maison de David, qui
préfigure l'Etat d'Israël actuel),
mais à un royaume dissident fondé
en Samarie par une dizaine de
tribus qu'on déclara plus tard, et

Astronomie

HuUle
perce enfin
Les responsables de la mission

de réparation du télescope
spatialHubble n'ont pas eu de mot
assez fort pour qualifier le succès
total de l'opération menée en dé
cembre dernier.

Pour preuve : en grande hâte, ils
ont pointé la nouvelle caméra à
grand champ sur la galaxie spira
le M 100. Les étoiles s'aUument

individuellement (en attendant
que certaines explosent en super
novae...), et les plus faibles font
leur entrée dans le catalogue des
conquêtes de l'astronomie. Une
manière surtout de déterminer

leur âge, leur composition et ainsi
de retracer la naissance et l'évo

lution de la galaxie. Chose promi
se, chose due : on attend avec im
patience les images les plus
lointaines de l'Univers (et de son
origine). J.-ER.

tm peu laconiquement,"perdues".
Attaqué doncpar son voisin le roi

d'Israël, Baasa, Asa, roi de Judée,
appela à sa rescousse le roi
d'Aram, Ben Hadad, qui siégeait à
Damas. Les armées de Ben Hadad

défirent cellesdes "tribus perdues",
sauvant ainsi le royaiune de Judée.
Il s'agissait donc d'une guerre fra
tricide, et la teneur des inscriptions
de la stèle permettrait de mieux
comprendre l'énigmedes fameuses
"tribus perdues", que certains cru
rent parties aux confins du monde
connu et même... aux Amériques !

Le mystère des
vétérans de la

guerre du Galle

• Quelque 8 000 soldats

américains ayant combattu

dans la guerre du Golfe

continuent de souffrir de

pertes de mémoire,

d'éruptions et de problèmes

cardiaques. Des enquêtes

tchèques, dont les

conclusions sont admises

par le Pentagone,

rapportent qu'il y avait bien,

sur les sites militaires

occupés par le détachement

tchèque, du gaz moutarde

et un toxique nerveux, le

sarin. Toutefois, on ne

comprend pas pourquoi les

soldats américains auraient

été affectés par ces

toxiques, alors que leurs

positions étaient éloignées

de celles des Tchèques

et que, de surcroit, le vent

soufflait dans le sens

opposé c'est-à-dire portait

ces gaz vers l'Irak.



O u
rayon
laser

pénètre
dans
l'œil.

O IIest e Là où
focalisé par se forme
le cristallin. Ce l'image, il
qui multiplie détruit les
par 50 000 sa vaisseaux
densité. sanguins.

Avec une autonomie de 2 OtKI tirs, le fusil à laser devientraime la plusdangeieusesur le terrain.

Le fiisil qui rend aveugle
Plusieurs bureaux d'études mili

taires de pays membres de
l'OTAN mettent actuellement au

point un fusilà laser dont le seul ef
fet est d'aveugler les troupes enne
mies.Cela permet de neutraliserdes
troupes à bon compte,le rayon laser
coûtant apparemment moins cher
que des munitions.Le fusilen ques
tion, dont le nom de code est Stin-
grayou Outrider, permet également
d'aveugler les systèmes optiques et
les télémètres des adversaires.

Ce n'est pas là une arme futuriste,
elle est déjà opérationnelle. On
pense même que la Royal Navy
s'en est servie durant la guerre des

Malouines et que c'est grâce à un
fusilou à im crmonde ce genre que
trois avions argentins furent alors
abattus. La démonstration du nou

veau modèle en a été faite récem

ment à la Royal Navy par ime dé
légation américaine.

Un rapport de 370pages a été ré
digé, à la demande du Comité in
ternational de la Croix-Rouge, par
le Pr Myron Wohlbarst,ophtalrno-
logiste, de l'université Duke, aux
Etats-Unis. L'organisation huma
nitaire demande que cette arme
soit mise au ban, parce qu'elle rend
les humains définitivement

aveugles(voirdessinci-dessus). La

300 F le flacon de "parfum sexuel"
• Commercialisation en Grande-Bretagne d'un parfum qui serait

à base d'une cinquantaine de phéromones humaines qu'un

chercheur, le Dr Georges Dodd, prétend avoir trouvées dans la

sueur humaine. 300 F les 15 ml de "Pheromone Factor". L'ennui

est que personne n'a trouvé chez les humains de phéromones,

ces hormones qui agissent sur le système olfactif des animaux.

Croix-Rouge craint aussi que cette
arme finisse par servir aux terro
ristes et aux criminels banals. En

effet, l'armée américaine en a déri
vé des armes de poing, appelées
Cobra et Dazer, spécifiquement
destinées à aveugler les humains.

Bien entendu, personne n'est au
courant de ces armes : selon notre

confrère britannique The Sunday
Times ('), le directeur des pro
grammespour les défenses non lé
tales au Los Alamos National La-

boratory, aux Etats-Unis, John
Alexander, assure que les prin
cipes éthiques de la plupart des
nations occidentales civilisées re

jetteraient une telle arme, et un
responsable du ministère britan
nique de la Défense a, lui aussi, as
suré que son pays ne projetait pas
d'acheter de telles armes ; ce qui
est recoimaître imphcitement qu'il
en a connaissance et, donc,
qu'elles existent.

Tout le monde n'est en tout cas

pas dupe de ces démentis ; témoin
le général Bengt Anderberg, chef
de la planification et du budget de
la Défense suédoise, qui a publié
un hvre sur les armes qui aveuglent.

(1) 9 janvier 1994.
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Enseignement

Où sont donc les meilleures
écoles du monde ?
Les deux tableaux que voici par

lent d'eux-mêmes. Etablis à

l'aide du dernier rapport (') de
l'OCDE (l'Organisation de coopé
ration et de développement écono
miques), ilsmontrentque,pour l'en
seignement, en matière d'inves
tissements, la France est nettement
devancée en Europe par la Norvè
ge, la Suède, la Hongrie, le Dane
mark et la Finlande, avec une part
qui, investissements privés compris,
représente 6 % du PIB, alors que
ces pays dépensent tous un pour
centage plus élevé en investisse
ments publicsseuls.

La Suisseest cependant le paysdu
monde qui dépense leplus pour son
enseignement, avec 16 % des dé
penses publiques totales,contre 9 %
pour laFrance (distinguons à cet ef
fet le PIB des dépensespubliques).
Le résultat en est évident : c'est là

qu'on trouve les meilleurs niveaux
scientifiques pour les élèves de
13 ans,par exemple.

Contrairement à ce qu'on eût pu
croire, le Japon et l'ex-RFA dépen
sent moins que nous (5 % pour le
premier, investissements privés
compris,5,50 % pour la seconde).
Mais,paradoxe, le Japon est le pays

% du PIB PART DU PIB CONSACRéE A
L'ENSEIGNEMENT

•• Financement public

Rnancement privé

^ Dépenses privées
non communiquées
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qui compte le plus de diplômés de
sexe masculin.

Incidemment, ce sont la Norvège
et le Canada quicomptent le plusde
diplômésde sexeféminin.

Un des intérêts particuliersdu rap
port de l'OCDE est de révéler
qu'en matière de scienceet de tech
niques, le meilletu enseignement
(mesuré d'après les taux de di
plômes décernés) est offert par les
établissements de l'ancieime Tché

coslovaquie : proportioimellement
près de quatre fois plus de bons ré
sultats que pour les Etats-Unis.
Résultat que semble pourtant
contredire le niveau d'éducation

universitaire ; 36 % pour les Etats-
Unis et 10 % seulement pour l'an
cienneTchécoslovaquie.

Relevons aussi qu'en matière de
performances en en sciences la
France occupe la 5' place. Ne nous
décernons pas trop vite de satisfe
cit, mais relevons toutefois qu'en
matière d'apprentissage de la lectu
re, la France détientcette foisla pre
mière place.

(1) "Regards sur l'éducation", OCDE
1993.

Hamburgers tueurs
et jus de fruits
cancérigènes
• 500 empoisonnements

et 4 morts, aux Etats-Unis,

par des hamburgers

contenant des bactéries

Escherichia coli. La

nouvelle a effrayé

l'opinion. Rappelons que

ces hamburgers auraient

été inoffensifs si on les

avait fait bien cuire. Plus

alarmante est l'information

d'un chercheur de

l'université Cornell selon

laquelle les jus de fruits

conditionnés peuvent

contenir des moisissures

indécelables au goût, mais

qui, à la longue, seraient

cancérigènes.



Genetique

Les gènes
du centenaire

existent bien
Deux gènes de la longévité ont

été retrouvés chez 300 cente

naires. Ils se présentent chez eux
avec une fréquence particuliè
re ('). Découverts par le Pr Da
niel Cohen et son équipe, ce sont
un allèle du gène de l'apoprotéi-
ne E, dit epsilon 2, sur le ctomo-
some 19, et un gène codant pour
l'enzyme de conversion de l'an-
giotensine1,qui joue im rôle dans
la régulation de la tension arté
rielle et qui avait été jusqu'alors,
paradoxalement,soupçonnéd'im
plication dans l'infarctus du myo
carde, puisqu'il provoque une va
soconstriction intense. Pour

mémoire, les apoprotéines sont
des complexes de graisses et de
protéines qu'on trouve dans le
sang et qui se caractérisent par
des densités différentes.

Cette découverte n'annonce pas
de bénéfices médicaux dans un

avenir prévisible. Elle éclaire, en
effet, des mécanismes biologiques
d'une complexité redoutable, mal
connus ou inconnus jusqu'ici. On
est, en effet, contraint de se de
mander pourquoi le second gène
protégerait les centenaires et s'il
n'exercerait cette action protectri
ce qu'à un âge avancé de la vie,
alors qu'il serait nocif à im autre.
On peut aussi se demander s'il
n'agirait pas de concert avec le
premier, en raison de son action
sur le taux de cholestérol sanguin.
Enfin, il faut chercher à savoir si
ce gène n'augmenterait pas par
tranche d'âge.

La découverte de ces deux gènes

(1) F. Schachter, L. Faure, F. Guénot,
D. Cohen, "Association de deux gènes
avec la longévité". Nature Genetics, 1"
janvier 1994.

échosde LA RECHERCHE

m

Vivre un siècle : affairede gènes autant que d'hygiène.

ne signifie pas qu'ils soient les
seuls ; on a de bonnes raisons de
penser qu'il y en a d'autres et
même beaucoup d'autres. Elle ne
signifie pas non plus forcément
que la présence de ces gènes suf

fise à expliquer la longévité ; on
a, en effet, relevé que les cente
naires se distinguent aussi par
l'absence de gènes de prédisposi
tion aux maladies (voir notre ar
ticle p. 74).
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Aspirine
merveilleuse
• Bienfaits préventifs

et curatifs confirmés

de l'aspirine pour

les maladies

cardiovasculaires. En plus,

elle stimule la prise des

greffes vascuiaires comme

les pontages.

Le baiser

de Mercure

• Les seules prévisions

certaines concernent.,

i'astronomia Nous vous

avions annoncé dans notre

numéro de juin 1993

(p. 148) le passage de la

planète Mercure devant le

Soleil. Le 6 novembre

dernier, le rendez-vous

(Invisible en France

métropolitaine) a

été parfaitement honoré.

Depuis la Réunion,

le spectacle de Mercure

frôlant la région sud-est de

notre étoile (photo ci-

dessus) a duré 1 h 40 min.

Pour ceux qui ont des

regrets, prochain rendez-

vous le 15 novembre 1999.

22 Science & Vie •!!" 318-mars 1994

Médecine

Sida : les chanceux de i'HLA

Exercer "le plus vieux métier
du monde", comme on dit

courtoisement, dans un pays où le
sida est endémique, c'est courtiser
la mort. Les chancesd'en réchap
per sont nulles.

Et pourtant, 25 prostituées de
Nairobi, sur 1700 qui sont suivies
depuis huit ans par une équipe de
médecins canado-kényans, n'ont
pas le sida. Elles font partie de ces
chanceux sur lesquels nous avons
déjà attiré l'attention dans ces co
lonnes (voir Science & Vien° 912,
p. 18). Ces cas, hélas rares, détien
nent en effet l'une des clés de la lut

te contre la maladie.

Une hirondellene fait certes pas
le printemps, mais vmeautre étude,
signée de huit chercheurs, dont le
Pr Luc Montagnier ('), a montré
que des individus séronégatife peu
vent présenter dans leurs urines des
anticorpscontre le sida. (Delà signi
fie qu'ils ont bien été en contact
avec le virus, mais que celui-ci n'a
pas infecté leur sérum.

L'hypothèse qui se fait jour est
que cette chance dépend du grou
pe HLA auquel appartieiment ces
séronégatifs étemels. Pour simpli
fier lesnotions,disonsque le grou
pe HLA est constitué de molé
cules spécifiques à chaque
individu, qui se trouvent à la surfa
ce de toutes ses cellules. Ces mo

lécules, dites marqueurs, permet
tent au système immunitaire de
reconnaître lesquelles des cellules
qu'il rencontre sont celles de l'or
ganisme et lesquelles ne le sont
pas et qu'il doit détruire.

C'est ainsi que, lorsqu'une per-
sormeest infectée, le virusqui s'est
répUqué à l'intérieur d'une cellule
reprend sur son enveloppe une
partie de la membrane de la cellu
le et donc des marqueurs HLA qui
lui permettent d'échapper à

l'agression du système immunitai
re. Il semble que certains types
HLA ne se prêtent pas à cette stra
tégie du virus,pour des raisons qui
restent à découvrir. Ou bien le vi

rus n'accroche pas les marqueurs,
ou bien les marqueurs qu'il ac
croche ne parviennent pas à duper
le système immunitaire qui détruit
quand même l'intrus.

Selon les Canadiens, les mar-
queius seraient des aUèles de clas
se 1 A 69, B 18 et B 70. Selon le
Pr Marc Girard, de l'Institut Pas
teur (^), il n'y a pas d'information
qui prouve que ce soient ces allèles
qui garantissent contre l'infection.
Maisil se trouve que les marqueurs
de la classe 1 ont une fonction inté

ressante et qui "colle" particulière
ment bien aux hypothèses cana
diennes : celle de s'associer avec les

antigènes viraux à la surface des
cellules infectées par un virus ; tme
fois ces antigènes mis en évidence
et "ligotés" par leur association
avec les marqueurs, ils sont dési
gnés comme cibles aux lympho
cytesT cytotoxiques.

Tout se passerait comme si le vi
rus ne parvenait jamais à quitter
la cellule qu'il a infectée, ou bien
ne parvenait même pas à y entrer.
Toujours est-il que cette piste
semble en être vme de plus vers un
vaccin.

(1) "HIV-I Antibody Sérum Negativity
With Urine Posilivity", The Lancet, 11 dé
cembre 1993.
(2) Le Quotidien du médecin, 2 novembre
1993.

Des dangers
d'être gaucher (2)
• Nouvel ouvrage sur la

latéralité et les dangers d'ôtre

gaucher ; neuf ans de

différence dans la longévité

pour les joueurs de base-bail.



Retour à la Lune
• On l'avait un peu oublié, ia Lune reste encore sur bien des

points une planète à découvrir. Le 25 janvier dernier, la NASA lui

a envoyé une nouvelle sonde, baptisée Clémentine. Vingt-cinq

ans après sa conquête pédestre, de nombreux mystères

demeurent (dont celui de son origine et de son volcanisme). Au

programme ; une étude détaillée et complète de ia composition de sa

surface. Aujourd'hui, les rencontres avec des astéroïdes sont à la mode ;

Clémentine quittera donc l'orbite lunaire en mai pour visiter le 31 août

Géographos, une pierre errante de 3 à 4 km de long pour 1,5 km de large.

Chimie

, cette
inconnue
« T^Totre compréhension des

forcesmicroscopiques quiré
gissentla structure de l'eau reste in
complète», souligne un groupe de
scientifiques italienset britanniques
qui viermentpourtant d'apporter un
nouvel élément au puzzle('). Dans
une expérience réalisée au Ruther-

Genetîque

ford AppletonLaboratory(Angle
terre), ceschercheursont réalisé,par
diffraction de neutrons, une véri
table "radiographie" de l'eau dans
l'état supercritique, c'est-à-diredans
un régimeoù iln'y a plusde distinc
tion entre état liquide et vapeur.
Leur but ; savoir si les différents mo

dèles actuels de l'eau sont capables
d'en décrirelespropriétésà destem
pératuresde 300°Cet 400°C.

La diffraction de neutrons révèle

à quelles distances moyennes les
atomes d'hydrogène (H) et d'oxy
gène (O) se situent les uns des
autres. Dans l'état supercritique.

Décryptage du génome (suite]
Une équipe française vient de

publier la cartographie quasi
complète du génome humain. Jean
Weissenbach, Daniel Cohen et Dya
Chumakov, du laboratoire Géné-
thon, à Ivry,et du Cèntre d'étude du
polymorphisme hiunain(CEPH), à
Paris,ont jalonné ce génome, conte
nant quelque 100000gènes caracté
risant l'espèce humaine, de mar
queurs qui aident à repérer la
position des gènes dans l'arrange
ment qui forme les chromosomes

Le Dr Cohen compare le résultat
de ce travail à une carte rudimen-

taire que (Christophe Colomb aurait

pu utiliser pour atteindre le Nou
veau Monde. Au fur et à mesure du

placement de nouveauxjalons et de
l'identification de gènes encore in
connus, elle deviendra de plus en
pluspréciseet facilitera l'identifica
tion de gènes associés à des mala
dies Des travaux financés en gran
de partie par l'Associationfrançaise
contre les myopathies (AFM) et
donc par le public qui contribue au
Téléthon. A.D.

(1) "i4 First Génération Physical Map ofthe
Human Genome", Nature, 16 décembre
1993, et Comptes rendus de l'Académie
des Sciences du 16 décembre 1993.
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commeà température ambiante,la
structure de la molécule H2O elle-
même reste pratiquement inchan
gée (avec des distances moyennes
O-H et H-H respectivement de
l'ordre de 1 et 1,55angstrôm). En
revanche,la dispositionrelative des
molécules évolue de façon inatten
due. A température ambiante, en
effet, le trait dominant qui la carac
térise est l'existence d'une liaison

chimique entre l'oxygène et l'un des
atomes d'hydrogène de deux molé
culesvoisines.(3ette "liaison hydro
gène", comme on l'appelle, main
tient les deux atomes en question à
une distance moyenne de 1,9 ang
strôm. Autrement dit, cette distance
est une véritable "signature expéri
mentale" de la liaison. Or, àBCÎO °C
et 400°C, la diffraction de neutron
montre que cette signature dispa
raît complètement, alors que l'agi
tation thermique des molécules
d'eau est en principe largement in
suffisante pour "casser" une telle
haison hydrogène.

Plus généralement, aucun modèle
ne permet de reproduireavecexacti
tude l'évolution en fonction de la

température des différentes dis
tances interatomiques. Cte quiconfir
me la toute première phrase de l'ar
ticle où les chercheurs décrivent

leurs résultats ; «L'eau, ce milieu
dans lequel la vie a commencé et
s'est développée,estpar bien descô
tés le plus inhabitueldes fluides.»

(1) p. Postorino et coUaborateuis, Nature,
vol.366, p. 668,1993.

Science & Vie-n' S1B- mars 1994 23



échos de LA RECHERCHE

Sexologie

Leménarche

remonte après
être descendu
Le ménarche, c'est-à-dire l'âge

des premières règles, se situait
à 16,5 ans en 1840 ; il est actuelle
ment de 12,8 ans. Une enquête en
cours indique que cet âge tend ac
tuellement à remonter dans beau

coup de paysindustriels. Pourquoi ?
Il faut savoir que l'âge du mé

narche est descendu régulièrement
(de 3-4 mois par décennie) grâce à
l'amélioration de l'hygiène et de
l'alimentation. Cet âge est lié à la
taille et au poids : atix Etats-Unis,
par exemple, il correspond en
moyenne à un poidsde 47,8kgpour
une taille de 158,55 cm.

L'importance du poids est éviden
te ; les tissus adipeux représentent
une source essentielled'oestrogènes
et leur taux en conditionne le mé

tabolisme et la nature. C'est ainsi

que, chez les femmes maigres,il y a

Génétique

1

Des images qui partent
d'elles-mêmes :

hier et aujourd'hui.

accroissement d'une forme spéci
fique des œstrogènes,qui est relati
vement inactive, rappelle notre
confrère TheLancet (').

Depuis plusieurs armées, donc, on
observeim retard dans l'âge du mé
narche. Or, l'hygiène n'a pas varié.
En revanche, l'alimentation et le
mode de vie ont, eux, changé, les
jeunes filles se soucient beaucoup

L&revolver àgènes est né
Unedes armes les plus inatten

dues est déjà en cours d'utili
sation : c'est le revolver à gènes.
Les petites balles qu'il tire sont en
duites de gènes de résistance à tel
ou tel nuisible ou parasite et, sous
la force de l'impact, pénètrent dans
les plantes et les rendent donc ré
sistantes On mitraille les champs et
on traite ainsi les cultures.

Mais la société qui fabrique ce re
volver, Agracetus Inc., de Middle-
ton, Wfisconsin, vient de déposer le
brevet d'un revolver similaire qui
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servirait à injecter dans des êtres vi
vants, humains entre autres, des
gènes de résistance à telle ou telle
maladie (le répertoire des maladies
sensiblesà la thérapie génique com
mence à s'allonger). Les gènes se
raient fixés chimiquement sur de
minuscules balles d'or, lesquelles
seraient tirées le plus directement
possiblesmr les tissusvisés, muscles,
foie, estomac, poumons, etc. et pé
nétreraient d'autant plus profondé
ment que leur vélocité serait gran
de. C'est de la thérapie génique

plusde minceuret de "forme",c'est-
à-dire pratiquent nettement plus de
sport, ce qui a rédtiit leurs réserves
adipeuses. Il semblerait qu'il faille
ne pas s'en alarmer. Médicalement,
on a relevéqu'tm ménarche précoce
semble être en corrélation avec un

risque plus élevéde cancer du sein.
Et, en sexologie, certains trouveront
préférable que l'âge de la puberté
ne soit pas trop précoce...

(1) "Menarche When and Why ?", 4 dé
cembre 1993.

rapide, si l'on peut dire, car elle dis
pense de l'hospitalisation. Les es
saiscliniques sontprévuspour 1995.

Ce sera donc la seule circonstance

où un malade ira de son plein gré
se faire revolvériser. 11faut toute

fois souhaiter que l'utilisation de
ce genre d'armes soit sévèrement
réglementée, car on peut aussiima
giner des terroristes mitraillantdes
populations avec des gènes indési
rables.Par exemple,celui de la bio
luminescence,qui rendrait les gens
phosphorescents... •

Ont collaboré à cette rubrique :

Alexandre Dorozynski,

Jean-François Robredo

et Daniel Tarnowski.
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échos de L'ENVIRONNEMENT
Océanographie

la biodiversité tOliChe l6 fOild des ecéans
Au-delà de 2000 mde pro

fondeur, le paysage et la
faune des abysses semblaient
jusqu'ici uniformes aux quatre
coins de la planète. Mais l'équipe
de Mickael A. Rex, de l'univer
sité du Massachusetts, bouleverse
cet a priori par l'étude de la
biodiversité des sédiments sous-

marins (entre 500 et 4 000 m de
profondeur) (').

Dans les 97 échantillons préle
vés dans l'Atlantique Nord et la
mer Norvégienne, les chercheurs
ont collecté près de 200 000 inver
tébrés (isopodes, gastéropodes,
bivalves). Résultat : la richesse et
la diversité des espèces diminuent
en fonction de la latitude (de
l'Equateur vers les pôles). Ce
schéma est donc à l'image de ce
lui observé pour la faune et la

flore terrestres et celles des eaux

superficielles des océans.
Première hypothèse, selon Mi-

chael A. Rex, «le moteur de cette
hétérogénéité repose sur la dyna
mique du flux de nourriture pro
duit par les couches superficielles
de l'océan». Au départ de la
chaîne alimentaire se trouve le

phytoplancton qui est englouti
par le zooplancton, lui-même cro
qué par les poissons. Ces derniers
produisent des pelotes fécales
chargées en matières organiques
qui atteignent le fond des océans
en dix jours en moyenne.

Ainsi, la quantité et la qualité de
cet arrivage de nourriture
"fraîche" déterminent la nature

des espèces peuplant les grands
fonds. Par exemple, pour les
zones boréales, l'apport subit de

Dans les abysses, la faune et la flore semblaient uniformes auxquatre
coins de la planète. Enfait, elles varient selon les latitudes. Lemoteur de
ces changements : l'apport de nourriture venant de la surface de l'océan.

nourriture durant l'éclosion du

phytoplancton au printemps favo
rise l'émergence d'espèces op
portunistes au détriment des
autres, entraînant une diminution
de la biodiversité.

Deuxième hypothèse : en mer
Norvégienne, c'est plutôt la "jeu
nesse" du bassin qui peut expli
quer la pauvreté de la faune.

(1) "Global-Scale Latitudinal Pattems
ofSpecies Diversity in the Deep-Sea
Benthos", Nature, vol. 365, p. 636.



Dirigés par Didier Dubrana

Nutrition

Cantines :
restons
carnivores
La part des aliments transformés

(légumes farcis, quiches, piz
zas...) et de la charcuterie augmente
dans la restauration collective, sco
laire en particulier. A Paris, dès la
maternelle, deux enfants sur trois
déjeunent à la cantine ('). Une en
quête du CREA (Centre de re
cherche et d'études pour l'alimen
tation) sur les cantines de dix
collèges et lycées français révèle
une évolution inquiétante pour
l'équilibre nutritionnel des adoles
cents,: la viande traditionnelle, sur
gelée ou précuite, n'apparaissait
déjà plus en 1992qu'aux menus de
35 à 64 % des repas, au profit des
produits transformés (30 %). Or,
un plat de bonne valeur nutrition-
nelle doit afficher un rapport pro
téines/lipides supérieur à 1,5. Ce
n'est pas le cas des produits trans
formés tels que quiches, friands,
quenelles (p/1= 0,4), charcuterie
(0,6), poisson pané (1), raviolis
(1,4). Ce rapport est au contrairede
10 pour le poisson, 7,6 pour le rôti
de bœuf,3,3pour le poulet rôti...

Ces résultats feront plaisir au
Centre d'information sur les viandes

(CIV) qui, de son côté, se bat pour
réhabihtercette sourcede protéines,
de vitamines et de minéraux délais

sée. Aujourd'hui, parées et dégrais
sées, les viandes ont ime teneur en
gras infériemre à 10 %. 40 % des
viandes rouges ont même moins de
5 % de matières grasses.La viande
nousobligeà mastiquer, à utilisernos
incisives, canines,molaireset prémo
laires, à saliver, à goûter... Surtout,
elle est riche en fer (près de 5 mg
pour100gdanslecollier de bœuf),et
plus de la moitié de ce fer est sous

forme dite "héminique": il constitue
le centre de la structure (hème) qui
est au cœur des pigmentsà oxygène
(hémoglobine dans le sang,myoglo-
bine dans le muscle) et de certaines
enzymes. Or, le fer héminique de la
viande (et du poisson) est assimilé
en plusgrandeproportionque le fer
non héminique des œufs et des vé
gétaux (25 % contre 1 %). Par
exemple,un steak apportant moins
d'un tiers de la teneur en fer du repas
représentera,infine, les troisquarts
du fer absorbé. D'où l'intérêt des

viandeset poissons ; beaucoupd'en
fantsenpériodede croissance rapide,
d'adolescents, de femmes(surtouten
fin de grossesse) ne couvrent pas
leurs besoins en fer qui vont de 8 à
16mgpar jour.En deçàde l'anémie
que provoque une carence, une

simple déficienceperturbe la gesta
tion, amoindritla capacitéphysiqueà
l'effort, les performances intellec
tuelles, la résistance aux infections,au

L ; En amélioration

I ! En dégradation

^ stable

L'école apprendà lire,écrire et compter.
Comme la plupart des enfants mangent
aujourd'hui à la cantine, ne doit-elle
pas aussi leurapprendre à se nourrir ?

froid... Pour sensibiliser les enfants,
le CrV a édité tme petite brochure
quidétourne... Popeye. Son ennemi
CToit avoirpercé lesecretde saforce
et avale des épinards ; bien mal lui
en prend car, le secret, c'était bien
sûr im bon bifteck. C'est l'occasion

de corrigerune grossièreerreur nu-
tritionnelle - à l'origine de combien
de scènes familiales? Les épinards
ne sont pas la meilleuresource de
fer : à peine 2 mg (dont seulement
1 % sera assimilé) pour 100g d'épi-
nards bouilliset égouttés,contre de
2 à 6 mg potu 100g de haricots,de
lentilles et surtout de viande (bœut
agneau) ou d'abats, dont 25 % du
fer est assimilable. M.-L.M.

(1) Jusqu'au 1" avril 1994,la Direction
des affaires scolaires de Paris propose une
expositionsur la restauration scolaire
au 3 rue de l'Arsenal, 75004 Paris.

La santé
des cours d'eau

# Depuis vingt ans,
l'Institut français de

l'environnement (IFEN)

mesure la pollution des

eaux superficielles

(fleuves et rivières) sur

les 41 bassins versants

de i'Hexagone. Il publie
aujourd'hui une carte

qui décrit l'évolution de
ta qualité des eaux.
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Nucléaire

Nouvelles aimes contre la radioactivité

Le Strychnospotatorum, un petit
arbre poussant en Inde, en Bir

manie et au Sri Lanka, n'a pas fini
de faire parler de lui. En effet, sa
grainecontientune protéine capable
de fixer les éléments radioactife tels

que l'uranium et ses isotopes mais
aussi les métaux lourds comme le

cadmiumou le mercure.Depuis des
siècles, cette grainebroyée en poudre
est utiliséepar lesIndienspour tran-
former les eaux boueuses des ruis

seaux ou des puits en eau potable.
«Tout ce que nous avons fait a été
d'isoler la substance responsable de
la propriété que lesIndiens connais
sent»,souligne, dansun articlepublié
dans la revue Nature, Durga Prasad,
biochimisteà la Girijan Coopérative
Corporation.SelonPrasad, l'affinité
de la protéine pour les métaux
tourne autour de 1 protéine pour de
20à 25molécules de métalet dépend
du pH de la réaction.

Les propriétés des graines de cet arbre
serviront à traiter les effluents radioactifs.

mm
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Cette propriété de"biofloculation"
pourrait être exploitée pour le trai
tement des effluents nucléaires,
mais aussi dans l'industrie minière

car la protéine se lie également aux
métaux comme l'or, l'argent, le co
balt, le cuivre et le nickel. Un pro
gramme de recherche soutenu par
l'International Atomic Energy
Agency(AIEA) visedoncà purifier
cette protéine afin d'augmenter son
affinité avec les métaux, tout en re
cherchant le gène responsablede sa
production. Il sera alors facile de
cloner ce gène pour le produire
industriellement.

Au laboratoire de l'Ecole euro-

péeime des hautes études des indus
tries chimiques de Strasbourg, c'est
la chimie qui vient au secours des
chercheurs. Une molécule de la fa

mille des calixarènes - une résine

phénolique couramment utihsée en
chimie organique de synthèse -
s'avère un redoutable piège à cé
sium135.«Cette moléculepeut être
comparéeà une pincechimique:elle
saisit im élément précis en formant
un composé et peut relâcher cet élé
ment hors de la solution», com-
mente-t-on au Commissariat à

l'énergie atomique (CEA).
Le césium 135 pourra donc être

extrait des déchets des centrales nu

cléaires, réduisant dans le meillem
des cas jusqu'à dix,voire cent fois le
volume de déchets radioactifs habi

tuellement dirigés vers les dé
charges. Une performance d'autant
plus appréciable qu'un produit de
fission comme le césium 135 a une

demi-vie de 2,9 millions d'années.
Cette découverte, qui s'inscrit dans
le programme SPIN (SéParation
INcinération), correspond à la pre
mière des trois orientations figurant
dans la loi du 30 décembre 1991 re

lative aux recherches sur la gestion
des déchets radioactife.

Bon filon

# L'Agence de
l'environnement et de la

maîtrise de l'énergie (ADEME)

offre 80 allocations

d'études et de recherches

(10 313 F par personne

et par mois) à des étudiants
souhaitant s'engager

dans une thèse traitant de

l'environnement (lutte

contre les nuisances sonores,

prévention de la pollution

des sols, limitation de

la production de déchets...).
36 15 code ADEME.

Le stockage des
déchets à l'étude
Dans un rapport remis aux mi

nistres de l'Industrie et de l'En

vironnement, le député Christian
Bataille,responsable d'une mission
de médiation,révèleque quatre sites
sont candidats pour accueillirdeux
laboratoires de recherche sur le stoc

kage souterrain des déchets très
radioactifs. Il s'agit de secteurs du
Gard, de la Haute-Marne, de la
Meuse et de la Vienne, départe
ments dont les conseils généraux
sont favorables à un tel projet. Le
gouvernement devra trancher d'ici
un an en fonctionde critères géolo
giqueset "humains". Selonla loi du
31 décembre 1991, ces laboratoires
ne recevront aucun déchet hormis

les petites quantités de matières ra
dioactives nécessaires aux expé
riences qui s'y dérouleront pendant
dix ans. Ce n'est qu'autour de 2010
que le Parlement décidera de
construire ou non un centre de stoc

kage. Sur le terrain, ces projets sus
citent de vivesoppositions.Dans la
Vienne, le maire de Chatain s'est sui
cidé après avoir organisé un réfé
rendum. A 60,33 %, les habitants
étaient pour l'inst^ation d'un labo
ratoire dans leur commune. M.M.
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Diminution spectacuiaire des CFC dans ia stratosphère
Les chlorofluorocarbones, plus

connus sous leur sigleCFC, ont
diminué de façon spectaculaire,
selon les derniers relevés améri

cains (') dont les deux courbes ci-
dessous résument la teneur (en
violet, la concentration de CFC me-

CFC-12

0 II I M 1,1 I

CFC-11

I I I I I I I

surée ;enrouge,l'estimationde cette
concentration en fonction de l'acti

vitéindustrielle). «Beau casdefigure
de ce que la science et les mesmes
nationalespeuvent donnep>, a jugé
le Dr James W.Elkins, de la National
Oceanicand AtmosphericAdminis
tration. Les relevés remontant à

août dernier, la surprisedes spécia
listes, qui ne s'attendaient pas à une
baisseaussiforte,demeure jusqu'ici.

Cela ne signifiepas que la couche
d'ozone se reconstituera sur-le-

champ,car il reste encore là-hautas
sez de CFC pour continuer à l'en
dommager pendant quelques
années. Ce ne sera qu'au début du
siècle prochain qu'on pourra véri
fier l'hypothèse, car ce n'est encore
qu'une hypothèse, selonlaquelleles
trous qu'on enregistrait au-dessus

Patrimoine

des pôles étaient, oui ou non, dus à
l'action des CFC et s'ils l'étaient en

tièrement ou partiellement. Il est
possible, en effet, que les "trous
d'ozone" soient provoqués par des
causesindépendantesde l'activité in
dustrielle sur la planète. L'ozone se
reconstituenormalementen perma
nence sous l'effet des ultraviolets et à

certaines températiues ; quand
celles-ci sont trop basses, comme
c'est le casau-dessus des pôles,le re
nouvellement est ralenti ou arrêté.

D'ici là, il faut espérer qu'on aura
trouvé un remplaçant commode à
cesproduits,notamment dans le do
maine de la réftigératioa G.M.

(1) Nature, 27 août 1993.

l'A du siècle est bemchon
11 sera présenté pour la première

fois au Salon de l'agriculture ce
mois-ci (du 27 février au 6 mars),
car les Haras nationaux viennent

de reconnaître l'âne "grand noir du
Berry" comme une race à part en
tière. Le seul précédent remonte à
1896, date à laquelle les Haras na
tionaux avaient reconnu le célèbre

baudet du Poitou. Au bord de l'ex

tinction, puisqu'il n'en reste plus
que soixante individus, le grand
noir du Berry doit son salut aux
"Thiaulins" de Lignières (60 km au
sud-ouest de Bourges), un groupe
de sauvegarde des arts et traditions
populaires du Berry, ainsi qu'au
succès de la foire aux ânes de

Lignières, lancée en 1987.

Avec une robe
unie, de bal à brun

foncé, le mâle
mesure 1,35 m
pour 300 kg.
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Consommation

L'Auvergne, château d'eau
de la France r .14%

Les Français sont les premiers
producteurs et consommateurs

d'eaux embouteillées (eaux miné
rales et eaux de source) au monde.
Nous buvons chaque année 80 litres
d'eaux embouteillées, alors qu'un
Allemand en consomme 21 1, un
Britannique 71 et un Japonais 11.
Depuis qu'un édit du roi Henri FV
leur a donné un statut légal en 1605,
les eaux minérales constituent l'es

sentiel de la consommation d'eaux

embouteillées.Mais ce marché, qui
a été bâti de toutes pièces par les
grands minéraliers (Evian, Vittel,
etc.), est aujourd'hui le théâtre
d'une compétition acharnée entre
eaux de source et eaux minérales ré

gionales. Dans cette bataille com
merciale, l'Auvergne s'affiche
comme la région phare de l'Hexa
gone.Sa production représente en-

30 Science & Vie n' aïs- mars 1994

Qui boit l'eau
en bouteille

vironle cinquième de la production
nationaleet le dixième des exporta
tions vers l'étranger. Ce sont pas
moins de quatorze étiquettes diffé
rentesque l'on recenseenAuvergne
(Volvic, Vichy Saint-Yorre, Régina,
Sainte-Marguerite, etc.). Ainsi, pen
dant que les volcans sommeillent,
Volvic, qui est une eau minérale, a
produit cette année 548millions de
bouteilles tout en doublant en trois

ans ses ventes à l'étranger, avec
98 millions de bouteiUea

Paris
poubelle
# La région d'Ile-de-France
produit un quart des

déchets français sur 2 %

du territoire national,

soit 1,28 kg/hab./|our.

E n o r g i o

Coup de tabac
dans le port
doDuniœnpie
Voilà plus de deux ans qu'une

éolienne de 300 kWh trône sur

les dunes de la petite station bal
néaire de Malo-les-Bains,près de
Dunkerque. Cette machine, qui a
déjà produit 950000 kWh, devrait
être épaulée d'ici le mois d'octobre
par neuf autres éohennes de même
puissance. Cette ferme éoliennesera
construite sur une zone d'intérêt

écologique, floristique et faunistique
(ZNIEFF) appartenant au port au
tonome situé à l'ouest de Dun

kerque. Une étude est engagéepour
cormaître l'impact de ces installa
tionsdistantesde 250m sur la popu
lation omithologique du littoral. Il
est d'ores et déjàprévu d'équiper les
pales d'avertisseurs lumineux.

La villede Dunkerque - haut lieu
de la sidérurgieet de la pétrochimie
qui crache chaque année dans l'at
mosphère 12 000 tonnes de pous
sières et 27 0001 d'oxyde de soufre
(SO2)- se forge une image écolo.
Mais cette nouvelle tentative de re

lance des turbines à vent ne doit pas
nous faire oubher qu'il s'agit pour
l'instant d'une goutte d'eau dans la
mer, compte tenu de l'absencequasi
totale de décisions politiquesdans le
domaine des énergies renouvelables
en France (').

(1) Pour en savoir plus, lire le n® 96-97
de la revue mensuelle Système solaire.

L'environnement
employeur
# Un million d'Allemands

travailleront dans les

domaines liés à

l'environnement d'Ici la fin

du siècle. Et en France ?
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Avec National Geo^aphic Video, vous allez regarder les documentaires etunautre œil. Remontez le
temps etdécouvrez thistoire detancienne Egypte. Lesecret des pharaons, lemystère des hiéroglyphes,
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Le mystère de llie
de Wight
9 En vingt-trois mois, cinq
cas de malformation de

ia main sont apparus chez des

bébés de l'ile de Wight, au

sud de l'Angleterre. 1,'alfaire

est assez sérieuse pour

avoir déclenché une enquête

dans la petite ville

côtière de Ryde où habitent

quatre des mères

dont les bébés présentent

ces anomalies. Résultat :

le seul point commun

est le fait que les mères se

sont toutes baignées

dans la mer durant leur

grossesse. Or, de nombreux

effluents industriels

polluent cette région. De

plus, des scientifiques

du gouvernement britannique

affirment que des traces

de déchets radioactifs issus

de l'usine de retraitement

de déchets nucléaires

de la Hague, en

Normandie, atteignent l'île !!!

Malade comme une

chèvre espagnole
9 L'épidémie de gaie
(Sarcoptes scabieî) apparue

voilà quinze ans dans les

peuplements de bouquetins

(Capra ibex ibex) du sud de

l'Espagne (Sierra Nevada,

réserves de Carzorla et de

Segura, parc naturel de

Magina) prend la tournure

d'une catastrophe

écologique. La gaie,

transmise probablement

par les chèvres

domestiques, a tué la

moitié du cheptel

sauvage (4 000 bouquetins).

Cette épizootie

menace aujourd'hui de

s'étendre à d'autres

populations européennes.

32 Science & Vie a'SIS •mars 1934

Ecologie

Halte aux envahisseurs !
La caulerpe, la tortue de Flo

ride ou récureuil du Viêt-nam

sont autant d'espèces exotiques
qui s'approprient le biotope des
espèces françaises. Mais, au-delà
du problème écologique, souvent
irréversible, l'émergence de ces
envahisseurs s'avère coûteuse

pour les pays d'accueil. AuxEtats-
Unis, sur les 4 500 espèces intro
duites durant le xx" siècle, 79 ont
provoqué près de 97 milliards de
dollars de dégâts. L'anthonome
des cultures du cotonnier (Antho-
nomus grandis) a fait, à lui seul,
près de 50 milliards de dommages
dans les champs de coton. La
mouche à fruit de Méditerranée

{Ceratitiscapitata) est responsable
de 897millions de dollars de pertes
par an dans les vergers califor
niens. Enfin, le daphné à feuilles
{Daphne laureola),

bétail refuse de brouter, a coûté
100 millions de dollars aux éle

veurs de l'ouest des Etats-Unis en

1990. «Bref, les lois et les règle
ments qui régissent le contrôle
phytosanitaire aux frontières sont
inadéquats», souligne un récent
rapport du Congrès américain.
Mais,si les Etats-Unis pâtissent des
envahisseurs, l'oncle Sam exporte
lui aussi sa faune à l'étranger. La
mer Noire et la mer d'Azov sont

aujourd'hui coloniséespar une mé
duse {Mnemiopsisleidyi) impor
tée par des bateaux américains en
1982.Selon David Aubrey,de l'ins
titut océanographique de Woods
Hole, «ce cténophore a provoqué
une perte de 250 millions de dol
lars dans les pêcheries de la mer
Noire, et la pêche en mer d'Azov
serait tombée au plus bas en rai

son de la proliféra-
des mé-

Cette mouche

les vergers
californiens
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Avec National Géographie Video, vous allez découvrir une nouvelle espèce de documentaire.
Gare aux gorilles, ils vont vous étonner ! Bien plus dociles quHls n^y paraissent, ils ont
beaucoup à nous apprendre. Et si vous n'étiez pasconquis. National Géographie Video vous offre
lapossibilitéd'échanger la cassette que vous avez achetée contre unautre titredela collection.

NATIONAL GEOGMPHIC VIDEO
TOUCHEZ LE MONDE AVEC VOS YEUX
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Œnologie

La guerre du vin à coups de plomb
' ' " ' éf/ny///'//,

Les tiimées des
d échappement
polluent les vignes.

En cette fin de siècle, les fantas
sins des guerres commerciales

ont une nouvelle arme en main : les

normes environnementales. Tou

jours plus contraignants, ces textes
sont brandisauxfrontières des pays
pour endiguer le flux des importa
tions étrangères. Les Américains,
passés maîtres en la matière, s'en
prermentdepuisle début desannées
quatre-vingt-dix auxvinseuropéens.
L'importation des bourgogne,
chiantiet autres breuvagesde choix
est freinée par les conclusions de la
puissante FDA (Foods and Drugs
Administration) qui a mis en évi
dencelesfortesteneursen plombde
certains crus.Le plomb, rappelons-
le,est responsablede la maladieap
pelée satimiisme. Suite à une en
quête du NBATF (Bureau of
Alcohol,Tobacco and Fîrearms),les
Etats-Unis menaçaient même de li-

Mégapoleen danger
# L'épidémie de choléra
qui toucha Buenos Aires en

1863 plane toujours sur

cette ville. En effet, 95 % des

eaux usées partent dans le

Rio de la Plata sans traitement
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miter la concentration en plombdes
vins à 0,1 mg/1. Privant du coup les
vignerons français du marché amé
ricain. La réponsefirançaise a pris la
forme d'une vaste enquête. Cette
étude,conduitepar Jean-Qaude Ca
banis, du Centre de formation et de
rechercheen œnologie de Montpel
lier,a permisde dépisterlessources
de contamination. Premier accusé :

le matériel des vignerons. Les cuves
émaillées, les robinets, les pompes,
les peintures des érafloirs ou des
bennes, etc.hbèrentdepetitesquan
tités de plomb qui polluentà chaque
étape de la vinification le jus de rai
sin. L'Office national interprofes
sionnel des vins (ONIVIN) lance
donc un appel aux vignerons pour
contrôler l'état du matériel. Cet or

ganismedisposed'ailleursd'une car
tographie précise de la teneur en
plomb des différents crus français,
sans toutefois vouloir la communi

quer au grand pubhc !
L'étude suggère aussi quelques

modifications destechniques de vini
fication. Premièrement, les vigne
rons devraient mettre la pédale
douce sur le pressoir afin d'éviter le
passage du plomb des pelliculesou
des pépins des baies vers le jus.

Deuxièmement, modifier le temps
et la températuredemacération, qui
influentégalementsur le passage du
plomb des pépinsdans le jus.

Autre source de contamination : le

trafic routier. L'utilisation du tétraal-

kylplomb comme agent antidéton-
nant dans l'essence contamine l'at

mosphère. Une fois dans l'air, le
tétraalkylplomb donne naissance à
de nombreuxorganométaux(trimé-
thylplomb, triéthylplomb, diéthyl-
plomb) en réagissantavec les radi
cauxhydroxyles(OH) de l'eau, les
rayons ultraviolets ou encore
l'ozone. Ces toxiques contaminent
les vignobles en bordure de route
ou d'autoroute. Une mini-cartogra
phie,pour des vinsde différentesori
gines et millésimes du sud-est de la
France,a pu être réaliséepar Pierre-
Louis Tesseidre, chercheur à l'uni
versitéde MontpellierI. Résultat,les
miUésimes 1970,1984,1986,1987
présentaient des teneurs en trimé-
thylplombet en triéthylpombquatre
fois plus importantes que les millé
simes 1989 et 1990. Conclusion :

«Les basses teneurs en plomb pour
de récents millésimes pourraient
être liéesà l'apparitionsur lemarché
français de l'essence sans plomb»,
souligneP.-L. Tesseidre. Cependant,
quels que soient les effortsentrepris
par le monde viiticole, la teneur en
plomb du vmfrançaisne sera jamais
nulle. Les terres vinicoles renfer

ment du plombque lavigneabsorbe
commen'importe quelvégétal...

En trente ans, la teneur en plomb
des vins français a diminué de plus
de la moitié. Elle est passée de
150 jxg/l à 64 [ig/l. Mais les Etats-
Unis seront-ils sensibles à de telles

performances ? •

Ont collaboré à cette rubrique ;

Marc Mennessier, Gerald Messadié

et Marie-Laure Moinet



Leshyènes et les lions

Le pirilk

Les requins

L'Eyypte

Lamercnnen

de l'impossible

NATIONAL GEOGRAPHIC VIDEO

TOUCHEZ LE MONDE

AVEC

VOS YEUX

Depuis 1888, la National
GéographieSociety s'efforce
de mieux faire comprendre
à l'homme le monde dans

lequel il vit. A travets des
reportages vidéo dont la
qualité n'a jamais été
égalée, National Géogra
phie Video vous fera
découvrir les mystères de
notre planète.

Du monde des animaux

tigres, pandas, requins, ou
gorilles - les cassettes
National Géographie Video

vous livrent tous les secrets.

Des Egyptiens en quête
d'éternité aux mystères
de la civilisation maya.
National Géographie Video
vous entraîne à la décou

verte des civilisations les

plus fescinantes.

La qualité incomparable
du son et des images, alliée
à l'originalité et l'insolite
des sujets abordés, font
de cette collection la réfé

rence incontestée des

documentaires.

OFFRE ÉTONNÉ OU ÉCHANGÉ !

L'originalité et la qualité des reportages
National Géographie Video vous
étonneront. Nous en sommes tellement

sûrs que nous sommes prêts à vous
échanger votre cassette si elle ne vous
étonne pas.

Le.s paquebots de
grande ligne

Les aborigènes
d'Australie

Les cinimnnx

d'Australie

Les hXexn'cinis

Gardiens du

monde sauvage
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ENFIN RÉÉDITÉE EN ÉDITION RELIÉE.
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370 F SEULEMENT !

A l'occasion de son 80®""® anniversaire,
Science & Vie réédite en tirage limité
les neuf premiers numéros de
LA SCIENCE ET LA VIE parus en 1913.
Cette réédition exceptionnelle réunira,
en un superbe volume relié façon cuir,
9 couvertures couleurs et 1300 pages de
l'actualité scientifique et technique d'une
année charnière de notre histoire. Véritable

témoin du temps passé cet ouvrage vous
passionnera par sa richesse et vous
étonnera par l'intérêt historique de ses
analyses.
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Pollution

Les dangers

DOSSIER

L

PAR FRÉDÉRIQUE VERLEY

a pollution atmosphérique rendupublic eujauvier dentier, s'en
semble jouer un rôle capital inquiète au point d'envisager une
dans les problèmes respira- révision à la baisse des normes de

toires, les risques de can
cer du poumon, les der
matoses, le vieillissement
cutané et même certains

troubles psychiques. Un
inventaire qui n'est pas à
la Prévert et qui n'est sans
doute pas définitif.

Un rapport du ministère
de la Santé, "Asthme, al
lergieset environnement".

ATMOSPHERE

ETSANTÉ:
LESUAISONS

DANGEREUSES

PAGE 38

L'HOMME

UNE CIBLE DE CHOIX

PAGE 42

LA POLLUTION

VEUT VOTRE PEAU

PAGE 48

pollntion européennes.
Le contrôle de la polln

tion en milieu urbain,
notamment celle engen
drée par un parc automo
bile toujours croissant, est
la préoccupation princi
pale des chercheurs et des
responsables de la santé.
Car la cible principale est
bien l'homme. >•

Science &Vie •»"9fS -mars 1934 37



Atmosphère et santé

Meme si la pollution est aujourd'hui

étroitement surveillée, elle

continue de s'accumuler au-dessus

des grandes villes. Ne doit-on pas

revoir toutes les normes à la baisse ?

Le25 novembre dernier, la région
parisieime enregistrait l'une des plus fortes
pointes de pollution de ces dernières années. Le
phénomène, désormais identifié, d'inversion de
température (voir photo ci-dessus) a propulsé le
taux de dioxyde d'azote (NO2) au-delà des va
leurs moyermes d'ordinaire observées dans la ca
pitale:418pg/m'(tauxenregistré à 14h à Neuilly-
sur-Seine), contre 200 pg/m' (seuil de référence
européen). Cela signifie-t-il que les Parisiens se
sont plus mal portés ce jour-là ?

La réponse à cette question est fondamentale
pour la santé des citadins. Mais, si aujourd'hui
nous savons parfaitement mesurer les principaux

Science & Vie -n' 918- mars 1994

polluants présents dans l'atmosphère (voir ta
bleau p. 44),leur impact exactsur la santé humai
ne est difficile à établir.

L'expérimentation animale a permis de com
prendre comment les polluants agissent sur l'or
ganisme.Des animaux,soumisen laboratoire à de
fortes concentrations de polluants, ont ainsi pré
senté, sur le court terme, une sensibilité accrue
aux infections bactériennes aérogènes ainsi
qu'une inflammation réactionnelle de leur systè
me respiratoire. Les effetssur le longterme (après
expositionprolongée aux gaz toxiques)se tradui
sent par des lésions dégénératives au niveau des
voies aériennes et du tissupulmonaire (bronchite

(1) Professeur
à la faculté de
médecine
de Lille. Chef
du service de
pathologie
respiratoire
expérimentale
et de pollution
atmosphérique,
à l'institut
Pasteur de Lille.
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Un beau temps trompeur sur Paris
Par temps froid ensoleliié, la couche d'air pioche du soi se
refroidit à son contact pendant ia nuit, aiois que ies couches plus
élevées conservent leur température clémente de
ia journée. Résultat : l'air chaud des couches supérieures
se comporte comme un couvercle qui empêche ies polluants
de s'élever et de se disperser. Dès les premières lueurs
du jour, le rayonnement solaire déclenche des réactions
chimiques à partir de ces polluants bloqués près du soi.

chronique, emphysème,fibrose...). Cependant,
« il est difficile de transposer ces résultats en san
té humaine, précise Cyr Voisin ('), de l'institut
Pasteur de LiUe,car les différentes espèces ani
malesne répondent pas de la mêmefaçonà l'ac
tion d'un polluant donné ».

,. ,..3^;^ -

Mk

L'expérimentation humaines'avèredoncindis
pensable. Mêmesi elle n'est concevable que sur
des volontaires et ne peut concerner que des ex
positions contrôlées de courte durée.EUe permet
notamment de comparer l'action des différents
polluants, après inhalation,sur des sujetssainset
sur des patients à risque, atteints de bronchite
chroniqueou d'asthme allergique. Ainsi,un sujet
sain ne ressent aucun effet en dessous d'une
concentrationde 5 ppm (parties par millions) de
dioxyde de soufre (SO2), l'asthmatique, lui, ren
contre des problèmes de constriction des
bronches,à partir d'une concentrationde 1 ppm
(2900pg/m'). Les bronchesd'un sujetsainréagis-
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suite de la page 39

sent à partir de 0,08ppm d'ozone (O3), tandis
que l'asthmatique enregistre,en plus et au même
taux, une sensibilité accrue aux allergènes (voir
encadré p. 44).

D'autres volontairesont été exposésà des taux
de brouillardd'adde sulfurique, puisd'ozone,cor
respondant aux pics de pollution des zones ur
baines (respectivement 480 mg/m' et 0,2ppmpen
dant deux heures). Ils ont alors présenté une
diminutionde l'activité muco-cihaire (qui inter
vient dans l'éliminationdes particulespolluantes,
pénétrant par inhalation dans l'appareil respira
toire). Des études in vitro sur des cultures de ma
crophages alvéolaires (c'est-à-dire de cellulesde
la paroi alvéolaire qui défendentl'appareil respi
ratoire contre les polluants) ont permis de com
pléter ces résultats, et notamment d'expliquer
l'enchaînement des mécanismes complexes qui
aboutissentà une inflammationpulmonaire.

Maisl'approche expérimentale se limiteà l'étu
de analytique de certains composants simples
(SO2, NO2, O3, composésorganiquesvolatils...)
et à celledemélanges complexes directement pré
levés à leur source (gaz d'échappement automo
bile ou fumées industrielles).Elle ne prend donc
pas en compte les réactionschimiquesqui se pro
duisentdansl'atmosphère. Or, lessubstances pol
luantes sont multiples, leurs concentrations sont
en constante évolution et leurs interactions éven

tuelles, liées ou non à des facteurs météorolo
giques, sont difficiles à analyser.

On sait, par exemple, que le dioxyde d'azote,
seul,agitsur l'organismeà un tauxde 3 000^^g/m^
Associéà un autre polluant, tel que le dioxydede
soufre ou certaines poussières, il agit dès
150 pg/m^D'autre part, les études en laboratoire
ne preiment pas en compte l'exposition "réelle"
des individusaux polluants.Exposition qui varie
considérablementen fonction de leurs déplace
ments, et quine peut donc être mesurée par les
stations de siuveillance fixes. Pour combler cette

lactme, Frédéric Dor, toxicologue et ingénieur
santé et environnement à l'ADEME (Agence de
l'environnement et de la maîtrise de l'énergie) a
effectué des mesures dans les différents modes
de transport parisiens, entre les mois d'octobre
1991et septembre 1992.

11 a notamment relevé des teneurs en polluants
particulièrement élevées à l'intérieur des habi
taclesde voiture :11ppm en moyennepour le CO
(monoxydede carbone), 47 pg/m'pour le benzè
ne et 250 pg/m^ pour le toluène. Elles correspon
dent à celles enregistrées par les stations de me
sure de proximité les plus exposées au trafic
automobile (situéesau cœur d'un carrefour,"par
exemple).Un citadin qui effectue én voiture un

40 Science & Vie• 918-mars 1994

L'ILE-DE-FRANCE
SOUS SURVEILLANCE
l'Ile-de-France représente,
avec ses dix millions d'habi

tants, l'une des plus fortes
concentrations d'activités de

toute l'Europe.
Pour mesurer laqualité de

son air, la société de sur
veillance Airparif dispose de
stations fixes et d'une unité
mobile implantées en fonc
tion des objectifs ;analyse
de l'environnement urbain

(réseau de fond) ou des
zones fortement fréquen
téespar lepublic (réseau de
proximité). L'air prélevé est
acheminé aux analyseurs de
la station. Les résultats sont

ensuite transmis parmodem

aupostecentral (etysont
disponibles 24 h/24 surmi
nitel 3614 AIRPARIF).

Pour compléter ces mé
thodes d'analyses clas
siques, Airparif fait appel,
depuis peu, à la"spectrosco-
pie d'absorbtion spécifique
delalumière par les compo
sés". Ainsi, deux rayons lumi
neux permettent-ils de
mesurer les concentrations

de NO, NO2, SO2, benzène,
toluène, formaldéhyde sur
plusieurs centaines de
mètres : de Airparif, dans le
IV' arrondissement, à la tour
Saint-Jacques (1 600mde
distance), par exemple.

Métro, boulot, CO2
Dans le métro, le Latroratoire d'h^iène de la
Ville de Paris (LHVP) et la RATP analysent
la qualité de l'air quatre fois par an.
En résumé, l'air y contient peu de monoxyde
de cartxrne ; entre 2 et 5 ppm, contre 10 ppm
en surface. En revanche, le taux de dioxyde
de cartione (tout comme ie taux de poussières)
y est plus élevé : 800 ppm environ contre
400 ppm pour l'atmosphère urbaine en général.

aller-retourquotid^n domicile-travail ne dépasse
donc pas les valeurs limitesédictées par l'Organi
sation mondiale de la santé (OMS) (-), à savoir
10 ppm de CO pendant huit heures. En revanche,
les personnes qui utilisent leur voiture dans le
cadre professionnel risquent de dépasser ce seuil.

Les valeurs emegistrées sont plus faibles dans
les autobus, dans le métro ainsi que pour les pié-

(2) L'OMS a
déterminé, par
expérimentation
animale, des
normes (concen
tration de polluant
etduréed'exposi
tionà celui-ci)
en deçà des
quellesnormale
ment, il n'y a pas
d'effets néfastes
sur la santé.
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LE TRAFIC ROUTIER AU BANC DES ACCUSÉS
La part du transport routier
dans lapollution de l'air des
grandes villes vade 73 %
(Municti) à 90 % (Athènes).
L'introduction dupotcataly-
tique a certes fait chuter les
émissions d'oxydes d'azote
(NOx), mais, après 2010,
les spécialistes redoutent
une nouvelle augmentation
des émissions, due à l'ac
croissement constant du

parc automobile.
Un véhicule émet princi

palement du CO (monoxyde
de carbone), des NOx
(oxydes d'azote), des hydro
carbures et des SOx

(oxydes desoufre).
Pour tenter d'évaluer en

région parisienne lestaux
de ces différents polluants
rejetés dans l'atmosphère,
et savoir ainsi à quoi s'expo
se toutcitadin, l'Institut fran
çais du pétrole (l'IFP) et
l'Institut national pour lare
cherche des transports et
de leur sécurité (l'Inrets)
viennent de mettre au point
une carte de simulation fort

complexe.
Pour cela, en chaque

point de rile-de-France,il a
fallu mesurer la vitesse

moyenne desvéhicules et la
composition de leurs émis
sions. Avec cette carte,qui
devrait être présentée aux
Etats-Unis dans quelques
mois, il sera possible de
prédire les émissions de
NOx, d'hydrocarcures et de
CO, à toute heure et en
chaque point de l'ensemble
de larégion parisienne.

i

Heure de pointe
sur le périphérique parisien

(3) Ces taux
moyens sont
mesurés par les
stations de fond
(en haut de la
tour Saint-
Jacques, par
exemple). Les
stations de proxi
mité sont situées
au cœur des
cairefou^ sur le
périphérique...

tons : entre 2 et 5 ppm, en moyenne,pour le CO,
entre 18 et 22 pg/m^ pour le benzène et entre 90
et 110 pg/m^ pour le toluène. Elles sont quand
même trois fois plus élevées que les taux moyens
Q)observésdans l'environnementurbain général.
L'expositionindividuelle, unique indicateurde ce
que le citadinrespire réellement,varieégalement
en fonction de la taille d'une personne et de son

Leiindorfer/REA

éloignementde la source de pollution. Les bébés
dansleurpoussette et lesjeunesenfants, quisedé
placent plusprès du sol, absorbent deux ou trois
fois plus d'air poOué que leurs parents. A l'inver
se,un piéton qui marche sur un large trottoir, côté
immeubles, absorbera trois fois moins de pol
luants que n'en indiquent les stations de mesure
postées aubord de lachaussée. •
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L'homme :
une cible de choix

Les résultats des études épidémioiogiques

ne permettent plus d'en douter :

la pollution s'attaque bel et bien à la santé.
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(1) Organisé par
l'ADEME, en
collaboration
avec le CNRS et
les ministères
de l'Environne
ment et de la
Santé.
(2) Un rapport
du groupe
ERPURS
(publié par
rORS-fle-de-
France)
rassemble
l'ensemble des
études publiées
entre 1980
et 1991.

Le colloque deCachan sur "La pol
lution atinosphérique à l'échelle localeet régiona
le" (') a regroupé,au moisde décembredernier,la
plupart desscientifiques qui travaillentsur l'impact
de la pollution sur la santé. Les recherches en cours
comportent quatre axesessentiels: les pathologies
respiratoires, les risques de cancer broncho
pulmonaire,les troublespsychiques et les manifes
tations cutanées. Plusieurs études épidémiolo-
giques Q ont déjà mis en évidence une relation
entre picsde pollutionet augmentation de la mor
talité par affections respiratoires aiguës. Ce fut,
par exemple,le cas à Londres,en 1952, où un taux
très élevé de dioxyde de soufre (SO2) a fait près
de 4 000 victimes. Mais la concentration en SO2
n'avait évidemment rien à voir avec celle quel'on
rencontre aujourd'hui en zone urbaine (en raison
de la diminutionde la combustiondes produitsfos
siles, le charbon notamment).

En 1983, MarcelGervois, professeurd'hygièneet
de santépubliqueà la faculté de médecine de liUe,
a pu établir,dans la région de Dunkerque, des cor
rélations entre l'incidence des affections respira
toiresaiguës (ARA) et les niveaux de pollutionen
SO2,en NO2et en particulesen suspension.Son en
quête portait sur 14praticiensrépartis sur troissec
teurs : Saint-Pol-sur-mer (la villela plus polluée),
Dunkerqueet Gravelines (lamoinspolluée). Bilan:
pendant l'hiver 1982, les praticiens deSaint-Pol en
registrèrent 51,3 % d'ARA, contre 38,5 % seule
ment pour ceux de Gravelines.

Le SPPPI (Secrétariat permanent pour la pré
vention des pollutions industrielles) du littoral
Calais-Dunkerqueet l'APPA (Associationpour la
prévention de la pollutionatmosphérique) Nord-
Pas-de-Calais ont décidé d'enquêter à nouveau
dans le même secteur.L'étude porte actuellement
sur 1161 enfantsde 10ans.Et ce,pour plusieursrai
sons : pas d'exposition professionnelledes enfants
aux polluants, pas ou peu de tabagisme actif et sus
ceptibilitépotentielleplusgrande que l'adulta Ces
enfants sont disséminés dans des classes de CMl,
regroupées en trois secteurs : un secteur 1 dit
"proche" (à moins de 3 km des sources de pollu
tion industrielle), un secteur 2 "moyennement
proche" (à moinsde 10km de ces mêmessources)
et un secteur3 "éloigné"(à plusde 10km).La pre
mière partie de l'enquête (questionnairesur l'en
fant destiné aux parents, et mesure de la fonction
ventilatohe) est terminée.

Résultats : dans le secteur 1,la fréquence de toux
chroniques s'avère plus élevée que dans les deux
autres, les antécédents de sinusites y sont plus fré
quents et la fonction respiratoire montre un léger
déficit,de l'ordre de 5 %, par rapport au groupe 3.
Mais les spécialistesrestent prudents, car de nom-

Premières victimes :
les enfants
Dans la région Nord-Pas-de-Calais, une étude
portant sur plus de 1 000 enfants devrait
permettre de mieux œmer le rôle des polluants
atmosphériques dans les affections
respiratoires infantiles (d-dessus, la mesure
de la fonction ventiiatoire).

breuxfacteurspeuvent influersur les résultatsob
tenus, comme le miheu socio-professionnel ou le
pourcentage de parentsfumeurs. Conclusions donc,
après le secondepartie de l'enquête.

La pollution pourrait aussi avoir tme incidence
sur les risques de cancer broncho-puhnonaire.
L'étude réalisée par Jacques Vallinet France Mes-
le, de l'Institut national démographique, sur les
causes de décès en France entre 1925 et 1978 est

alarmante. EUemontre que les tumeurs malignes
broncho-pulmonaires ont été multipliées par 23
chezl'homme et par 7 chezla femmeentre cesdeux
dates. Evidemment, le développement du tabagisme
y est pour beaucoup.Mais, commele souligne Cyr
Voisin (voirpage39): «àtabagisme égal,la fréquen
ce de cancers bronchiques est plus élevée dans les
zonesfortement industrialisées qu'en milieurural».

Les sources de combustion fixes (chauffage,
foyersindustriels) et mobiles (véhicules) dégagent
effectivementdans l'air des hydrocarburespolycy-
cliquesaromatiques(HPA).Des étudesexpérimen
tales ont montré le pouvoir carcinogènede certains
HPA (benzo (a) pyrène, benzo-anthracènenotam
ment), ainsique des nitrodérivésobtenus par réac
tion chimique entre HPA et oxydes nitreux(autres
polluants présentsdans l'atmosphèreurbaine).

Sur le terrain,plusieursexpériences récentes ont
justement mis en évidence un excès de risque de
cancer du poumon chez les conducteurs profession
nels.Pour prouver que les EfPA (seulsou en asso
ciationavecdes poussières) en sont à l'origine,Isa
belle Stiicker et Denis Hemon de l'Institut national

de la santéet de la recherche médicale (INSERM) •
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ASTHMATIQUES : UN RAPPORT ALARMANT
En quinze ans, lenombre dedé
cès dus à l'asthme n'a cessé

d'augmenter dans tous les pays
industrialisés. Selonl'INSERM, Il
estpassé, enFrance, de1489en
I980,à2130en1985,et2146
en 1989. Autotal,un adultesur
douze est asthmatique et 10%
desenfants d'âge scolaire enpré
sentent lessymptômes ;œdème
de lamuqueuse, hypersécrétion
d'un mucus épais etbronchospas- ^
me, suivis d'un rétrécissement du |
calibre des voies aériennes infé-

rieures et donc d'une moins bon

ne circulation de l'air.

Bien entendu, les allergènes
responsables des crises d'asth
me ontplusieurs origines ;aca
riens, blattes,animaux familiers,
spores demoisissures, pollens, ta
bac ou virus. Mais les spécialistes
accusent deplus en plus lapollu
tion atmosphérique, qui peut ag
graver oudéclencher cescrises.
Et ce, aux taux rencontrésdans
certaines réglons de France, lors

d'épisodes deforte pollution ouen
casd'Inversion detempérature

C'est ce que révèle un rapport
du ministère de la Santé sur le

thème "Allergie respiratoire, asth
meet environnement" (') rendu
public le mois dernier. Plusieurs
études épidémiologiques ontef
fectivement établi une corrélation

évidente entre hospitalisations
pour asthme et pics de pollution
atmosphérique. Ainsi, G. Marzin et
ses collaborateurs ontobservé, en

1991, que les appels pour crises
d'asthme à SOS Médecins étaient

plus nombreux lors d'une forte te
neur enozone dans l'atmosphère
(maximum horaire ; 165 pg/m')
(voir tableau ci-dessous). A la
même période, A Ponka a obser
vé, à Helsinki, une corrélation
entre admissions hospitalières
pour crise d'asthme et teneurs en
dioxyde d'azote et en ozone.
Même si les concentrations

moyennes deces polluants res
taient relativement faibles ;

38,6pg/m' pour le premier et
22 pg/m' pour le second. En
1993, J. Schwartz a également
mis en évidence une relation si

gnificative entre incidence des
crises d'asthme à Seattle et pol
lution particulaire (30pg/m^ en
moyenne, avec pointe à
103 pg/m' sur 24heures).

A lalumière de ces résultats, le
rapport préconise une révision à la
baisse desnormes européennes
de pollution atmosphérique

(moins sévères que les valeurs
préconisées parl'OMS, notam
ment pour ledioxyde desoufre et
les particules ensuspension), des
mesures préventives urgentes
(contrôle des sources de polluton,
gestion du trafic automobile, amé
nagement urbain...) et une
meilleure Information du publia

Le ministère de la Santé a donc

décidé de lancer une vaste cam

pagne desensibilisation à l'échelle
nationale, avec l'aidede l'APPA
(Association pour la prévention de
la pollution atmosphérique). Elle se
déroulera sur quatre ans : priorité
aux tout-petits en 1994 (les plus
sensibles à l'asthme, puisque l'ap
pareil respiratoire continue à se
développer jusqu'à l'âge detrois
ans), puis à l'habitat en1995, à
l'environnement en 1996 et à

l'enfant en 1997.

(1) Report réalisé par le Conseil supérieur
d'h^iène publique deFrance, section Evalua
tiondes risaues de l'environnementsur la sar^
té, sous ladirection du PrRerre Gervais.

LES MALAUIES QUI GUETTENT LES PARISIENS

MONOXYDE
DE CARBONE

00

DIOXYDE
DE SOUFRE

SO2

DIOXYDE
D'AZOTE

NO2

OZONE

O3

ORIGINES

Combustion
incomplète, notamment
dans les moteurs de
voitures à essence.

Combustion de produits
soufrés (industries, chauffage,
voitures...).

Combinaison entre le monoxyde
d'azote issu des véhicules
automobiles et l'oxygène
de l'air.

Polluant Issu des réactions
photochimiques Initiées
essentiellement par les oxydes
d'azote et les hydrocvbures.

Combinaison d'atomes
d'hydrogèneet de carbone
provenant de l'industrie
et de la combustion
Incomplète des carburants.

HYDROCARBURES

POUSSIÈRES Combustion de matières
fossiles (charbon).
Circulation automobile (Diesel).
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TAUX OBSERVES

Entre0,95 mg/m®
(stations de fond) et 3,6 mg/m®
(stations de proximité)
en moyenneannuelle.

Entre7 pg/m® en juillet
et 36 g/m® en novembre ;
moyenneannuelle: 16 g/m®

Moyennes annuelles : 52 pq/m®
(stations de fond) et 75 pg/m®
(stationsde proximité).

Moyennesannuelles : 19 pg/m®
(zone urbaine) et 40 pg/m®
(zonepériurbaine).

1 375 pg/m® en moyenne
annuelle.

Entre 13 pg/m® en décembre
et 45 pg/m® en mars,moyenne
annuelle : 25 pg/m®.

NORMES DE UOMS

100 mg/m® pendant 15 min,
60 mg/m® pendant 30 min,
30 mg/m® pendant 1 h,
10 mg/m® pendant8 h.

500 pg/m® pendant 10 min,
350 pg/m® pendant 1 h.
250 pg/m®j3endant 24 h
(norme CEË).

400 [,^/m® pendant 1 h,
150 pg/m® pendant24 h.

150 pg/m® pendant 1h,
120 pg/m® pendant 8 h.

Aucune norme
existante.

ACTION SUR LA SANTE

Prend la place de l'oxygène pour
se combinerà l'hémoglobine du
sang, ce quiconduità une hypoxie
tissulaire, cérébraleet cardiaque.

Irritations des muqueuses des
voies aériennes, accroissement
des pathologles respiratoires

Irritations, diminution possible
des défenses immunitaires et
accroissement de la sensibilité
des bronches aux Infections
microbiennes

Irritations oculaires,migraines
toux, altération de la fonction
pulmonaire accentuée par un
effortphysique.

Irritations des yeux,toux,
action cancérigène augmentée par
les poussières qui absorbent les
hydrocarbures et les déposent au
fondde l'appareil respiratoire.

Transport despolluants
jusquaux alvéoles pulmonaires
Attaquedes muqueusesnasales.
Augmentation de la susceptibilité
aux Infections pulmonaires.

125 pg/m® pendant24 h,
50 pg/m® pendant 1 an.
La norme CEE est différente :
250 pg/m' pendant 24 h.

Chiffres enregistrés par Airparif surl'agglomération parisienne en 1993
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Zone d'infiltration
du dioxyde de

carbone, de
l'ozone, de l'oxyde
de carbone et des

particules
(poussières et

hydrocarbures)

Bronchite
chronique
et cancer
du poumon

Comment les polluants
infiltrent l'appareil respiratoire
L'homme inhale chaque jour 20 m'd'air en moyenne.
Au moment de ['Inspiration, les agents polluants
entrent par la bouche et le nez. Les gaz (SO2,
NO2,03, CO)pénètrent d'autant plus profondément
qu'ils sont peu soiubies. Les particules
(poussières, hydrocarbures...) d'une taille supérieure
à 10 pm sont retenues au niveau du nez et des
voies aériennes supérieures. Les particules comprises
entre 3 pm et 10 pm se déposent au niveau de
l'axe trachéo-bronchique. Les particules inférieures à
3 pm pénètrent jusqu'aux alvéoles pulmonaires. Le
rapport du Conseil supérieur d'hygiène de France sur
les particules en suspension dans l'atmosphère
indique que, sur le court terme, de telles particules
entraînent une altération de la fonction respiratoire et
une susceptibilité accrue aux infections
respiratoires. Les effets sur le long terme,
en revanche, sont plus difficilement mesurables.

suite de la page 43

se sont engagésdans un programme de recherche
complexe. En résumé, ilsconstituent une banque
d'ADN prélevésur 600sujets(300atteintsde can
cer broncho-pulmonaire et 300 témoins sains).
(Zette banque d'ADN devrait leur permettre, dans
unpremiertemps, dedéterminer ceuxquipossèdent
un gènede susceptibilité au cancerbroncho-puhno-
naire.Pour pouvoir,par la suite,mieuxdistinguer
parmi tous les polluantsatmosphériquesceuxqui
augmentent le risque de ce type de cancer.

La pollution pourrait aussi avoir des consé
quences psychiques. C'est du moins ce que pense
Catherine Grémion, sociologue au CNRS, elle-
même victimed'une intoxicationchronique au mo-

s a 0 t é

noxydede carbone, au début des années 1970. De
longuesmigraines, un dégoût de tout et même des
envies suicidaires l'ont conduite au centre de toxi

cologie de Paris. Après analyses, il S'est avéré
qu'elle était victimed'une intoxicationoxycarbo-
née. Or, rien dans son environnement ne semblait
susceptible d'émettreun tel gaz. Le LHVP(Labo
ratoire d'hygiène de la Villede Paris) l'a aidée à
déterminer la sourcede cette pollution: le proprié
taire de troisvéhiculesstationnésdans un garageles
faisaitchauffersur placechaquematin.Et lesstruc
tures internes de l'immeuble conduisaient les gaz
d'échappement directementdans son bureau.

En fait,le monoxyde de carbone(totalementin
odore) possèdeune affinité, pour l'hémoglobine,
203fois supérieure à celle de l'oxygène. Il se fixe
doncsur lesglobules rouges(pour former un com
plexe appelé carboxyhémoglobine, COHb) au dé
triment de l'oxygène.Il s'ensuit une asphyxiegéné
rale de l'organisme, et plus particuhèrement du
cerveau, cequi peut conduireà une grandefatigue,
descéphalées, desdépressions et descomplications
neuropsychiquea

A la suitede son expériencepersonnelle, Cathe
rine Grémion décide de recenser les recherches ef

fectuées sur le monoxydede carbone. Une étude
menéeen 1963 sur lesgardiens de la paixen activi
té au cœurde la circulation révèleque 10 % d'entre
eux ont un taux de COHb compris entre 6 % et
12 %(alors que 2%reste le seuil àne pas dépas
ser).Or, le nombrede dépressions et de suicides en
registrédanscette populationest particulièrement
élevé.D'autres expériences en laboratoirepermet
tent d'affirmerqu'une exposition à un fort tauxde
CO (de 50à 1000 ppm),pendantquelques heures,
entraîne une perte de réflexes, des troublesvisuels,
auditifs et des accès de violence.Les études à long
terme,elles, n'ont pu être réalisées que sur des ani
maux.Des chiens, soumispendant troismoisà des
concentrationsde 50à 100ppm (plusieurs emplace
ments parisiens ontuneteneurde30à50ppm) puis
autopsiés, ont présentédesaltérations irréversibles
du cerveau et des musclescardiaques.

En 1973, Paul Chovin, directeur du laboratoire
central de la préfecturede policede Paris, affirma
même que le monoxydede carbone provoqueplus
d'accidents automobilesque l'alcoolisme. Il avait
réalisé une étude comportant 7 000 mesures de
COHb, dont 1672 sur des automobilistesrespon
sablesd'accidents. Seulement15 % d'entre eux pos
sédaientun tauxde CO dansle sangen dessous du
seuil normal, et près de la moitié un taux allant de
6 % à 12 % (à partir de 15 %, l'intoxication est ju
gée"aiguë").Depuis, aucunevéritableenquêteépi-
démiologique n'a été entreprisesur leseffetsà long
termedu monoxyde de carbone. •
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La pollution
veut votre peau

!-

En contact permanent avec l'envi-
rormement, la peau (notamment celledes mains,
du visageet du cou) est l'une des principalesvic
times de la pollution. Déjà, en 1973,deux derma-
tologistes allemands, MM. Gôtz et Kliiken,
avaient remarqué la différence d'atteinte cutanée
entre des patients résidant en milieu rural et
d'autres, habitant la Ruhr (région très industriah-
sée). Pour mettre en évidence l'action irritante
des poussières présentes dans l'atmosphère, ils
les ont collectées sur des feuilles de vaseline avant

de les appliquer sur 11 922 volontaires sains en
milieu hospitaher. Résultats : des érythèmes d'in
tensité variable et certains cas d'irritations plus sé
vères avec gonflement des foUicules pileux.

Une autre étude effectuée en 1986par des der
matologues belges, MM. Dooms-Goosens et De-
bussère,a montré que certaines dermatoses étaient
dues à des substances rejetées dans l'atmosphère,
transportéespar voiesaériennes,puisfixéessur les
zones exposées de la peau. On les appelle les air-
bome contact dermatoses (dermatoses de contact
aéroportées). Elles se manifestent sous forme de
minuscules lésionssiu lespartiesdu corpsexposées
à l'air : visage, cou, décolleté, mains, poignets et,
pour les femmes,également sur les jambes décou
vertes en été, à hauteur des pots d'échappement.

Une protection
insuffisante
tous les polluants s'attaquent
à la peau, mais chacun a
sa ou ses cibles privilégiées.
Vold, pour chaque couche
de i'épiderme et pour
le derme, les troubles
qu'ils entrainënt...

Couche basa

Hydrocarbures et
particules Diesel ;
cancérigène.

Oxyde de carbone :
asphyxie des cellules.
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Dermatoses,

eczémas,

vieillissement

cutané, la vie en

ville nous réserve

bien des maux.

En France, le laboratoire Clarins a été l'un des
premiers à tenter d'analyser l'action de la pollu
tion sur la peau.L'enquête a porté sur une centaine
de dermatologues et sur 3 000de leurs patients. H
s'est avéré que l'on trouvait 60 % de peaux sen
sibles en plus chez les patients vivant en zone ur
baine. Résultats confirmés ensuite par l'étude, en
laboratoire, de cellules placées dans une atmos
phère fortementpolluée. L'expérience a porté à la
fois sm: des kératinocytes(cellules de I'épiderme)
et sur des fîbroblastes (cellules du derme). Les pre
miersont étéplacésdansune atmosphèreà 70ppm
d'oxydede carbone (laconcentrationmaximaleto
lérée dans l'atmosphère est de 50 ppm), les se
conds,soumisà des gazd'échappement.

Résultat : comparé à une culture témoin, le

-V-

Poussières et particules
industrielles et automobiles :
baisse de l'hydratation.

Acide sulfurique :
altération de la barrière
cutanée et inîtattons.

Dioxydes de soufre
et de carbone : troubles
métaboliques des cellules.

Dloxyde de soufre,
hydrocarbures, oxydes
d'azote et de carbone,
plomb et pollutions
acides : toxicité pour

Ozone : attaque
radiculaîre.
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taux de mortalité des cellules s'élève de 24 % en

présence d'oxyde de carbone seul, et de 65 % en
présence de gaz d'échappement. Bien évidem
ment, ces résultats in vitro (avec des concentra
tions bien plus élevées que ce que l'on rencontre
dans la rue) ne reflètent pas exactementce que la
peau subit in vivo. «Lesmesures sont volontaire
ment exagérées, car notre objectif est d'essayer
d'analyser ce qui peut se passer sur le long terme,
pour faire de la prévention», précise Lionel de
Benetti, directeur de la recherche chez Clarins.

Normalement, la peau a les moyens de se dé
fendre toute seule, grâce à "l'effet tampon" :
lorsque la barrière épidermique (le stratum cor-
neum) est intacte,elleprotège l'épiderme contre la
pénétration d'agents chimiqueset contre la perte
d'eau du corps. Elleoffreaussi une protection (U-
mitée) contre les substances acides et alcalines
grâce à certains de ses composants de surface :
acidesaminésamphotèreset acideslactiques (issus
de la sudationet des débrisépidermiques).

Pour qu'il y ait pénétration des polluants,il faut
un certain nombre de circonstances aggravantes ;
un dommage physique (abrasion, altération chi
mique des composésde la barrière) et une surhy
dratation (due à une forte humiditéambiante) du
stratum corneum,un taux d'expositionau polluant
élevé et une altération du pH cutané.

Or, d'après une étude réahsée par un dermato-
logiste allemand, H.S. Swantes, en 1976,sur des
volontaires résidant à Berlin, le pH de la peau di
minue de 0,4 unité, lorsque le taux de poussières
(présentes dans l'atmosphère) augmente de
30 pg/m', et inversement (voirtableau,p.44).Se

A quoi
s'expx>se-
freiie ?
Contrairement à

une peau qui en est
préservée O,
une peau qui subit
ia poiiution
urbaineO présente
les mêmes

aitérations que ceiies
provoquées
par des substances
détergentes. Ce type
d'atteinte n'est

observée que depuis
trois ans. S'agit-ii
d'une nouveiie

forme de poiiution
ou d'une nouveiie

combinaison de

poiluants existants ?

lon Lionel de Benetti, l'effet tampon ne suffitplus
aujourd'hui à protéger la peau des agressions de
l'environnement. Les particules polluantes se dé
posentsursonfilm hydrohpidique (constitué d'eau
et de corpsgras),se combinentaveclui,changent
sa nature et le rendent agressif Ds'ensuit une dé-
naturation deshpideset des protéinesde lacouche
cornée, et une accélération de la production de
radicaux hbres, entraînant un vieillissement pré
maturé de l'épiderme (voirdessin,ci-contre).

La pollution pourrait également jouer un rôle
dans l'apparition de cancers de la peau. D'une
part, les hydrocarburespolycycUques potentiali-
sent l'effet cancérigène des UV sur l'épiderme.
D'autre part, les oxydes d'azote se transforment
en nitrosamines sous l'action des rayons UV - les
nitrosamines sont des oxydants, réputés pour être
potentiellement cancérigènes.

En revanche, notons toutefois que, pour le Pr
Louis Dubertret, chef de service de dermatologie
à l'hôpital Saint-Louis, à Paris, le fameux effet
tampon permet normalement à la peau de se dé
fendre toute seule, dans les conditions de pollu
tion rencontrées en ville. Les seuls résultats vrai

ment scientifiques,à sa connaissance, concernent
l'impact de la pollution sur les eczémas de nais
sance des enfants. Ils ont augmenté de 6 % à
10 % en dix ans, notamment en région urbaine.

«Donc effectivement, si la peau possède un
défaut génétique d'adaptation, la pollution peut
révéler cette fragihté.» Mais si la pollution n'en
gendre pas (encore) de cas cliniques sérieux, cela
ne signifie pas qu'elle ne possède pas d'action
sur le long terme. •
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maintes fois s'inverser

ses pôles nord et sud magnétiques,

n commence seulement à reconstituer

le film de ces inversions

HELENE

GUILLEMOT



géophysique

È

nora au sua et le sua au no
Les inversions des pôles magnétiques de la Terre remontent
vraisemblablement aux tout premiers temps de sa formation.

La dernière a eu lieu il y a 780 000 ans.

n jour,monsieurEinsteinpère of
frit à son rejeton, âgé de 4 ou

5 ans,uneboussole. Selonlalégende, c'estellequiau
rait déclenché la vocation scientifiquedu petit Al
bert. .. Quoi de plusmystérieux, en effet,que cette
simple aiguille d'acier désignant obstinément la
même direction, le nord ? Le futur génie aimaitété
encore plus intrigué s'il avait su que, de temps en
temps, elle indique tout aussiobstinément le sud !

On le sait aujourd'hui, les renversements magné
tiques de notre planète ont été fréquents dans son
histoire.Le prochain aura peut-être lieu d'ici un ou
deux milliers d'années... Le dernier remonte à

780 000ans : avant, le nord (magnétique) était au
sud (géographique) ; voiciun peu moins d'un mil
lion d'années, on retrouve le nord au nord ; cent mil
le ans plus tôt, à nouveau au sud, et ainsi de suite...
Entendons-nous bien : notre planète ne fait pas de
galipettes!Seulson champmagnétiques'inverse.

Qu'est-ce qui provoque ce revirement à 180° ?
Quand se produit-il? Et que devient le champma
gnétique pendant le renversement ? Ces grandes
questions trouvent peu à peu des réponses après

trois décennies d'accumu

lation de données. «Au

jourd'hui, on assiste à un
spectaculaire renouveau»,
annonce Carlo Laj, direc
teur adjoint du Centre des
faibles radioactivités, à
Gif-sur-Yvette.

La nouvelle interroga
tion peut se résumer ain
si : le champ magnétique
terrestre se renverse-t-il en

passant par des chemins
préférentiels, ou de maniè
re beaucoup plus désor
donnée ? De la réponse à
cette question dépend
toute la dynamique inter
ne de notre planète. Car

c'est bien au cœur de la Terre que s'est formé, s'en
tretient et s'inverse le champ magnétique. Concer
nant cette dernière propriété, il aura fallu plus de
cinquante ans d'études pour l'admettre !

Tout commence en 1906. Le physicien français
Bernard Bruhnesobservesur des lavesd'Auvergne
une aimantationbizarre :en sensinversedu champ
terrestre. Or les laves, rochesmagnétiques, subissent
l'influence du champ ambiant, et s'aimantent dans
sa direction pendant leur refroidissement. Bruhnes
suppose donc, logiquement, qu'à l'époque où ces
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LE CŒUR DE LA TERRE, UNE GIGANTESQUE DYNAMO
La source du champ magné
tique sedissimule à3 000ki
lomètres sous nos pieds, dans
le noyau liquide de laTerre,
Malheureusement, rien n'est
plus inaccessible que le
centre delaTerre, pasmême
les galaxies lointaines.., Tou
tefois, onparvient à l'explorer
très indirectement, en étu
diant la propagation des
ondes sismiques.

Ces ondes ont révélé

que notre planète est consti

tuée de trois couches concen

triques ;une mince écorce ex
terne, suivie du manteau,et
enfin, au centre, le noyau.
Entre noyau et manteau, on
trouve lacouche dite D" (pro
noncer Dseconde), trèshété
rogène. Quant au noyau, gros
comme laplanète Mars, il est
composé d'un cœur solide en
alliage deferetde nickel - la
graine - entouré d'une énor
me masse de fer en fusion.

C'est là, dans les cyclones gi
gantesques du noyau liquide,
que naît le champ magné
tique terrestre.

Pour produire un champ
magnétique, deux solutions :
l'aimant ou le courant élec

trique Les roches, à l'intérieur
du globe, sonttrop chaudes
pourconserver une aimanta
tion. Le champ terrestre est

La dynamo

de Faraday
Jn champ magnétique

un courant électrique
nduits qui s'auto*
sntretiennent grâce au
nouvement du disque.

donc engendré par de puis
sants courants circulant dans

lenoyau externe ;lefer liquide
est en effetexcellent conduc
teur d'électricité.

D'où viennent les cou

rantsélectriques dunoyau ? Ils
sontcréés parl'écoulement
massif du fer en fusion. Le

noyau estainsi comparable à
une dynamo :il transforme de
l'énergie mécanique enéner
gie électromagnéfique. C'est
en fait une dynamo auto-en-
tretenue,fonctionnant sur le

modèle du disque de

Disque
conducteur //
en rotation

m •

Faraday (ci-dessous). Pour
amorcer la machine, ilsuffit
d'un faible champ magnétique
initial ; en effet, quand un
conducteur (le disque deFa
raday, ouleferenfusion du
noyau terrestre) est en mou
vement dans un champ ma
gnétique, un courant élec
trique induit s'y crée
spontanémentCelui-ci en
gendre à son tour un champ
magnétique, qui crée un cou
rant électrique, etainsi desui
te. Dans de "bonnes" condi

tions, courants et champ
magnétique s'entretiennent
mutuellement bien après la
disparition du champ magné
tique initial. C'estlecas dans
la Terre

Au bilan final, l'unique

moteur de la dynamo terrestre

est le mouvement du fluide

dans le noyau : c'est-à-dire
les énormes courants de

convection thermique qui per
mettent au centre de la Terre

d'évacuer de la chaleur. Mais

larotation terrestre joue aus

Champ
magnâtique

si un rôleessentiel, en déviant
ces courants de convection

par laforce deCoriolis. C'est
grâce à ceteffet que lenord
magnétique reste presque ali
gnésurlenord géographique.

De quelle façon lefluide
s'écoule-t-il pour fournir le
champ magnétique, l'entrete
nir pendant des milliards
d'années et même l'inverser

de temps en temps ? C'est
toute la question pour les
théoriciens du géomagnétis
me. Question actuellement

insoluble, tant la circulation
dansle noyau est complexe.
Jusqu'Ici, aucun modèle de
dynamo, même simplifié, ne
parvenait à expliquer les in
versions du champ. Soit la
polarité restait désespéré
ment constante, soit elle se
retourne à cadence régulière.
Mais, en décembre dernier,
l'Américain Gubbins a réussi,
pour lapremière fois, à simu
ler une dynamo rudimentaire
dont le champ s'inverse
spontanément
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La falaise était sous la mer
Autrefois enfouie à 300 m sous ia mer, cette
falaise de Potamida, en Crète, intéresse les géo
physiciens. ils y prélèvent des échantillons
de sédiments ayant enregistré des inversions du
champ magnétique terrestre.

suite de la page 49

laves ont été émises, le champ magnétique de la
Terre était l'inverse du champ actuel. Mais l'idée
était si... renversante que les scientifiques ont pré
féré d'autres exphcations (telles qu'une aimanta
tionspontanée inverse de certaines roches...).

Dans les années 1950, on se rendit enfin à l'évi
dence : de nouvelles techniques de datation mon
traient que, partout sur la planète, des laves de
même âge présentaient la même aimantation, soit
"normale", soit "inverse". Une chronologie des in
versions a été dressée, qui permet aujourd'hui de
remonter jusqu'à environ 200 millions d'années,
(au- delà,la chronologie est plusincertaine). On y
dénombre pas moins de 200 basculements des
pôles !Os ne durentqu'entre3 000 et 6 000 ans(un
instant à l'échelle géologique), et surviennent à
ime fréquence complètement irrégulière, de façon
apparemment aléatoire (voir"codebarres", p.53).

Cette histoire des inversions magnétiques, les
chercheurs la Usent dans trois sortes d'"archives" :

les laves volcaniques, déjà évoquées ; les sédi
ments marins, qui contiennent des petits grains
aimantés d'oxyde de fer, se déposant dans le sens
du champ magnétique de la Terre ; enfin le
plancher océanique, engendré
par le magma s'écoulant des
dorsales sous-marines, et
s'aimantant lui aussi sui

vant le champ ambiant
(voir dessin p. 53).

Aujourd'hui, la chro
nologie de ces renverse
ments est utilisée comme

technique de datation en paléonto
logie,en cUmatologie, etc. Mais,pour les géophy
siciens, il reste le plus important :
comprendre le phénomène
d'inversion lui-même. En

temps normal, c'est-à-
dire hors inversion, le
champ magnétique ter
restre a une forme es

sentiellement dipolaire
(avec deux pôles), comme

g é 0 p h|^s i q u e

s'il était engendré par un énorme aimant droit en
foui dans les entraiUesde la Terre, à peu près aU-
gné sur l'axede rotation (voircartes, ci-dessous).

Que devient ce champ pendant les inversions?
Reste-t-il dipolaire et s'inverse-t-il en passant par
l'équateur (commesile grosaimantinternese ren
versait) ? Ou devient-ilbien plus compliqué? Pour
le savoir, une seule solution : reconstituer en dé
tail les tribulations du champ pendant chaque in
version. Les outils des chercheurs sont toujours
les mêmes : laves et sédiments (les fonds océa
niques,en revanche, ne se prêtent pas à une étude
fine des inversions).

Les laves ont un grand défaut : elles ne racon
tent qu'tme histoireen pointillé. Rares sont,en ef
fet, les volcans qui ont eu le bon goût d'entrer fré
quemment en éruption juste au moment d'ime
inversiondu champmagnétique. Aussi, lesgéophy
siciens se tournent-ils plus souvent vers les sédi
ments,qui présentent l'avantage de donner im en- ^

Ex

-P' •,
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registrement continu du magnétisme terrestre, in
versions comprises.

Les petits grains aimantés qui tombent au fond
des mers et s'accumulent en sédimentssont si légers
que, pendant leur chute, la force magnétiqueexer
cée par le champ terrestre tend à les aligner dans
sa direction, comme autant de minuscules bous
soles.Statistiquement, l'orientation de chaque ni
veau du sédiment indique donc la direction du
champ à l'époque du dépôt. Pour reconstituer la
trajectoiredu pôle pendant son basculement, ilsuf
fit donc de choisirun tronçon de sédiment contem
porain d'une inversion, et d'y relever la succession
des orientations magnétiques. Mais attention ! Ce
raisonnementne vautquesile champs'est retourné
en restant dipolaire... Sinon, si le champ est plus
complexe, la trajectoirene représente rien du tout,
car il n'y a plusnullepart de pôle nord !

Pour en avoir le cœur net, la mé

thode consiste à "faire comme si" lechampétait
bien dipolaire. On trace le cheminde ce pôle géo
magnétique "virtuel" (ou PGV) pendant l'inver
sion, et on répète l'opération sur plusieurséchan
tillonsdatant de la même inversionmaisprélevés
dans des sites très dispersés. De deux choses l'une :
soit que lesenregistrementsde sitesdifférentsse su
perposent à peu près et révèlent l'existence d'un
pôleunique(doncle champest resté à peu près di
polaire), soitque chaqueéchantillon donneune tra
jectoire de PGV différente,et il en ressort que ce
PGV n'a pas de sensréel et que le champ, pendant
l'inversion,n'était pas dipolaire.Les premiers tra
vaux de ce genre, datant des années 1970, trou
vaient des pôles virtuels très dispersés. Non seule
ment le champ de transition n'était pas dipolaire,
maisil apparaissait complexeet fluctuant...

En 1991, coupde théâtre :CarloLajet AlainMa-
zaud, du CFR, ainsique des collèguesaméricains,
aimoncent la découverte de deux cheminsprivilé
giéspour les inversions magnétiques Un chercheur
de l'université de Florideaboutit indépendamment
à la même conclusion. Et la communauté des spé
cialistes s'enflamme,pour ou contre la théorie des
"cheminspréférentiels"!

I Polarité normale Polarité inversée | Inversion

j'.i

I I
0 -Of -0,4 -0,6
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O Chronologie des inveisions

Que sont ces fameux

cheminspréférentiels? Laj
et ses collègues se sont
aperçus, en compilant les dormées d'inversion de
puis 12 millionsd'années, que les pôles virtuels se
situent presque tous sur deuxbandesde longitude;
l'une sur les Amériques, l'autre aux antipodes,sur
l'Asie et l'Australie (voir carte p. 54).Conclusion:
en s'inversant, le champ reste, sinon dipolaire (il
n'y aurait alorsqu'un chemin, et non pas deux),en
tout cas assez simple,avec quelque chose qui res
semble à des pôles transitant entre le nord et le
sud en passant toujourspar le même chemin !

Cette découvertea une conséquence capitale. On
sait que le champmagnétiquenaît dans le noyauli
quide de la Terre, engendré par la puissante circu
lation du fer en fusion(voirencadré,p.50).Maissi
les inversions transitentpar descheminsidentiques
pendant 12 millionsd'années, alors il est clair que
le noyau ne peut pas être seul responsable !En ef
fet, le métal fluide s'y déplace bien trop rapide
ment (dixkilomètrespar an environ) pour repro
duire, à des centaines de milliers d'années
d'intervalle ou plus, les mêmes courants généra
teurs des mêmes inversions. En d'autres termes, le

-170 -160

mil II
-150

LES INVERSIONS
Les inversions despôles sont
étroitement liées aux varia

tions d'Intensité du champ
magnétique terrestre. Tel est
le surprenant résultat des
mesures effectuées récem

ment par Jean-Pierre Valet et
Laure Meynadier, deux
jeunes chercheurs de l'Insti
tutde physique duglobe de
Paris (IPG). Jusqu'alors, on
nes'était intéressé qu'à ladi
rection du champ magné
tique, tantlesmesures d'In

tensité sont délicates. C'est

donc une première, qualifiée
par plusieurs spécialistes de
«découverte laplus importante
dans cedomaine depuis cel
le des inversions I».

Les deux chercheurs ont

mesuré le magnétisme de
sédiments prélevés dans
l'océan Pacifique et recoupé
leurs résultats avec des sé

diments d'autres sites

(océans Indien etAtlantique).
La courbe d'intensité qu'ils

-2,9 -3,2 -3,5 -3,8
Millons d'années
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On peut lire la chronologie des inversions
du champ magnétique terrestre... au fond
des océans ! Le plancher océanique est en
gendré en continu par le magma s'échappant
des dorsales. En refroidissant, ce magma
s'aimante dans la direction du champ am
biant. On observe alors, de part et d'autre
des dorsales, des bandes de polarités alter
nativement normales et inverses (dessin 1 ).
La chronologie des inversions magnétiques
apparaît tout à fait aléatoire. Polarités nor
males, comme la nôtre, et inverses s'éten
dent sur des durées irrégulières (dessin 2 ).
L'origine de ce rythme d'apparence chaotique
n'est toujours pas comprise.

REGENERENT LE CHAMP
ont pu tracer pour les quatre
derniers millions d'années

a exigé plus de50 000me
sures, réalisées automatique
ment et en continu à l'aide

d'un magnétomètre cryogé
nique.

Cette courbe en dents

descierévèle quel'intensité
du champ magnétique (') suit
un cycle répétitif. Pendant les
périodes de polarité stable,
l'intensité décroît régulière
ment Puis, quand le champ
est devenutrès faible, il s'In
verse brusquement, et,tout
desuite après, augmente très
fortement. Il semble même

que, plus lechamp reprend
de vigueur aprèsuneinver
sion, plus il reste ensuite
longtemps sans s'inverser...

Ainsi, lacirculation duflui
de dans le noyau semble
conduire naturellement à un

affaiblissement du champ
magnétique dipolaire. Mais
quand celui-ci esttrès dégra
dé, Il se retourne, ce qui a
pour effetde le régénérer.
Puis II décroît à nouveau...

Ces tendances fortes se

compliquent denombreuses
petites fluctuations Irrégu
lières, qui vont parfois jus
qu'à des inversions Instables
et passagères, suivies d'un
retour du champ à sa posi
tion d'origine.

Voilà du travail en pers
pective pour lesspécialistes
de la dynamo terrestre :
aucun modèle de circulation

des courants ne prévolt
cette lente décroissance

du champ I

(1)Seule iacomposante dipolaire dudiamp
est mesurée : lesirrégularités nondipolaires
varient beaucoup trop vite (en quelques siècles)
pourêtreenregistrées parlessédiments, qui
se dép(îsent extrêmement lentement

-60

^ns du champ
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Millions d'annéf

noyau fonctionne à un rythme trop ra
pidepour "garder la mémoire"d'inver
sionssi espacées.

n n'y a pas deux solutions: le noyau
n'est en contact qu'avec le manteau,
c'est donc le manteau qui est en jeu.

De fait, la convectiony est assez lente pour que des
phénomènes persistent durantenviron10milhons
d'armées. Bref, le manteau contrôlerait les inver
sionsmagnétiques, viasoninterfaceavecle noyau.

La couche frontière entre noyau et manteau
joueraitdoncun rôleclé:l'idéeavaitdéjàété avan
cée à plusieurs reprise. Zone de contactentre le fer
en fusiondu noyauet lesrochescristaUines du man
teau, cette couche baptisée D" est extraordinaire-
ment réactive et hétérogène, tantôt amincie jus
qu'à presquedisparaître, tantôt épaisse de prèsde
300km. Sesénormes hétérogénéités à la frontière
du noyau pourraient déstabiliserla circulationdu
fluide, et provcxquer les inversions du champ... Or,
la découverte de chemins préférentiels va dans le
sens de cette hypothèsa

En effet, ces fameux chemins coïncident avec
plusiemrs autres phénomènes remarquables : par
exemple, deszonesoù le manteauprofond estplus
froidqu'ailleurs (on le saitpar la vitesse desondes
sismiques qui le traversent).Or, seconde "coïnci
dence", ces"points froids"du manteau correspon
dent, au niveau de la croûte terrestre, à des zones de
subduction ; c'est là que les plaques océaniques
s'enfoncent sous les plaques continentales. Peut-
être tient-on là l'ébauche d'ime exphcation... Et si
des morceaux de plaque océanique continuaient
de "tomber" jusqu'en bas du manteau ? EUespour
raient causer des refroidissements locaiK, affectant
la frontière noyau-manteau puis la circulation du
fluidejusqu'àsusciter lesinversions magnétiques...
Ainsi, la dérive des continents modifieraitle champ
magnétique terrestre, et inversement, par l'intermé
diaire du manteau !

Hypothèse très spéculative, et il en existe bien
d'autres... Mais on trouve là tme sorte d'unité de la

Terre, une continuité de phénomène de la surface
au cœur du globe, chaque niveau influant sur les
autres. Idée bien séduisante aux yeux de beaucoup
de chercheurs, dont Carlo Laj. Mais elle est loin
de faire l'imanimité. Car, beaucoup de géophysi
ciensne croient pas à l'existence des cheminspré
férentiels. Ilsproposent un modèlediamétralement
opposé : le champ magnétique, pendantlesinver- I
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sions, ne seraitpas
simple et répéti
tif, mais com
plexe et désor
donné.

Un des premiers à
critiquerles chemins pré
férentiels a été Jean-Pierre Va

let - un ancien élève de Carlo

Laj- avecquelques collègues de
l'Institut de physiquedu
globe, à Paris. Leur
premier argument
portait sur la sta
tistique : ils ont i
réétudié les don- '

nées de sédiments, *
non plus "en vrac", ; ^.. .• •'Jjr
mais inversion par inver- * l *_jÇi •
sion. Les bandes préféren
tiellesont disparu, et les points
sont disséminés au hasard ! Cet

te critique a été à son tour criti
quée, et la petite bataillede sta
tistiques qui s'en est suivin'est
toujourspas achevée.

L'affaire ne s'arrête pas là.
Les mêmes chercheurs de

l'IPG, ainsique des Américains,
ont remarqué, sur la carte des
chemins préférentiels, un lien
suspect entre le site où a été
prélevé un sédiment et les
pôles virtuels trouvés avec ce
même sédiment : ces deux lieux

sont presque toujours séparés
par une distance de 90° de lon
gitude.Or, par principe, le pôle
ne doit pas dépendre de l'en
droit où on le mesure... On voit se profiler le
spectre de l'artefact expérimental.

Mais leschampions des bandespréférentielles
ont réponse à tout : cet écart, rétorquent-ils, s'ex
plique parce que la plupart des mesures ont été
réalisées en Europe,c'est-à-dire environà 90°de la
"bande" des Amériques ! Pour le vérifier, on est
parti en Chineprendre quelquessédiments près de
la ville de Xian.Résultat: sur cesprélèvements, les
inversionspersistent à passer par les cheminsdes
Amériques et de l'Asie.

"Ifoisièmecritique, enfin:lessédimentssont lents
à se déposer (environ2 centimètres en 1000 ans)
et encore plus à s'immobihser ; au contraire, le
champ magnétique, pendant ses renversements,
varie très vite. Il se peut donc que les grains ne
s'oriententpas assezvitepour "suivre"l'inversion.
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LES CARTES DE
LA CONTROVERSE
Pour certains chercheurs, lors des in
versions du champ magnétique ter
restre, les pôles nord et sud basculent
selon des "chemins préférentiels" ( i ,
les pôles sont représentés par des
points, leurs trajectoires par des
traits). Pour leurs contradicteurs, ces
chemins n'existent pas, et ces "pôles
virtuels" occupent des positions dis
persées ( 2 ). Dans le premier cas, la
Terre conserverait un champ à peu
près dipolaire lors des inversions,
dans le second, ce champ est beau
coup plus complexe, et on ne plus par
ler de pôles, d'où l'adjectif "virtuel".

faussant ainsi la

reconstitution

des chemins.

Une seule solu

tion : changer de
source ; examiner les

laves volcaniques qui,
elles, enregistrentle champen

instantané.

Là aussi, les résultats sont
contradictoires ! Ken-

*•* . neth Hoffman, de
> l'université d'Etat

.. de Californie, a
travaillé sur des

volcans de Ha-

wai et des îles de

la Société : il trouve

que, pendant les inver
sions,les pôles semblent s'ac

cumuler dans deux zones

proches de l'Amérique du Sud
et de l'Australie. A l'inverse,
MichelPrévôt et Pierre Camp,
de l'université de MontpeUier,
trouvent avec des laves d'Islan

de des points intermédiaires
dispersés sur tout le globe(car
te ci-contre). Situation, on le
voit,plutôt confuse.

Qui a raison ? Selon Carlo
Laj, une tendance semble se
dessiner en faveur de méca

nismes d'inversion répétitifs.
Mais, récemment, des mesures
réalisées par Jean-Pierre Va
let et Laure Mejmadier, tous
deux de l'IPG, montrent que
les inversions sont étroitement

liées à l'intensité du champ (encadré p. 52). Les
renversementssemblent, en effet, survenirquand
le champ, ou plutôtsa partiedipolaire, estdevenu
très faible.Peut-être est-ce alors la partie non di
polaire du champ qui domine pendant l'inver
sion, suggère Jean-Pierre Valet ; c'est-à-dire un
champ irrégulier et variable... Répétitif, ou au
contraire irrégulier, le champ magnétique pen
dant les inversions ? Au rytlune où tombent les
résultats, l'énigme devrait être bientôt résolue.

Quant à la prochaine inversion, elle pourrait
avoù lieu d'ici 1000 ou 2 000ans si la composante
dipolaire continue de s'affaiblir. Mais il n'y a pas
de quoi s'affoler, même si le champ magnétique
s'aimule. Près du pôle, les Esquimaux ne sont
pratiquement pas protégés par ce champ, et ilsne
semblent pas s'en porter plus mal ! •
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Les supraconducteurs

ont brisé la glace :

des chercheurs affirment

qu'un matériau conduit

l'électricité sans déperdition

à + 7 C ! Mais à quoi cela

peut-il bien servir ?

En théorie, les applications

s'annoncent innombrables

et révolutionnaires, surtout

en électronique. En pratique,

les difficultés techniques

et les coûts limitent

l'enthousiasme. Récit

d'une escalade

qui échauffe les espjrits.

W
REFROIDIS A L'HELIUM LIQUIDE

Ce fil supraconducteur "classique" contient des milliers

de filaments de 0,6 micromètre de diamètre. Fabriqué par

GEC Alsthom Intermagnetics, il sert à construire des

électro-aimants pour l'imagerie médicale et la physique.

REFROIDIS A L'AZOTE LIQUIDE

Voici la génération suivante ; celle des supraconducteurs

"tempérés". Fabriqué par American Superconductor, ce fil
équipe déjà des prototypes d'aimants, de petits moteurs

électriques et des câbles de transport d'électricité.

A quoi servent les supraconduc
teurs ? A quoi serventrils aujourd'hui et à quoi
serviront-ilsdemain ? Voilàles questions que l'on
se pose à chaque nouvelledécouverte scientifique
dans ce domaine. Les deux dernières ont fait

grand bruit lorsque, coup sur coup, en décembre
dernier, la fièvre des supraconducteurs a atteint
de nouveaux sommets. Deux percées expérimen

tales annonçaient l'arrivée des supraconducteurs
à température presque ambiante.

Michel Laguës et son équipe ont d'abord élevé
la supraconductivitéà -23 °C,dans une expérien
ce réalisée à l'Ecole supérieure de physiqueet chi
mie industrielles de Paris (en abrégé ESPCI).Soit
un bond de presque cent degrés par rapport au re
cord précédent. Ce à quoi Jean-Louis Tholence
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supraconducteurs
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A TEMPERATURE AMBIANTE? '
Le dernier-né des supraconducteurs atteint -23 C. Sous la forme

d'un film de 30 nanomètres d'épaisseur, il se distingue à peine
sur le porte-échantillon. Découvert par Michel Laguës et ses

collaborateurs, ses applications concerneront d'abord l'électronique.

et ses collaborateurs répliquaient avec -h 7 °C, au
Centre de recherche sur les très basses tempéra-
tirres,à Grenoble (voir encadré p. 60).

Pourquoi cette course aux supraconducteius
à température ambiante ? «L'enjeu concerne
d'abord l'électronique», affirme Jacques Lewi-
ner, directeuurscientifique de l'ESPCI. Pour lui,
la principale retombée qu'il faut attendre de ces

recherches est «l'invention de nouveaux compo
sants qui rendront les transistors et les circuits in
tégrés actuels aussi désuets que les anciens dis
positifs à tubes électroniques». Des composants
avec lesquels, révèle Lewiner, on pourrait
«mettre la puissance d'un superordinateur Cray
dans ime calculette de poche».

Un Cray dans tme calculette de poche ; l'image
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suite de la page 57

est de nature à enflammer l'imagination. Mais
sur quels arguments repose-t-elle? L'électronique
est aujourd'hui la chasse gardée des semiconduc
teurs dont le fer de lance est le sihcium. Pourquoi
devraient-ils céder la place aux supra
conducteurs ? Cette perspectiveapparaît d'autant
plus surprenante que les applications actuellesde
la supraconductivité visent plutôt à exploiter la
caractéristique première de ce phénomène : l'ab
sence de toute résistance électrique.

Un supraconducteur est, en effet, un corps
qui, lorsqu'on le refroidit, n'oppose plus aucune
résistance au passage d'un courant électrique. Le
matériau lui-même ne change pas de nature. Ce
sont les électrons de conduction (c'est-à-dire
ceux qui transportent le courant) qui perdent
leur liberté individuelle. Dans un supraconduc
teur, ils forment, en effet, un véritable fluide, ho
mogène, dont ils sont forcés de suivre le mouve
ment d'ensemble. Cela les rend totalement

insensibles aux obstacles qui les affectent indivi
duellement dans un conducteur ordinaire et qui
sont à l'origine de la résistance de celui-ci.

Conséquence immédiate : pas de

perte. C'est-à-dire pas de perte par transfor

mation d'énergie éiectrique en chaleur. Dans un
conducteur, cette transformation se produit de fa
çon proportionnelle à la résistance : c'est l'effet
Joule. Dans un supraconducteur, toute résistance
disparaît. Donc, avec elle, toute perte d'énergie
électrique associée, par effet Joule, au passage
d'un courant. Encore faut-il que trois conditions
soient remphes : la température du matériau, la
densité de courant qui le traverse et le champ ma
gnétique dans lequel il est plongé doivent être
plus bas que trois seuils "critiques" dont les va
leurs respectives dépendent du matériau considé
ré. Si un seul de ces trois seuils fatidiques est fran
chi, le supraconducteur redevient résistif.

Les supraconducteurs "classiques" sont des
métaux et des alliagesmétalliques comme le nio-
bium-titane (Nb-Ti)et le niobium-étain(Nb3Sn).
Inconvénient majeur : leius très basses tempéra
tures critiques, qui nécessitent un système de re
froidissement à circulation d'hélium (à -269 °C,
soit quatre degrés seulement au-dessus du zéro
absolu), complexe et coûteux.

Principale application : la réalisation d'ai
mants, à la fois puissants et compacts, pour l'ima
gerie médicale et la physique. Le champ magné
tique est produit par la circulation d'un fort
cornant électrique dans une bobine de fil supra
conducteur. L'absence de toute résistivité dans

ce dernier autorise, en effet, le passage d'tm cou
rant énorme sans dégagement de chaleur. De

Science & Vie -a' sis-mare ISS4

STOCKEUR D'ENERGIE

Ce prototype i \ mis au point par Hans

Bornemann et ses collaborateurs, à

Karisruhe, est un accumulateur d'un

nouveau type, qui utilise le phénomène

de lévitation magnétique 2;. Dans

ce prototype, une roue initialement au

repos, mise en mouvement par un

moteur, stocke de l'énergie cinétique. Ce

disque est un aimant en lévitation au-

dessus de pastilles supraconductrices

refroidies à l'azote liquide. Tournant

sans friction dans une enceinte

sous vide, la roue ne dissipe donc pas

l'énergie dont elle est porteuse. Cette

dernière, stockée, est ainsi disponible à

volonté et sans risque d'interruption.
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MESURER LE MAGNÉTISME DU CERVEAU
Le magnéto-encéphalogra-
phe (MEG enabrégé) est
un appareil médical éton
nant : il mesure les va

riations des très faibles

champs magnétiques pro
duits parlecen/eau.

Le premier en service en
France vient d'être installé à

Rennes par Biomagnetics
Technologies, une firme cali
fornienne qui ena déjà livré

neuf dans deshôpitaux amé
ricains, japonais, allemand.

Le dispositif contient
37 capteurs supraconduc
teurs (des SQUID, voir texte)
enfermés dans un casque re
froidi à l'hélium liquide et
connectés à un ordinateur de

traitement du signal.
Il permet, par exemple,

d'étudier les crises d'épilepsie
(dont l'origine estdans la pro

fondeur du cortex) sans
intenrention traumatisante.

Alors que, sans lui, il faut
ouvrir la boîte crânienne et

piquer lecerveau avec des
électrodes profondes
d'électro-encéphalographie
pour étudier l'activité cérébra
ledespatients épileptiques.

On pourra sans doute,
avec le MEG, localiser direc
tement les activités des

aires corticales des cinq
sens, celles des aires asso
ciées aux émotions, à la
pensée. Sans verser une
goutte de sanget sans au
cune douleur pour lepatient
Il suffit que 10 000 neu
rones soient activés de fa

çon synchrone pour créer un
champ mesurable, soit un
millimètre cube de cortex

Jean-Michel Bader

telles bobines, en niobium-titane, équipent sys
tématiquement les appareils d'imagerie médica
le (par résonancemagnétiquenucléaire).A Bel-
fort, GEC Alsthom Intermagnetics fabrique, par
exemple, les aimants supraconducteurs des ima-
geurs de Philips Médical Systems.

La physique des particules (pour ses accéléra
teurs) et les recherches sur la fusion thermonu
cléaire contrôlée (pour ses réacteurs expéri
mentaux) sont également très friandes
d'aimants supraconducteurs. Mais dans d'autres
appUcations à courant fort, comme les trains à
sustentation magnétique (développés au Japon)
ou l'électrotechnique, les supraconducteurs ont
du mal à s'imposer en raison du coût de leur sys
tème de refroidissement.

Deuxième grande série d'appUcations : l'élec
tronique. Toujours avec des métaux ou des al
liages métalliques, comme le niobium et le nio-
bium-étain utilisés, cette fois, en films minces.
Ces matériaux supraconducteurs sont déposés
sur un support (substrat), sousforme de couches
dont l'épaisseur va de quelques nanomètres à
quelques centaines de nanomètres (1 nano-
mètre = 1 milhardième de mètre).

Le composant de base de ces apphcations en
filmsmincesest la "jonction Josephson". C'est un
microsandwich formé d'une mince couche d'iso

lant prise entre deux autres couchessupraconduc-
trices. En plaçant, par exemple,deux de ces jonc
tions dans un anneau supraconducteur parcouru
par un courant continu, on réahse ce qu'on ap
pelle un SQUID, de l'anglais Superconducting
Quantum Interférence Device (dispositif supra
conducteurà interférence quantique).

Les SQUID sont d'extraordinaires capteurs
de flux magnétique. Grâce à eux, on peut
mesurer des champs magnétiques de l'ordre de
100 femtoteslas (soit un milhardième du champ
magnétique terrestre). Ils équipent des ma-
gnétomètres que l'on uthise à des fins très di
verses : géologie, détection de sous-marins, me
sure des champs magnétiques émis par le
cerveau (voir encadré ci-dessus).

Toujours avec des jonctions Josephson, on réa
hse des transistors ultrarapides, à faible consom
mation électrique et faible niveau de bruit. De tels
avantages avaient poussé IBM à lancer un vaste
programme de recherche en vue de réaliser un
"ordinateur Josephson". Le projet a été aban
donné en 1983. h a été développé solis une autre
forme au Japon, où des firmes comme Fujitsu ou
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LA COURSE AUX hautes températures
Que faut-il penser desdé
couvertes annoncées en dé

cembre ? Les expériences
menées à Paris et à Gre

noble avaient le même but :

trouver des supraconduc
teursà température critique
toujours plus élevée - si
possible à la température
ambiante, puisque aucun ar
gument théorique ne l'inter
dit. En revanche, les dé
marches suivies par lesdeux

Michel Laguës est
formel : il a obtenu

un supraconducteur
à - 23 °C.

équipes sontprofondément
différentes.

Celle de Jean-Louis Tho-

lenceet ses collaborateurs, à
Grenoble, meten oeuvre une
technique relativement clas
sique desynthèse descom
posés par voie chimique (voir
Science (S We n° 915, p. 44).
D'emblée, les Grenoblois ont
été trèsprudents. Dans leur
communication scientifi

que ('), ils prennent toutes
les précautions en parlant
d'«anomalies qui semblent
indiquer la présence de
traces d'une phasesupra-
conductrice». Mais, jusqu'à
présent ils n'ont pas retrouvé
de semblables anomalies à

destempératures aussi éle
véesquecelle de -i- 7 °C,
qui était annoncée.

La démarche adoptée par
Michel Laguës etson équipe,
à Paris,est bien différente,
car elle consiste à réaliser di

rectement un composé sous
forme de filmmince. Avec un

raffinement extrême puisque
leséléments chimiques sont
projetés sur lesubstrat l'un
après l'autre, séquentielle
ment de façon à construire
lefilm couche atomique par
couche atomique. Cette mé
thode revient donc littérale

ment à tricoter' un composé
dont lastructure estimposée
parlaséquence desopéra
tions de dépôt. Laguës et
ses collaborateurs gardent
secrète lacomposition exac
te destricots atomiques ain
si réalisés. La communica

tion scientifique publiée C)
indique simplement qu'il
s'agit d'un composé delafa
mille des oxydes mixtes de
cuivre, calcium, strontium et
bismuth (sans préciser la
proportion exacte dechaque
élément). Lépaisseur du film
est de 30 nanomètres.

Température critique :
-23 °C. Surce poinL La
guës persiste et signa II af
firme avoir observé les deux

signatures caractéristiques
de la supraconductivité :
chute de résistivité et dia-

magnétisme (le champ ma
gnétique est expulsé dusu
praconducteur). Les effets
diamagnétiques sont, sou-
ligne-t-il, «faibles mais cer
tains». En fait, ils sont à la
limite desensibilité deséquP
pements demesure.

Sont-ils bien dus à de la

supraconductivité ?«Ce n'est
pastotalement démontré»,
affirme le chimiste Bernard

Raveau, le père des oxydes
decuivre supraconducteurs.
Cette opinion résume bien
celle detouslesspécialistes.
Laguës, lui, nepense pas en
rester là ; il a observé dans

ses tricots' de possibles in
dices de supraconductivité
jusqu'à -t- 70°C. Mais, com
me les précédents, ils restent
à confirmer.

(1) A3janvier 1994,
p.215.
(2)Sdence,17décembre 1993, p.1850.

suite de la page 59

Hitaclii ont réalisé des prototypes de micro
ordinateurs supraconducteurs à -269 °C. Cette
température reste bien sûr le handicap majeur des
supraconducteurs classiques. D'où l'intérêt d'une
nouvelle famille de matériaux : les oxydes supra
conducteurs. Depuis 1987,leurs températures cri
tiques ont franchi le cap des -196 °C. Or, on ob
tient cette "douceur" avec des systèmes de
refroidissement à l'azote Uquide, nettement plus
légers et moins coûteux que ceux à l'héUum.

Ces nouveaux supraconducteurs "tempérés"
sont des oxydes de cuivre. Ce sont, par exemple,
des oxydes mixtes de cuivre, baryum et yttrium
(YBaCuO). Ou encore des oxydes de cuivre,cal
cium, strontium et bismuth (BiSrCaCuO). De
multiplesautres variantes font intervenir le stron
tium, le thalhum, le mercure, etc. Mais, à chaque
fois, on y retrouve du cuivre et de l'oxygène, as
sociésà d'autres éléments chimiques.

On obtient des échantillons massifs de ces

composés grâce à des méthodes de synthèse

plus ou moins compUquées mais dont le princi
pe général est finalement très simple : mélanger
les ingrédients dans les bonnes proportions et
faire chauffer le tout. Le "plat" final - à dégus
ter avec modération - est une céramique. C'est-
à-dire un matériau solide qui comporte de mi
nuscules grains cristallins.

Or, la supraconductivité est précisément dans
ces grains. Pour les appUcations qui nécessitentle
passage d'un courant fort, comme la réahsation
d'aimants, cela pose deux problèmes : faire cor
rectement passer le courant supraconducteurd'un
grain à l'autre et, surtout, fabriquer desfilsavecces
matériaux, qui sont aussicassantsqu'une assiette
de porcelaine.Compte tenu de ces deux obstacles,
la rapidité des progrès réalisés ces cinq dernières
années est remarquable. Aux Etats-Unis, par
exemple, les premiers prototypes supraconduc
teurs de moteurs électriques et de câbles pour le
transport d'électricité ont vu le jour grâce aux per
formancesdes filsque fabrique American Super-
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conductor (voir photos ci-dessous). Des perfor
mancesqui, globalement,restent toutefois encore
insuffisantespour que l'on envisagede remplacer
purement et simplement les supraconducteurs
classiques (alliagesmétalliques) par les tempérés
(oxydes de cuivre) dans les applications qui né
cessitentle passaged'un courant fort.

Le tableau est différent dans les applicationsen
films minces. En effet, les performances des su
praconducteurs tempérés sont sur le point de re
joindre celles des classiques. La société américai
ne Conductus annonce, par exemple, pour ce
mois-ci(mars 1994)la sortie d'un SQUID de hau-

Pas de perte
Ce câble supraconducteur O,
développé par Piielli et
Ameiican Superconductor,
transporte sans perte le courant
électrique. Il est destiné
à réquipement de réseaux
urbains souterrains. American

Superconductor fabrique
aussi des fils souples O,
qui contiennent pourtant un
oxyde de cuivre aussi cassant
que la porcelaine. Leurs
performances restent
modestes, mais on les utilise
déjà pour réaliser des aimarrts
et des rrroteurs électriques.

Y'

p h yOi q u

te sensibilité, fonctionnant à la température de
l'azote liquide (-196 °C). Mieux, une invasion
douce se prépare en électronique avec la mise au
point de composantspassifs (filtres,antennes) et
actifs (transistors) supraconducteurs,là aussià la
température de l'azote liquide.

A Tokyo,par exemple,une équipe de l'ISTEC,
le grand centre japonais de recherche sur les su
praconducteurs, a développé un circuit imprimé
pour le traitement du signal en hyperfréquence.
Ce circuit de deux centimètres de côté comporte
deux anteimes micro-ondes et six composants à
effet Josephson. Ses apphcations sont très larges :
de la communication par satellite aux systèmes
anti-collisions pour les automobiles. Plus généra
lement, les nouvelles applications des films
minces de supraconducteurs concernent les ra
dars, les télécommunications, l'instrumentation, la
détection et bien sûr les ordinateurs.

En arrivera-t-on à mettre la puissance d'tm
Cray dans une calculette de poche ? On est enco
re loin de disposer de transistors supraconduc
teurs aussi performants que ceux au silicium.
Mais, curieusement, ce qui limite aujourd'hui la
rapidité des ordinateurs de pointe n'est pas le
temps de réponse des éléments actifs, mais le
tempsde transitdessignauxd'un bout à l'autre de
l'ordinateur. Et, si l'on veut réduire sa taille, on
se heurte au problème de l'extraction de la cha-
leiu produitedans les "puces"et lesautrescircuits
par le passage du courant électrique.

C'est là qu'interviennent les supraconducteurs :
aveceux,le problème ne se pose plus puisqu'ilsne
chauffent pas.Précision capitale : en règle généra
le, les conditions réelles d'utilisation des supra
conducteurs se situent non pas à la température
critique, mais bien plus bas. Il faut, en effet, une
marge de sécurité confortable, pour stabiliser la
supraconductivité. Autrement dit, pour des ap
phcations à température ambiante ce sont des su
praconducteurs à plus de 100 °C qu'il faudrait
trouver ! C'est vraiment beaucoup demander.

Mais ce n'est pas tout. Alors que les supracon
ducteurs cherchent à élever leur température de
fonctionnement, le sihcium, lui, cherche à abaisser
la sienne... jusqu'à celle de l'azote hquide ! Pré
cisément pour résoudre le problème de la cha
leur qui résulterait d'une plus grande intégration.

Autrement dit, en attendant les supraconduc
teurs à température ambiante, il se pourrait que
les semiconducteurs les rejoignent en tempéra
ture. Ce qui permettrait d'exploiter au mieux les
propriétés spécifiques des tms et des autres. Un
Cray dans une calculette de poche ? Même à la
température de l'azote hquide, ce ne serait déjà
pas si mal. •
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Un robot
qui voit
comme

une mouche
Avec son œil calqué sur celui de la

mouche, ce robot est capable

de se déplacer, à vive allure

et sans se cogner, dans

n'Importe quelle forêt

d'obstacles. Et sans l'aide

d'un ordinateur...

Une première.

PAR CLAUDE METIER-DI NUNZIO

Unpetit bijou d'optoélectronique a
été entièrement conçu, dessiné et fabriqué par
une équipe de neurobiologistes (')• L'heureux
père, Nicolas Franceschini, responsable du labo
ratoire de neurocybemétique du Centre natio
nal de la recherche scientifique (CNRS) à Mar
seille, a ainsi prouyé que le schéma du réseau
neuronal chargé de la vision du mouvement
chez la mouche pouvait être artificiellement re
produit et transposé en circuit électronique.

Une gageure de taille qui a exigé un appa
reillage ultrasophistiqué (la plupart des pièces
ont été, tout comme le robot, fabriquées sur
mesure et "maison"), des années de travail et
des tormes de patience... mais une gageure pas
si téméraire après tout, étant donné que le
maître d'oeuvre n'est pas seulement neuro
biologiste mais également ingénieur en électro
nique et en automatique ! Ce robot-mouche, ^
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cyberQé tique

MOUCHE : 3 000 YEUX POUR VOIR
Même silamouche n'apasde
cortex et sison système ner
veux estplus élémentaire que
celui de l'homme ou de n'Im

porte quel vertébré, cequ'elle a
dans latêteestdéjà extrême
ment complexe. Acommen
cer par son appareil optique

Ce fameux 'oeil compo
sé' - qui fascine tant les cher
cheurs - ne comprend pas
moins de 3 000 facettes, dis
posées en deml-sphères et
toutes axées sur des horizons

différents. Enfait, chacune de
ces facettes est un véritable

œil miniature, avec son propre
système lenticulaire et ses
huit cellules photoréceptrices
chargées defaire lepoint, à
tout Instant, sur la minuscule
portion d'espace qui s'Inscrit
dans leur fenêtre

Deux yeux de 3 000 fa
cettes ethuit cellules parfacet
te,celafait 48 000capteurs
photo-électriques lilliputiens
(leur diamètre estdel'ordre du
micromètre) qui sont làpour
former, un peu à lamanière
d'un puzzle, une Image élec
trique etpanoramique del'envi
ronnement Un système déjà
d'une belle complexité ISans
parier del'enchevêtrement des
"fils" qui relient cescapteurs
entreeux,ou les raccordent à
l'ensemble du réseau de com

munication prindpaL
Etpourtant levéritable cas

se-tête commence dans ce

petit morceau desystème ner
veux, chargé de traiter et de
redistribuer, "ensimultané', le
flot Incessant designaux élec
triques produits par leflux vi
suel. On Imagine mal, eneffet
ceque représente letraitement
du signal :un nombre Impres
sionnant d'opérations mathé
matiques complexes (amplifi
cations, filtrages, calculs de
moyennes spatiales, d'Inté
grales temporelles, etc) que la
mouche doit réaliser à bord de

son cockpit de1mm^, pourve
nir "squatter" les lieux paisibles
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denotre sieste, pouratterrir plie
surnotre bifteck oupour dé
crire des arabesques destinées

tenaire sexuel

Pour évoluer dans Fespace,
explique Nicolas Franceschinl,
directeur de recherche au

CNRS, cettemachine aérien
nedoit moduler enpermanen
celafréquence, l'amplitude du
battementde ses ailes, ainsi
queleur orientation. Et, pour
commander à bon esclerit les
38paires de muscles (17 pour
les ailes et21 pour leposition
nement de latête) que cetIn
cessant réajustement Impose,
Il faut, cela vasans dire, que le
cerveau du diptère soit tou
jours parfaitement renseigné
surlemonde qui l'entoure et
en particulier surses mouve

ments, puisque c'est lemonde
qui, pour la mouche en vol,
semble se déplacer.

SI lamosaïque rétinienne de
notre mouche domestique
pèche parsamauvaise résolu
tion spatiale, elle estcapable,
enrevanche, degérer quelque
cent Images par seconde Soit
cinq fols mieux que nepeut le
faire l'œil de l'homme. Mais

c'est surtout le "staff"de neu

rones chargés à l'autre bout
du réseau deplanifier laroute
de l'Insecte qui a retenu l'at
tention des chercheurs. On

connaissait; certes, depuis une
bonne trentaine d'années,
l'existence decesmystérieux
pilotes que l'on appelle "neu
rones détecteurs de mouve

ment" et quel'on retrouve, en
plus oumoins grand nombre.

La rétine de la mouche
pratique la division du travafl
Cliactin des 3 dOOyem iiossède huit cellules
photoréceptrices. La cellule centrale iaune,
ainsi que celle qu'elle cache, sont respon
sables des couleurs, tandis que les six cellules
rouges détectent le mouvement

dans lesystème visuel detous
les mobiles vivants, vertébrés
ou Invertébrés...

On savait également, grâce
aux expériences récentes
conduites au Centre de re

cherche sur la visionde Cam-
berra, qu'ils sont ladé devoû
te de la navigation aérienne
desInsectes. Mais l'on Ignorait
pratiquement tout surl'enchaE
nement desprocessus qu'ils
mettent enœuvre pour tradui
re la vision en action. Les tra

vaux des neurobiologistes
marseillais nous permettent
aujourd'hui d'y voir plus clair.

Chezla mouche, ces neu
rones précurseurs de lamo
tricité sont au nombre d'une

cinquantaine environ ;dispo
sés en éventail dans le troi

sième ganglion optique (la lo-
bula plate), juste avant lasortie
motrice. Ils font partie de la
grande machinerie neuronale
(qui compte environ 1million
de neurones) et se retrouvent
Identiques à eux-mêmes de
mouche enmouche Leur par
ticularité est d'être spéciali
sés, chacun, dans la lecture
d'un mouvement desenspré
cis ; haut/bas, bas/haut, ar
rière/avant ou avant/arrière.

Leur degré desensibilité est
prodigieux, mais seulement
quand onlesstimule dans le
sensdupoil, sinon. Ils restent
de glace. Ils sont à la fols
boussole et timonier et per
mettent à la mouche de décol

ler ou d'atterrir avec style,
d'éviter lesobstacles, de main
tenir lecap oudejouer Impu
nément les cascadeuses.

Pour percer plus finement
encore les plans de ces
agents de liaison clandestins
que sont les neurones détec
teurs de mouvement, les neu-
rocybernétlclens marseillais
se sontdonc forgé unvéri
table attirail d'espionnage

• professionnel, dont un cu
rieux "microscope-télescope"
qui a exigé à lui seul plus
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de dix années de travail,

Unique aumonde, cetinstru
ment nesertpas seulement à
analyser le fonctionnement
des cellules photosensibles
sur une mouche vivante (photo
ci-contre, en bas). On peut
aussi le transformer en miao-

projecteur. Grâce à deminus
cules spots lumineux d'un mi

cromètre de diamètre, il per
met alors de stimuler indivi

duellement, de proche en
proche, les48 000capteurs
visuels qui tapissent larétine,
touten mesurant, à l'aide d'une
miaoélectrode implantée dans
la tête de la mouche et reliée

à un amplificateur, laréponse
électrique des neurones qui

leur sont personnellement
connectés (dessin ci-dessous).
Ljb but estde"simuler", le plus
vraisemblablement possible, le
stimulus lumineux que le
monde inscrit sur l'œii de la

mouche en vol et d'inciterain

si ies neurones détecteurs de

mouvement à livrerles secrets

de leur fonctionnement

Comment FœH de la mouche détecte le mouvement
Si Ponédaire successivement deux ceiiuies photoiéceplrices d'un des 3 000 yeux de ia mouche,
pour simuier le mouvement d'un point lumineux, le neurone détecteur de mouvement corres
pondant répond à ce stimulus - l'activité nerveuse est enregistrée au moyen d'une micro-
électrode implantée dans ia tête de ia moudre. Ce neurone ne réagit que si le mouvement a lieu
dans un certain sens. Une preuve de la spédaiisation des neurones détecteurs de mouvement

•wEn impH-^®"''-

Ce message parcourt H1,
l'iin des 50 neurones détecteurs
de mouvement formant la lobula
plate (le 3*gangllonoptique).

Le signai électrique
les cellules photo-
réceptrices, après ay^'
été traité dans la - ^
lamina et la medulla,
est refu par le
neurone H1, détecteur
de ce mouvement
de 1 vers 8.

cellule. „
photo- '
réeeptikel
(en vert)

(1* gangll
optique)

Une tâche colossale, qui a
exigé l'association de disci
plines aussi diverses que l'op-
tque, l'électrophysiologie, l'his
tologie, lamicromécanique, la
pharmacologie et l'étude du
comportement animal. Mais
c'est grâce à cetravail que Ni
colas Franceschini et son
équipe marseillaise ont pu dé
crypter pour lapremière fois le
sdiéma fonctionnel du réseau
neuronal chargé de lavision
du mouvement, avant de le
transcrire en électronique
pour donner la vue à une
créature artificielle autonome

J. Pour simuler
un mouvement
on édaire la cellule
photoréceptrice 1 puis,
50 ms plus tard, la 6.

unieélectrod
qui reço

message, rin peut

(2*ganglion optique)

Le tracéAmorrtre queleneurone répond p^' une
bouffée d'Impulsions chaque fols que l'excitation a bien
lieu du photorécepteur 1 (en vert) vers le 6 (en rouge).
Si on excite le 6 puis le 1, le neurone H1, spMalisé dans
les mouvements du 1 vers le 6, ne répond pas - tracé B.

Excitation
du photo
récepteur 1.

.. puis du 6

pmEnregistrement A

Enregistrement B
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présenté tout récemment au Grand Palais,dans
le cadre de l'exposition "L'âme au corps", est à
ce jour la seule machine bionique entièrement
autonome, capable d'actionner sa timonerie de
direction à partir de sa vision.

Pour bien comprendre toute l'importance de
l'enjeu, il faut savoir qu'en matière d'intelligen
ce artificielle et de robotique, la vision reste en
core l'une des fonctions les plus difficiles à re
produire. La plupart des robots mobiles conçus
ces dernières aimées ne fonctionnent pas, en ef
fet, à l'œil mais à l'oreUleou, plutôt, au sonar. Es
émettent un son et se basent sur le temps que
l'écho met à leur revenir pour en déduire la dis
tance qui les sépare de l'obstacle. Les rares ten
tatives qui, depuis vingt-cinq ans, ont pris la vi
sion pour modèle se sont souvent soldées par
des échecs, en particulier pour la navigation au
tonome en milieu incertain.

Sans doute parce que le temps de calcul né
cessaire pour analyser l'image est encore trop
considérable. Mais peut-être aussi, explique Ni
colas Franceschini, parce que les roboticiens se
sont focalisés sur les fonctions dites "supé
rieures" de la vision humaine, par exemple, la
reconnaissance des formes, qui nous permet
d'identifier un objet ou d'apprécier le sourire de
la Joconde, négligeant les fonctions visuo-mo-
trices de base qui font appel à des mécanismes
"réflexes" et dont le rôle éminent est pourtant
d'assurer la survie de l'espèce et de permettre à
l'individu de se déplacer allègrement dans les
environnements les plus complexes.

La mouche, précise encore le neurobiologiste.

Espionnage

à Marseille
Cestgrâœàœ
microscope-télescope
de sa fabrication que
Nicoias Franceschini

a pu ot>server
- et copier - i'œii
de ia mouche.

En édairant

successivement

des celiules

photoiéceptrices
voisines, ies
neurones détecteurs

de mouvement

se iaissent prendre
au piège de ce
déplacement
lumineux apparent et
dévoilent alors

ies secrets de leur

fonctionnement
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nous a aidés à faire le bon choix. Pas seulement
parce que son système visuo-moteur est plus
accessible à l'analyse que celui de l'homme ou
de n'hnporte quel vertébré, mais aussiparce que
les « neurones sensibles au mouvement qui lui
servent naturellement de guides sont particuliè
rement performants et donc riches d'enseigne
ment » (voir encadré p. 64).

Bien qu'elle pèse une bonne dizaine de kflo-
grammes, qu'elle ressemble beaucoup plus à un
aspirateur qu'à im diptère, qu'eUe soit dépour
vue d'ailes et qu'elle se déplace sur roulettes,
cette "mouche de synthèse" est en fait presque
aussi rusée que son modèle.

Presque... parce qu'elle ne voit que si elle
bouge Q). Presque aussi... parce que son œil
composé ne compte qu'une centaine de facettes
au lieu de trois mille et que ses lucarnes minia
tures sont disposées non pas sur deux demi-
sphères,mais sur une simple couronne scrutant
l'horizon. Délicatement insérés entre chaque
paire de photocapteurs, les "neurones détec
teurs de mouvement", reconstitués ici sous for
me de mini-cartes électroniques, sont chargés de
collecter les signaux optiques qui défilent sur la
rétine, de mesurer la vitesse relative des obs
tacles environnants et de transmettre l'ensemble

de ces informations, en temps réel et en continu,
au système locomoteur chargé de faire avancer
la machine et de contrôler son gouvernail.

Et c'est tout ! Point n'est besoin d'avoir re

cours à une visionde plus haut niveau, telle que
la vision binoculaire, la reconnaissance des
formes ou celle des couleurs. Dès qu'il avance, le

recherches ont

été financées
ar le CNRS,

ministère de

a Recherche

et de la
Technologie,
et 1Europe
(programme
ESPRIT Basic
Research).
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Vision panoramique
Void ce que verrait (avec toutefois une bien moins bonne résolution)
une mouche dans un sous-bois. Au même endroit, le robot
du CNRS, avec sa couronne d"'yeux", aurait aussi une vision
drculaite, mais il ne soupçonnerait pas ce qui est au-dessus de lui.

(2) Contraire
ment à
l'homme et à
l'animal, qui
disposent
généralement
de plusieurs
systèmes de
vision
parallèles, ce
démonstrateur
ne possède
que celui qui
concerne le
mouvement.

En positiqp
statique,
il est aveugle.

robot perçoit les variations d'ombre et de lu
mière créées par le défilement des obstacles sur
sa rétine, et il est capable de contourner ces
écueils à haute vitesse (50 cm/s). Ce qu'il est in
téressant de souligner également, c'est que le
mobile n'a pas besoin pour cela de program
mer sa trajectoire à l'avance. D'ailleurs, cela ne
lui servirait à rien puisqu'il ne dispose que d'une
mémoire à très court terme (0,2 seconde). A
l'instar des animaux, c'est en avançant et grâce à
son œil sensible au mouvement qu'O détecte les

c y b e r0é tique

obstacles, en apprécie la distance et réagit au
coup par coup pour les éviter.

Toutefois, pour que ce robot futé puisse repé
rer la cible (en l'occurrence une lampe allumée)
qu'il doit atteindre, ses "Gepetto" l'ont aussi
équipé d'un système visuelaccessoire qui fixe ce
but. C'est vers lui que le véhicule va se diriger,
mais, à chaque fois qu'un obstacle se profilera
devant son œil à facettes, il opérera d'emblée la
manœuvre de contoumement qui s'impose.

Fine mouche, le robot jongle ainsi en perma
nence avec ces deux informations conflictuelles :

la position de la cible qui est censée l'attirer et
celle des obstacles qui tendent au contraire à le
repousser ; réahsant ainsi ime partie de cette fa
meuse "fusion multisensorielle" qui obhge tout
mobile vivant, de la mouche à l'homme, à
fondre sans cesse en une même action motrice

intelligente l'ensemble des signaux visuels, tac
tiles, olfactifs ou auditifs qui excitent ses sens.

Une dernière particularité, et non la moindre,
qui distingue cet automate de ses homologues
de pointe, c'est qu'il utilise des circuits élec
triques analogiques, parallèles et asynchrones,
directement inspirés des architectures de
neurones biologiques. Autrement dit, pas de
numérisation ni de découpage temporel des
signaux comme dans les ordinateurs tradi
tionnels, mais,au contraire, des signaux en demi-
teinte et à continuité temporelle, modulés au gré
des entrées sensorielles et traités, simulta
nément, par une centaine de processeurs, faisant
leurs calculsindépendamment les uns des autres,
sans qu'une horloge interne ait à les mettre au
pas. Ce sont précisément ces trois attributs - ca
ractéristiques des réseaux de neurones biolo
giques - qui confèrent à ce robot "neuro
mimétique" sa grande rapidité de réaction et sa
totale autonomie énergétique et calculatoire.

Outre le fait d'avoir permis de jeter une
lumière nouvelle sur les liens qui unissent vision
et motricité, ce premier "navigateur à vue
bionique", le seul au monde à avoir acquis une
autonomie totale en étant calqué sur un système
visuo-moteur animal, ouvre sur un champ
d'applications pratiquement illimité : dans le
domaine de l'intelligence artificielle et de la
robotique, certes, mais aussi en médecine
(notamment pour le guidage des aveugles) et,
bien sûr, dans tout ce qui concerne les transports
terrestres, aériens ou spatiaux. Pour la navi
gation en "miheu hostile", Nicolas Franceschini
nous prédit déjà, pour dans quelques décen
nies, une voiture anti-collision qui se pilotera
toute seule. •
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La France concentre

ses efforts financiers

sur les grands télescopes

internationaux.

Est-ce une raison pour

fermer le plus prestigieux

de nos observatoires,

celui du Pic-du-Midi ?

fîWFWêM

L'observatoire du Pic-du-Midi

pourraitcesser de fonctionner dès 1998. Tel
le est en tout cas la solution avancée, le
6 avril dernier, par l'Institut national des
sciencesde l'Univers (INSU) poiu enta
mer la nécessaire réorganisation des moyens
nationaux consacrés à l'étude du cosmos. Car
une chose est sûre : l'astronomie moderne
connaît en ce moment une profonde muta
tion, et la France va devoir y faire face.

Aujourd'hui, pour traquer les mystères de
l'Univers,les scientifiques doiventconstruire
des télescopesgigantesques, de 8 ou 10m de
diamètre, combinés par deux, comme le
Keck,à Hawaï,ou par quatre, commele fu
turVery Large Telescope (VIT), auChili. l
Extrêmement coûteux, de tels projets impo- «
sentdesfinancements internationaux quipè- i
sent de plus en plus loiud dans les budgets i§
despays engagés. Parallèlement, conséquen- %
cequi semble logique, l'intérêt diminue en-1
vers les instruments de 1 à 2 m d'ouverture,
comme ceux du Rc-du-Midi. ^

e
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FRANCE

LES SITES QUI
RÉSISTENT

A. Meyer

• Lobseivatoire du Rc-du-Mic

C'est le fleuron de l'astrono-

mie française. Sonhistoire est
liée à celle de Bernard Lyot,
l'inventeur ducoronographe
qui permet d'otrserver lacou
ronne solaire en dehors des

rares moments d'édipse de
Soleil. Il abrite leplus gros télescope du territoire na
tional, d'un diamètre de2,03 m. La qualité du del enfait
un site d'exception offrant lesplus belles images au
monde sur leSoleil, laLune et les autres planètes.

suitede lapage 68

Au niveau strictement français, si, dans les
mois qui viennent, la décision de fermeture du
Pic-du-Midiest confirmée,il paraît probable que
les autres observatoires nationaux ne tarderont

pas à subir le même sort (voir encadré ci-des
sus). En effet, avec son télescope de 1,93 m de
diamètre, l'observatoire de Haute-Provence
n'airrait pas davantage de raisons de continuer à
fonctionner et le radio-télescope de Nançay ne
doit son sursis jusqu'en 2004 qu'à la rénovation
de son système focal. Quant à l'observatoire de
Calem : rien n'est prévu pour succéder aux pro
grammes en cours. Si bien que, dès le début du
xxi' siècle, les astronomes français ne dispose
raient plus du moindre instrument sur leur sol.Le
débat est donc le suivant : faut-il sacrifier les

moyens nationaux sur l'autel des ambitieux
programmes internationaux ?

Aujourd'hui, le choix de l'INSU est clair : la
France doit désormais concentrer ses efforts

sur les nouveaux grands télescopes interna
tionaux d'Hawaï, du Chili et, bientôt, des

70 Science & Vie-a' a ta •mars 1934

• La station de Nançay.
Elle nepossède pas d'Instrument op
tique mais l'un des plus grands radio
télescopes aumonde La rénovation
deson système focal permettra d'étu
dier lesstructures desgalaxies loin
taines, dechronométrer lespulsars
millisecondes... mais aussi d'obser

ver plus longtemps les comètes.

• Lobsen/atoire de Haute-Provence.

Il dispose d'un télescope de1,93 mdediamètre, mis enservi
ceen 1958, etdedeux instruments de 1,52 met 1,20 md'ou
verture. La spectroscopie stellaire, domaine dans lequel les
astronomes français se dis
tinguent depuis longtemps,
constitue l'activité essentielle

del'observatoire C'est leplus
fréquenté ;pourtant, pour res
ter ouvert, il vadevoir réduire
ses coûtsde fonctionnement
ce qui passe par uneréorga
nisation administrativeet une

diminution des effectifs

• Lobservatoire du plateau deCaiem.
Il n'accueille pasde missions d'obser
vations mais poursuit desopérations
surdes programmes particuliers tels
que le Laser-Lune. Il sert également à
tester les techniques d'interférométrie
qui seront employées surlefutur VLT
interférométrique. Il aétécréé en1974.

Canaries (voir encadré page ci-contre).
Déjà, dans les années soixante-dix, le chan

tier du télescopeCFH (Canada-France-Hawaï),
à Hawaï, avait pris le pas sur la construction du
télescope de 2 m du Pic-du-Midi. Aujourd'hui,
le budget alloué au CFH et au projet du VLT
(VeryLarge Telescope)de l'European Southem
Observatory (ESC), au Chih, augmente réguliè
rement alors que celui consacré à l'équipement
des moyens nationaux est en diminution. « Dans
ce contexte de restrictions, deux éléments des
servent le Pic-du-Midi », affirme Guy Simon, di
recteur-adjoint de l'INSU. « D'une part, conti
nuer à exploiter l'observatoire impliquerait des
coûts à long terme non maîtrisés. Ainsi, il a fallu
débourser 9 millions de francs pour réparer le té
léphérique, mais nous ne savons pas dans quel
état il sera dans dix ans ; sans compter que,
d'ici là, nous serons à la merci de n'importe quel
le panne susceptible d'alourdir la facture.
D'autre part, il faudrait investir 20 millions de
francs dans la rénovation des bâtiments. »

(1) L'INSU gère
l'astronomie
au sein du
ministère de
l'Enseignement
supérieur et de
la Recherche.



De plus, comme il faut bien trouver de l'ar
gent pour moderniser des laboratoires aux fonds
de plus en plus réduits, la fermeture du Pic ap
paraît comme un moyen simple de débloquer
environ 6 millions de francs par an et de réem
ployer ailleurs le personnel.

Or, cette opération n'est pas aussi évidente
qu'elle en a l'air. En 1992,un rapport de prospec
tiveen astronomiedisaitque,sur le plan de la pro
ductivitéscientifique, la fermeture d'un site d'ob
servation ne vaudrait que si la réaffectation des
personnelsconcernésréussissait. Et, de l'avis de
Jean-Claude Martin, président de l'université
Paul-Sabatier à Toulouse : « Sur les 56 personnes
qui travaillentau Pic-du-Midi, la plupart occupent
des emploisd'altitude qui n'ont pas d'équivalents
dans les autres programmes scientifiques. »

Ce choix stratégique de l'INSU - qui, selon
Guy Simon, « devrait aboutir, après l'an 2000, à
ce que les astronomes français n'utilisent plus
que des moyens situés hors du territoire natio
nal » - présente pourtant un risque majeur non-
négligeable : celui de se tromper lourdement sur
l'astronomie de demain. Car, en dépit de la
construction de réflecteurs géants de 8 ou 10 m
de diamètre, indispensables pour percer les se
crets de l'Univers, une large majorité de scien
tifiques estime que les télescopes de 2 m comme
celui du Pic-du-Midi auront sans doute un rôle

important à jouer pendant encore au moins
vingt-cinq ans. En effet, les instruments de 4 m

Des géants bien lointains
Même si ces télescopes de 4 m et plus sont Imbattables pour
sonder les confins de l'Univers, nos lilliputiens de 1 et 2 m
restent concurrents en physique solaire et en planétologle.

CHILI, HAWAl

LA FUITE
DES OBSERVATOIRES
En 1960,laFrance et leCana
dacherchaient à disposer d'un
très grand télescopa Devant le
coût exorbitant de l'entreprise,
les deux pays s'associèrent
pour construire un réflecteur
de 3,6 m de diamètresur le
volcan MaunaKea,à Hawai'.
C'estleCFH, entréen service
en 1979. Installé à 4 200 m

d'altitude, son siteest excep
tionnel, puisque 75%desnuits
sont utilisables.

A son tableau de chasse,
outre qu'il adistingué Huton de
sonsatellite Charon, il a mis en
évidence les essaims d'amas

globulaires autour degalaxies
géantes, détecté desmirages
gravitationnels (qui ont dévoilé
une partie de la fameuse
masse cachée de l'Univers) et
découvert laplus vieille galaxie
connue

F'armI ses derniers résultats

figure l'observation desétoiles
situées sur les bords extrêmes

du disque delaVole lactée tjes
mesures réalisées sur cette ré

gion delagalaxie ont montré
que lerayon decelle-ci était
plus petit que prévu (d'environ
30 %). Hus récemment, en
novembre 1993,ce mêmeté
lescope a permis à une équipe
de l'observatoire de Lyon de
découvrir danslenoyau de la
galaxie d'Andromède ce qui
ressemble à un trou noir de

plusieurs dizaines demillions
de masses solaires

Les astronomes français dis
posent aussi defenêtres d'ob
servation sur les télescopes de
3,6 m et 3,5 m(le NTT) de

l'ESO, à La Silla, dans les
Andes chiliennes. En janvier
1993,des chercheurs ide Gre
noble et de Paris ont ainsi ré

vélé autour de l'étoileZ Ca/rrs

M^ons un disque d'accrétion
de 400 unités astronomi

ques (')dediamètre etdeux
jetssymétriques de matière
s'échappentdel'étoile, perpen
diculairement au disque Toutes
ces données signifient qu'il
s'agit probablement d'un systè
me planétaire enformation.

Pour réaliser des observa

tions plus détaillées, les astro
nomesaurontbesoin du VU,
constitué dequatre miroirs de
8,2mdediamètre et qui en
trera en serviceen l'an 2000.

La France s'estaussi enga
gée avec l'Italie (qui ne finance
toutefois que 20%) dans le
projet Thémis deconstruction
d'unobservatoire solaire, aux
Canaries. Ilentrera en service

en 1996. Point important, ce
site ne comportera pas de
coronographe, contrairement
au Rc-du-Midi.

(1)1unité astronomique = 150.10® km
= la distanœ Terre-Soleil

jéL

L'observatoire de

Mauna Kea, à Hawaï.
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et plus s'adressent à toute la communauté des
astronomes. Par conséquent, ils sont utilisés à
tour de rôle,par des "missionnaires" qui ne peu
vent observer que très rarement plus d'une di
zaine de nuits par an. Or, certains programmes
dits "de longue haleine" réclament des temps
d'observation beaucoup plus longs, impossibles
à réaliser siu ces gros télescopes.

Le projet européen DENIS est l'exempletype
du travail qui peut échoir aux instruments plus
petits : à l'aide du télescope de 1 m de PESO, uti
lisé à temps complet pendant trois ans, les astro
nomes vont photographier tout le ciel en infra
rouge et en visible lointain de manière à élaborer
un catalogue d'étoiles. De tels programmes se
raient envisageables au Pic-du-Midi avec le téles
copeBernard Lyot(TEL), de 2,03 m, qui,malgré
une entrée en service laborieuse (voir Scien
ce & Vie n° 796,p. 22), fonctionnemaintenant de
manière optimale.

Par la pureté de $on del, le pic du

MkG est Pun des six sites coronographiques du

monde. En 1930,Bernard Lyot y installa le pre
mier coronographe, instrument de son inven
tion qui permet, par occultation du disque solai
re, d'observer la couronne et la chromosphère
du Soleil. « Cet appareil, expliqueJacques-Qair
Noëns, astronome au Pic-du-Midi, permet d'ob
tenir d'importants renseignements sur les phé
nomènes inobservablesqui se déroulent au cœur
du Soleil. Par exemple, on a pu mettre en évi
dence un cycle d'activité de dix-sept ans totale
ment invisibleen surface C).»

En dépit de leur âge parfois avancé, tous les
instruments qui ont bâti la légende du Pic pro
duisent toujours des résultats scientifiques de
tout premier ordre (voir encadré ci-contre). Et
les astronomes qui les défendent, réunis en col
loque à Meudon les 16 et 17 novembre derniers,
n'ont eu aucune peine à le montrer.

«En physique solaire, nous sormnes toujours
à la pointe, répète Thierry Roudier, astronome
à Bagnères. A l'aide de la coupole-toureUe,nous
avons effectué des observations simultanées

avecle satellite japonais Yoko. Pendant que l'en
gin spatial observait en X, nous observions la
même chose en H-alpha, ce qui facilite la com
préhension des éruptions. Le même genre d'opé
ration sera très utile au satellite solaire interna

tional SOHO à partir de 1995.»
Les télescopes de 1 m et de 2 m peuvent égale

ment surveiller les planètes avec une acuité
unique.A la siufacede Mars (sur laquelleon par
vient à distinguer le volcan Olympus Mons), au
cun nuage de poussière ne saurait passer inaperçu.
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PIC-DU-MIDI :
UN SDMMET DE
SCIENCE
En raison delapureté deson
ciel, leRc-du-Midi a toujours
réalisé de très bonnes obser

vations en haute résolution.

Les meilleurs résultats ont

donc été - et continuent

d'être - obtenus enplanéto-
logle etenphysique solaire, où
l'Important estdevoir les plus
fins détails possibles.

Avec lacoupole-tourelle les
astronomes ontmontré que
lagranulation solaire était un
phénomène non pas convectif
(c'est-à-dire qui va del'inté
rieur vers lasurface) mais tur
bulent Ce même instrument

a révélé que l'agitation des
granules de laphotosphère
constituaient la source de

Spécialiste du Soleil,
il a observé la granulation
à la surface de l'étoile.

chauffage delacouronne so
laire. Les chercheurs du Rc-

du-Midi ont aussi réalisé un

film unique au monde qui a
permis desuivre avec une pré
cision jamais atteinte l'évolu
tion des différentes structures

delaphotosphère Grâce à ce
document ils ont pu mettre en
évidence les mécanismes

d'oscillations decinq minutes
qui parcourent sasurface Ces
observations à haute résolu

tion permettent de com
prendre lesphénomènes qui
ont lieu à l'Intérieur du Soleil.

Enfin, grâce à ses corono-
graphes, leRc^du-Midi réalise
desobservations régulières de
lachromosphère

Lautre domaine 1er de lan

ce'du Rcilu-MidI estlaplané-
tologie... «En 1990, explique
JeanLecacheux, planétologue
à Meudon, letélescope de1m,
entièrement dévolu à cette ac

tivité, a décelé une grande
tempête dans l'atmosphère de
Saturne et a obtenu pendant
quelques nuits une qualité
d'image égale à celle du téles
cope spatial (qui, dans ledo
maine planétaire, n'était que

Ce genre de travail profite entre autres aux mis
sions spatiales.Les sondes Phobos en ont bénéfi
cié, Galileo en profite actuellement et les futures
missions Cassini sur Titan et Rosetta sur une co

mète en auraient besoin. Enfin, la mise en service
imminente d'une caméra infrarouge ouvrira de
nouvelles possibilités à l'étude des planètes. A
noter qu'en 1963,après une enquête dans les sites
astronomiques du monde entier, la NASA a offert
à l'observatoire son télescope de 1 m de diamètre
pour étabhr les cartes de la Lune au 1/1 000 000
qui serviront aux préparatife des missionsApoUo.

Au vu de ces performances, il apparaît claire
ment que le Pic-du-Midi constitue un site idéal

(2) En
novembre 1993,
une équipe
allemande a
choisi d'installer
son propre

coronographe
au Pic-du-MidL



Conoinent de

Hubble pour des
photos de Jupiter.

peu handicapé par samyopie),
Depuis, il poursuit une sur
veillance assidue delaplanète
aux anneaux. Le télescope de
2 m, lui, nesert que demaniè
re ponctuelle à laplanétolo-
gle. »Cependant, entre 1988
et 1990,ilafoumidesvuesde
Mars d'une résolution compa
rable à celle de Hubble, qui
possède pourtant un miroir de
2,4md'ouverture En 1989, il
a déterminé la variationde la
température dans l'atmosphè
re de Titanen fonction de l'al
titude. Et, récemment, Il s'est
montré à la pointe de la re
cherche ens'attaquant ausup
posé disque protoplanéteirede
l'étoile 68Ophuchius.

Le Rc-du-MIdl produit aussi
debons résultats enphysique
stellaire Avec la mise en ser

vice surletélescope Bernard
Lyot CTBL) du spectrographe
MUSICOS, les astronomes

sontcapables de cartogra-
phler les structures detempé
rature et les structures ma

gnétiques à lasurface d'étoiles
en rotation rapide. Le polari-
mètre STERENN permet, en
outre, d'étudier tous lestypes
d'étoile ainsi que leur environ
nement Immolât Egalement,
grâce à une résolution réguliè
rede0,5", letélescope de2m
a découvert lacontrepartie vi
sible d'une source Xrepérée
dans l'amas globulaire M15.

Enfin, grâce auTBL, les as
tronomes ont découvert une

galaxie à spirale à un stade
avancé de fusion avec une

autre galaxie deforme ellip
tique Dans lecadre d'obsen/a-
tions systématiques, letéles
cope a mis en évidence de
nombreuses interactions gravi
tationnelles entre les galaxies
et a mené un gros travail sta
tistique montrant les corréla
tions entre lafomne et lerap
port disque^ulbe decertains
types degalaxie

pourdévelopper desprogrammes delonguehalei
ne aumoinsenplanétologie et enphysique solaire.
Le fermer reviendraità se priver d'un outil de re
chercheproductifet utilisable en permanence.

Mais laproductivité, mesuréeen "publications"
de travaux dans des revues, n'existe que grâce
aux chercheurs. Or, pour susciter de telles voca
tions,rien ne remplace pour les étudiants l'accès
à un télescope de 2m.Et, chaqueannée,une ving
taine de jeunes effectuent un stage au Pic-du-
Midi. « C'est leur seule possibihté d'observer »,
rappelleJacques-Qair Noëns.

Principalement pour cesraisons, lesastronomes
du Pic-du-Midi ont refusé la décision de TINSU et

e c h0r c h e

immédiatementréclamél'arbitrage du ministrede
l'Enseignement supérieur et de la Recherche,
FrançoisFillon. MaisJean-Qaude Martin ajoute :
« Dans les statuts, le Pic est une composante de
l'université Paul-Sabatier. Légalement, l'INSU,
qui n'a pas de responsabilité directesur le patri
moine de l'observatoire, n'avait pas le droit d'en
déaéter la fermeture. Voilà aussi pourquoi nous
avonsfait appel au ministre. »

Dans le même temps, MichelBlanc, directeur
de l'observatoire de Midi-Pyrénées, a contre-atta-
qué en présentant, le 29 avril 1993, le plan Pic
2000, destiné à diminuer les coûts d'exploitation
de l'étabUssement. Grâce à une participation fi
nancièredes organismes présentsau sommet, des
collectivités locales et d'investisseurs privés,
17,5 millions de francspourraient être employésà
la restructruation des bâtiments, le tourisme se
développerait et l'activité derecherche sepoursui
vrait dans de bormes conditions. Cette idée a été

reprise par le groupede travailconstituéen dé
cembre1993 au conseil régionalde Midi-Pyrénées.
SelonJean Sudre,l'un des élusayant rédigéle rap
port de cegroupe, «la seulesolution logique et va
lable pour cet observatoireconsisteen la forma
tion d'un syndicat mixte regroupant l'Etat, la
région, le département et la commune de Ba-
gnères. Celasous-entend lerapatriement desacti
vités universitaires et de recherche sur un tiers du

siteet la concession d'tme exploitationtouristique
et culturelle sur les deux autres tiers. »

Au niveau régional, les volontés se mo
bilisent donc pour aboutir àune solution de j
ce gerue. Au ministère, en termes très di- |
plomatiques, on recormaît que lafermeture
n'est plusvraimentà l'ordre du jour et que
l'on chercheplutôt à reconvertirune partie
de l'activitédu site.«En dépit de tout cela,
TINSU maintient sa tendance, fait remar
quer ThierryRoudier.Et ily aura bientôt
un an que nous avons demandé l'arbi
trage du ministre. »

Dès lors, si les contraintes
budgétaires peuvent être
contournées par un projet
du type Pic2000, pourquoi
persisterdans l'idée de fer
mer un outil de recherche

performant ? • ^ N
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exposent
Des chercheurs de l'Institut Pas

teur viennent de mettre en évi

dence, chez ia souris, des ^nes

qui prédisposent aux

infections virales.

Cette sorte de gènes

^ seraient également

1 impliqués dans la
quasi-totalité des

maladies. On en at-

tend beaucoup pour

la compréhension

d'affections

encore mal maîtrisées

PAR PIERRE ROSSION

.9
"i

COMMENT ON LOCALISE

UN GÈNE DE PRÉDISPOSITION
On injecte à une souris adulte
le virus de Theiler. Si elle attra
pe la maladie ci , c'est qu'elle
possède un gène de prédispo
sition. Pour savoir à quel en
droit de son génome se trouve
ce gène, on a recours à la mé
thode que voici.
. On croise l'animal avec un

congénère résistant (quin'a pas
le gène de prédisposition).
. Puis on Injecte le virus à la
descendance : certains des sou
riceaux contracteront la mala

die (2 , alors que d'autres reste
ront sains (3 ;on en déduit que
seuls les premiers ont hérité le
gène de prédisposition.
. En examinant le génome du
parent prédisposé et de chacun
des souriceaux, on découvrira
que l'adulte et les rejetons ma
lades ont en commun dans leur

génome un même motif géné
tique, appelé microsatelllte,
constitué d'une répétition parti
culière de bases, en l'occurren
ce CACACACACA( Ci aetf2 a).
Les souriceaux sains, eux, n'au
ront pas hérité ce même micro-
satellite ((3 a).
. Conclusion ; le gène de pré
disposition à cette maladie doit
se trouver tout près de ce motif
CACACACACA, puisque gène et
microsatelllte ont a été trans

mis en même temps. On sait, en
effet, que plus deux tronçons
d'ADN sont proches sur un
chromosome, plus Ils ont de
chances de ne pas être séparés
lors des "redécoupages" que
subit l'ADN au moment des divi

sions cellulaires qui ont lieu au
cours de la fabrication des

ovules et des spermatozoïdes.

Seulement 1 % des maladies sont
d'origine purement génétique : gène défectueux
égale sujet atteint. C'est le cas, entre autres, de
la mucoviscidose, de la myopathie,de la chorée
de Huntington ou encore du syndrome de l'X
fragile. En revanche, un très grand nombre
d'autres affections, en fait la presque totalité,
combinent des facteurs génétiques et environ
nementaux. Autrement dit, lorsque des facteurs
extérieurs agressifs se présentent à l'organis
me, seuls les sujets "génétiquement prédis
posés" y sont sensibles.

Une équipe de chercheurs de l'Institut Pas
teur (') vient d'identifier pour la première fois,
chez la souris, les "gènes de prédisposition" à
une maladie nerveuse provoquée par un virus.
Malgré les différences homme-souris, on en at
tend des retombées en pathologie humaine,
dans la mesure où le virus de Theiler induit chez
le rongeur une infection du système nerveux
donnant des lésions ressemblant à celles de la
sclérose en plaques : inflammation chronique
avec destruction de la gaine de myéline des
fibres nerveuses. On espère ainsi mieux com
prendre les mécanismes de cette maladie hu
maine pour être en mesure d'alerter les familles
à risque, d'élaborer des traitements, et surtout
de développer la prévention.

Les maladiessensiblesà l'environnement, qui
frappent les sujets "génétiquement prédispo
sés", regroupent aussi bien des infections
virales,bactériennes ou parasitaires, que le dia
bète, les maladies cardio-vasculaires ou auto-
inmumes comme la sclérose en plaques, le can
cer et peut-être le sida. Précisons que les gènes
concernés sont présents chez tous les individus,
et c'est seulement lorsqu'ils sont défectueux
que le sujet est prédisposé.

En hiver, certains attrapent la grip
pe, alors que d'autres sont épargnés. Parce que
les premiers sont prédisposéset pas les seconds.
Même chosepour le virusde la tuberculose,qui
peut toucher des enfants ayant une bonne hy
giène de vie et éviter ceux qui vivent dans des bi
donvilles. A l'inverse, on peut être prédisposé
sans forcément tomber malade : un sujet sen
sible à la grippe mais vivant â longueur d'année
dans un climat clément aura peu de chances
d'attraper la maladie,commeil est peu probable
qu'un individu programmé pour avoir le cancer
du poumon le contracte s'il ne fume pas.

Certains de ces gènes de prédisposition fe
raient partie des gènes impliqués dans le systè
me des défenses immunitaires ou seraint en re

lation avec eux, ou encore avec des gènes liés •
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directement à la maladie dont ils sont la cause.

Pour repérer les gènes de prédisposition sur
le long ruban d'ADN d'un millième de milli
mètre d'épaisseur, les microscopes les plus per
formants ne suffisent pas. Alors comment les
localiser ? C'est à cette tâche que se sont attelés
les chercheurs de l'Institut Pasteur. Des gènes
de prédisposition à des maladies nerveuses
d'origine virale avaient, certes, déjà été mis en
évidence chez la soiuris. Mais la nouveauté rési

de, ici, dans la technique utilisée, la technique
des microsatellites (voir plus loin). Elle a
permis à l'équipe pasteurienne de passer au
cible, d'un seul tenant, tout le génome des sou
ris examinées, et donc de localiser la totahté des
gènes de prédisposition à la maladie due au
virus de Theiler. La technique classique pra
tiquée jusqu'ici pour ce genre de locahsation est
beaucoup plus lourde et peu efficace ; elle ne
permet d'examiner que de tout petits segments
du génome. Résultat : si elle "trouve" un gène
de prédisposition sur un segment donné, elle
ne garantit nullement qu'il n'y en a pas d'autres
ailleurs sur l'ADN.

Les trois gènes localisés à Pasteur

ont été trouvés non pas sur un seul mais sur

plusieurs chromosomes. «C'est une étape im
portante», souhgne Jean-François Bureau, qui a
conduit la recherche, «car cette pathologie de la
souris est im modèle d'une maladie humaine, la
sclérose en plaques. Par conséquent, la locahsa
tion de ces gènes chez la souris permettra d'ap
procher les gènes homologues de l'homme.»

Dans l'expérience, les souris ont d'abord reçu
une injection intracrânierme de virus ; quelque
quarante-cinq jours plus tard, le contenu viral
de la moelle épinière a été mesuré ; puis, les
gènes de prédisposition contrôlant la persistan
ce du virus furent recherchés par l'analyse gé
nétique des souris issues de différents croise
ments entre souches de souris sensibles au virus

de Theiler et souches de souris résistantes.

«Jusqu'à présent, explique J.-F.Bureau, cet
te étude était très difficile, faute de méthodolo
gie. Désormais, cette méthologie existe. Elle
repose sur la découverte relativement récente,
au niveau de l'ADN, d'empreintes génétiques
aussi personnelles que nos empreintes digi
tales.» 11 s'agit de sites particuUers de la molé
cule situés dans les introns, ces régions mysté
rieuses de l'ADN qui ne semblent coder pour
aucune instruction. Dans ces sites, on observe
ce que les biologistes appellent des microsatel
lites. Ce sont des répétitions de bases, comme
si la nature s'était mise à bégayer.
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IL YAVINGT ANS, LK
PREMIERS ONCOGÈNES
les premiers gènes deprédis
position, découverts en 1974
aux Etats-Unis par leFrançais
Dominique Stehalin, furent les
oncogènes, à l'origine du can
cer. Al'état sain, ces gènes,
appelés proto-oncogènes, par
ticipent normalement à lavie
delaceliule Cen'est que lors
qu'ils sedérèglent sous l'effet
del'environnement etqu'ils de
viennent oncogènes qu'ils pro
voquent lamaladie

On a de fortes raisons de
penser que cesgènes ont été
héréditairement transmis à

l'animal et à l'homme par des
virus cancérigènes présents
dans la nature, comme, entre
autres, leSV 40 à l'origine de
sarcomes et de carcinomes

chez lesrongeurs.
Chez l'homme, les onco

gènes se chiffreraient par di
zaines. On n'en connaît que

quelques-uns, mis enéviden
cepar latechnique classique
dessondes génétiques. Cel
le-ci consiste, en prenant le
virus cancérigène pour mo
dèle, à fabriquer dessondes
constituées de séquences
du génome viral, puis à aller,
avec celles-ci, rechercher
dans le génome animal et
humain les éventuelles sé

quences homologues,
La technique développée à

l'Institut Pasteur est beau

coup plus légère et plus rapi
de. Surtout, elle permet d'exa
miner d'un seul coup la
totalité dugénome etainsi de
repérer tous les éventuels on
cogènes présents De cefait,
cette technique devrait accé
lérer les choses et conduire à

ladécouverte des gènes de
prédisposition à toutes les
maladies qui endépendent

Ces accidents sont sans conséquence sur la
santé puisque survenant dans les parties
muettes de l'ADN. Ils se seraient produits, pen-
se-t-on, au cours de l'évolution, au moment de
la répUcation de l'ADN qui a heu lors des divi
sions cellulaires. Pour des raisons non encore

complètement élucidées, la polymérase, enzyme
chargée de recopier l'ADN, aurait fait alors,
accidenteUement, des fautes.

La redite peut concerner une seule base ré
pétée, par exemple, trois fois A A A ; deux
bases répétées quatre fois CACACACA ; ou
encore trois, quatre, voire quinze et même tren
te bases répétées un certain nombre de fois.
Par exemple, un sujet pourra avoir un motif de
deux bases répété douze fois d'affilée à tel en
droit, puisquinze fois im peu plus loin,puis huit
fois encore plus loin et ainsi de suite sur une
dizaine de milliers de sites différents. En re

vanche, chez un autre individu, ce même motif
de deux bases se trouvera répété différemment.
Et c'est la même chose pour les autres motifs.
Comme les chromosomes vont par paires où
l'un est hérité du père et l'autre de la mère, la



(1) Unité des
viruslen^ que
dirige Michel
Bra^c, en
collaboration
avec l'unité de
génétique des
mammifères,
dirigée par
Jean-Louis
GueneL Les
travaux ont fait
l'objet de deux
publications
dans des
revues scienti
fiques anglo-
saxonnes de
très haut
niveau :
Journal of
Virology, août
1992, et Nature
Genetics,
septembre 1993.

longueur d'un microsatellite situé sur un des
deux chromosomes d'une paire est différente
de celle présente sur l'autre chromosome.

Du fait de leur extrême polymorphisme,
les microsatellites constituent

d'excellents marqueurs pour
baliser l'ADN. Comme ils

sont transmis avec les

chromosomes qui les
portent, on les re
trouve dans la des

cendance. D'où

l'idée des cher

cheurs de l'Institut

Pasteur : si un mi-

crosatelUte est très

proche d'un gène
de prédisposition,
il va y avoir une
corrélation abso

lue entre la maladie

et le génotype défini
par ce microsatellite.
Par exemple, si, chez une
souris prédisposée à la ma
ladie nerveuse induite par le
virus de Theiler, on constate
qu'un microsatellite se retrouve
seulement chez ceux de ses souriceaux qui sont
eux aussi sensibles à cette maladie, on pourra
dire que le gène de prédispositionà cette maladie
est proche de ce microsateUite.

A partir de là, on pourra extrapo

ler à l'homme. Par exemple, chez un père de

famille atteint de sclérose en plaques, on s'atta
chera à chercher le microsateUitecorrespondant
à celui de la souris sensible au virus de Theiler

et à vérifier s'U existe chez ses enfants. Si on le

retrouve, par exemple, chez l'un de ses quatre
enfants, on pourra dire que lui aussi aura des
chances d'être prédisposé à la sclérose en
plaques, car cette maladie dont l'étiologie n'est
pas certaine peut être d'origine virale. Certes,
on peut rétorquer que l'homme a 23 paires de
chromosomes, alors que la souris n'en a que 20,
mais cela n'empêche pas que l'ADN humain
offre suffisamment de similitudes avec celui de

la souris pour permettre des généralisations.
Chez les souris objet de l'expérience, les

chercheurs ont utilisé des microsatellites de

motif CA. Pour les mettre en évidence, ils ont
commencé par prélever l'ADN des rongeurs,
qu'ils ont mis ensuite en contact avec des
sondes, c'est-à-dire de petits fragments d'ADN
contenant la répétition des deux bases en ques-

g é n0t i q u e

-"e Theiler

Voici l'image tridimensionnelle du virus
de Theiler obtenue sur ordinateur par le
groupe de J. Hoyie (université de Har
vard) à partir des données de diffraction
des rayons X. L'enveloppe du virus appa
raît de forme icosaédrique (polyèdre à
vingt facettes) et constituée d'un assem
blage de trois protéines : VP1 (en bleu),
VP2 (en jaune), VP3 (en rouge). L'acide
aminé marqué en rose joue un rôle
très important dans la persistance virale.

tion. Les sondes se sont alors accrochées à tous

les microsatellites présentant le motif CA.
Comme ces sondes sont fluorescentes (ou
contiennent un produit marqueur quelconque),
elles révèlent la présence de ces microsatellites.

Mais cette technique ne permet pas de dire
combien les microsatellites comptent de motifs
CA. Autrement dit, elle ne permet pas de dis-
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LES FAUTES D'ORTHOGRAPHE DU GÉNOME
Chacune de nos cellules

comporte un ADN complet en
double hélice, longue molécu
leentortillée enune pelote in
extricable, oùil estimpossible
de distinguer ledébut de la
fin, Lors de la division cellu

laire, en revanche, cette molé
cule se scinde en 23 paires
de fragments, les chromo
somes. Dans chacune des

mm

^ l'
m h

!l| ! I i •

paires, un chromosome vient
du père, l'autre de la mère.
Les instructions du patrimoi
ne génétique d'un individu
sont ainsi en double, mais
pas forcément identiques.

Mais alors, quel est le

gène quisera expriméet se
lon quels critères ? Selon les
lois de la dominance, de la
récessivité ou de la codomi-

nance. Parexemple, dans la
paire de gènescodant pour
lacouleur desyeux, legène
codant pour lemarron prend
lepassurcelui du bleu, alors
que, pour la couleur des
cheveux, c'est moitié-moitié
(codominance) : brun -t- blond
= châtain.

Chezun individu, un même
gène peutainsi avoir deux
"orthographes' différentes.
Lorsqu'il s'agit de couleur
d'yeux, ces variations sont
peu importantes et normales.
Aucun puriste netrouvera à
redire à ceque dans une dic
tée on écrive "cuiller" ou

"cuillère". Enrevanche, 'cuiilai-
re" compte comme une fau
te. Surun gène, une faute de
cette importance peutavoir
des conséquences graves,
comme la mucoviscidose. Les

gènes de prédisposition aux

maladies génétiques portent,
eux, des fautes moindres,
comparables à l'omission de
l'accent grave à "cuillère". En
génétique, cesfautes légères
n'auraient de conséquences
quelorsque l'environnement
s'y prête.

Ces variantes d'un même

gène sontce queles biolo
gistes appellent alièies. A
l'échelon de l'humanité, un
gène peut avoir detrès nom
breux alièies (il suffit de voir
le nombre de couleurs et de

nuances que l'on trouve
dans les yeux). C'est ceque
l'on appelle le génome hu
main au senslarge, que s'ef
force de décrypter le pro
gramme 'Génome humain",
lancé aux Etats-Unis sous la

houlette de James Watson,
l'un des découvreurs de la

structure de l'ADN.

Le secret des
centenaires

1

il

Les centenaires, comme
Jeanne Calment qui vient de

fêter ses 119 ans, seraient
dépourvus de gènes

de prédisposition. C'est ce
qui expliquerait

qu'ils aient échappé
aux maladies cardio-

vasculaires, aux
cancers, à la maladie

d'Alzheimer...
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tinguer génétiquement les souriceaux sains des
malades. Il ne faut pas oublier qu'on travaille
ici dans l'infiniment petit. Pour avoir une idée
de leurs tailles, les chercheurs de Pasteur ont dû •
multiplier (on dit "amplifier") les microsatel
lites de chaque animal grâce à la Polymerase
Chain Reaction, ou PCR, procédé que nous
avons déjà présenté dans ces colonnes (voir
Science & Vien° 869, p. 39). En peu de temps,
on obtient ainsi des milliards de copies de cha
cun des microsatellites, qui sont ensuite séparés
selon leur taille par électrophorèse.

Cette technique, dont nous avons maintes
fois parlé (voir, notamment. Science & Vie
n° 993,p. 32), consiste à faire migrer sous l'effet
d'un champ électrique les microsatellites sur un
gel d'agarose. Les plus légers, donc les plus
courts, arrivent fatalement en tête, alors que les
plus lourds (les plus longs) arrivent en queue,
avec toutes les tailles intermédiaires possibles
entre les deux. Les chercheurs ont pu ainsi com
parer les microsatellitesdes souris et établir des
corrélations entre les animaux.

L'équipe de Pasteur a trouvé, chez

la souris, un premier gène de prédisposition à
la persistance du virus de Theiler sur le chro
mosome 17, un second sur le chromosome 10 et
un troisième gène sur le chromosome 18. Le
premier de ces gènes était récessif par rapport à
la forme résistante ; autrement dit, lorsqu'on
hérite ce gène défectueux en un seul exemplai
re (hétérozygote) on n'̂ ost pas prédisposé à la
maladie, alors que si on l'hérite en deux exem
plaires (homozygote) on y est sensible. En re
vanche, les deux autres gènes étaient domi
nants par rapport à la forme résistante,
c'est-à-dire que même si on hérite un seul
exemplaire du gène défectueux on est automa
tiquement prédisposé à la maladie.

L'équipe pasteurienne n'était pas au bout de
ses surprises. En effet, le premier gène fut trou
vé dans une région du chromosome 17 bien
connue des immunologistes : le complexe
majeur d'histocompatibilité (CMH), c'est-à-
dire une région intervenant dans les défenses
immunitaires. Autrement dit, la sensibilité à la
pathologie virale serait liée, tout au moins en
partie, à l'état de ce complexe. Pareil fait a
d'ailleurs été observé chez l'homme, chez qui
l'équivalent duCMH est lesystème HLA (si^e
de la désignation anglaise de Human Leucocyte
Antigen), localisé sur la sixième des vingt-trois
paires de chromosomes. Les individusporteurs
d'un certain groupe tissulaire HLA ont, en
effet, un risque plus grand que les autres de
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contracter certaines maladies.

Une cinquantaine de pathologies seraient as
sociées à ce système.C'est ainsi que les hommes
HLA-B27 ont six cents fois plus de risques
d'être atteints de spondylarthrite ankylosante,
une affection caractérisée par des douleurs au
niveau de la colonne vertébrale, des hanches,
des genoux et des épaules.

Le systèmeHLA (commed'ailleurs le CMH)
est constitué d'un groupe de gènes codant pour
des protéines qui ont pour rôle de délimiter le
territoire de l'individu. C'est, en quelque sorte,
l'équivalent de notre police de l'air et des
frontières. Il s'oppose au passage de tout agent
étranger, à savoir tous les types de microbe
(bactéries, virus), et à la greffe de tout organe
en mettant en branle l'arsenal immunitaire.

C'est la raison pour laquelle tout greffon
provenant d'un donneur non compatible est
rejeté par le receveur.

Le second gène de prédisposition est lui aus
si intéressant, du fait qu'il se trouve près du
gène codant pour l'interféron-ganmia, une sub
stance dont le rôle antiviral est prouvé. On peut
donc penser que le gène de prédispositionserait
en relation étroite avec ce gène.

Le troisième gène, enfin, a été mis en éviden
ce près du gène codant pour la myéline,une pro
téine qui constitue la gaine des cellules du sys
tème nerveux. Il est possible qu'il soit
directement lié à la maladie, du fait que les
symptômes provoqués par le virus de Theiler,
comme, d'ailleurs, ceux observés dans la scléro
se en plaques,se caractérisent justement par une
destruction de la myéline des cellules nerveuses.

Comme ces trois gènes de prédisposition sont
situés sur des chromosomes différents, ils sont
évidemment hérités séparément (une souris
pourra en hériter un, deuxou trois).Et leursef
fets sont cumulatifs : une souris qui en hérite
un sera moins sensible au virus de Theiler que
celle qui hérite les trois.

De cette démarche, gène par gène, on attend
beaucoup pour la compréhension de maladies
dont la complexité échappe toujours aux
chercheurs. On pense plus particulièrement au
cancer, qui reste la grande énigme scientifique
de cette fin de siècle.

Grande première donc pour les chercheurs
de l'équipe de l'Institut Pasteur. Mais le plus
dur reste à faire. Il va maintenant falloir défini

tivement caractériser ces gènes et comprendre
comment ils fonctionnent. Mais dans un futur

proche on pourra toujours développer une pré
vention efficace pour ceux qui les possèdent. Ce
qui n'est déjà pas si mal. •
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Doit-on détruire
Le débat fait rage dans le monde

de la santé, de la biologie molé
culaireet de la génétique.Objet de cette fièvre : les
stocks de virus de la variole. Fin 1979, la Commis
siond'éradication de l'organisationmondiale de la
santé avait recommandé la destruction de tous les

échantillons de ce virus, le plusmeurtrierque l'hu
manité ait jamais connu. Aujourd'hui, la date bu
toir préconisée par l'OMS - le 31 décembre 1993
- estpassée; lesstocks, eux,sont toujoursprésents.
A la veillede la prochaine Assemblée mondiale de
la santé, qui doit se tenir en mai prochain à Genè
ve sous l'égide de l'OMS, partisans et adversaires
de la destruction des stocks,depuis longtempsen
guerre latente, s'affrontent donc de plus belle.

Avant son éradication, officiellement déclarée
en 1980, la variole emportait environ deux mil
lions d'être humains chaque année, dont 250000
en Europe, et l'on recensait entre 10et 15 millions
de nouveaux cas par an. On comprend d'emblée
que l'on veuille se débarrasser des stocks et des
risques éventuels qu'ils pourraient représenter.
Pourquoi des scientifiquess'y opposent-ils ? Tout
simplement,parce que la connaissanceque nous
avons de ce virus est plus qu'imparfaite, et qu'il
faudrait laisser à la science le temps de mieux
l'étudier et surtout de découvrir ce qu'il peut nous
apprendre à propos d'autres maladies virales,
dont le sida ('). Mais nous allons voir que le dé
bat est plus complexe.

Ibut d'abord, une épidémie de gran

de envergure est-elle possibie par la faute de ces
stocks, comme semblent le craindre les scienti
fiques qui en réclament la destruction ? A priori
non, affirment ceux qui veulent qu'ils soient
conservés ; on connaît mieux, aujourd'hui, disent-
ils, r"écologie" de ce virus, son cycle de vie, ses
modes de transmission; de plus,des stocksde vac
cinsantivarioliques sont maintenuspar précaution
aux Centers for DiseaseControl (CDC), à Atlan
ta, aux Etats-Unis ; enfin, la surveillance épidé-
miologique mondiale éviterait une flambée au-
delàdes premierscas.Et puis,qu'est-cequi pourait
faire sortir le virus des laboratoires où U est main

tenu sous haute surveillance ?

Des actes de terrorisme,par exemple,affirment
de savantspartisansde sa destruction, dans un plai
doyer paru dans la revue ScienceQ). «Des incerti-
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600 échantillons de virus

de la variole, le fléau le plus

meurtrier qui ait frappé l'hu

manité, sont encore stockés

dans deux laboratoires.

Certains savants exigent

de les conserver. D'autres

réclament leur destruction

Immédiate. Qui a raison ?

PAR JEAN-MICHEL BADER

tudes politiquesrécentes,y comprisà l'intérieurde
l'ancienne Union soviétique et de ses satelUtes,
écrivent-ils,ont réactualiséce danger.»Si l'Institut
de recherches virales moscovite, l'un des deux
centres au monde où sont encore conservés des vi

rus vivants(voirencadré, p. 84),était soudain in
vestipar desterroristeset que ceux-ci s'emparaient
du stockvariolique, ilspourraient utilementmena
cer d'en répandre le contenupar voieaérienne au-
dessusd'une capitale européenne. Facileà mettre
en cultureet à aérosoliser, le virusproduit alorspar
voie pulmonaire une maladie terrifiante avec tm
potentielmortel (voirpluslom).Ce n'est pasun ha
sard, soulignent les "destructionnistes", si la des
truction du vkus est prévue par la Convention in
ternationale de 1972f).

La conventionest dépassée,rétorque-t-on dans
le camp des "conservationnistes" ; il y a belle lu
rette que les militaires ont cessé de considérer la
variole comme une arme potentielle. Et, de toute
façon, les recherches mihtaires dans ce domaine
sont aujourd'hui interdites par la Convention de
1993(qui complète celle de 1972et en étabht les
conditions de vérification). Quant à la recherche
civile, elle est bannie par l'OMS, sauf sur déroga
tions au coup par coup. Et puis, quels terroristes
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la variole?
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luoi ce virus-la ?

Le virus de ia variole est de la fa

mille des orthopoxvirus. La conta
gion se fait par voie respiratoire.
Dans 40 % des cas, il atteint le cer
veau et entraîne la mort Ce microbe

n'a pas de "réservoir" animal, il ne
se transmet qu'entre les humains.
C'est pour cela que la vaccination
systématique a permis son éradica-
tion. Le demier cas mondial, en oc
tobre 1977, fut ce jeune Somalien,
Ali Maow Maaiin. Le virus de la va

riole est le plus complet des virus
humains, c'est pourquoi il intéresse
la recherche, car mieux le connaître,
c'est mieux connaître tous les

autres virus, dont celui du sida.
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pourraient s'introduire - même en Russie - dans
un laboratoire de confinement absolu, dit P4, les
seulsoù sont menés ces travaux ? Seuls quelques
chercheurs de haut niveau peuvent pénétrer dans
la salle du réfrigérateur, grâce à des systèmes
d'identification personnelle (l'accès est limité et
extrêmement surveillépar un dispositifde lecture
optiquedes empreintesdigitales, un badgemagné
tiqueet un codeélectronique secret).

Cela n'empêche pas, insistent les "prodestruc
tion", que des terroristes décidés ne se laisseront
pas dissuader par les conventions internationales
ou les accès gardés. Certes, reconnaît-on dans le
camp adverse, mais réussir l'aérosohsation du vi
rus dans l'atmosphère n'est pas à la portée du pre
mier terroriste venu. Il fauckait aussique les vents
soient extrêmement favorables. Et, même en cas
d'attentat terroriste à la bombe variohque, sou-
hgne-t-on,des précautions simplesd'hygiène pu-
bhque et d'isolement des malades élimineraient
très rapidement tout risque de dissémination
dans la population.

Voire, répondent les adversaires de

la conservation des stocks. D'abord, en cas cTat-

tac|iie réelle, les mesuresqui, sur le papier,parais
sent si simplesà apphquer, deviennent beaucoup
plus comphquées dans la pratique, avec de vrais
malades et une vraie panique. Ensuite, l'interrup
tion à partir de 1985des vaccinations antivario
liqueslaissedespansentiersde la populationmon
diale dépourvue de toute défense immunitaire
contre la variole. Certains même, comme Joshua
Lederberg, prix Nobel de médecine, prétendent
que la variole est une maladie vouée à une émer
gencenouvelle. Rappelons qu'elle a été éradiquée
à l'issue d'une campagne massivede vaccination
et que le vaccinest d'une grande efficacité. En re
vanche,aucim remède n'est vraiment disponible :
soitque les défensesimmunitaires de l'individuin
fecté finissent par reprendre le dessus (comme
pour la grippe),soit que le mal atteint le cerveau
et que le patient succombe (40 % des cas).

Chez les partisans du maintien des stocks, on
trouve même des motivations... écologiques.Les
tenants d'une biodiversité,très à la mode depuis le
congrès de Rio, estiment, en effet, que l'homme
n'a pas le droit moral de détruire volontairement
une espècevivante. L'argumenta fait bondir l'édi
torialiste de la revue Nature : au contraire, écrit-il,
la destruction de ce virusserait le symbolede l'éra-
dication d'un risque pour la vie humaine. Sous-
entendu : la variole a elle-même "éradiqué" suffi
samment d'êtres humains pour que l'humanité
n'ait pas de ces scrupules. On peut rappeler, à ce
propos,que les virusne sont pas tout à fait des or-
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ganismesvivants,mais des infra-organismes à la
limitedu vivant,et que l'on ne tuera doncpas une
espècevivante

Plus sérieusement, il y a aussi le risque attenant
à la vaccination antivariolique des militaires.En
effet, tant que les stocks officielsne sont pas dé
truits,tant que tous lescentresde recherchesur les
armes biologiques ne seront pas inspectéscomme
le stipule la Convention internationale de 1993
(certains pays font preuve de beaucoup de mau
vaisevolonté),lesétats-majorsstratégiquesauront
peur de la varioleet continuerontà vaccinerleurs
troupes commeles Israéliens l'ont fait pendant la
guerre du Golfe.En finiravecles stocksde vario
le diminuera la peur des généraux et diminuera
du même coup l'intérêt de poursuivre des re
cherches mihtaires sur le virus.

La destruction des stocks OMS, concluent ses
partisans, en pénalisant la possession ou l'usage
des virus varioliques pour l'ensemble de la com
munauté internationale, mettrait le monde à l'abri
de toutes ces inquiétudes. La belle affaire, rétor
quent les "anti" : en dehors de ces stocks, il y a au
moins trois sourcespotentiellesde virus.
• n peut encoreexister, inconnus ou oubliésdesau
torités de santé de nombreux pays, des prélève
mentsde tissus ou de liquides biologiques humains
infectés, collectéspendant la campagned'éradica-
tion de la variole. Or, le virusvarioliqueest très ré
sistant : des particulesviralesconservées par inad
vertance dans un laboratoire européen étaient
toujours viablestreize années plus tard.
• Dans l'ex-URSS,des cadavres de patients décé
dés de la variole, enterrés depuis plusieurs an
nées et conservés intacts dans le permafrost, se
sont révélés porteurs d'antigènes de smallpoxvi-
rus, la marque de la variole. Le chercheur qui a
fait cette découverte. Les Sandakhchiev,
recherche actuellement dans leurs tissus la pré
sence de virus infectieux.

• Malgré la notable différencegénétique entre les
espèces virales,il y a des virus qui "passent" de
l'animal à l'homme ; ainsi, le virus monkeypox,
qui touche de nombreuses espèces de singes et
d'écureuils, peut provoquer chez l'homme une
maladie qui ressemble à la variole. Certes, c'est
aujourd'hui rare : seulement 404cas d'infections
"monkeypox" ont été enregistrés chez l'homme
entre 1970et 1986au Zaïre (dont 33, mortels).
Mais on craint que la variole simiesque puisse
muter et donner une maladie humaine très in

fectieuse et morbide. L'hypothèse n'est pàs gra
tuite ; les biologistes moléculaires pensent, par
exemple,qu'une telle mutation a pu se produire
pour le sida du singe,qui aurait évolué pour de
venir le virus du sida humain.

(1) Entre
autres, les
PisWoIf-
gang Joklik,
Bernard
Moss, David
Bishop, Les
Sandakh
chiev - res
pectivement
prix Nobel
de médeci
ne, généti
cien molécu
laire et
microbiolo
gistes - dans
un article
paru dans la
revue Scien
ce du 19 no
vembre
1993.

(2) Dans le
numéro déjà
cité, et signé
par les Pis
Jeffrey
Almond,
Brian Mahy
et Frank
Fenner.

(3) Signée
parles
Etats-Unis,
l'URSS et
124 autres
Etats, elle
bannit la
production
et l'utilisa
tion d'armes
toxiques et
biologiques.



(4) Nature,
23 décembre
1993, p. 748.

(5) Le virus
variolique
produit, en
effet, des cy-
tokines et

des lym|:)ho-
kines qui
sont iden

tiquesà cer-
tauis fac
teurs de
croissance
humains.

Il fabrique
également
des pro
téines simi
laires
au récepteur
de l'inter-
leukine 1-B,
à celui de
l'interféron
W et du

TNF, ainsi
que des mo
lécules qui
modifient la
production
des lympho-
kines hu
maines et
des pro
téines se
liant aux in-
terleukines
et aux

autres pro
téines cellu
laires de
l'homme.

On l'aura compris,la discussionà l'Assemblée
mondiale de la santé promet d'être houleuse.
D'autant qu'elle ne portera pas seulement sur les
stocks de virus vivants, mais aussi sur toutes les re
cherches concernant leurs constituants. En effet,
parallèlement aux stocks objets de la recomman
dation de l'OMS de 1979, il existe aussi des
conservesde fragments de virusde synthèse "bri
colés" par différentslaboratoires.

En effet, vers 1970, de nouvelles

techniques enzymirtiques ont permis de faire

fabriquer par des bactéries l'ADN du virus de la
variole. Depuis 1983, des copies,ou clones, de cet
ADN sont conservées dans quatre laboratoires,
un américain,un anglais, tm russe et im sud-afri
cain. Enfin, en 1991 et en 1993, des biologistes
moléculaires américains et russes ont réussi à dé

chiffrer la totalité de l'ADN (c'est-à-dire à en
connaître l'ordre des bases) des deux souches vi
rales majeures, "Bangladesh 75" et "India 67",
qui ont été responsables de 99 % des cas de va
riole mortelle, ainsi que celle d'tme souche dite
mineure, "Garcia 66". Ces matériels génétiques
de synthèse ne sont pas,en eux-mêmes,infectieux
(pas plus que le plan de montage d'un poste de
télé ou que la hste de ses composants ne nous ex
pose à certaines émissions de variété).De ce fait,
les biologistesmoléculairesne sont pas tenus aux
mêmesprécautionsdrastiquesque leschercheurs
qui opèrent sin le virusvivants.

Certains abolitionnistes trouvent dans ces tra

vaux im argument supplémentairepouur suppri
mer les stocks de virus vivants. Maintenant

que l'on connaît la totalité du génome
de la variole,exphquent-ils, on peut re-
faire l'ADN viral, et reconstituer à
partir de là les éléments pro-
téiques de structure et de régula-
tion du virus, puis assembler un /' ".jt
vhus artificiel complet de
la variole, plus ma
niable pour les re
cherches que le virus -
vivant. Il n'est

donc plus utile de - *
conserver ce der

nier. C'est loin d'être

sûr répondent les
conservationnistes :

l'ADN de la variole

peut, certes, être syn
thétisé (il ne fait que
186 102 paires de
basesnucléotidiques), •
mais,comme pour les
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dinosaures du film Jurassic Park (voir Science &
Vien° 912), avoir de l'ADN ne suffit pas. Un vi
rus,c'est une coque (ou capside),des antigènes de
membrane, des enzymes,et autres protéines qui
n'existent que sur un virusvivantcomplet Or, sans
la machinerie du virus vivant, l'ADN tout seul,
même dans lesmeilleurs laboratoires, ne peut faire
fabriquer tous ces éléments et, surtout, toutes les
protéines responsables de la virulence. Plus per
sonne ne défendra les stocks de virus vivants le

jom où l'on aina réussià fabriquer par manipula
tions génétique un virus exactement identique.
On pourra alors en produire au coup par coup,
pour les besoins d'tme recherche précise, et le dé
truire ensuite.

Nul ne sait, pour l'instant, quand on réussira à
fabriquer ime telle copie conforme du virusde la
variole.Pour espérer obtenir tm virusvirulent,on
pourrait associer par manipulation génétique,
l'ADN artificiel de la variole à un autre poxvirus
(le virus de la vaccine, par exemple). Mais com- ^

Il a tué Ramsès V
Le viius de la variole est très résistant, et res

te très longtemps présent dans les tissus. Ain
si ia momie de Ramsès V, mort de la variole,

a conservé 3 000 ans la trace du virus. Mais

même si des particules virales persistent, rien

ne permet d'affirmer qu'elles ont gardé
leurvirulence...
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ment vérifier sa virulence pour savoir si elle est
comparable à celle de la variole ? Il serait éthi-
quement inacceptable de tester ce virus recombi
nant sur des humains. Or, la variole est une mala
die strictement humaine ; il n'existe aucun modèle
animalqui puissepermettre de pratiquer des tests
valables pour l'homme. Et tant qu'on n'aura pas
réussi à créer un tel modèle, il faudra conserver
des stocks de virus vivants.

Des chercheurs des CDC, à Atlanta, tentent
actuellement de remédier à cette carence. Tra

vaillant sur le virus varioUque, ils ont récemment
identifié des séquences génétiques responsables
de la fabrication des quelque 187 protéines du
virus contribuant très probablement à sa viru
lence (•'). En lescomparant aveccellesdu virusde
la vaccine, inoffensif pour l'homme, ils ont dé
couvert une stricte similitude avec 150 protéines,
qui sont donc inoffensives. 11 reste ainsi 37 pro
téines candidates-responsables de la virulence
du virus, dont les plans de fabrication génétique
sont très différents de ceux des protéines de la
vaccine ou d'autres virus connus. C'est seulement

lorsque, parmi ces candidats, les déterminants
exacts de la virulence de la variole seront identi

fiés,qu'il sera possible de trouver sur quelles mo
lécules de surface des cellules humaines ils

s'adaptent, de rechercher la séquence génétique
de ces molécules et de les transférer à des em

bryons de souris pour les faire s'exprimer à la sur
face des cellules de souris transgéniques. Bref,
un modèle animal sera disponible.

Ces recherches semMent terroriser

certains, qui'exigent que l'on détruise non seu

lement le stock de virus vivants, mais aussi que
l'on arrête tous les travaux de génie génétique et
que l'on supprime tous les fragments conservés.
Rien ne garantit, avertissent ces "extrême-
abolitionnistes", qu'un savant fou ne détournera
pas les résultats des laboratoires pour les utiliser
à des fins dangereuses. Preuve que le débat n'est
pas si objectif, ce même argument est utilisé éga
lement par les adversaires de la destruction :
inutile de détruire les stocks de virus •vivants, di
sent-ils, puisqu'on peut très bien créer artificielle
ment un virus dangereux.

Mais revenons à la recherche. Car au-delà du

simple inventaire, décritci-dessus, desprotéinesres
ponsables de la virulence du virus, il reste encore
beaucoup à apprendre sur les mécanismesmolécu
laires de soninfectivité et de sapathogénie. Pourexa
miner lesinteractions entre lesprotéinesde structure
du viruset les cellulesde l'hôte (qui permettent au
virus de reconnaître dans notre organisme ses cel
lules-cibles, puis de s'y arrimer, et enfin d'y injecter
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OU SONT LES OERNIERS

En 1976, ondénombrait officiel
lement 75laboratoires possédant
desstocks deviois variolique

En 1977date à laquelle fut

sigalé lederniercas de variole, ces

stocks furent regroupés dans 18
laboratoires. En 1980,l'année où
la maladie fut déclarée officielle

ment éradiquée (le 8 mai, lors de
laSï session delAssemblée gé
nérale dela santé), quatre labora
toires de référence 'kirent inifale-

ment choisis pour être les
derniers dépositaires delavario
le. Alafin de 1983,lestock sud-
africain futdétruit et lestock an
glais transféré aux Centers for
Disease Control, à Atlanta, aux
Etats-Unis.

La France disposait jusqu'en
1978 de collections de souches

virales varioliques,au Laboratoire
national de santé.Son directeur,
leDr Netter, a pris ladécision de
les détruire, n'ayant pas les
moyens de sécurité suffisants
pour les consenrer. 5 millions de
doses de vaccin antivariolique
sont toutefois conservés à grand
frais par leministère delaSanté
au cas où...

Aujourd'hui, donc, Il n'y a plus
que deux centres deréférence ;
• LesCenters forDesease Con

trol américains disposeraient de

quelque 450échantillons devirus
variolique, venus du monde entier.
Véritable "Louvre" de lavariole, le
département demicrobiologie de
cecentre abrite demultiples "col
lections" émanant del'US Army,
del'American Type Culture Collec
tion, des instituts nationaux de la

santé japonais et néerlandais, ou
encore de l'établissement de re

cherche microbiologique du
Royaume- Uni
• A Moscou, c'est le laboratoire

des infections virales vésiculaires,
de l'institut de recherche sur les

préparations virales, qui conserve
dans un réfrigérateur quelque
150 collections virales de variole

humaine, prélevée surles tissus
malades ou mortsau Brésil, au
Botswana, au Congo, enEthiopie,
enInde, en Indonésie, au Pakistan,
enTanzanie, et même en Russie

Ce réfrigérateur est pourvu

d'une serrure dont aucun techni

ciende i'institut n'a iadé, d'une
alarme sonore antieffraction, et les
scellés del'OMS ysont apposés.
Pour yavoir accès, lelaboratoire
doit faire une demande écrite au

directeur du programme éradica-
tion delavariole del'OMS etjusti
fier avec desarguments scienti
fiques solides toute demande
d'utilisation du stock

La vaccine, virus ami
La vacane est un virus ae la meme famille que
la variole, mais il lui manque les gènes de vi
rulence de cette maladie humaine. Il vaccine
très efficacement contre elle, et les chercheurs
comparent son génome à celui de la variole
dans le but de mieux connaître les causes de la

maladie et ses mécanismes.



STOCKS DE VIRUS VIVANTS ?
Ces deux centres sont visités

régulièrement par desexperts de
l'OMS. Ils vérifient que les règles
desécurité biologique d'utilisation
despréparations à base devirus
varioliques vivants sont bien res
pectées dans leslaboratoires P4
(deconfinement absolu) - oùont
lieu les seuls travaux de re

cherche autorisés - : hottes sté

riles, scaphandres autonomes
pour les chercheurs (alimentés
enair extérieur filtré), micropi
pettes desécurité, pression at
mosphérique négative à l'intérieur
dulaboratoire, destruction detou
te la verrerie utilisée et des fla

cons de culture, et destruction
detout matériel biologique d'ex
périence. Ils vérifient aussi siles
règles destockage du vims sont
bien respectées.

Tous les pays se sont-ils

vraiment débarrassés de leurs

stocksvarioliques ? Comme l'a
écrit en 1987leDrZdenek Jezek,
responsable du programme éradh
caïonde lavariole à l'OMS, «notre
organisation n'avait nullement les
moyens de fouiller tous les
congélateurs du monde et d'exa
miner chaque ampoule I». On sait,
par exemple, que leCRESSA à
Grenoble, Porton Down à
Londres, Nes-Ziona à Tel-Aviv, et

LUSAMRIID américain, à Frede
rick, dans l'Etat du Maryland, sont
quelques-uns des instituts mili
taires de recherche qui ont gardé
tard des collections de virus.

Le PrYouri Ghendon, chefdes
services devirologie del'OMS à
Genève, a cité récemment (dans
ImpactMédecin Hebdo, du 22oc
tobre 1993) certaines sources du
département desAffaires étran
gères du Royaume-Uni, qui affir
ment quecertains pays auraient
gardé secrètementdesvirus vario
liques. Les spécialistes de la
Convention sur les armes chi

miques et biologiques soupçon
nent entre autres, Israël, l'Irak,
l'Afrique du Sud et laFrance !

son matériel génétique). Et pour étudier des pro
téinesvirales dont on saitqu'ellesmimentcertaines
moléculesdu systèmeimmunitairede l'hôte et para
sitentainsi sonfonctionnement nonnal (^).

Toutes ces protéines interagissent selon un
rythme et une séquence de temps déterminés,et à
des doses exactes. Et on ne peut juger de leurs
effets combinés simplement en lisant comme des
apprentis devins des tronçons d'ADN ; sans sa
voir s'il s'agit ou non de gènes, c'est-à-dire s'ils
peuvent ou non être traduits en protéines. Et
quand bien même on saurait que tel segment
d'ADN est bien im gène, comment savoir si, lors
des manipulations de clonage, il n'a pas été sépa
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ré des gènes qui lui sont liés dans le virus vivant
et sans lesquels il ne peut s'exprimer normale
ment : gènes promoteurs, gènes amplificateurs,
gènes répresseurs, etc.

Voilà qui promet du pain sur la planche aux
chercheurs en biologie moléculaire. Sans oublier
que, quelles que soient les avancées qu'elles per
mettront, les recherches actuelles souffrent d'un
handicap certain : ellessont toutes effectuéesuni
quement à partir des deux souches virales ma
jeures, "Bangladesh" et "India", les seules dont
TADN a été décodé. Or, les chercheurs du sida le
savent bien,onpeut découvrirdes gènesnouveaux
ou des fonctions nouveEesde gènesconnus en en
richissant, par l'étude d'autres souchesvirales, les
données déjà acquises.

Raison supplémentaire, donc, de

ne pas détruire les vinis varioliques existants

«Avons-nous le droit, se demandent à ce propos
les savants cités au début de cet article ('), de dé
truire cet extraordinaire exemple d'interactions
hôte-virus, avant de savoir quels sont les méca
nismes de défense de l'homme auxquels le virus
de la variole est parvenu à échapper au cours de
l'évolution ?» Et comment être sûr que la con
naissance du mode d'action de quelque factetu
issu du virus de la variole ne sera pas la clé de la
compréhensiondu sida ?

«Dne faut pas exagérer, commente le Pr Alain
Chippaux,spéciahsteOMS de la variole à l'Insti
tut Pasteiu de Paris. Il y a bien d'autres virus plus
intéressants que celui de la variole, comme celui
de la grippe, ou comme les virus des fièvres hé
morragiques, qui posent de vrais problème de
santé à l'humanité, et qui méritent mieuxque ce
lui de la variole notre attention. Il ne faudrait pas
oubher que la variole est une maladie complète
ment éradiquée.»La fièvre d'Ebola, la fièvrede
Lhassa ou le virusde Marbourg sont, en revanche,
des maladies virales morteUes dont la pathogénie
nous échappe encore totalement, et contre les-
queUesnous ne disposons pas d'antiviraux, ni de
vaccins efficaces.

Alors ? Détruire ou conserver ? La décision fi

nale viendra-t-elle au mois de mai, à Genève ?
Les observateurs estiment que les membres de la
Commission d'éradication de l'OMS feront plu
sieurs propositions à l'Assemblée ; réaffirmation
solenneUede la volonté intangible de détruire "un
jour" le stock, conservation de quelques échan-
tiEonsreprésentatife (à définir) pour finir les re
cherches,déchiffrer l'ADN (on dit séquencer) de
plusiéurs autres souches varioliques mineures
pour parfaire nos connaissances génétiques.
Encore un feuiUeton poiu le printemps ! •
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Léden au fond
du gouffre

Unique en Europe,

le gouffre de San

Pedro constitue un

écosystème d'une

richesse biologique

insoupçonnée.

PAR THIERRY PILORGE

Trente-cinq degrés à l'ombre. Le
marcheurgrimpepéniblement lespentesde la Sier
ra de Arcos.Toutà coup,presqueincongruedansce
paysage de caillouxbrûlants où même les lézards
cherchent refugesous lespierres,une onde de fraî
cheur lui parvient. Interloqué, il s'arrête. Il était
temps : à ses pieds s'ouvre im gouffre vertigineux,
dont le fond se perd à plus de cent mètres plus bas
(108m exactement). S'agenouillant prudemment
au bord, il regarde : cela grouillede vie ! Oiseaux,
petits mammifères, serpents,grenouilless'activent
par centaines Un véritablehavrepour presque tou
te la faune vertébrée de la région.

Où se trouve donc cette oasis ? Ni dans les dé

serts de l'Arizona, ni dans celui de l'Atacama, au
Chili. Le gouffrede SanPedro- tel estson nom- se
trouve tout simplement en Espagne, à quelque
250 km à l'ouest de Barcelone. Cette cavité s'est

creusée dans des terrains composés de calcaires, de
marnes, de grès et de gypse au cours de l'époque
jurassique, il y a de 200à 130millions d'aiméea

Tout récemment, un chercheur espagnol a voulu
en savoirplus.Attiré au bord du gouffrepar lesgre
nouilles et les chauves-souris, qui ont trouvé là de
quoi étancher leurs besoins en eau, Jordi Serra-
Coboy a découvertde quoi assouvir sa passion. Au-
delà de toute espérance, même. Car le gouffre de
San Pedro,à défontde présenter une luxuriancede
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Chauvc-souns

pipistrelle

paradis terrestre, constitue pour ces animaux et
beaucoup d'autres une véritablearche de Noé : un
refugeoù lesconditionsde viesont presqueidéales,
surtout si on les compare à celles qui sévissent à
l'extérieur.L'eau,en effet,y est abondante.Le fond
du gouffre(90m de diamètreen moyenne)est oc
cupé par un petit lac qui atteint tout de même 20m
de profondeur et qui serait dû au blocaged'une ri
vière souterraine par leseffondrements rocheux.Et
des parois sourdent d'innombrables fontaines qui
contribuent à entretenir la fraîcheur. Dehors, les
hivers peuvent être longs et rigoureux et les été
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Choucas
des

tours

secs et caniculaires ; au fond du gouffre, la tempé
raturefluctue trèspeu et ne dépasse guèreles16°C

Bien entendu, les grenouilleset les chauves-sou
ris n'ont pas été les seulesà profiter d'une telle au
baine. Le lac, ses berges ainsi que les fissures de
toutes dimensions qui lardent les parois sont colo
nisés par de nombreuses espèces.Au total, Serra-
Cobo a recensé dix-neuf espèces de vertébrés :
deux amphibiens, un serpent (la couleuvre à éche
lons),neufespèces d'oiseaux (moineaux, corbeaux,
martinets,hirondelles, pigeons)et sept de chauves-
souris.Et leurs populations sont plutôt abondantes :

NHPA/Sunset

L'arche de

San Pedro

Eau, lumiere,
climat tempéré, tous
les ingrédients
favorables à la vie

étaient réunis

pour faire du gouffre
de San Pedro

une oasis prospère
au milieu du

quasi-désert régnant
à des kilomètres

à la ronde. Les espèces
de la région
ne s'y sont pas
trompées,
qui en ont coionisé
les moindres

recoins. Leur

recensement vient

de commencer.

Crapaud
accoucheur

plusieurs centainesd'individus par espèce.D'après
le chercheur espagnol,qui n'en est qu'au début de
ses travaux,quatre ou dnq autresespècesdevraient
aussiy avoir établi leurs quartiers.Bref pas loin de
vingt-cinq espècesde vertébrés en tout, auxquelsil
faut ajouter des invertébrés,notamment ceux qui
peuplent le lac, qui n'ont pas encore fait l'objet
d'identification et de dénombrement

Mais le microclimat de fraîcheur et d'humidité

n'explique pas,à lui seul, une telle diversitéet ime
telle abondance. En fait, le gouffre de San Pedro
possède trois autres atouts majeurs.Tout d'abord, •
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béant à la surface par une ouverture d'environ
70m, il permet à l'énergie solairede pénétrer pra
tiquement partout, favorisant le développement
d'une flore abondante, en particulier dans l'eau. La
proliférationdu planctonvégétalet de lavégétation
au fond du lac est d'ailleurstelle que l'eau en a pris
une couleur verte. La végétation terrestre ne
manque pas non plus. Elle pousseprincipalement
autour du lac. Ce sont des ronces, du lierre, de la
vignesauvageet même des figuiers.

La végétation aquatiquesupportetoute une fau
ne de têtards, de mollusques et d'insectes aqua
tiques (dont certains sont des prédateurs de tê
tards). Les grenouilles, qui se nourrissent
d'invertébrés terrestres,sont à leur tour la proie de
couleuvres, dont le régime alimentaire comporte
égalementœufe, oisillons et rongeurs. Seulssortent
les oiseaux et les chauves-souris : s'ils s'alimentent

en partie sur le dos des organismesvivant dans le
gouffre, ces habitants vont toutefois chercher une
bonne part de leur nourriture à l'extérieur.Car, aus
si richesoit-il, le gouffire de San Pedro ne parvient
pas à satisfairela totalité des besoinsd'une popula
tion aussi nombreuse.

De l'extérieur, outre la lumière, vieiment aussi
l'eau, sous forme de pluies et de ruissellement,et,
parfois,des rapaces, qui voient dans le gouffre un
garde-mangertoujours bien approvisioimé. L'azo
te et le carbone, essentiels au fonctiormement de
l'écosystème, proviennent du guanodes fientesdes
oiseaux et des chauves-souriset de la décomposi
tion des cadavres d'animaux.

Le deuxièmepoint fort du gouffrede San Pedro
résidedans sa structure.Doffire, en effet,une gran
de diversité d'habitats : lac, éboulis, buissons, fa
laises présentant des fissures de toutes tailles, que
lesdifférentesespècesutilisentet se répartissenten
fonctionde leurs besoinsécologiques Ellesétalent
aussileur activitédans le temps.Ainsi,le matin, les
oiseaux quittent le gouffre par centaines, espèce
après espèce,attendant chacune son tour selon un

Un paradis jusqu'à quand ?
A fleur de désert, un trou de 70 m de diamètre.
108 m plus bas, un lac profond de 20 m. Température
à peu près constante : 14 °C. Dans cet écosystème
harmonieux, jusqu'Ici Ignoré des hommes, viennent
d'apparaître sacs et lioutellles en plastique».

ordre immuable, quasimilitaire. Le soir,ce sont les
chauves-souris qui prennent leur essorde la même
manière. En outre, potn la plupart, les oiseaux ne
s'installent dans le gouffre qu'au printemps et en
été, c'est-à-dire pour la saison de la reproduction.
En automne et en hiver, bon nombre d'entre eux
migrent, vraisemblablement vers des régions plus
chaudes(sudde l'Espagneet Afiique,notamment).
En revanche,rongeurs, reptileset amphibiens, par
exemple, vivent confinésdans la cavité toute lein
vie dînant. Sans doute, d'ailleurs, seraient-il bien
incapablesd'en sortir.Maiscelasignifienéanmoins
que le gouffire subvientà tous leursbesoins, notam
menten nourriture.

Enfin, troisième facteur responsable de la riches
se en espèces et en individusdu gouffre : son âge.
Les espècespionnières,les premières arrivées,ont
eu le tempsde se multiplier, puisd'autres de colo
niser l'endroit à leur tour et d'y croître en abon
dance.Le nombre d'espèceset d'individus s'est ac
cru au fil du temps avec l'augmentation des
dimensions de la cavité et, avec elle, du nombre et
de la diversité des habitats. Les écologistesconsi
dèrent que lespopulationsactuellesdes différentes
espèces ont atteint un équilibre et que le gouffre
constitue un écosystème"à maturité".

Tout Irait-il donc pour le mieux

dans le meaieur des écosystèmes ? Hélas ! les
peurs moyenâgeuses que le gouffre inspirait te
naient à distance les paysans du coin. On ne s'en
approchait... que pour y jeter les sorcières. Au
jourd'hui, les maléficesse sont dissipéset une po
pulation humaine bien plus nombreuse fréquen
te ses abords. Pour son malheur ; au lieu de

sorcières, on y jette désormais des sacs en plas
tique, des canettes,des boîtesde conserve... ou des
réfrigératems ! Des championnats de spéléologie
y sont organisés, et les chasseurs y tirent des ani
maux qu'ils ne pourront même pas récupérer.

Serra-Cobo s'alarme de cette tendance et sou-

haitèrait faire classerle site.Car le gouffre de San
Pedro n'a, en effet,pas d'équivalent en Europe ; il
faut allersousles tropiques, en Papouasie-Nouvel-
le-Guinée,au Mexiqueou au Venezuela pour trou
ver des systèmescomparables Maisaucun d'entre
eux n'a été étudié de manièreapprofondie.

Jordi Serra-Cobo sera-t-il entendu ? En atten

dant, la prochaineétape de son travailconsistera à
étudier la démographiedes populationsdu gouffre.
Dn'est pas impossible, par exemple,que le nombre
de naissances d'oiseaux et de chauves-souris, entre
autres,dépasseceluides morts Et ces jeunes excé
dentairespourraient, qui sait, aller s'établir à l'ex
térieur du gouffre,apportant leur contribution au
fonctionnement écologiquede toute la région. •



Ambroise Paré
Médecin des rois ( 1509 - 1590 )

LES PÈRES FONDATt^RS DE LA SCIE

AMBROISE \

PARÉ *

Le premier
chirurgien

I , des temps
modernes

m
H

En ce temps là, au début du XVIe siècle, les
barbiers étaient aussi cbirugiens. Il faut dire
que la cbirurgie consistait plus à amputer qu'à
soigner. Ambroise Paré, barbier-chirurgien de
son état, sera le premier à associer médecine
et cbirurgie. A la différence de ses confrères,
qui entretenaient savamment le mystère autour

de leur art. Paré va publier largement ses
expériences. Chirurgien de l'armée, il est le
premier à pratiquer la ligature des artères,
jusque là cautérisées au fer rouge. Il sera le
médecin des rois, Henri II, François II,
Charles IX et Henri HI. Il a élucidé une foule

de questions d'anatomie et de thérapeutique.
Parmi ses pubUcations, la plus retentissante est
sa Méthode de traiter les plaies faites par les
arquebuses et autres bâtons à feu (1545). Le
procbain CAHIER DE SCIENCE & \1E VOUS
raconteront la vie de ce chirurgien hors du
conunun. EN VENTE PARTOUT

DES HISTOIRES RICHES EN DECOUVERTES
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Le retour des
Le loup et l'homme n'ont

jamais fait bon ménage. Mais le

retour en France de Canis lupus

est l'occasion de faire la paix.

PAR DIDIER DUBRANA

Pasdepanique, les loups sont dere
tour en France maispas encore aux portes de Pa
ris.En fait, depuisun an, seulementtrois représen
tants de l'espèce Canis lupus errent dans le parc
national du Mercantour. En bons loups qui se res
pectent, ilsont dévorécet été une vingtainede bre
bis. Et déjà, dans les campagnes, les histoires les
plus stupides remontent à la surface. La légende
du loup est de nouveau confinéedans l'ombre des
sortilèges et des maléfices : loup tueur d'enfants,
nouvelle bête du Gévaudan...

Chasse,piègeset poison ont eu raison du Carni
vore,qui a disparude Francejuste avant la dernière
guerre mondiale. Les dernières portées de loups
vivaient alors en Dordogne, en Charente, dans la
Vienneet la Haute-\fienne. L'espèce,qui avait dé
joué la haine des hommes depuis des siècles,s'est
éteinte en moins de deux cents ans. Au début du

XDC siècle,les loups peuplaient 90 % du territoire
français ; en 1908, leur aire de répartition s'était ré
duite à 4 % de la superficie du pays.

Nul ne saura jamais où ni quand le premier
homme a rencontré le premier loup,mais,puisque
l'occasion se représente, pourquoi ne deviendrait-
on pas, en France, "l'ami d'im loup" ? Ce slogan
lancépar Europe Conservation(') viseà «réhabi
liter l'image du loup chez nos concitoyens avant
que l'on découvrele premier cadavre,victimed'un
Tartarin endimanché», assène son président, Jean-
Philippe Beau-Douezy. Cette réhabilitation du
loup inaugurera un programme de recherche scien
tifique en collaborationavec le Pr Boitani, spécia
liste du loup à l'université de Rome.

Car les nouveaux loups français sont en fait ita
liens. Essont arrivésdans le parc du Mercantourpar
les Apennins.Vagabondsinvétérés à la recherche
de nouveauxespacesde chasse,cestrois premières
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bêtesne seraientdoncquede modesteséclaireurs de
la population itahenne en pleine extension depuis
vingt ans. A l'époque, ilne restaitplusquecentin
dividus répartisdansdixpopulations disséminées à
travers les reliefe du centre et du sud de la péninsu
le. Protégées depuis 1977en Italie, les meutes ont
reprisdu poE de la bête (400 individus) et leszones
à loups ontfini par fusionner (voir cartes).

Dans ce pays, le camivore a reconquis le terri
toire abandonné à l'homme im siècleplus tôt, sans
problème de cohabitation.Les caractéristiquesde
sociabilité du loup l'encouragent, d'ailleiurs, à de
venir im commensal de l'homme. En effet, le com
portement de l'humain et celui du loup présentent
de nombreusesanalogies. Leshommesprimitrfe ont
commencé leur carrière associés en groupes de
chasseurs et, à l'heure actuelle, vivent encore en
société. Et, pour que la vie en société soit conce
vable,chacundoitmaîtriserson agressivité. Le loup
aussi est un animal social Q). Dpossède toutes les
particularités qui ont fait du chienle meUleur ami
de l'homme. Ainsi, précise Jean-Philippe Beau-
Douezy, «quiconque a élevédesjeunesloupsayant
subi "l'imprégnationhumaine"peut confirmerque
l'animal voit en l'homme un congénère, et qu'il se
comporte avec lui comme au sein d'une meute,
conservant naturellement le sens de la hiérachie.

(1) L'organisa
tion non gou
vernementale

deprotection
de la nature
Europe
Conservation
lance une
campagne de
soutien

originale.
Moyennant
250 F, vous
recevrez un

certificat de
parrainage ainsi
qu'une photo
du loup dont
vous êtes
devenu l'ami.
Cela permettra
de soutenir les
recherches
entreprises par
l'European
Wolf Network
et de créer
des bourses
pour de jeunes
chercheurs.

(2) Pour en
savoir plus, lire
l'Empire des
loups, de Paul-
Ernile Victor et
Jean Larivière,
aux éditions
Duculot.
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. et aujourd'hui.

Quasiment décimé en 1973,

aujourd'hui, le loup a
pratiquement reconquis tout
le territoire qu'il occupait
au début du siècle.

Il vient de passer en France.

Dans cettehiérarchie, l'homme,par sa positionver
ticale,trône au sommet de la pyramide».

Les loupssauvages ont peur des hommes. Mais
cette prudence suffira-t-p.ila a préserver le trio du
Mercantour ? Le loup est protégé depuis juillet
1993 en France,et un système d'indemnisation est
misen placepar la directiondu parc nationalpour

rembourser les dégâts causés par les canidés, à
l'instar du dédommagement instaïué dans la val
lée d'Aspe potur la protection de l'ours des Pyré
nées. «Mais, contrairement à l'ours, il n'est pas
questionde cantonnerles loupsdans imeréserve
naturelle», précise PatrickLe Meignen, directeiu-
adjoint du parc national. «Pourl'instant, ils sont
dans la réserve et s'attaquent aux troupeaux de
mouflons,mais il en sortiront bien un jour. Dans tm
an, dix ans,vingtans,impossible de le savoir.»

Le doublement de la surface forestière française
depuisle débutdu siècleainsique l'explosion de la
population desgrands ongulés (cerfe, chevreuils) ou
despetits rongeurs (lapins, lièvres) sontdesatouts fa
vorablesà l'extensiondu loup.Il reprendraitsa pla
ce de "superprédateur" dansla nicheécologique du
couvertforestier, jouant un rôle de régulateur. Cela
est d'autant plus plausible que, contrairement aux
autres espècesen danger,le loup s'adapte auxexi
gences écologiques du milieu. Mangeantaussibien
des charognes que desfruits, des proiessauvages ou
domestiques, il peuplaitvoilàquelquessiècles tous
lesécosystèmes (toimdraarctique, taïga,steppe,ma
quis méditerranéen, forêttempérée, etc.) sauflestro
piques. Pourtant, ila bienfailli disparaître à cause de
son pire ennemi,l'homme.Alors,pourquoine pas
deveniraujourd'hui l'amid'imloup? •
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Tout commence
Le styliste n'est plus ni l'artiste qui ébahit ia fouie des

salons par des sculptures sublimes mais sans lendemain, ni

l'esclave soumis au diictat des ingénieurs, il a été

promu au rang de stratège incontour

nable, dépositaire de

l'image et du succès

de sa marque. Mais

cette promotion ne

lui a pas tourné ia

tête : il demeure

ouvert à toutes les

propositions (voir

notre concours p. 98).

PAR LUC AUGIER

ilss'appellent Patrick Le Quément
chez Renault, Gérard Welter chez Peugeot, Ar
thur Blakesleechez Citroën. Dsrégnent sur ce qui
est devenu tout récemment un empire : le design,
le style ou la création, termes différents suivant
lesmarques pour définir la même fonction.Empi
re ? Certainement pas au plan des effectifs :
250 personnes pour Renault à Billancourt ; 200
chez PSA, réparties en 80 pour Citroën à Vélizy;
autant chez Peugeot à La Garenne-Colombes et
40poiu le centre de styleavancédu groupe privéà
Cairières-sous-Poissy. Entout, moins de 10 %des
effectifed'ingénieurs d'études, mais des comman
dos jeunes et passionnés par le dessin et la sculp
ture, à l'image de leurs chefs.

«Les Américains disent volontiers que les sty
listes automobiles ont de l'essence et non pas du
sang dans les veines, affirme d'emblée Le Qué
ment. Quand j'étais sur les bancsde l'école, j'ai eu
quelques ennuis avec mes maîtres parce que les
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marges de mes copies étaient agrémen
tées d'esquisses de voitures ou d'avions.Au
jourd'hui encore, je ne peux m'empêcher de
dessiner en téléphonant ou en parlant. Mais je
m'abstiens de dessiner face à mes collaborateurs.

Quand j'ai un projet en tête, ilne faut pas qu'il cir
cule, ce serait irrespectueux pour eux, cela étouf
ferait leur propre créativité. Car le chef du style
n'est plus un romantique solitaire mais im anima
teur d'équipe, cela vaut même pour le maestro
Giugiaro ('). Nul n'aurait la prétention d'affirmer
qu'il a abouti à l'eurêka sans subir d'influence.»

Mais l'époque (jusqu'à la fin des années quatre-
vingts)où le stylisteétait chargé "d'habiller le bos
su", subordonné à la dictature de la direction du
produit ou du bureau d'études, est révolue. «La
plus belle technique du monde ne fait pas vendre,
déclare Welter, le client achète d'abord sur l'as
pect» C'est naturellement primordial pour un cou
pé ou un cabriolet, mais aussi pour une berhne.

(1) Styliste et
consultant le

plus demandé
pour les voi
tures de série.



par le rêve

(2) Argile
spéciale
universellement

utilisée par les
constructeurs

automobiles

pour réaliser les
maquettes de
leurs nouveaux

modèles à

cause de ses

qualités de
malléabilité

et de

durcissement.

Et si le style est devenu un empire, un élément
stratégique de première importance,c'est grâce à
cette prise de conscience de la part des directions
généralesdes différentes marques,maisaussigrâ
ce à la révolutiondes moyensde communication,
par ordinateurs et fax, entre les divers services.
La métamorphose s'est opérée ces six dernières
années. «Les généralistes, c'est désormais nous,
constate Blakeslee. Les ingénieurs des études sont
devenus des spécialistes. Nous sommes leaders
dans les nouveaux projets, notre travail commen
ce en même temps que le lancement du program
me globalet ne s'achève qu'après son industriali
sation. Et la France a en la matière un avantage
appréciable: du dessin, on peut passer à la numé

Passion et raison
De l'esquisse sans
contraintes ni but précis
au projet affiné par
'ordinateur, tout l'éventail

du métier de styliste.
Avec, toujours présentes :
l'innovation et la créativité.

risation pour réaliser une maquetteau 1/5,
puisà lamaquetteà l'échelle 1 taillée à par
tir d'un relevé de formes et à la diffusion de

tous lesplansdanslesservices d'études.Le tout en
deux semaines. Le même homme peut prendre
en charge la successiondes opérations, alors que
dans d'autres paysles syndicats(l'UAWauxEtats-
Unis,par exemple)imposerontleur intervention
danslesétapesintermédiaireaPours'affranchirde
ces lourdeurs corporatistes, il faudra passer direc
tement du dessin à la maquette à l'échelle 1 et on
perdra énormémenten souplesse et en réactivité.
La France se doit d'exploiter cet atout inesti
mable.»La numérisation permet de dégrossir au
tomatiquement les blocsde "clay" (') dans les
quels sont modelées les maquettes. Le styliste,
débarrassé des opérations fastidieuses de premiè
re mise en forme, n'a plus qu'à affiner son profil
par ajout ou retrait de matière ici ou là. Citroën
dispose même d'un logiciel (unique au monde.
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d'après la firme)quipermet de transformerle des
sin en maquette virtuelleprojetée siu écran géant
à l'échelle 1 et animée dans un décor.

Toutefois, malgré cette reconnaissance de leur
rôle et les moyens nouveaux mis à leiu disposi
tion, les stylistes de Peugeot et de Citroën,
contrairement à ceux de Renault, sont encore
confrontés à la concurrence de Pininfarina, de
Bertone ou d'autres studios extérieurs, du moins
au début des projets. Le cahier des charges est
soumisen même temps aux compétitetus, les pre
miers dessinssont comparés au bout de six à huit
semaines,les maquettes im peu plus tard, dans le
même délai, puis le projet retenu par la direction
générale est confié à la responsabilité du service

L'égoïsme poussé à rextiéme ;
le véhicule monoplace (Peugeot).

i

Quand
l'imagination
est débridée,
les roues s'agrandissent,
les lignes s'abaissent
et la passion balaye
les contraintes de la

faisabilité (Peugeot).

"maison". «Etant donné les enjeux, c'est une
concurrence acceptée», déclare Welter. Et Bla-
keslee de renchérir : «Elle stimule les imagina
tions, garde nos troupes sous pression, mais elle
tournera de moins en moins à l'avantage de ceux
auxquels nous sommes confrontés, car nos ser
vices sont de plus en plus forts et compétents.»

Naturellement, le métier de styliste s'est trans
formé : il doit être dessinateur mais aussi

ingénieur, aérodynamicien et claviste. Son suivi
va même jusqu'à la conformité des outillages
industriels ou au contrôle chez le sous-traitant.

Toutefois, à la base, la créativité et l'innovation
demeurent indispensables. «Et on les discerne
plus aisément sur im croquis délirant hâtivement
crayonné que sur un dessin en couleurs bien
léché», affirme Welter.

Dieu sait, pourtant, si la création est ensuite
bridée. Normes, réglementation, habitabilité, er
gonomie,faisabilitéindustrielle,prise en compte
du site de production, cahier des charges, coûts,
matériaux, fiabilité, qualité perçue, galbes non
contondants : la litanie des contraintes pourrait
être indéfinimentallongée. «Maisnous ne sommes
pas plus bridés que ne l'étaient nos prédécesseius
dans les années vingt, soutient Le Quément.
(Dettes, ilspouvaienthabillerles siègesde peau de
lézard ou ficher une statuette coupante comme
une lame Gilette sur un bouchon de radiateur,
mais ils n'avaient pas les ressources techniques
dont nous disposons aujourd'hui. Bien sûr, des
portes se sont fermées, mais d'autres se sont ou
vertes à double battant.» Il en va ainsi du vitrage
affleurant, des pare-brise ou des lunettes arrière



collés, des optiques à surface
complexe,des feux de couleur
uniforme où la fonction s'al

lume pourtant dans sa teinte,
etc. «Lesprogrès de nos four
nisseurs contribuent souvent

plus à l'amélioration de l'as
pect que des prestations tech
niques,souligne'Welter. Ainsi,
la limite d'inclinaison d'un pare-brise n'est plus
désormais fixéeque par les aberrationsoptiques.»

Il n'empêche, touteslesvoitures se ressemblent
et nos trois interlocuteurs en conviennent avec

honnêteté et modestie. Les mêmes contraintes,
les mêmes cahiers des charges, les mêmes seg
mentations et déclinaisonsde gamme, les mêmes
ressources chez les fournisseurs conduisent fata

lement à des solutionset des expressions voisines
et directement comparables. «Et puis, les gens à
qui l'on s'adressene veulentpas être bousculés ni
dérangés. On peut facilement lesfairerêver,mais,
pour les convaincred'acheter, il faut les rassiuer,
ne pas s'éloigner de ce qu'ils ont envie d'avoir.
C'est l'aspect marketing qui s'impose à nous.»

«Le marketing extinctif contre le style
instinctif, raille Le Quément, pour rectifier
aussitôt : le design peut être avancé ; le style, lui.

Pour améliorer
la compacité,
on accroît la hauteur

pour compenser

la perte en
longueur
(id, une
dtadine

vue par

Renault).

Le rêve de tout styliste
dessiner des voitures

de compétition (Peugeot).
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doit être de son époque.
Au départ d'un projet, on

dispose déjà de sérieuses
études socio-cultiuelles. Il y a
aussi la concurrence, on voit
ce qu'elle fait, on la respecte,
il n'y en a plus de mauvaise.
Chacun conduit ses projets
avec des "rétroviseurs", en

fonction de ce qui se fait, de ce qu'il a fait. Et le
chef du design doit avoir une moralité, une dé
ontologie. Il ne crée pas pour être salué par les
médias ni surtout pour se faire plaisir à lui-
même ou pour épater le bourgeois. Son produit
ne peut pas se permettre d'être obsolète un an
après son lancement : il en va du sort des
130000 personnes de l'entreprise.»

Mais chacun s'efforce de cultiver sa spécificité.
Les Japonais ont exploré bien des voies, mais
n'ont pas trouvé d'identité précise. On les recon
naît comme "japonais", on ne les identifie pas
spécifiquement commeToyota, Nissanou Mazda.
En revanche, sur une Peugeot, la forme des op
tiques remonte à la 504, la calandre à la 205.La
gamme est déclinée de manière sensiblement gé
nérique, comme chez BMW ou Mercedes. Re
nault n'adopte pas cette stratégie, mêmesi la La- •
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guna ressemble à une Safrane ou à quelques
concurrentes. «Elle aurait pourtant été très
fraîche si elle était sortie à l'heure, révèle
Le Quément. Mais, pour des besoins commer
ciaux, la Twingo a été industriaUsée avant, et les
problèmes à régler sirr la Safrane à Sandouville
ont encore retardé son apparition. Dans l'inter
valle,son style a été défloré par les Toyota Cari-
na, Mazda 626 et Ford Mondeo. Mais il lui reste
sa calandre et son intérieur très personnels.»

Il est vrai aussi qu'il est plus difficiled'être in
novant dans un segment de marché qui s'adresse
à une chentèle conservatrice. «On ne fera pas trai
ter l'intériem d'im haut de gamme par un jeune

styhstequi roule quotidiennementdans
une petite voiture», observe Le Qué
ment. Pourtant, un souffle nouveau
anime ce marché des petites, à en juger
par les Twingo,Corsa, Micra ou Punto.
«Seulela Twingo est originale,salue Wel-
ter, et c'est méritoire de la part de Renault
d'avoir osé. Mais devons-nous nous engager dans
la même voie ? La Twingosera banalisée quant
elle ne sera plus unique. Son style impUqueime
telle pureté qu'il est impossible de s'en écarter.
La diversité ne pourraitsefaireque pardesdétails
quasiment imperceptibles.» Le Quément est plus
modeste : «Dans la Twingo, il y a tout de même

DESSINÉ, MAQUETTE ET HABILLÉ A L'ECRAN

Ce projet Citroën depetit uti-
iitaire à propulsion hybride
(turbine/éiectrique) n'a ja
mais fait l'objet d'une ma
quetteLe dessin a été retra
vaillé à l'ordinateur dans ses

formes et dans ses courbes,
puis il a été numérisé. Le lo
giciel est capable de restituer
les plans envolume pour per
mettre de l'examiner sous

tous lesangles à l'échelle 1
sur un grand écran et de
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l'animer dans un décor. Cet

hyperréaiisme est atteint en
un délai très bref : une dizai

nedejours de préparation du
programme et une nuit de
calculs. Ladirection générale
peut arbitrer rapidement,
mêmesi elleest frustrée, dit-
on, denepouvoir foucher" la
maquette virtuelle.

Si laviabilité est accordée,
le programme est introduit
dans une machine à fraiser

qui sculpte une maquette au
1/5 ou à l'échelle 1.Lesty
liste peut alors modifier lafor
mepar ajout ouretrait dema
tière, jusqu'au projet définitif.

A ce stade, une machine
exécute un relevéde forme,
et touslesplans peuvent être
immédiatement diffusés dans

tous les services concernés ;

études pour implantation
d'organes mécaniques, mé
thodes pour moyens et outils

d'industrialisation, style inté
rieur, fournisseurs (verriers,
par exemple), etc.

C'esten celaque lemétier
destyliste a été transformé :
il neconsiste plus à inten/enir
après coup pour habiller le
projet mais en devient le
véritable conducteur, se si
tuant au centre des débats

et des arbitrages et contrô
lant lesopérations jusqu'à la
production ensérie



(3) Ecole
supérieure
de design
industriel,
14 rue du

Bourg-Tîbourg,
75004 Paris.

des tendances de Corsa et de Mazda 121.»

Mais cette similitude a toujours existé, se
défendent nos stylistes, quelle que soit
l'époque. Il suffit d'observer des photos de
la place de la Concorde à travers les âges
pour s'en convaincre.Pourtant, dans les an
nées cinquante, la DS tranchait dans l'uni
formité des Aronde, Frégate et 403.

A cette évocation, Blakeslee s'enflam
me. Cet Américain, transfuge de Chrys-
1erEurope, assume aujourd'hui le très
lourd héritage Citroën, dont l'originali
té alternait du meilleur, avec la DS, au
pire, avec l'Ami 6. «Lepassé et la pas
sion qui auréolent Citroën font que
tous les stylistesdu monde envient ma
position.MaisCitroën avaitplus d'admi
rateurs que de clients. Il a donc fallu satisfaire
aux besoins du moment, atteindre les standards de
qualité, de coût et de finition des concurrents.Au
jourd'hui, nous avons rattrapé ce décalage et nous
allons pouvoir repartir dans une direction plus
personnelle et innovante. On peut très bien refai
re demain le coup de la DS. La chentèle qui arri
ve sera radicalement nouvelle. Elle s'est forgé de
nouvelles valeurs, elle est plus mûre, elle vit dans
la hantisedu sida,des difficultés économiques,elle
n'est pas portée vers la futilité et les faux-sem
blants.Elle est ouverte aux propositionsnouvelles,
la segmentation traditiormeUe du marché va être
bouleversée et nous sommes prêts à répondre à
ses attentes, avec l'assentiment de notre direction
générale. La moyenne d'âge de mon équipe est
aujomd'hui de 27ans et elleest donc parfaitement
en phase avec ces aspirationsnouvelles.»

Welter est plus réaliste ; «Aujourd'hui, on veut
des petites voitures qui soient aussi habitables
que des grosses. Alors, on installe les gens très
droits et on rehausse le toit pour rattraper ce que
l'on perd en longueur. Du coup, on suggère une
instabilitépeu rassurante.»

Et Le Quément dénonce les contraintes les plus
lourdes : «La frustration la plus importante, c'est
que la technique automobile n'a pas été atteinte

Pour le style Intérieur,
confort et équipements brident

l'imagination
(Renault).

I fjj

LaXMest

nee sur une nappe
Cest à partir de cette esquisse hâtivement
griffonnée par Bertone sur la nappe
en papier d'une table de restaurant que sont
nées les formes de la Citroën XM.

par la révolution de la miniaturisation, comme
l'électronique. Un système de chauffage et de ch-
matisation d'aujourd'hui est aussi volumineux
qu'un groupe propulseur des années soixante.On
nous reproche un manque d'habitabilité ou d'es
paces de rangement, comme si c'était im oubli de
notre part. Maisnos planchesde bord sont pleines
comme un panier d'œufe,on loge des airbagsdans
les boîtes à gants ou au milieu des volants, et il
faut encore voir les instruments à travers ! II faut

satisfairetous les besoins, multiplierlesprestations
offertes, traiter les fumeurs et les non-fumeurs, etc.
Pour l'intérieiu, on en est arrivé à gérer des com
promis,il y a trop de demandes !»

C'est pourquoi les stylistes se défoulent im
manquablement dans des dessins ou des es
quisses très fibres qui tapissent les murs de leurs
studios : les roues s'agrandissent et s'élargissent,
l'habitabilité se restreint, les contraintes dispa
raissent, les formes sont exacerbées. Stagiaires et
idées nouvelles sont accueillis à bras ouverts, les
maquettes respectueusement conservées par
Welter en témoignent, tandis que Le Quément
regrette la proportion encore trop restreinte de
femmes dans ce qui reste im univers "macho" et
que Blakeslee se fait le chantre de l'émergence
d'une école de design française (^) qui permettra
de former et de recruter ailleurs qu'à Londres,
TUrinou Los Angeles. •
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MONDIAL DE
L'AUTOMOBILE
6-16 OCTOBRE 1994

PARIS

On n'arrête
pas un rêve
qui marche.
Parce que l'automobile

n'a pas fini de faire rêver

les hommes, ie Mondial

de l'Automobile lance un

grand concours sur le

thème : "imaginez la

voiture de vos rêves..." et

vous donne ainsi

l'occasion de voir votre

rêve automobile se

concrétiser sous la forme

d'une maquette en volu

me au 1 /Sème.

Le Mondial de

l'Automobile et Science &

Vie vous offrent ainsi une

occasion unique de parti

ciper à la réalisation de

votre concept automobile

avec les bureaux de

design des constructeurs

français : c'est sous leur

tutelle que seront

réalisées les maquettes

des 3 dossiers gagnants.

Les lauréats se verront en

outre offrir, à leur choix,

une visite du bureau de

design de l'un des 3

constructeurs français ou

une invitation à

une course automobile.



Le concours imaginez
la voiture de v
rêves...

Mm

Les maquettes seront offertes à leurs 3 auteurs
après avoir été exposées lors du Mondial de
l'Automobile du 6 au 16 octobre 1994 à Paris.

Ce sont l'esthétique de la ligne de votre
véhicuie imaginaire et i'originalité de votre
idée, qui feront de vous i'un des 3 iauréats.
Les représentants des bureaux de design de
Citroën, Peugeot et Renault mais aussi des per
sonnalités appartenant notamment, au monde de
l'automobile, de la création, du journalisme
confronteront leurs différents points de vue sur
ces 2 critères pour élire les 3 meilleurs dossiers.

Pour participer, vous devez présenter un projet de
véhicule automobile qui, imaginé par vous, devra
être original, ne reprenant ni les caractéristiques
d'un modèle ou d'une gamme existants, ni la
marque d'un constructeur.
Avant le 16 mai 1994 envoyez à l'adresse indiquée
ci-contre, votre dossier comprenant impérative
ment les 3 éléments suivants :

- 2 dessins de votre voiture de rêve : de

face et de profil, chacun sur une feuille de
papier millimétré de format A3 (42x29,7 cm).
Vous pouvez joindre à ces 2 plans indispensables,
tout autre dessin de votre choix permettant de
mieux mettre en avant l'esthétique et l'originalité
de votre projet (Ex.: intérieur).

m

- 1 note de présentation générale dactylogra
phiée expliquant le sens et l'originalité de votre
concept.
Sur cette note, vous pourrez en outre indiquer si
vous avez imaginé une innovation dans l'un des
domaines suivants :

• sécurité;
• écologie (Ex.:source d'alimentation du moteur);
• interactivité avec l'environnement

extérieur (Ex.:aide à la conduite);
• habitabilité (Ex.: conception de l'habitacle,
bien-être des occupants);
• matériaux.

Cette seconde partie d'informations plus précises
reste facultative.

L'ensemble ne devra pas dépasser une page.

- Vos nom, prénom, adresse et date de
naissance devront être indiqués au dos de
chaque dessin et en tête de votre note de
présentation.

Les lauréats seront avertis personnellement à
l'adresse qu'ils auront ainsi indiquée, à compter
du 1er juin 1994.

Adresse d'envoi des candidatures :

CONCOURS MONDIAL DE L'AUTOMOBILE

30, rue Vernet - 75 380 Paris Cedex 08.

EXTRAITS DU REBISHENT

Article 2 :
Ce concours est ouvert à toute personne résidant en
France métropolitaine eten Corse âgée d'au moins 16ans
au jour d'ouverture du concours (24/02/94). Ne pourront
paiti.iper les personnes exerçant leur activité dans ie
domaine du design automobile ainsi que ieur familie.

Article 8 :

Les candidats s'engagent à réaliser un projet original.
Ils garantissent les organisateurs contre toute acQon en
contrefaçon en sesubstituant à eux, notamment en pre
nant encharge ies frais ou dépenses dequoique nature
qu'Iis soient que ies organisateurs seraient amenés à
supporter à l'occasion d'une toile action. Ils feront leur

affaire de réclamations de tiers qui se prétendraient
auteurs du ou des projets faisant l'objet du concours.
Toute contrefaçon ou tentative decontrefaçon sera ainsi
sanctionnée el en cas decontrefaçon constatée après ia
remise des prix, ceux-ci pourront être repris par ies orga
nisateurs sans préjudice detoute autre indemnisation.

Article 9 :
Les iauréats acceptent par avance que leur nem et lecas
échéant leur Image soient publiés par ies organisateurs.

Article 10 :
Les organisateurs ne pourront être tenus pour respon
sables si ie concours devait être reporté, interrompu.
modifié ou annulé pour des raisons Indépendantes de
leurvolonté.

Article 11 :
Les gagnants ne pourront exiger qu'il leur soit remis
quelque contrepartie que ce soit en échange des prix
qui leur auront été attribués conformément à l'article 6.

Article 12 :
Le simple fait deparbciper entraine l'acceptation pleine
etentière du présent règlement dont letexte estdéposé
chez Maître Pascal VIGNAT, huissier dejustice à Paris
(75008) 27 rue TroncheL
Le règlement peut en outre être consulté surleserveur
Minitel : 3615 AOTOM ou en envoyant une demande
accompagnée d'une enveloppe timbrée à Concours
Mendiai de l'Automobile. 30 rue Vernet, 75380Paris
Cedex 08.
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Inondations :

l'Etat plus
fautif que
le climat

Les pluies de l'hiver

dernier ne sont pas les seules

responsables des

inondations : le laxisme

de l'Etat a préparé

le lit de cette catastrophe

"naturelle" annoncée.

PAR DIDIER DUBRANA

Deux mois après le déluge, la Ca
margue reprend vie : les melons fleurissent dans les
serres tandis que les champs de riz retrouvent la
verdoyance qu'ils avaient délaisséedurant l'hiver.
Seulsquelquesamoncellements rocheux,disper
sésçaet làdanscepaysage quadrillépar lescanaux
d'irrigation, témoignent encore de la bataille li
vrée contre le Rhône en furie.

Au milieude cedelta de 150000ha, une poignée
d'irréductibles animant l'Association des Carmar-

guaisconserveplusque jamaisintactela "mémoire
du risque".«Lesmembresde l'association ont pas
sé des nuits entières à monter la garde sur les
digues canahsantle coursdu Petit Rhône pendant
les inondations. Dsont pataugé deux fois,en trois
mois, dans leurs mas mondés. Ds veulent mainte
nant dénoncer l'incuriequi a abouti à une telle ca
tastrophe», assène Guy Marigau,agriculteurà Gi-
meaux(à 7 km d'Arles).

Au banc des accusés figurentlesassociations ter
ritoriales dirigéespar de grands propriétaires, qui
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ont en charge l'entretien des 152 km de digues.
«Pourquoil'associationquigère la "digueà la mer"
n'a-t-elle pas réuni son conseild'administration de
puis janvier 1986?», interroge Jean-Luc Malacar-
ne, président de l'Association des Camarguais.
«Commentse fait-ilqu'une poignéede Camarguais
puisse "faire la pluie et le beau temps" en détenant



lespointsd'entrée ou de sortie de l'eau (douceou
salée) sur l'ensemble du delta ?», lance un adhé
rent lors de la réunion qui se tient dans la saUe du
comitéde quartier de Irinquetaille (Arles).Bre^
avant même de dresser un bilan sur la solidité des

digues, le gouvemementdevrasurtout résoudre un
problèmede robinet quiéchauffelesesprits !

Etat des lieux : 400 miUions de m^ d'eau douce

sont pompés chaque année dans le Rhône et le Pe
tit Rhône. EUes servent à étancher la soif des ma

raîchers, mais surtout celle de riziculteurs, qui
consomment jusqu'à 3 litres d'eau/ha/s (il y a
20 000 ha de rizière). Autres sources de consom
mation ; l'aménagement des chasses privées qui
s'étendent sur le pourtour du lacdu Vaccarès (si
tué dans la réserve naturelle de Camargue), et qui
nécessitent la dessalinisation de l'eau.

Tous ces aménagements ont bouleversé l'écosy-
tème camarguais, qui a perdu 42,7 % de ses zones
humides en cinquante ans (35000ha sur82000ha).
«LaCarmargue est un territoirecomplètement "ar-
tificialisé". La régressiondesespacesnaturelsse fait
au rythme de 1000 ha par an», conclut Alain Ta-
misier,chercheur au CNRS de Montpellier.Com
ment s'étonner alors que le Rhône reprenne ses
droits lors des crues ? En effet, il suffit de descendre
la vallée du Rhône pour apprécier ce que "aména
gement fluvial" signifie en France (voir dessins
p. 104).L'étranglementdes cours d'eau et l'élimi
nation des voiesde garageconstituéespar leszones
d'inondations naturelles,tellesque les peupleraies,
conduisent à un encombrement croissant du cours

inférieur du Rhône. Et ce risque d'engorgement
augmente au fur et à mesure que l'on se déplace
d'amont en aval. Or, le volume total d'eau à trans
porter, défini par la pluviométrie,n'a pas changé
depuisque cesaménagements ont été réalisés.

Ainsi, ies risques dénonciation sont

plus élevés aujourd'hui qu'au début du siècle,

et ce, en dépit des barrages hydrauliques pré
sentés, à tort, comme des ouvrages régulateurs
de crue : le volume d'eau collecté par l'immense
bassin versant du Rhône arrive en fin de course

devant le delta du fleuve (la Camargue) dont les
deux bras, étroitement endigués, ont une capaci
té d'absorption dérisoire par rapport à celle du
delta originel.Résultat : les digues craquent d'au
tant plus facilement qu'elles sont fragilisées par
l'abondance des terriers de lapins, de renards,
de blaireaux ou autres ragondins, qui témoignent
de l'absence totale d'entretien.

• Malheureusement, ces erreurs d'aménage
ment du territoire ne sont pas une spécialité ca-
marguaise. Les racines de ce mal, qui colonise la
France entière, ont pris naissance aux premiers
jours de la politique de remembrement engagée
par l'Etat dans les années 1950. A l'époque, il
avait été décidé de regrouper les terres des dif
férents propriétaires autour des corps de ferme,
pouragrandir la taille desexploitations. •
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MÉTÉO-FRANCE AFFINE SES PREVISIONS
Depuis quelques mois, Mé
téo-France utilise un des

plus gros ordinateurs du
monde (un Cray de plusieurs
dizaines de millions de

francs) pour ses prévisions
météorologiques. Il vient
soutenir la mise en place
d'un nouveau logiciel detrai
tement desdonnées, Arpè
ge. Mais, attention, il ne
s'agit pas de prévoir plus loin
(la limite defiabilité des pré
visions reste decinq jours)
mais d'affiner les prévisions.

Une amélioration pré

cieuse, néanmoins, qui s'ap
puie surune gestion globale
de deux sources d'informa

tions distinctes : celles, très
fines, recueillies au-dessus
de la France, et celles, plus
grossières (àgrande échel
le), sur le reste dela planète.
Sansoublier le mélange de
ces données de terrain avec

les programmes propres de
l'ordinateur.

Il s'agit d'effectuer une si
mulation numérique du com
portement de l'atmosphère

(par résolution des équations
de laphysique de l'air) non
pasen tousles points de la
surfaceterrestre, mais en un
certain nombre d'endroits dé

finis par une grille régulière.
Les calculs s'effectuent seu

lement aux nœuds de cette

grille : c'estce quel'on ap
pelle latechnique dumailla-
ge. Plus lagrille estfine, plus
lecalcul estprécis, mais plus
il est lourd à traiter par
informatique.

Avec Arpège, Météo-Fran
ce vapouvoir adapter lafi
nesse deson maillage (qui
varie de 30 à 300 km) en
fonction de l'Intérêt du lieu et

du moment Ce nouveau mo

dèle découpe l'atmosphère
en 24 couches successives

contre 15 précédemment.
Un gain en qualité qui se
payepar une augmentation
considérable du nombre de

calculs à effectuer.

Les équations de base qui
servent à modéliser l'atmo

sphère ne changent pas :
mouvement de l'air, thermo

150 000 kilomètres de haies...
... ont été détruits depuis 1940. Or, ies haies raientissent
ie ruisseiiement des eaux de piuies vers ies fleuves O-
Cette poiitique accroît non seuiement i'érosion des sois,
mais aussi ieur iessivage, qui charge ies fleuves
d'engrais et de pesticides tout en accéiérant ieur débit Q.

dynamique (relation entre la
pression et latempérature).
L'air est ainsi considéré

comme un gaz parfait en
équilibre hydrostatique, et la
quantité d'eaudans l'atmo
sphère est représentée par
uneéquation de conserva
tion de la masse. Les va

riables sont la vitesse du

vent suivant les deux direc

tionsdu plan horizontal, la
température et l'humidité. La
pression, elle, n'estprise en
compte qu'en surface.

Cesont cesgrandeurs, ob
servées surleterrain, qui for
ment ce qu'on appelle, à un
moment donné, les condi
tions Initiales. Fbur effectuer

le calcul. Il faut ramener
toutes les observations à une

heurestandard(0,6,12 ou
18heures UTC). L'approxi
mation qui est effectuée
dans lapratique Induit desef
fets pervers surlafiabilité de
laprévision. Arpège contour
ne cet obstacle car II bénéfi

cie d'une nouvelle méthode

de prise encompte des me

sures, qui élimine en partie
lesimprécisions des relevés.
Lecalcul est alourdi, maisles
possibilités d'erreur sont
considérablement réduites.

Malgré ces progrès. Ar

pège est Incapablede tenir
compte desphénomènes lo
caux, comme lesorages ou
les turbulences, pourtant
fondamentaux, parexemple
sur les reliefs montagneux.
Pour y remédier, il est prévu
d'Imbriquer dans Arpège,
dans les cinq ansà venir, des
modèles numériques supplé
mentaires très fins (quelques
kilomètres de maille).

Enfin, plusieurs chercheurs
travaillent sur le couplage
d'arpège avec un modèle nu
mérique de prévision climato-
logique, c'est-à-dire en inté
grant lacomposition en gaz
de l'atmosphère (gaz carbo
nique, méthane, etc);et les
interactions de l'atmosphère
avec lasurface des océans, la
ctyosphère (antarctiqueet arc
tique) etlabiosphère (surtout
lesforêts). Atta Oloumi
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Cette stratégie, commandée par la course au
rendement, modèle alors le paysageagricoleselon
les exigencesdes nouvelles méthodes de produc
tion : agrandissement des chemins,disparition des
haiesmarquantla limitedes anciennes petitespar
celles, gênantes pour le passage des gros engins
(voirdessinsci-contre),et, surtout, créationde fos
sés de 1,5 m à 2 m de profondeur, le creusement
du litou la suppressiondes méandresdesruisseaux
sont autant "d'améliorations" destinées à évacuer

rapidement les eaux excédentaires.
Mais à quel prix !Au moindre épisode pluvieux,

le débit de ces ruisseaux s'emballe et la vague dé
ferlante gonfle les fleuves en un temps record.
Fleuves qui sont, eux aussi, soumis au même trai
tement par une série de trois grands types de tra
vaux. Premièrement, le recalibrage agrandit la sec
tion du lit et l'approfondit afin de lui donner un
profil transversal, homogène et trapézoïdal, qui
améhore la stabihté des berges. Ces dernières se-



ront, de toute manière,le plus souvent endiguées.
Deuxièmement : le reprofilage de la pente sur

tout ou partie du courspermet d'accélérer la vi
tesse d'écoulement de l'eau. Enfin, comme "il
faut bien mettre de l'ordre dans cette nature va

gabonde", on procède également à la rectifiction
des méandres. Pour Brice Lalonde, président de
Génération Ecologie,«leshydrologuesont cher
ché à rendre le débit des fleuves identique à tout
moment. Il en découle ime méconnaissance tota

le de l'écologie desgrandsfleuves quichangentde
lit au hasard des crues. Acceptons la variabilité
des grands fleuves».

Et Brice Lalonde de renchérir : «La société

française a perdu la culture de l'eau. L'usager
ouvre son robinet et rince son évier, l'agriculture
irrigue et draine, l'industrie turbine pour la pro
ductionélectriqueou évacuesesdéchets, les trans
portscanalisent et éclusent, et lesvilles colonisent
les berges.» Sur ce dernier point leschiffressont
éloquents : 70 % des constructions réaUsées en
zone inondable datent de moins de quarante ans
A qui la faute ? On aurait tendance à dénoncer
l'insouciance des Français.

En effet, il est bien coimu qu'un cours d'eau est
constitué d'un litmineur, danslequels'écoulentha
bituellement les eaux, et d'un lit majeur occupé par
leseauxde crues(voirdessins, p. 104). Seulement,
voilà,«80% des persormes résidantdans leszones
inondablessont étangères à ce secteur d'habita
tion», constate Renaud Vié le Sage, ancien délé
guéauxrisques majeurs (').Résultat;«Ilsn'ont au
cunemémoire du risque» (voir encadré, p. 105).

Pourtant, l'Etat dispose de deux outils législa
tifs permettant de guérir cette amnésie: l'article
R-111-3 du code de l'urbanisme et la loi du 13

juillet 1982. Le premier permet au préfet d'éta
blir un périmètreinondable. Cette procédure,qui
ne nécessite pas l'accord des conseils munici
paux- ce qui est très important commenous le
verronsplusloin-, facihtele refusdes permisde
construire en zone inondable, ou subordonne les
autorisations à des conditions spéciales, fixées
par arrêté préfectoral.

La loi de 1982est à double tranchant ; elle per
met tout d'abord d'indemniser les victimes d'une

catastrophenaturelle.Pour ce faire,la policed'as
surance de chaque foyer - qu'il réside sur les
Champs-Elyséesou à Mimizan-Plage (dans les
Landes) - a été majorée de 5,5 % (ce qui corres
pondà 100F enmoyenne) dèslemois d'août 1982.
Celaafinde constituerune "cagnottede solidarité"
que lesassureurs redistribuent plusou moins rapi
dement aux victimesdes catastrophes naturelles.

Encore faut-U savoirce que signifie catastrophe
naturelle ! «Les politiques qui attendent une ré-

I-l-130% ^
I de120
Ide 110 à1
I de100 à110

de 90 à 100

moins de sC#

Pourcentage
des précipitations en 1993
par rapport à ia normale.

L'EXCEPTION DE L'HIVER 1993
l'année 1993 aétélaplus hu
mide de ces dix demières an

nées(carte ci-dessus). Etle
mois dedécembre, leplus "ar
rosé" depuis trente ans, dans
leNord, deDieppe à Metz, et
dans le Nord-Est et le Sud-
Ouest, qui présentent, égale
ment en décembre, des cu
muls deprécipitations égaux
à deux fois la normale. Durant
lapremière décade de janvier,
certaines villes pulvérisaient
les records pluviométriques de
ces trente-trois demières an

nées ;Dijon :95,2 mm endix
jours auHeu de59,2 pour la
normale mensuelle ; Bor
deaux: 102,8 mm au Heu de
54,1 ;Lyon : 137,6 mm au lieu
de 100,4;et enfin, Marseille :
88,4mm au Heu de47,2.

Beaucoup de pluie en
peu detemps :quelques sin
gularités climatiques sont res
ponsables des crues. La
concentration despluies sur
les six derniers mois de l'an

née a saturé les sols. Ces der
niers, nejouant plus leur rôle
tampon enabsorbant une par
tie desprécipitations, ont éva
cuéletrop-plein vers les ri
vières et les fleuves avec

d'autant plus de facilité que
lesaménagements en place
concourent à accélérer leur

débit Résultat :alors qu'à la tin
de l'été dernier, la Franceac
cumulait un déficit de l'ordre

de400litres d'eau par m7 au
jourd'hui ce déficit est de
200 Irtres/ml

Autre singularité, les

mouvements atmosphériques.

En Méditerranée, les pluies cé
venoles apparaissent en oc
tobre, enraison d'une premiè
re arrivée d'air polaire qui
rencontre l'airtiède et humide

poussé par les vents du Sud.
Ces masses sont canalisées.
par lecouloir rhodanien, puis
soulevées par le relief des Cé-
vennes etdesAlpes encréant
des orages. D'haiîlfude, vers le
mois denovembre, l'air polaire
prend le dessus sur l'air tiède :
le temps secalme. Mais cette
année la confrontation des
deuxmasses d'aira duré, en
tretenant des pluies dilu
viennes jusqu'en janvier. De
plus, laFrance fut touchée par
une vague dedouceur en rai
sonde lacirculation desper
turbations océaniques surune
latitude élevées pour l'époque
La fonte des neiges dans le
Massif central ou dans les

Vosges a gonflé subitement
des fleuvescomme laCharen

te, l'Oise ou la Mame avecles
conséquences que l'on sait
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ponsenette et simpledes techniciens en sont pour
leurs frais», souligne Renaud Vié le Sage. «Ainsi,
faut-il prendre en comptel'intensitéexceptionnelle
de la manifestationd'un agent naturel (magnitude
d'un séisme, niveaude pluviométrie) ou bien l'im
portance de son impact économiqueet humain ?»,
interroge Renaud Vié le Sage.Bref,doit-on classer
"catastrophe"un glissement de terrainmajeurtou
chant ime simple maison, plutôt qu'une crue
moyennesinistrantplusieursmilliers de foyers?

On le comprend, ce volet "indemnisation"
(louableen soiet uniqueau monde)ouvrela porte
à des décisionsdans lesquelles interviendront da
vantage de considérationsde politique locale,que
de critères d'évaluation physique de l'événement
(crues, glissements de terrain,etc.).Exemple: dans
la nuit du 5 au 6 juin 1983,un orage de grêle tombe
sur trois arrondissements parisiens (XII', Xm" et
XIV° arrondissements). Les grêlons cassent
quelquesverrièreset des toits,maisce sont surtout
lescarrosseries de nombreusesvoituresqui sonten
dommagées. Un arrêté interministériel (du 3 août
1983) établira qu'il y a eu catastrophe naturelle,
donc indemnisation. Dix-neuf jours plus tard,
quatrecommunes du Gers (autourde Nogaro) es
suient un orage de grêle.Bien que le vignoble,les
champsde maïsou de topinambourssoientdétruits,
ce dossier n'est pas recevable au titre de la loi de
1982, puisqu'il relèvedu régimebeaucoupmoinsfa
vorable des calamités naturelles !

Le deuxième volet de la loi de 1982 est celui de

l'exposition au risque. Le préfet peut demander
l'étabhssement d'un plan d'exposition au risque
prévisible (PER) aux communes situées en zone
inondable. Cette procédure classe le territoire en
trois zones : rouge, "très exposée",et donc incons
tructible ; bleue, "moyennement exposée", et donc
soumisà des contraintesspéciales, et enfinblanche,
"non exposée". Le "hic", c'est que les communes
rechignentà jouer lacarte de la sécurité,qui lespri
ve de terrains constructibles, et les conseils munici
paux consultéss'opposent donc au PER.

Actuellement, sur les 2 000 communes considé
rées commeprioritaires,seules550ont élaboré un
PER (^). Pourtant,là encore,le préfet peut l'impo
serpar le biaisd'un décreten conseil d'Etat. Alors,
une fois encore, à qui la faute ? Aux citoyens ?
Non,plutôt à l'Etat, quin'applique pas les loisqu'il
a lui-même fait voter...

Michel Bamier, le ministre de l'Environnement,
commebon nombre de sesprédécesseursl'ont fait
en pareille occasion, a haussé le ton à l'issue des
dernières inondations. Outre la maime financière

de 11milliards de francsdébloquéspour les dixans
à venir afin de financer des travaux d'entretien des

fleuves ou des études de risques, les préfets sont
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hydro- \
électrique^

Ttavaux contre nature

Sur un trajet de 8 km dans les marais de Chautagne, en
Haute-Savoie, le Rhône a été aménagé au cours des
siècles O. L'endiguementdes fleuves fait souvent ou
blierque ceux-d coulentdans un litmineurO, qui peut,
lors de crues, devenir un lit moyen,puis majeur O. Et
mettre ainsi en péril la vie des résidents Imprudents...

invités à relire le code de l'urbanisme afin de faire

apphquer l'articleR-111-3.
Quant auxPER, il deviendrontdes PPR (plans

de prévention des risques).Leur conception,plus
simple, permettra d'en accélérer l'application.
Certes, la manœuvre est louable, mais elle ne réduit
pas l'ardoise des maires,quidoivent toujourspayer
entre 150 000 et 500 000 F, selon la taille de la com
mune, pour collecter les informations techniques
durant l'enquête nécessaire à l'établissementd'im
PER. Lespréfetssont,certes, une nouvelle foisin
vitésà faire apphquerla loi... Le feront-ils ?

Dans certains cas de risque naturel majeur, le
gouvernement vient également de décider «de
mettre en placelesmoyensjuridiques et financiers
pour menerà bienl'expropriation despopulations
lesplusmenacées». Pourquoien arriverà de telles
mesuresextrêmes, alors qu'une loi de 1987 obhge
l'Etat et les maires à informer les populationssur
lerisqued'inondation ?Toujours lamêmeréponse:
le laxismede l'Etat qui n'a pas joué son rôle d'in-

(1) Renaud
Vié le Sage
est l'auteur
de La Terre

en otage,
éd. du Seuil.

(2) Voir, à ce
sujet. Préven
tion et gestion
des risques
majeurs,
Jean-Paul
Gout, Les
éditions
de l'environ
nement.



h y d r 01 0 g i e

LA MEMOIRE DU RISQUE
Alafin du XIX" siècle, degros
travaux furent entrepris afin
dedompter letorrent du Morel,
un affluent de l'Isère. Ildurè

rent plus d'un siède. On a dé-
toumé les eaux de leur lit par
un souterrain d'un kilomètre

afin d'éviter, d'une part, les
crues intempestives qui me
naçaient levillage de Belle-
combe-Tarentaise ou le ha

meau deSt-Laurent, et pour
éviter, d'autre part, lecharriage

des roches qui formaient un
"cône de déjection", encom
brant plus basles cultures ou
les routes (photo 1).

Aujourd'hui, lavégétation a
repris possession desberges
et ducône dedéjection. Les
plaies ouvertes parlescrues
passées sontcicatrisées. Le
torrent assagi est un lieu de
promenade pour lescuristes
(photo 2). Le torrent termine
même son parcours vers l'Isè

re par une base de loisirs.
«PourtanL tout porte à croire
qu'une cme passant à côté de
cecanal estpossible», souligne
Jean-Pierre Feuvrier, ingénieur
auCEMAGREF. EL lorsque,
danslesannées1980,lemai
re d'Aigues-Blanche voulut
construire sur l'ancien cône de

déjection, l'ingénieur lui oppo
sa la photo ci-dessous, qui
conserve sur laparafine oxy
déelamémoire du risque.

formateur !Globalement, 10 % du terroire national
sont inondables. Les dernières mesures gouverne
mentales endigueront-elles la marée immobilière
qui se pressedans leszonesd'extensionnaturelle
des fleuves du faitde promoteurspeu scrupuleux ?
Encore une question qui demande une réponse...
rapide. Mais on ne changera pasla lenteurdespro
céduresadministratives. D'ici là, il risquede couler
beaucoupd'eau sousles ponts.D'autres situations
climatiques exceptionnelles peuventsurvenir:pour
preuve,la pluviométriede décembreet janvierder
niers(voirencadrép.103).

A l'heure des bilans une question se pose ; et
s'il fallait accepter le risque d'inondation sur cer
taineszones pour en protéger d'autres ? La métho
de "d'inondabilité" mise au point par le ŒMA-
GREF de Lyon (Centre national du machinisme
agricole du génie rural des eaux et des forêts)
confirmecette hypothèse. «Il faut arrêter de surdi-
mensionner les ouvrages tels que les digues, afin
de casser la spirale de l'aménagement», suggère

Deux photos
valent mieux

qu'un discours ;
voici ie torrent

du Morel,
au début du

siède Oi et
aujourd'hui O.

Bernard Chastan, hydrologue au CEMAGREF.
«Car, poursuit-il,derrière une digue les hommes
s'installent, et ce territoire est soumis à des crues de
plus en plus exceptioimelles qui encouragent de
nouveau à réhausser la digue... et ainside suite.»

Alors, si l'on veut éviter que le centre villesoit
inondé, il faut accepter que des secteurs le soient
en amont. Partant de ce principe, la méthode
d'inondabUité consiste à définir des zones inon

dables dans les communes.Rien ne sert de proté
ger l'espaced'une peupleraiesi celapermet d'évi
ter l'inondation d'un lotissement installé un peu
plus loin. Cette méthode permet de distinguer
pour chaque commune des zones vertes "surpro
tégées" et des zones rouges «sous-protégées».
L'aménageur devra alors dimensionner ces ou
vrages de façon à laisser déborder l'eau des crues
dans les zones vertes pour protéger les zones
rouges. Tout un art, qui ne semble pas encore à
l'ordre du jour malgré l'appel des hydrologues.
La suite auxprochainesinondations. •
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Faut-il avoir peur de

l'hormone
laitière ?

PAR MARIE-LAURE MOINET

Posilac, produit commercialisé de
puis le 3 février 1993 aux Etats-Unispar la société
Monsanto, est un drôle de médicament vétérinaire.
Il s'administre avecune seringuesur prescription
vétérinaire maisne guéritpas,ne vaccine pas,ne dia
gnostique aucunmal Là estle malaiseComme il est
issudu géniegénétiqueet qu'il sert à augmenter la
production de lait déjà difficile à écouler,il a connu
un purgatoire inhabituelpour un médicamentqui
remplit les trois critères requis : qualité, sécurité
(pour l'homme,l'animalet l'environnement), effi
cacité(voirencadréci-contre). Sa matièreactive, la
sométribove, n'est autre que la copiequasiconfor
me de la somatotropine bovine (STb),l'hormone
de croissance sécrétée par l'hypophysedes bovins.
Pour les vachesadultes,cette hormone dirigeprio
ritairement l'apport énergétique venant de l'ah-
mentation vers la glande mammaire, aux dépens
des graisses de réserve Q). Sa capacitéà stimulerla
production de lait est connue depuis 1937, et on a
même essayéde l'extraire d'hypophysesde vaches
pour remédier à la pénurie de lait pendant la Se
conde Guerre mondiale.Mais la récolte était trop
maigre: 5 à 15mg par hypophyse, à peine de quoi
ajouter quelquesdécilitres dans le pot à lait !

Aujourd'hui,elleest produite en quantité indus
trielle par des bactéries Escherichiacoli chez qui
on a introduitlegènede laSTbQ). Cette technique,
dite de l'ADN recombinant,permet de récolter la
protéine active très pure, alors que son extraction
d'hypophyses présente toujours le risque redou
tablede transmission d'agents infectieux (^). Quatre
sociétés américaines (Monsanto, EU lilly, Upjohn,
AmericanCyanamid)sont sur ce créneau depuis
dixans,et la STb recombinante(Monsantopréfère
le termeplusanodinde "complémentaire") estdéjà
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Produire plus de lait à ia

commande. Voiià i'objectif

des promoteurs de

ia nouveile hormone

iaitière qui s'injecte au gré

des besoins mais, pour

certains, au mépris

des réaiités économiques.

Les Américains viennent

de i'autoriser ; ies Euro

péens se donnent un an

pour ruminer ia décision.

commerciaUsée au Brésil,au Mexique, en Algérie,
en Afriquedu Sud,en Europe de l'Est...

Les industriels ont investi en elle des centaines de

milUons de doUars. Mais, nien Europe,ni auxEtats-
Unis, ils n'ont reçu un franc soutien de la part des
éleveursou des pouvoirspublics. Ainsi, le feu vert
officieldonné à Posilacle 5 novembre 1993par la
FDA (Food and Drug Administration) a-t-il dé
bouché sur... une attente de quatre-vingt-dix jours.
Ce délai entre l'autorisation et la mise sur le marché

fut arraché au Congrèsaméricainen juilletdernier
par Russ Feingold,sénateur du Wsconsin, très in
quiet pour l'avenir des petits troupeaux (20 à 50
vaches) de sonEtat. Inquiétudefondée: à l'autom
ne dernier, le Wisconsin a cédé la première place,
pour le volume de lait produit, à la Californie, dont

(1) Biologie
de la lactation,
J. Martinet et
L.-M. Houdebi-
ne. INRA éd.

(2) Science
iScVien" 879,
p. 60.

(3) Science
& Vie n" 912,
p. 72.



L'hormone

laitière ne fait

pas du iait
aux hormones

Rien ne sert de faire ruminer

à la vache son hormone de

croissance, lasomatotropine
bovine. Les STb, naturelles
ou recombinantes,sont des
protéines (190 acides ami
nés) dégradées par les en
zymes digestives. Pasd'acti
vité, donc, sans Injection
sous-cutanée. Chez l'homme,
même injectée, laSTb n'au
rait aucune activité biolo

gique. Car leshormones de
croissance diffèrent d'une

espèce à l'autre ; beaucoup
(35%dedifférence) entre la
vache et l'homme.

La quantité deSTb injectée
à lavache correspond à 4 à
8 fols sa sécrétion naturelle

. •

parl'hypophyse. Cequi se
traduit pardes tracesdans
le lait de l'ordre du nano-

gramme, soit 0,00002 %des
protéines totales du lait
(32 g/1 environ).

La somatotropine accroît
également la production de
médiateurs chimiques, les
somatomédines ou IGF (de
l'anglais insuline-like growth
factor), probablement le re

lais actif de la STb sur la sti

mulation de laglande mam
maire. La teneur en IGF-I,
une protéine de 70 acides
aminés également détruite
parladigestion, reste inté
rieure à celle du lait de la

femme et comparable à cel
le de la salive humaine. D'où

laconclusion des experts ;
le lait ou la viande prove
nant des animaux traités

"Jf?

Muriot/Campagne, Campagne

peuvent être consommés
sans risque avec untemps
d'attente nul et ne méritent

même pasdemention d'éti
quetage particulière.

Les seuls problèmes
pouvant naître de l'utilisation

delaSTb sont donc ceux que
posetoute vache à haut ren
dement laitier ; risque accru
de mammites (inflammations
de laglande mammaire) et
par conséquent résidus d'an
tibiotiques oucellules soma-
tiques (leucocytes, cellules
épithéliales delavache) en
plus grand nombre dans le
lait. Mais ces deux para
mètres sontcontrôlés systé
matiquement à la laiterie et
entrent en ligne de compte
pour leprix d'achat du lait au
producteur, qui seradonc le

•premier à délaisser laSTb si
elle provoque un déclasse
ment de son lait
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DU LAIT DE TERROIR
• Contraste saisissant entre

une production tournée vers
la consommation de masse et

une production toumée vers la
sauvegarde d'un terroir, l'année
même où le feu vert est donné

à la STb, les producteurs
savoyards de Beaufort plafon
nent la productivité de leurs
troupeaux (races Tarine et
Ationdance) à 5 000 litres de lait
en moyenne par vadie et par an
(déaet du 12 août 1993). Cest
la condition nécessaire pour que
le beaufort garantisse
l'authenticité de son origine,
les ressources locales du terroir

étant par définition elles aussi
limitées (herbe des alpages,
foin, etc). Ce combat pour la
qualité mené depuis plus de 25
ans (l'appellation d'origine
contrôlée date de 1968) a valu
au beaufort, fruité et onctueux,
la médaille d'or des gruyères à
Innsbruck en novembre 1992

(devant la Suisse et l'Autriche...).

suite de lapage 106
les étables industrielles de plusieurs milliers de
vachesont proliféréautour des grandscentres ur
bains; la STb,apriori plusadaptée à ce typed'éle
vage intensif, ne va-t-elle pas exacerber cette
concurrence ?

En Europe, le rempart des politiques contre la
STb n'a pas encore cédé. En décembre dernier, le
Cbnseil des ministres dè l'Agriculture a reconduit
son interdiction, mais cette fois pour un an seule
ment, jusqu'au 31 décembre 1994. Pour les pro
moteurs de la STb, c'est une demi-victoire, car la
dbmmissioneuropéenne avaitproposé qu'elle soit
interdite aussi longtemps que le droit à produire
du lait sera limité par les "quotas laitiers", soit
jusqu'en l'an 2001.La STb, robinet à lait ouvert
sur commande, a mauvaise image dans l'Union eu
ropéenne ou au Canada,où existentcesquotaslai
tiers.Depuis leur mise en place en 1984, la France
a dû réduire sa collecte de lait de plus de 10 %.
Du coup, plus de la moitié des livreurs de lait ont
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disparu (170000début 1993, contre 385000en
1983). Et ceux qui restent ont bien du mal à ne
pas dépasserleur quota (tout dépassementétant
pénaliséfinancièrement).

Car le rendement moyende laitpar vachea aug
mentérégulièrement de plusde 2 % par an,et cela
sansla STb:5245litresen moyenneen 1993, contre
3 950 en 1983. L'améhoration des conditions d'éle

vage (effet "troupeau") contribue pom un petit
tiers à cette augmentation due surtout à la sélec
tion génétique. La large diffusiondes gènes Hol-
stein dans la race françaisefrisonne,rebaptisée en
1990"Prim' Holstein", lui a fait gagner 125litres
de lait par an entre 1982et 1992. Elle constitue au
jourd'huilesdeuxtiersducheptel laitier, amaigri lui
aussipar lesquotas ; le nombre de vaches laitières
pourrait tomber en dessous de la barre des4 mil
lionsavantl'an 2000 ('').

Dans ce contexte d'intensification, la STb n'est-
ellepas tme goutte d'eau dans l'océan ? Au fildes
ans et des obstacles, l'impactprévu se rétrécit com
me une peau de chagrin. La STbconnaîtraun dé-

(4) Groupe
d'économie
bovine.
Juillet 1993.

(5) The Socio-
econdmic Ef-
fects ofbST.
A European
Review.
Wye CoUege-
University of
London.
Juin 1993.

(6) "Village"
intégré au Sa
lon Intersima,
13-17 février
1994, Wlepin-
te, Paris-Nord.
L'autre carre
four mondial
de l'élevage se
tient au SIA
(Salon inter
national de
l'agriculture),
du 27 février

au 6 mars
1994, à Paris,
Porte

de Versailles.

UNE VIE DE VACHE
la "carrière" d'une vache lai

tière estaujourd'hui bien tra
cée. Dès l'âge dedeux ans,
elle peutavoir son premier
veau, qu'on lui retire bien vite
pour collecter et commercia
liser son lait

Apartir du vêlage, sa pro
duction quotidienne aug
mente pendant 10semaines
jusqu'à un pic maximal de20
à 40 litres de lait, selon la
vache, sa race, sonâge,son
alimentation, la saison. Puis
ellediminue régulièrement
pour setarir audixième mois,
dateà partir de laquelle on
laisse la vache reconstituer

ses réserves avant la pro
chaine mise bas (voir cour
be ci-contre). En effet, 30 à
40jours après levêlage, une
vache ovule à nouveau, et,
souvent par Insémination ar
tificielle, repart pour une ges
tation de 9 bons mois.

Quand tout va bien, la

vache a ainsi unveau paran
et produit, selon les races,
5 000 à 8 000, parfois
10000 litres de lait par lac
tation (pour une synthèse
sur la vache et son environ

nement, lire Au fil du lait de
Jean Cau, CNDP éditions).

Revers des hauts rende

ments, cen'est plus à dix, voi
requinze ansmais vers cinq
ans seulement, après trois
lactations, que les super
PrIm' Holstein sélectionnées

pour lerendement laitier sont
"réformées" et bonnes pour
l'abattoir. Leurs maigres car
casses constituent ceque les
bouchers nomment avec mé

pris "le minerai" pour lesteak
haché, soit, en France, plus
de 50 % de notre viande dite

de boeuf.
La STb neva-t-elle pas rac

courcir encore cette carrière

déjà bien entamée ? Non si
les Injections sous-cutanées



(7) En té-
moi^e l'ex
position "Les
routes du lait,
un voyage
photogra
phique",
100 photos
de 9 photo
graphes de
renom aux

quatre points
cardinaux.

Bibliothèque
nationale,
24 février-24
mai 1994.

(8) Il s'agis
sait du visna-
maedi cherla
brebis et du
CAEV (virus
de l'arthrite

encéphalite
caprine) chez
la chèvre,
dont très peu
de troupeaux
sont

indemnes.

marrage lent,dit-onen Enrope, alorsqu'aux Etats-
Unis, leministère de l'Agriculture prévoitque10%
des vaches laitières seront traitées avec cette hor

mone avant la fin de l'année. Compte tenu du fait
qu'elle ne peut être injectéequ'à une vache adulte
et SUT ime période limitéede sa lactation(voirgra
phiqueci-dessous), queseuleslesvaches répondant
bien seront éligibles,etc., la STb ne ferait finale
mentaugmenterle rendementmoyenlaitierque de
03 à 1,2% par an,estimentlesauteursanglais d'un
rapport compilant68études européennes (^). C'est
peu au regard des scoresde la génétique. Et pour
tant, ses adversaires persistent et signent. Même
parmi les plus modernes, comme Maïuice Perrot,
organisateur du "Simagena" (génétique, santé et
alimentation bovine) ('). Foin: lui, la majorité des
éleveursentretiennentun rapport affectif avecleurs
vacheset refuserontde lespiquer dansun but autre
que médical,craignant qu elles sefatiguent ou boi
tent prématnrément par excèsde productivité...
Pourd'autres, le laitestunélémentd'impatrimoine
richede sens (voirphotoci-contre), où la STbn'a

Insémination
artificielle

Injections
de STb , •

2 34 56 7 8 9 10 11

sont réservées aux vaches
ayant fini leur croissance,
ayant vêlé depuis quatre
mois ; ellesont alors retrouvé
leur appétit, un bon bilan éner
gétique et ont déjà leur futur
petit veau dans l'utérus 1Selon
lerégime delavache (herbe
pâturée, ensilage de mais ou

concentré encore plus éner
gétique), le rendement aug
mente de2 à 6 litres par jour
(15 % en moyenne), mais
l'augmentation nedure que le
temps des injections (500 mg
tous les 14jours pour laso-
métribove de Monsanto).

L'intérêt de la STb ? Il

est pourl'éleveur : donner un
coup de pouce à laproduc
tion lorsque leprix del'aliment
est au plus bas, oucelui du
lait au plus haut (de sep
tembre à janvier) ou pour le
cas- rare aujourd'hui - oùil
n'atteindrait pas, en fin de-
campagne (en mars), le quota
auquel il a droit I

eO^ 9

passa place('). Quant auxpolitiques européens, ils
continuent à l'interdire par crainte des consé
quencessocio-économiques de son utilisation.

Le pourront-ils encore longtemps ? Les indus
trielsréfutentce "quatrième"critèred'innocuitéso
ciale qu'on demande à leur produit alors que les
troispremiers (qualité,sécurité,efficacité) ont été
reconnus en Europe comme aux Etats-Unis : en
janvier1993, le Comitéeuropéendes médicaments
vétérinaires, devant qui doivent comparaître tous
lesproduitsissus des biotechnologies avantde pré
tendre à une autorisation nationale de mise sm le

marché, a donné son avis favorable, après six ans
d'allers et retours, à Somatech (alias Posilac)de
Monsantoet à Optiflex640d'Eli LUly.

Conclusion peut-être provisove, car

certiûns virologues, dont Jean-Marie Aynaud, di
recteur du département de pathologie animale de
l'INRA (Institut national de la recherché agrono
mique), sont inquiets ; la STb ne risque-t-ellepas
de réveiller l'expression de rétrovirus qui seraient
présents à l'état latent chez des vaches porteuses
saines(séropositives) ? Ce soupçonrelatifà la sé
curité des bêtes (aucimrisque pour l'homme) est
né d'une petite expérimentation menée il y a trois
ans au Laboratoire de recherches sur la patholo
giedespetitsruminants(INRA,Lyon). Après trai
tement par deux doses successives de STb, le
nombre de rétrovirus dans les macrophages du lait
d'une chèvre et d'une brebis ont augmenté,signe
que la mamelle a été un site de multiplicationde
ce virus sensible à l'hormone de croissance. Le lait

devient alors vecteur potentiel de dissémination
de virusdans le troupeau f).

Bienquecesrésultatssoientpeu significatife, dans
la mesure où ils ne portent que sur deux petits ru
minants, le président de la Commission française
d'autorisation de mise sur le marché du médicament

vétérinaire,André Parodi, a demandé des complé
ments d'information. Même si, sur le terrain, les
vachestraitées à la STb pour l'mstructiondu dossier
d'homologation n'ont pas montré de signes cli
niquesmorbides (infection respùratone, etc.).

Aucun virus bovm n'est actuellement dans le col

limateurdes vétérinaires. Le seulvirusd'importan
ce pratique, celui de la leucose bovine, non trans-
missible à l'homme,a été pratiquementéradiquéen
France... au prix de l'abattage systématique des
animauxmfestés, fussent-ils porteurssams. L'un des
instigateurs de cette lutte draconnienne ayant été
André Parodi, les éleveurs peuvent être rassurés,
l'affaire est en de bonnes mains. Mais,pour les in
dustriels, ce n'est peut-être pas encore à la fin de
cette année qu'ils verront les Européens marcher
dans les traces des Américains ! •
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aut-il avoir peur d'emprunter le tunnel
sous la Manche ? Sans être claustro

phobe, l'idéede parcourir50kilomètres
sous terre, dont environ 38 km sous le lit de la mer,
n'a a priori rien de rassurant. Surtout si l'on envi
sage le pire. La perspectivede se retrouver bloqué
par un déraillement, un incendie,un séismeou un
attentat terroriste a, en effet, de quoi susciter de
légitimes appréhensions.

Pourtant, par rapport à l'avion, au train ou au
ferry, la nouvelle liaison trans-Manche, qui entre en
serviceprochainement ('), constitueral'un des sys
tèmes de transport les plus sûrs au monde. Des
étudesont montré qu'ilseraenvironcent foismoins
risqué d'emprunter le tunnel que de faire un aller
Paris-Lyon en TGV où le degréde sécudtéest déjà
très élevé. Ce qui revient à dire que la probabUité
d'être blesséou de trouverlamort d^ un accident
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lUnnel sous

Cent fois

entre le terminalde Coquelles, côté français, et ce
luide Folkestone, côtéanglais, seraquasimentnulle.
De même, il a été démontré qu'un chauffeur de
poids-lourd seraplusen sécurité dansle tuimel que
lors du trajet qui sépare son domicilede l'entrepôt
où est garé son camion.

En période de pointe, les deux tunnels ferro
viaires pourront contenir simultanément jusqu'à
20 000passagers, à raison d'un convoi toutes les
deux minutes et demie : TGV Eurostar reliant di

rectement Paris à Londres et Londres à Bruxelles ;
trains de marchandises ; navettes "passagers" le
Shuttle, transportant desvoitures et desautocars de
tourisme ; navettes "fret" transportant des camions.
Ces deux derniers types de trains, longsde 800m,
ont été spécialement conçus par Eurotunnel,la so
ciété concessionnaire de l'ouvrage. Dscirculeront à
la vitesse maximale de 160 km/h et traverseront le i



la Manche

plus sûr
le TGV

PAR MARC MENNESSIER

fcif- .'iV
Ji,V'£v

Plus d'un milliard

de francs ont été

dépensés pour

assurer la sécurité

des 12 millions

de passagers qui

emprunteront chaque

année cette nouvelle

liaison entre la France

et l'Angleterre.

Les six points clés
de la sécurité
O Les trains des compagnies ferroviaires (a) et ies
navettes fret et passagers ie "Shuttie" (b) drcuient en
sens unique dans des tunneis ferroviaires séparés.
Ce qui éiimine tout risque de coiiision frontale
entre deux convois.
O Les quais surélevés (c) évitent aux trains de se
coucher en cas de déraillement.

6 Les rameaux d'accès au tunnel de service (d),
ultime refuge pour ies passagers en cas d'accident,
sont fermés par des portes antifeu (e) capables de
résister à des températures de plus de 1000 °C.
OLe tunnel de service (f) est ventilé avec de l'air
légèrement pressurisé, de façon à empêcher ies
fumées d'y pénétrer en cas d'incendie dans un tunnel
ferroviaire.

O Des véhicules Diesel filoguidés (g), spécialement
conçus pour circuler dans la galerie de service,
servent à la fois à l'entretien et aux interventions
de secours.

O L'airest réfrigéré par des canalisations
d'eau froide (h) installées à l'intérieur des tunnels
ferroviaires pour lutter contre i'échauffement
provoqué par le passage des trains.
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suite de la page 110

tunnel en 35 minutes, soit environ une heure d'au
toroute à autoroute en comptant le péage, les for
malités douanières, les contrôles de sûreté et l'em
barquementdesvéhicules à bord deswagons.

«Compte tenu du nombrede passagers, de la fré
quence des convois et de la sensibiUté du site, la
Q)mmission intergouvemementale (CIG), instan
ce chargée de suivre au nom de la France et du
Royaume-Unil'ensembledes questionsrelativesà
la constmction et à l'exploitation de l'ouvrage, a
exigéla miseen placede dispositifs de sécuritétrès
nombreuxet trèssophistiqués», exphquePierrePer-
rod, secrétaire général au tunnel sous la Manche.
Tout d'abord, l'ouvrage en lui-même a été conçu
pour être intrinsèquement sûr.Le faitque lestrains
et les navettes circulent dans deux tunnels ferro

viaires séparés,im pour chaquesens(voirdessin,
p.110), élimine tout risquede collision frontale.

Ensuite, si d'aventure un convoi

dérailie, la section étroite des tunnels et la pré
sencede quais surélevéséviteront que les wagons
se couchent ou se mettent en travers de la voie. En

fin, les deux tuimels ferroviaires sont rehés, tous les
375 m, à un turmel de service. Destiné à faciliter les
opérations de maintenance, il servirade refugeaux
passagers,notamment en cas de déraillement ou
d'incendie, l'imedespréoccupations majeuresd'Eu
rotunnel en matière de sécurité. Les couloirs d'accès

au tunnel de service sont tous équipés de portes
antifeucapablesde résisterpendant deux heures et
demieà des températuresde plus de 1000 °C,

Par ailleurs, cette galeriede service est alimentée
avecde l'air puisélégèrementpressurisé (entre 1,1
et 1,2atmosphère) pom empêcher les fumées d'y
pénétrer en cas d'incendie dans un des deux tim-
nels ferroviaires, tandis que de puissantssystèmes
de ventilation de secours sont prévus pour évacuer
ces dernières. De là, lespassagerspeuventêtre, soit
dirigésvers l'autre tunnel ferroviaire pour embar
quer dans une navette qui les ramènera vers lem
point de départ, soit directementacheminés vers la
sortie à bord d'un STTS,véhicule Diesel filoguidé
d'une autonomie de 250 km et capable de rouler
sur une distance de 50km avecun pneu à plat !

Voilàpour les incendies graves.Autrement, en
règlegénérale, Eurotunnelprévoitd'évacuerplutôt
la navette sinistréevers les quais d'urgence installés
dan.s lesdeuxterminaux. Il est plusfacile d'éteindre
un feu à l'extérieurqu'à l'intérieurdestunnels. C'est
pourquoi chaque navette est équipée de deux mo
trices,l'une en tête, l'autre en queue, de façonà pou
voircirculerdans lesdeux senspopr rejoindre le ter
minalleplusproche.En outre,en casde défaillances
simultanées des deux motrices ou d'une panne
d'électricité générahsée, des locomotives Diesel
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LA LUHE ANTI-FEU
• Bien qu'ils suscitent de légitimes appréhen
sions, les tunnels sont un moyen de transport très
sûr. En trente ans d'exploitation, aucun accident
majeur ne s'est produit dans les tunnels alpins
suisses O, où des navettes ferroviaires rustiques.

infiniment moins bien équipées que celles qui
emprunteront le tunnel sous la Manche O, trans
portent chaque année des millions de voitures et
de camions. De nombreux systèmes anti-incen
die sont en effet installés à bord des trains d'Eu

rotunnel O : portes coupe-feu O, détecteurs de
flammes ou de vapeurs d'hydrocarbures, extinc
teurs au gaz halon, systèmes automatiques de
production de mousse anti-incendie, etc. En cas
de sinistre grave, de gigantesques ventilateurs O
sont mis en route pour évacuer les fumées des
tunnels, tandis que les passagers sont dirigés
vers la galerie de service protégée par d'impo
santes portes antifeu O-
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équipées de systèmes antipollution viendront re
morquer le trainvers l'un desterminaux.

Autre élément de sécurité: qu'il s'agissedes ré
seaux informatiques, del'alimentation électrique, de
la ventilation ou du système de refroidissement de
l'air à l'intérieur des tunnels,tous les équipements
sont redondants.

Trois grands systèmes de contrôle et de commu
nicationinformatiques régissent l'exploitationdu
timnelsousla Manche. Le système de signalisation
TVM(transmission voie-machine) - identique à ce
lui desTGV Nord et Atlantique - transmetdes si
gnaux automatiques à lacabine depilotage à l'aide
de balises au sol. Au lieu de lire les instructions sur
despanneaux de signalisation classiques (vitesse,
feux d'arrêt,etc.) installés lelong desvoies, leconduc
teurlesreçoit surunécranqu'ila sous lesyeux. S'ilne
réagitpas de manièreappropriée, ou si la vitesse
dépasse de 10km/h celle prescrite par l'ordinateur,
le système ralentitou stoppele train.Lessignaux
transitent pardesréseamc enfibre optique (d'ime
longueur totalede 238 km), "autoroutes informa
tiques" àquatre voies :sil'uned'elles estdétruite, les
informations peuvent transiter par lestroisautres.

De son côté, le système de gestion

du trafic ferraviaira peimet de planifier les lio-

raires desnavettes(quicirculent 24h sur 24)en
fonction de la disponibilité du personnel et du ma
térielroulant,tandisque lesystème de gestion tech
niquesurveille tous lesdispositifs mécaniques et
électriques quiéquipent lestunnels ainsi quelesré
seauxde contrôleet de communication (téléphones,
sonorisation, détectionincendie, etc.).Toutesles in
formations produites parces trois systèmes informa
tiques, d'unecapacité totale de3,4 gigabits, sont af
fichées en permanence sur le grand tableau
synoptique de 24m de longueurinstallédans le
centre decontrôle deFolkestone (voir photo, p.115).

L'alimentationélectriquede l'ensembledes ré
seaux du tunnel est assuréepar deuxsous-stations
principales installées departetd'autre delaManche.
Elles sontcapables defournir chacune unepuissan
ce de 160 mégawatts à 25000 volts pour la traction
des locomotives (soit l'équivalent d'une ville de
250000 habitants!) et 21000 voltsen courant tri
phasé pourlesautres équipements. En cas de dé
faillance d'une de ces sous-stations, l'autre est en me
surede prendre le relais et d'alimenter à elleseule
l'ensembledes installations. Côté français, lecourant
arrivepar troislignes électriques séparées provenant
de la centrale nucléaire de Gravelinestoute proche.
En casde panne générahsée, des groupesélectro
gènes autonomes sont là poiu assurerl'éclairage
des turmels, les transmissions ainsique la ventilation
et le refroidissement de l'air.
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suite de la page 113

En effet, la chaleur occasionnéepar le passage
des trainspeut conduireà un réchauffementexcessif
de l'airdu tunnel,jusqu'à70°Cenviron. Poiu main
tenir la température à un niveau convenable(25à
30 °C),un systèmede refroidissement fait circuler
de l'eau réfrigérée (à 4 °C) à travers des canahsa-
tionsen acier longeantlesparois des tunnels ferro
viaires. Ce systèmeest ahmenté par deux usinesde
réfrigération(l'une sur la côte française, l'autre sur
la côte anglaise) installées à proximité des centrales
de ventilation normale et de secours.

Commesi tout cela ne suffisait pas, «leswagons
des navettessont conçuspour se comportercomme
de véritablesforteresses en cas incendie», explique
Jean-Marie Bertin, directeur-adjoint de la sécurité
à Eurotunnel. Ils ont été construits avec des maté

riaux de haute résistance au feu et sont équipés
d'une portecoupe-feu à chaqueextrémité, de détec
teurs de flammes, de fumées, de vapeursd'hydro
carbures et, bien sûr, d'extincteurs à main, de télé
phones, de caméras-vidéo, de radios, de
haut-parleurs, d'affichagesélectroniques destinés à
donner l'alerteou à diffuser des messages.

Au total, chaque wagon du Shuttle renferme
50 km de câbles divers, contre seulement 10 km
dans un wagon de train classique. Si une nappe
d'huile ou d'essence se forme ou s'enflamme sous

unevoiture,dessystèmes automatiques de produc
tion de mousse anti-incendie se déclenchent. Au

cas où le feu ne serait pas rapidement maîtrisé,les
passagers seront évacués par les personnels navi
gants (unaccompagnateur pour troiswagons) vers
les voitures adjacentes, et les extincteurs au gaz
halon 1301 entrent en action.

Si le sinistre n'est toujours pas cir

conscrit, ie ou les wagons incendiés peuvent

être isolés et détachés du reste de la rame. Celle-ci se

retrouvealorsscindéeen deuxpartiesquirejoignent
chacune un terminal. Enfin,dansle piredescas,les
passagerssont, commenous l'avonsvu, débarqués
du train et évacués par le tunnelde service. Celui-ci
est traversé par une canalisation d'eau d'incendie
alimentée desdeuxcôtésde laManche, pourassurer
une arrivéed'eau ininterrompue.

Toutes ces mesures concernent des accidents ou

des pannes que l'on peut prévoir.On sait, en effet,
calculerla probabilitéqu'im feu s'allume sur un siè
ge de voiture,que lesdétecteurs d'incendieet lesex
tincteurs au gazhalon tombent en panne, que les
portes anti-feudes wagonsou du tunnel de service
se bloquent,qu'une coupure d'électricitégénérah-
sée et un séisme se produisent au même moment,
etc. On construit ainsi,pour chaque risque, ce que
les spécialistes appellent un arbre de défaillance,
qui prend en compteles deux à troisniveaux de re-
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dondancede tous leséquipementsdu tunnel et des
trains.Eurotunnel a égalementprocédé à l'analyse
despointsnévralgiques, ou pointsnodaux,qui enga
gent la sécurité du système.Ceux-ciont été classés
par ordre de "criticité" croissant,du "pas critique"
(une ampoule électrique du tunnel qui casse) au
"très critique" (générateursélectriquesde secoims,
système de freinage des trains, extincteurs au ha
lon,etc.).Cettedémarche permetde menerdesac
tions préventivesen plaçant lespoints lesplus sen
sibles sous haute surveillance, tant lors de la mise en
route du système que, par la suite, lors des opéra
tions de maintenance et d'entretien.

Mais les responsablesd'Eurotunnel ne sont pas
confrontésqu'à des problèmesde sécurité (panne
électrique, incendie, déraillement, etc.)dontonpeut
estimerprécisément le risquequ'ilsadviennent. Une
telle approche, en effet, est impossibledans le do
maine de la sûreté, c'est-à-dire la lutte contre les at
tentats terroristes (l'IRA, en l'occurence) ou les
actes de malveillance (alertes à la bombe, vandalis
me, etc.). De tels événements sont totalement im
prévisibles et aléatoires. Contrairement à un incen
die ou à ime panne de courant, le risque qu'ils se
produisentn'est pas mesurable. Pire, ilsprocèdent,
de la part de leurs auteurs,d'une volontédéfibérée
de nuire,ce qui n'est pas le casd'un séisme(événe
ment rarissime dans le secteur, il convient de le pré
ciser) ou d'une flaque d'essence qui prendrait feu
sousune voiture IPar conséquent, on ne peut lutter
contre de tels actes par des mesuresde prévention
élaboréesà partir de calculs mathématiques.

«Lorsque vous achetez une voiture flambant
neuve, le constructeur a généralement tout prévu
pour qu'elle tienne bien la route, éviter que ses
roues se détachent ou que son moteur explose.
Malheureusement, ces dispositifs, parfois très so
phistiqués, ne pourrontempêcherquelqu'unqui ne
vous aime pas de saboter, par exemple, votre cir
cuit de freinage... Voilà ce qui différencie la sécu
rité proprement dite de la sûreté», explique Ber
nard Boubh, directeur de la sûreté à Eurotunnel,
qui avoue n'avoir qu'un seul souci : «Eviter à tout
prix qu'un kilo d'explosif vienne casser le beau pe
tit train électriquequi traversera la Manche !»

La stratégie employée repose stmtrois grands

(1) Les dates
d'ouverture ont
été reportées de
plusieurs se
maines suite à
des difficultés
rencontrées sur
les logicielsdes
locomotives et
qui ont nécessité
de reprogram
mer certains es
sais. Les ca
mions devaient
ouvrir le bal le 7
mars, suivis, le 8
mai, par les voi
lures de touris
me. tandis que
le TGV Euros-
tar devait entrer
en service à par
tir du 8 juin. A
l'heure où nous
mettons sous

presse, aucune
nouvelle date
n'a été fixée.



principes : connaître parfaitement le siteet lesins-
taUations ;disposer d'équipements de contrôle ultra-
perfectionnés ;dissuader d'éventuels terroristes de
s'enprendre à l'ouvrage enleuropposant unesérie
de contrainteset d'obstacles. Avantage: contraire
ment au transportaérienavecsesquelque150aé
roports depar lemonde, l'accès au tunnel ne se fait
quepar deux entrées, côtéAnglais et côtéFrançais
Ce quifacilite considérablement lesprocédiues de
contrôle. Ensuite,passagers et véhicules seront pas
sésau peigne finsanspourautantretarderle trafic.
Les camions, en particulier, seront "déshabillés" en
passantdans un scannerdu même typeque celui
déjàen service à l'aérogare de Roissy. Objectif : dé
tecter une éventuelle "tumeur" dans la cargaison...

Au total, toutes lesmesuresprisesen matièrede
sécurité et de sûreté ont coûté plus d'un milliard

SOUS HAUTE
SURVEILLANCE
• Le grand tableau synoptique de
24 m de longueur installé côté anglais,
sur le terminal de Folkestone O, af
fiche en permanence les informations
transmises par les systèmes informa
tiques, d'une capacité totale de 3,4 gi
gabits, qui régissent l'exploitation du
tunnel sous la Manche. Les conduc

teurs des navettes reçoivent directe
ment sur un moniteur vidéo installé

dans leur cabine O les instructions
(vitesse, distance qui les sépare des
autres trains, etc.) que leur transmet le
centre de contrôle.
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de francs, pour un chantier qui est revenu, il est
vrai,à 89,7milliards, fraisfinanciers compris«Nous
sommes allés très loin dans ces deux domaines, re
connaît un responsable d'Eurotunnel. Mais ne
sommes-nous pasallés trop loinenfaisant tropcom
pliqué ?»En situationde crise, qui, en effet,atira
une vision suffisammentglobale du système pour
prendrelesbonnes décisions aubonmoment ?Sur
tout lorsqueles concepteursdu tunnel auront pris
leurretraiteet qu'au fildesans, une certaine routi
ne se sera installée.Certes,une salle spécialea été
installée dans les centres de contrôle pour mettre
directement en contact les décideurs (préfet, auto
ritésadministratives), lesintervenants de la sécurité
(pompiers,SAMU) et les exploitantsdu tunnel.
Mais laquestion restetoutdemêmeposée. C'est, en
effet, la première fois que sont rassembléssur un
même site et à une si grandeéchelleautant de dis
positifs quin'ont jamaisfonctionné ensemble. Par
ailleurs, toute nouveauté technique apporte avec
ellede nouveaux risques qui,par définition, sontin
connus puisque jamais testésensituation réelle.

De ce point de vue, les six pre

miers mois d'expioHation du tunnei seront cni-

ciaux. Le moindre incident, même mineur, aura une
portéepsychologique et médiatique considérable,
vraisemblablementsans rapport avec son impact
réel. En novembre dernier, après un banal court-
circuit survenu lors d'une séance d'essais, des jour
nalistesbritanniques sont allésjusqu'à demander
auxresponsables d'Eiuotunnel de leurrévéler l'en
droit où ilsavaientcachélescorpsdesvictimes !

Pourdissiper lesinquiétudes et relativiser ledan
ger, il suffitde se référer à l'exempledes tunnels
ferroviaires suisses duSimplon, deLotschberg (long
de 14mètres) et deFurka,quiont été conçus selon
le même principeque la liaisontrans-Manche. En
trente ans,ilsont transporté plusde 25millions de
véhicules et 75 millions de voyageurs sans provo
quer unseulaccident majeur. Le tout au moyen de
navettes infinimentplusvétustésque le Shuttle et
sanslesdispositifs de sécuritéet de sûretédéployés
par Eurotunnel. Par comparaison, combien y a-t-il
eu, entre-temps, de mortspar accidents d'avions, de
trains ou de ferries ? •
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La photo numé
Annoncée il y a plus de dix ans, ia disparition du

traditionnel film argentique est loin d'être

pour demain. Celui-ci se renforce même face à

son concurrent le plus redoutable, l'image

numérique. A voir, notamment, aux deux Salons de

l'image et du son (SiPi et SATIS), qui se tiendront

du 6 au 10 mars. Porte de Versailles, à Paris.

PAR ROGER BELLONE

Le Photo CD Kodak

scanne les images
du film argentique et les t
stocke, avec une définition

qui, pour être fine,
n'égale pas pour autant '
œlle du film initial. *



rique en échec
(1) Alors que,
fin 1981, les mé
dias n'en finis
saient pas d'an
noncer la fin de
la photo argen-
tique. Science <&.
Vie proposa une
analyse objecti
ve de la photo
magnétique
(n' 769, p. 122).

(2) Le SIPI
(Salon interna
tional des

professions
de l'image) et le
SATIS (Salon
des techniques
de l'image
et du son).

Dèsles années 1970, les experts sa
vaientque, dans les techniques de l'audiovisuel, le
numérique l'emporterait sur l'analogique. Le suc
cèsa été total,maisla photo numérique, elle,a en
core tout à envier à la pelliculeargentique.

n faut, dans ce domaine riche en innovations à
répétition, se méfier des fausses "révolutions".
Ainsi,lesgrandesdécouvertestechnologiques sont
rarement aimoncées à la Une des médias qui, la
plupartdu temps, leur préfèrent desréalisations
mineuresplusporteusesde sensationnel. C'est ain
si que,durant l'été 1981, la presseet la télévision
du monde entier s'emparèrent de la présentation
d'un prototype d'appareil de prise de vue sur dis
quette magnétique (le Mavica),faite par Sony à
Tokyo,pour annoncer la mort pirre et simple de
la photo sur pellicule argentique. On sait au-
joturd'hui que le prix des images founries par ce
typede matérielde prisede vue et leiu" médiocri
té luiont interdit le marchégrandpubhc('). L'ima
ge Mavica de 1981 séparait moins de 200 000
points (guère plus du double aujourd'hui sur un
systèmesimilaire), alorsqu'un filmcommele Ko-
dachrome(photo ou cinéma)pouvaitséparer plus
de 20 millions de points (environ 30 millions au
jourd'huiaveclesémulsions lesplusfines).

A la fin des années 1980,Fuji et Toshiba pré
sentèrent un nouveau type d'appareil photo dans
lequel la disquette cédait la place à une carte à
puce: la photoélectronique analogique y devenait
numérique. Depuis, d'autres appareils de prisede
vue numérique ont vu le jour, le DCS de Kodak
étant l'un des plus récents.

Mais ni la disquette magnétique - analogique -
ni l'appareil à puce ne donnaient une image de
qualité comparable à celle d'un film photogra
phique. Aussi les appareils de prise de vue numé
rique n'ont-ils connu pour l'instant que des appli
cations particulières n'exigeant pas de grandes
qualités d'image. Hors de la prisede vue,le numé
rique a coimuplus de succès, d'abord dans le do
maine du son puis dans celui du traitement des
images. Ainsi, en 1981,Philips lançait le disque
compactaudionumérique. Douze ans plus tard, ce
supporta permisl'emegistrement numérique (sur
Photo CD) des photos prises sur film argentique
et des films de cinéma sur CD-I Digital Video
{Science & Vie n° 915,p. 112).Mais nous verrons

que le film argentiquegardeune définition supé
rieure aux imagesobtenues après stockagesur im
disque numérique.

Alors que le numériquegagnaitles divers péri
phériques de l'ordinateur, les recherchess'enga
geaientsur cette voiedans lesdomaines de l'ima
ge, du son et des télécommunications : l'Europe
optaitpour le téléphonenumérique à la findesan
nées 1970 et la télévision numérique fut mise à
l'étude en 1972en France par le Centre national
d'études des télécommunications Aujourd'hui, il
apparaît que cette évolutionse fait à des rythmes
différents selon qu'elle concerne les équipements
(appareils photo, caméscopes, lecteurs, impri
mantes,émetteurs...) ou les mémoires(mémoires
informatiques, disques, bandes, films...).

Sur les appareis de prise de vue, le

numérique intervient essentiellement pour le

contrôle des Itonctionsou le traitement de signaux
vidéo. C'est le cas de tous les appareils photogra
phiques perfectionnés et descaméscopes (notam
ment tous ceuxqui seront présentés aux deux Sa
lons (^) de Paris).L'enregistrement des images, lui,
reste analogique, sur film argentique (photo,ciné
ma) ou sur bande magnétique (caméscopes, ma
gnétoscopes). Danslecasdu caméscope, laqualité
des imagesdépend, au départ, des possibilités de
l'analyseur placé derrière l'objectif : le capteur
CCD. Constitué d'un tapis de cellules photoélec
triquesmicroscopiques, chacune d'ellesanalyse im
pointdel'image. Ainsi, laqualité de cetteimage dé
pend d'abord du nombrede cellules. La plupartdes
CCD actuels séparent moins de 600 000 points.
Pour les caméscopes destinésà la TVHD (télévi
sions haute définition), Kodak vient de créer un
CCD comportant2,1millions de pointspar couleur
primaire (rouge, bleu, vert), soit 6,3millionsde
points au total. Dfaut observer icique, quelleque
soit la définition d'une image produite sur bande
magnétiquepar un caméscope ou sur filmpar une
caméra de cinéma, la télévision lui impose par
ailleurs ime limitation propre, liée aux standards
en serviceet aux tubes cathodiquesdes téléviseurs
conçus pourcesstandards (voirencadrép.120).

Dans le domaine des mémoires utilisables en

imageriefixeou pour des applications multimédias,
leslimitations imposées à la télévision par la stan- •
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FAIRE DES PHOTOS SUR UN MICROSCOPE EN
Voilà undemi-siècle, leDrEd-
win H. Land, fondateur de la
société américainePolaroid,
inventait la "photo minute",
procédé assurant un dévelop
pement Immédiat del'épreuve
photographique à lasuite de
la prise devue, dèsson éjec
tion de l'appareil. Devenu
'photo instantanée", leprocédé
Polaroid connaît aujourd'hui de
vastes applications, jusque
dans lesdomaines de lapho
toscientifique ettechnique

La dernière en date est la

photo instantanée surmicro
scope, obtenue avec un appa
reil reflex spécifique, lePola
roid MicroCam SLR, qui sera
présenté aux prochains Sa
lons delaphoto, à Paris.

Avec cet équipement, les
scientifiques, les médecins, les
biologistes et les industriels
disposent pour la première
fois d'un système automatique
de prise de vue, de prix mo
déré (8 900 F environ), ca
pable dedonner directement
une épreuve en noir et blanc
ouencouleurs, visible au bout
d'une minute et totalement

achevée en trois minutes.

Jusqu'ici, laphotomicrogra
phie faisait appel à laphoto
classique, chaque construc
teurde microscopes propo
santunmatériel spécifique.
Généralement conçu pour
une marque, le système de
prise devue n'était pas oudif
ficilement adaptable au mi
croscope d'une autre marque
De plus, leboîtier reflex utilisé,
de type grand public, devait
être couplé à une unité de
contrôle et demesure propre
au microscope, et son utilisa
tion, avec les temps d'exposi
tion relativement longs et les
sources lumineuses artifi

cielles de laphotomicrogra
phie, était des plus délicates,
surtout en couleurs. Certains

decesappareils peuvent tou-

tefols recevoir un dos Pola

roid pour la photo Instanta
née. Mais lesystème est loin
d'être pratique et efficace

En revanche, le MicroCam
de Polaroid est adaptable sur
tous les microscopes op
tiques. Il intègre un certain
nombre detechnologies nou
velles, qu'aucun constructeur
n'a encore jamais proposées :
un posemètre et un micropro
cesseur qui contrôlent lefil
trage descouleurs et ladurée
d'exposition, un obturateur à
disque rotatif et une commu
tation en mode manuel si l'uti

lisateur ne désire pas travailler
en mode automatique.

Lastuce du Polaroid réside

dans lefaitqu'il est équipé
d'un manchon oculaire d'un

diamètre de 23,2 mm (dia
mètre standard des oculaires

de la majorité des micro
scopes, certains appareils
hautdegamme ayant toute
fois desoculaires de30 mm).
Cemanchon permet defixer
le boîtier directement sur le

tube porte-oculaire ousur la
sortie photo du

Le Polaroid

MicroCam

SLR sera

présenté
en mars aux

Salons de

l'image et du
son (leSIPI

et le SAT1S),

à Paris.
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microscope. Pour lecasdes
appareils haut degamme ou
desloupes binoculaires pos
sédant des oculaires de

30 mmde diamètre. Il suffit
d'utiliser labague d'adapta
tion prévue à ceteffet

Autre intérêt de cet appa
reil, son obturateur rotatif. Sur
un reflex normal, lefart de dé
clencher met en mouvement

unmiroir qui se rabat et qui
provoque desvibrations pou
vant produire, surtout pour les
forts grossissements, un flou
généralisé de l'Image micro
scopique. Pour éviter cet In
convénient majeur, leMicro
Cam possède donc un
obturateur à disque rotatif
très souple comportant quatre
positions :
• unepremière position en
voie l'Image observée vers le
viseur;
• une deuxième envoie la lu

mière auposemètre, lesystè
me de mesure numérique de
la lumière ;
• une troisième dirige la lu
mière sur un filtre correcteur

de couleur avant qu'elle
n'impressionne lefilm ;

• enfin, unequatrième
envole l'image direc

tement sur le film

sans passer par

le filtre cou

leur lorsque
celui-ci est

inutile.

L'appareil

utilise unmoteur pasà pas
pour positionner ledisque et
minuter chaque prise de vue
entre 1/60 de seconde et 16

minutes. La commande du

déclenchement se fait électri

quement parl'intermédiaire
d'une télécommande, ce qui
élimine toutrisque de micro
déplacement del'appareil.

Lobjectif estconstitué d'un
oculaire de très bonne quali
té optique, d'une puissance
de 10X, permettant laprojec
tion surleplan film d'une ima
gemicroscopique nette Cette
Image peut être observée
grâce à une visée reflex au
torisant une mise au point
précise de lazone à photo
graphier. Une série'de miroirs
plans permettent de diriger
l'Image vers un oeilleton d'ob
servation situé à proximité de
l'écran de contrôle à cristaux

liquides. Un second miroir
plan permet laprojection de
l'image microscopique sur le
plan du film.

Le MicroCam a été étudié

pour l'enregistrement d'ima
ges microscopiques avec un
rendu de valeurs correct, que
letemps d'exposition soit bref
ou long. Acetetfet II possède
un posemètre numérique à
microprocesseur intégré per
mettant d'obtenir des

épreuves noir et blanc ou
couleurs dehaute qualité.

Lorsque l'utilisateur presse
le déclencheur, l'obturateur
s'oriente de façon à diriger
le rayon lumineux surle po
semètre, qui envoie alors un
signal au microprocesseur ;
ce demler confronte la durée

d'exposition mesurée aux ca
ractéristiques du film afin de
corriger cette durée enfonc
tion de l'écart de réciproci
té ('). La durée d'exposition
calculée par lemicroproces
seur est affichée sur l'écran

à cristaux liquides pendant



TROIS MINUTES
lesdeux secondes qui pré
cèdent la prise de vue, of
frant à l'utilisateur lapossibi
lité de la modifier.

Les sources d'éclairage
des microscopes sontsou
vent deslampes à basse ten
sion ouà halogène donnant
une dominante rouge plus ou
moins Importante dufait de
leur température relativement
basse,3 600 à 4 000 K. Une
correction avec un filtre bleu

est toujours nécessaire pour
porter latempérature decou
leur de la lumière à la tem

pérature de couleur d'équi
libre du film. Grâce au

microprocesseur, le Micro-
Cam effectue automatique
ment cette correction.

S'il désire choisir lui-même

lefiltrage et ladurée d'expo
sition, l'utilisateur peut sélec
tionner le mode manuel par
une simple pression surledé
clencheur. Une seconde pres
sion commande le retour en

mode automatique. En mode
manuel, l'écran indique l'écou
lement deladurée del'exposi
tion en cours, de quelques

dixièmes deseconde jusqu'à
10 heures. Cet écran ren

seigne par ailleurs surtous les
paramètres delaprise devue,
dans l'une dessix langues que
l'utilisateur peut sélectionner
(anglais, français, allemand,
italien, japonais ou espagnol).
En plus des durées d'exposi
tion, l'écran rappelle toutes les
décisions de l'utilisateur (du
rée, correction de couleur...)
etavertit lorsqu'un film estter
miné. Ce film procure des
épreuves 11,4 cm x10,8 cou
leur avec le type 339 et en
noir etblanc avec letype 331.
Tous deux secaractérisent par
leur haute résolution.

Bien entendu, comme dans
tout appareil Polaroid, après
chaque prise de vue le film
est automatiquement éjecté
de l'appareil. Il se développe
alors automatiquement

Gérard Wastiaux

(1) En photo, la densité de l'image
développée devrait être proportionnelle
à la aurée de l'exposition. En fait,
lorsque le temps d'exposition devient
trop brefou trop long, il n'ya plus
proportionnalité. Cephénomène s'ap
pelle écartderéciprocité.

MICROPHOTO D'UNE PHOTO
Les films argentiques en couleur possèdent
de 15 à 30 millions de points par image
(24 mm x 36 mm), selon leur type et leur sensibilité.

I m a ©e r I e

suite de la page 117

dardisation des systèmes de transmission en cou
leur n'existent pas. Aussi les techniques numé
riquespermettent-elles d'y dépasserla capadté de
la TVHD.C'est le casdu traitementinformatique
des images, de leur stockage sur disqueoptiqueou
de leur reproductionsur imprimanteà laser.

Ainsi est-ilparfaitement possiblede mémoriser
20 millions de points/image couleur (soit 20 Mo)
pour leur transfert avec un algorithme de com
pression sur im disque optique numérique. Cette
imagestn disque compact peut ensuiteêtre impri
mée avecune quaUté photographique.

L'exemple le plus significatifest celui du Photo
CD,dont lesmtiltiples apphcations dominerontles
deux Salonsde Paris.Ce disquecompactde 12cm,
créé par Kodak et Phihps,privilégiela haute défi
nition d'image. Il a été conçu pour numériser les
20 Mo d'informationsd'une photo couleiu argen-
tique aveccinqfichiers représentant cinq niveaux
de définitionpour l'ensemble des trois couleurs:
• La haute définition : 6 291456points, donc,avec
un taux de compressiond'environ 3 grâce à un al
gorithme préservant la quahté de l'image argen-
tique de 20 Mo. Sur le Photo CD grand public,
touteslesphotos(capacité de 100vuespar disque)
sont enregistréesà cette définition. Elle permet le
tirage d'épreuves de quahté photographique avec
une imprimante vidéo haute résolution (par
exemple, les imprimantes Kodak de la série XL
7700). EUe permetaussi le traitementd'images de
grande quahté siu ordinateur.
• Quahté TVEDD, avec 1572 864points,iciencore
avecun taux de compressionpréservant une quah
té visueUe élevée,qui imphque que les disques ac
tuels pourront être lus en TVHD lorsque cette té
lévision arrivera.

• Quahté télévision conventionneUe avec 393 216

points. EUeest utihséepour l'affichage des images
sur les téléviseius actuels NTSC, PAL ou SECAM.
Elle permet aussi d'éditer sur Photo CD jusqu'à
800images.
• Quahté écran d'ordinateur (basse résolution)
avec98304points.
• Quahté de préanalyse (basse résolution) ou de
petite image sur écran d'ordinateur, avec 24 576
points.

L'avantage, en définitive, reste aujourd'hui au
filmargentique. Sil'on rapprochelesperformances
d'un tel film,choisiparmi les plus fins (de 25 à 50
ISQ), avec cellesde la future TVHD numérique,
force est de constater que l'écart est considérable
puisque, nous l'avons vu, les films séparent au
moins dixfoisplus de détails (de 6 à 10milhonsde
points/image couleur, soit de 18 à 30 millions de
points pour l'ensemble des trois couches mono
chromes jaune,magentaet cyan). •
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STANDARDS TV CDNTRE DÉFINITIDN DES IMAGES
Entélévision, les standards de
balayage couleur (SECAM,
PAL, NTSC) assurent une dé
finition d'image, et celle-ci est
immuable tant que lestandard
n'est pas changé. Ainsi, enEu
rope, le SECAM et le PAL ont-
ils figé ladéfinition à moins de
500000points par image de
puis plus detrente ans.

Pourquoi moins de
500 000 ? D'abord à cause du

système de balayage divisant
l'image en 625 lignes théo
riques qui, enréalité, représen
tent 5'75 lignes utiles (les
autres servent à certains si

gnaux de contrôle). Si l'on ob
serve que chaque ligne d'un
écran 4/3 sépare 720points,
cela fait au total 414 000

points pour l'image
Avec l'arrivéedes téléviseurs

16/9, chaque ligne sépare
960 points. La définition de
l'image est donc portée à
552 000 points (si l'image est
elle-même diffusée en 16/9,
comme c'est le cas avec le

Dans l'usine Thomson d'Anagni, près de Rome, un
tedinicien vérifie un masque destiné à un téléviseur
16/9 et qui comporte près d'un million de trous.

Chaque trou du masque cor
respond à un point d'image
couleur (pixel) derrière lequel
se trouvent trois points élé
mentaires monocolores (rou
ge, vert bleu). Les téléviseurs
actuels comportent au maxi
mum 400 000 trous (etdonc
1200000phosphores), ce
qui neleur permet pas desé
parer plus de400000 points
couleur par image.

L'industrie ne peut guère
faire mieux actuellement, du
moins pour proposer destélé
viseurs à un prix compétitif.

Avec laTVHD, le balayage
passera à 1 250lignes dont
1152lignes actives assurant
chacune une définition de

1920points actifs. La défini
tion par image seradonc de
2 111 840 points par image
couleur (sur 6335520phos
phores rouges, verts etIsleus).
Et, pour de nombreuses
années, ces nombres repré
senteront la définition maxi

male de laTVHD.

standard D2-MAC). Ensuite, il
faut observer que ladéfinition
de l'image télévisée dépend
encore dupouvoir séparateur
du tube cathodique qui, actuel
lement, est inférieur à
500000points.

Rappelons qu'un téléviseur

suite de la page 119

Et si, comme nous l'avons vu, une firme comme
Kodak a créé pour les caméras vidéo des analy
seurs CCD séparant les 2 millionsde points/image
couleur nécessairesaux prises de vues destinéés à
cette TVHD, ces analyseurs, intégrésà un appareil
photographique, seraient encore largement inca
pablesd'assurer la qualité que procure un filmar-
gentique. Hnalement, pour toutes les apphcations
exigeant une haute qualité d'image (photo d'art,
photo documentaire,microfilm,imageriemédica
le et scientifique), le filmreste le seulsupport utili
sable en prise de vue. Et lorsque les techniques
numériquesprocurent des imagesayant cette qua
lité photographique, c'est par numérisation de
l'image argentique au moyen de scanners spéci
fiques, puis par mémorisation sur Photo CD ou
mémoire informatiquede haute capacité.

Non seulementle filmargentiqueest encore loin
d'être éliminépar les techniquesélectroniquesnu
mériques, mais il est évident qu'il restera encore
longtempsleur mémoire d'enregistrement et d'ar
chivage d'images de haute définition. Et, une fois
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produit trois rayons électro
niques pour véhiculer les
Images du vert du rouge etdu
bleu. Chaque rayon estguidé
sur une pastille dephosphore
(respectivement rouge, verte
et bleue) en passant par le
trou d'un masque métallique.

de plus,les prochains Salonsde Paris en feront la
démonstration, puisquelesgéantsde la photo,Ko
dak, Fuji et Agfa, y présenteront leurs nouvelles
gammes de film aux performances améliorées.
Chez Kodak, ce sont les Ehte, Panther, Ektacolor
II, Ektapress, créés en 1993(voir Science& Vie
n° 908,p. 112),ainsiqu'une nouvellegénération
de filmsnégatife Gold et Ektar qui sera commer
cialisée en avrU.Chez Agfa, ce sont les Optima
400Pro (négatifcouleur)et Agfachrome CRD Du-
plicating (inversible pour la copiede diapositives).
ChezFuji,enfin,ce sont lesFujicolor160NS potu
portrait,Fujichrome Provia100,400 et 1600, lancés
au Japon en févrierdernier.

On comprenddonc les investissements considé
rables consentispar les fabricants de surfacessen
sibles pour créer de nouveaux grains d'argent
(grainsT,grainsà doublestructure...) et de nou
veaux colorants assurant une finesse de détails et

une richesse de couleursinégalées, et produireain
si des émulsions dont les performances doublent
tous les quatre ans. •
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AUTOMATES

Petit robot devieniira grand
Cebizarroïde engin qui s'apprête

à servir un petit déjeuner est le
premier prototype de ces robots
"personnels" qui, estime la firme
Siemens,devraient massivement fai
re leur entrée dans nos bureaux et

dans nos foyers à la fin des années
quatre-vingt-dix. Ces robots seront
de petits appareils qui se déplace
ront librement dans les locaux et

exécuteront de manière autonome

des tâches bien précises : distribu
tion du courrier, transport des mar
chandises, nettoyage, rangement,
patrouilles de surveillance. Fabri
quésen grandesséries, ilsne devront
pasêtre plusonéreuxque les actuels
ordinateurs personnels. Pas ques
tion,donc,d'utiliserpour leur orien
tation les techniques qui permettent
de "balayer" l'environnement avec
une totale fiabihté : lasers, caméras
et autres moyens de traitement des
images, beaucoup trop chers pour
des robots personnels.

Pour s'orienter, le prototype expé
rimental de Siemens se contente de

capteurs à ultrasons,qui ne coûtent
que quelquesfrancsl'unité. Ce sont
cessortesde pastilles noirescerclées
de rougeque l'on voitsur notre pho
to.Un programmeinformatiqueso
phistiqué, utiUsant des principes

d'intelligence artificielle, paUie la
relative imprécision des données
fourniespar cescapteurs.

Ce programme est chargé de ré
soudre lesmultiplesproblèmesainc-
quelslesrobots se trouventconfron
tés : détection rapide et sûre des
obstacles ; obtention d'ime "image"
de l'environnement constituant pro
gressivementune "carte"pour le ro
bot ;application de stratégiesluiper
mettant de manœuvrer habilement

même dans les endroits étroits, etc.
Les capteurs à ultrasons fournis

sent des dormées relativement peu
nombreuses et peu sûres, souvent
difficiles à interpréter. Mauvaise ré
solution angulaire, absorption, ré
flexions multiples, autant de facteurs
qui handicapent les mesures à base
d'ultrasons. Le programme de pilo
tage du robot doit donc établir des
hypothèses "intelligentes" sur la na
ture de l'environnement et sur le

point où il se trouve.Des hypothèses
qui sont sans cesse contrôlées, puis
confirmées ou infirmées.

Le prototype présenté sur notre
photo est pilotépar un PC et se dé
place à une vitesse maximale de
1 mis. n serait possiblede l'équiper
de manipulateurs, par exemple, de
bras ou d'appareils de nettoyage.

D2R2 vous sert

. votre petit
déjeuner.

Ce n'est pas un
rêve. Bon

' appétit !

L'ANVAR à Genève
# L'Agence nationale de
valorisation de la rectierche a

décidé de patronner, elle

aussi, la section française du

XXii° Salon international

des inventions et techniques

nouvelles de Genève (du

15 au 24 avril). A ce titre, elle

remettra un prix à une PME.

100 millions

de télécartes...

9 ... ont été vendues

en 1993, ce qui porte

à 400 millions le nombre

de télécartes vendues

depuis l'origine, en 1982.

Ce succès commercial

entraîne un succès

publicitaire : depuis son

ouverture à la publicité,

en 1986, plus de 1 700 visuels

de télécartes publicitaires

ont été réalisés.

Les collectionneurs sont

au bord de ia dépression :

ils ne savent plus

où donner de ia tête.

Le monde arabe-

iranien en direct

9 Questei, premier centre
serveur français de banques

de données professionnelles,

et sa filiale Madicia,

spécialisée dans ia fourniture

de systèmes d'analyses

stratégiques en temps réel,

viennent de lancer ia lettre fax

"Taïga". Ce service diffuse une

information complète sur le

monde arabo-iranien et ses

relations avec les autres pays.

Cette information est élaborée

à partir de sources muitipies

et sûres, telles que les

agences de presse AFP,

Associated Press et Reuter.
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Le cuir change
de peau
La peau de poisson peut-elle

remplacer le cuir ? L'idée n'est
pas nouvellepuisque,dès l'an 1000,
les vêtements de cérémonie d'une

peuplade d'Asie du Sud-Est étaient
fabriqués en peau de poisson.
Quant aux samouraïs, ils en recou
vraient la poignée de leur sabre,
tandis que les Indiens l'utilisaient
pour la corde de leur arc.

La vraie nouveauté, en revanche,
c'est de considérer systématique
ment la peau de poisson comme un
substitut au cuir traditionnel et de

tenter d'en faire une véritable in

dustrie. La matière première ne
manque pas.Les peaux des filetsde
poisson, que nous consommons de
plus en plus,s'accumulent actuelle
ment dans les poubelles des grands
groupes industriels de TaUmenta-
tion. Il "suffit" donc de récupérer
ces peaux (de saumon,de julienne,
de sole, de congre...) et de les tra
vailler comme du serpent ou du
veau, pour en faire sacs,ceintures,

TELECOMMUNICATIONS

chaussures ou vêtements. La Tan

nerie de Callac, débaptisée et de
venue la Fish Cuir International

(sise à Ploemeur, dans le Morbi
han), y est parvenue en mettant au
point un procédé de tannage uni
que au monde (top secret), adapté

Façon daim ou façon lézard,
petit poisson deviendra
sac, ceinture ou portefeuille.

à la texture ultra-fine de la matière

à travailler. On peut obtenir deux
finitions : Tune façon daim, l'autre
écaillée, qui a l'aspect d'un cuir de
serpent ou de lézard. Ce nouveau
"cuir", plus souple, destiné à l'ha
billement, présente un avantage
considérable : il est lavable.

Fish Cuir International cherche

maintenant une idée pour recycler
les écailles qui s'entassent dans ses
poubelles. F.V.

Grandes manœuvres autour de la télévision numérique
Bell Atlantic, l'un des leaders

nord-américains des télécom

munications, fusionne avec Tele
Communications Inc. (TCI) qui,
avec près de 10 millions d'abonnés,
est auxEtats-Unis lepremier opéra
teur de télévision par câble. Pour
quoi cette opération de fusion entre
deux entreprises situées dans des
secteurs aussidifférents ? Pour pré
parer l'arrivée de la télévision nu
mérique et des multiples services
que son canal pourra véhiculer.

A partir du moment où la télévi
sion est diffuséeà l'aide d'un signal
numérique (et non plus analogique

comme c'est le cas actuellement), il
devient possible de faire passer par
le même canal bien d'autres choses

qu'un simple programme de télévi
sion, par exemple, des dizaines de
programmes radio avecune qualité
CD, ou des fichiers informatiques
de grande taille. En fait, la gamme
des services possiblesest large : seul
le manque d'imagination limite les
apphcations potentielles.

Pour passer à la télévision numé
rique, il faut soit recâbler les réseaux
téléphoniques, dont le débit actuel
est trop limité,soit utiliser le réseau
coaxial de la télévision par câble.

Aux Etats-Unis, où le câble est bien
implanté, c'est la seconde solution
qui l'emporte. D'où la fusion BeU
Atlantic-TCI. En revanche, en
France, il est nécessaire de se doter
d'un nouveau réseau soit de câble

coaxial soit de fibre optique. Et
pour que cette opération fort coû
teuse puisseêtre financée, ilfaut dès
aujourd'hui fournir un service qui
attùre les abonnés. Jusqu'à nouvel
ordre, les programmes de télévision
constituent le meilleur moyen pour
séduire le pubhc. L'audiovisuel ap
paraît ainsi comme la clé des télé
communications de demain. A.O.
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LABORATOIRE RESTAURATION

La biologie moléculaire s'automatise Encore
Le système

MuKibloter Labimap :
une grande

économie de temps
dans l'étude de

la molécule l'ADN.

IfyLabimap

Lesrapides progrès enregistrés
ces dernières années dans

l'établissement des premières
cartes physiques du génome hu
main et dans la recherche des

gènes des maladies héréditaires
sont, pour beaucoup, dus à l'auto
matisation des opérations de la
biologie moléculaire.

La molécule d'ADN, qui est le
support du patrimoine génétique,
donc des gènes de multiples mala
dies, dont le cancer, ne peut être
étudiée telle quelle du fait de sa
longueur (3 m environ). Elle doit
être d'abord découpée en diffé
rents fragments, qui sont ensuite

Le plus grand
aquarium d'Europe
# La Compagnie maritime
d'expertises, plus connue

sous le nom de COMEX,

entreprend de le construire

sur la plage de Mourillon,

à l'est de Toulon, il devrait

s'étendre sur une dizaine

de bassins. Ouverture

au public prévue

dans le courant de 1995.
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classés avant d'être redisposés
dans leur ordre originel.Toutes ces
opérations, longues et fastidieuses
lorsqu'elles sont effectuées à la
main, sont désormais réalisées au
tomatiquement par le système
Multiblotter Labimap, de la société
Bertin, mis au point grâce à une
coopération étroite entre biolo
gistes et techniciens.

Ce premier système, déjà sur le
marché, sera bientôt suivid'un syn
thétiseur, d'un extracteur et d'un sé-
quenceur qui permettront de réah-
ser automatiquement les autres
opérationsde labiologiemoléculaire.

Cesavancéestechnologiquesvont
certes permettre de nouveaux trai
tements contre les maladies infec

tieuses, les cancers et les maladies
génétiques. Mais on peut aussi en
attendre une amélioration de la

qualité et du contrôle des produits
alimentaires, les scientifiquesdispo
sant, pour l'étude des génomes, de
nouveaux outils fiableset rapides.

Ces appareils, qui intéressent es
sentiellement les laboratoires de

recherche, représentent un mar
ché à croissance rapide, évalué à
10 milUards de dollars d'ici la fin de

la décennie. P.R.

de beaux jours
pour

les fast-food
Soixante-dix pour cent des

jeunes de 11 à 15 ans se res
taurent rarement ou jamais au
fast-food ; 20 % y vont une fois
par mois ; 6,5 %, une fois par se
maine ; et 2,4 %, plus de trois fois
par semaine. Plus de la moitié de
ceux qui y vont le font avec leurs
parents et, dans une moindre me
sure, avec les copains. 20 % s'y
rendent «pour l'ambiance» et le
même poucentage parce que «ce
n'est pas cher».

Ces données résultent d'tme en

quête menée par la Confédération
syndicale du cadre de vie. Elles re
posent sur un échantillon de
1 000 jeunes. Les fast-food ont à
l'évidence encore de beaux jours
devant eux, toute une clientèle à
gagner, d'autant plus qu'ils sont
encore majoritairement perçus
comme une formule de restaura

tion familiale. On peut donc s'at
tendre à un grand nombre de
nouvelles implantations.

Objectif ventes
9 Sur 5 000 m'd'exposition,
une centaine de sociétés

spécialisées dans les

domaines du marketing

direct, de la communication,

de l'Informatique, de la

stimulation et de la

motivation, du recrutement

et de la formation

seront réunies du 6 au 8 avril

à Paris, Porte de Versailles,

pour le X* Salon objectif

ventes. Contact :

J.S. Quet Tél. : 1 44 39 85 00,

fax : 1 45 44 30 40.
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POLEMIQUE

Rien de nouveau sous le soleil

Liquides inflammables
et tunnels routiers

9 Sur la demande du

ministère de l'Equipement,

des Transports et du Tourisme

et en partenariat avec ia

Société des autoroutes PariS'

Rhin-Rhône, l'INERIS,

l'Institut national de

l'environnement industriel et

des risques, mène une étude

sur ia sécurité, dans ies

tunnels routiers, des systèmes

de recueil et d'évacuation

des liquides inflammables.

Des essais sont en cours

sur une maquette grandeur

nature pour cerner,

dans différentes conditions,

les systèmes existants.

Le Parlement devrait, dès sa ses
sion de printemps, ouvrir un

grand débat sur les objectifs et les
orientations de la recherche fran

çaise. Sa base de travail : un rapport
d'orientation qui avait été deman
dé à diversexperts,dès juin dernier,
par le ministère, de l'Enseignement
supérieur et de la Recherche et
dont, au moment où nous mettons
sous presse, la première mouture
vient d'être pubhée.

Ce docmnent, qui doit être suivi
de plusieurs forums et colloques et
de consultations plus précises,plus
fouillées, des organismesqui gravi
tent autour de la recherche, a de
quoi laisser perplexe. Il ne semble,
en effet, pas avancer d'idées nou
velles. Ce n'est pas ime critique de
notre part, maisune triste constata
tion : les grandes idées sont là, tou
jours les mêmes, les orientations
qu'il faudrait prendre sont connues,
mais apparemment on n'a guère,
depuis des années qu'on les a iden
tifiées, progressé dans leur mise en
pratique. Il faut donc,encore et en
core les répéter - les ressasser.

Qu'on en juge par quelques
exemples. On lit ainsi dans ce rap
port d'orientation que les sciences
de l'ingénierie et du concret n'ont
pas assez de place, les Français
ayant «une formation secondaire
qui tend à privilégier l'abstraction».
Qu'en matière de contact entre la
recherche et l'entreprise «ilfaut fai
re mieux, plus,plus vite» et que les
laboratoires publics et les entre
prises doivent donc apprendre à
«mieux travailler ensemble». Que,
si la France est présente sur la plus
grande partie des fronts scienti
fiques, il faut réexaminer les grands
programmes technologiques, car
«ilsmobilisent un effort important
de l'Etat» pour une «ambition qui
n'est pas, au premier chef, le ren
forcement de la compétitivité tech
nologique des entreprises». Que le

potentiel d'innovation des petites
et moyennes industries doit être
développé par un «effortspécifique
de revitalisation de leur tissu tech

nologique». Que les sectetus plus
traditionnels doivent être mieux

soutenus en recherche et dévelop
pement et que, pour tout dire, les
chercheurs doivent mieux dialo

guer avec la collectivité, tisser da
vantage de liens avec l'économie.
Les bras nous en tombent. Tout

cela est vrai, juste et beau. Mais
tout cela a aussi déjà été dit et
constaté il y a plus d'une dizaine
d'années. Alors, on se retrouve tou
jours à la case zéro ?

Le microprocesseur le plus rapide du monde
9 Digital annonce sa mise sur ie marché, li fonctionne à 275 MHz,
alors que les actuels microprocesseurs pour PC ies plus rapides
travaillent à 66 MHz et que la concurrence ne semble pas, à brève

échéance, devoir dépasser ies 150 MHz. La technologie de
fabrication du nouveau microprocesseur est particulièrement

"pointue". Elle permet notamment de graver des traits de

0,5 micromètre. Mais cette rapidité de fonctionnement se traduit
par une dissipation thermique de plus de 36 W, alors que ies

microprocesseurs actuels des PC ne dégagent pas plus de 5 à 10 W.
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Un "œil de mouche" détecte les fissures des routes
Les fissures sur les routes sont

comme les maladies : plus tôt
on les détecte, plus il est facile d'y
remédier. Et moins la réparation
coûte cher. Mettre au point une
technique de surveillance rapide
des chaussées, c'était le défi lancé
par l'Office suisse fédéral des
routes. Max Monti, de l'Ecole po
lytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL), l'a relevé. L'ingénieur
est même allé très loin : il a conçu

Un collecteur holographique, qui
utilise la réflection d'un rayon laser
sur une route, permet de déceler
des fissures d'un millimètre de large.

un scanner qui, embarqué dans im
véhicule roulant à 120 km/h, dé
tecte sur l'asphalte des fissures d'à
peine un millimètre de large.

Dans le nouveau système, une
voie entière de circulation, soit
quatre mètres de largeur, est scan-
née par un laser, et chaque milli
mètre carré de bitmne est numéri

sé. Le fin faisceau du laser, dévié^
en direction de la chaussée par un
miroir tournant, balaie la route de
gauche à droite à une vitesse de
172 000 km/h !

La lumière du laser est réfléchie

par le bitume, vers un collecteur
holographique complexe jouant le
rôle d'un "œil de mouche", puis
elle est expédiée sur plusieurs cel
lules photo-électriques.
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Les informations sont ensuite

transmises à un groupe d'ordina
teurs travaillant en parallèle.
Lorsqu'une fissure se présente, la
lumière laser disparaît en profon
deur : aucun signal lumineux n'est
plus perçu. Lin des ordinateurs va
alors prendre en charge la fissure
jusqu'au bout, laissant atix autres
le soin de s'occuper des pro
chaines fissures rencontrées.

Dès la fin du parcours, le bilan
est terminé et les informations

utiles stockées sur un support in
formatique : on peut voir la for
me des fissures, constater leur
nombre et retrouver très rapide
ment leurs positions stu le trajet.

Cette "camionnette-laser" n'exis

te pas encore, mais tous les élé
ments importants ont déjà été fabri
qués. On a scanné en laboratoire
des morceaux de route. La réalisa

tion d'tme camioimette opération
nelle, munie de ses propres géné
rateurs d'électricité, dépend
maintenant des commandes : un

seul véhicule suffirait à un pays
comme la Suisse, puisqu'il est ca
pablede surveiller chaqueannée un
réseau routier de 150 000 km. De

même, il pourrait prendre en
charge des pistes d'aéroport ou les
parois d'un tunnel.

Simple dans son principe, l'ins
trument d'inspection de Max
Monti constitue pointant un véri
table bouleversement technolo

gique tant les méthodes actuelles
sont rudimentaires. La plus per
fectionnée consiste à monter une

(ou plusieurs) caméra sur un vé
hicule, puis à filmer la chaussée en
avançant. Ensuite, on développe
les films... Et il ne reste plus qu'à
regarder à l'œil nu.

La principale difficulté à laquel
le l'ingénieur a dû faire face con
siste à collecter la lumière du laser

réfléchie par la route. Car rien
n'est moins coopérant que l'as

phalte. Hest sombre et granuleux :
la lumière laser est réfléchie dans

tous les sens possibles ; comment
la ramener dans les cellules pho
to-électriques ?

Pour résoudre le problème, le
chercheur a mis au point un col
lecteur holographique de lumiè
re, le fameux œil de mouche que
nous évoquions plus haut.

L'élément de base (il en faut
vingt-quatre pour traiter quatre
mètres de chaussée) est une
plaque de verre grande comme
une tablette de chocolat, sur la
quelle se trouvent 2 000 petits ho
logrammes rangés comme sur une
feuille de timbres-poste. A la dif
férence que... tous les holo
grammes sont différents ! Ainsi, il
s'en trouve toujours quelques-uns
qui sont capables de renvoyer sur
une cellule photo-électrique la lu
mière laser réfléchie par la route.

Pour réaliser son œil de mouche,
l'ingénieur a créé tm robot unique
au monde, dont les bras détermi
nent automatiquement l'orienta
tion des faisceaux laser pour fabri
quer les hologrammes à la chaîne.

Conçu pour un matériau aussi
difficile à scaimer que les revête
ments routiers, Creho - c'est le
nom du système - pourrait s'adap
ter à n'importe quel autre maté
riau qui défile à grande vitesse : il
pourrait lire, par exemple,un jour
nal sur une rotative d'imprimerie.

L'eau dans

l'Immeuble...
9 C'est un livret-guide
que vient d'éditer l'Union
des entreprises

d'affinage de l'eau. Parce

que chacun - usager,

syndic, architecte, bureau
d'études, promoteur,

etc. - est concerné par cette

question. Et mal informé !
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Le mystère
des molécules

tueuses

de nématodes
Les nématodes, parasites des

plantes, sont de petits vers pas
sympathiques du tout, car ils peu
vent s'installer chez les mammi

fères, dont l'homme (ascaris, oxyu
re). Ils posent donc un problème à
l'agriculture mondiale, car nul n'a
encore trouvé de méthode satisfai

sante pour les éliminer.
Les produits chimiques utilisés

actuellement, parfois proches d'an
ciens gaz de combat, peu spéci
fiques, altèrent l'équilibre bio
logique des sols, polluent les
nappes phréatiques et provoquent
des accidents en raison des quanti
tés utihsées (un ou plusieurs kilos
de matière active à l'hectare...) ; ils
sont du reste déjà interdits dans
plusieurs pays. L'Institut national
de la recherche agronomique
(INRA) et l'université Claude-Ber
nard de Lyon I ont lancé un pro
gramme de recherche afin de
trouver de nouveaux produits
nématicides moins dangereux,
exerçant une actionspécifiquelimi
tée aux espèces nuisibles, sans cau
ser de dommage à la flore et à la
faune environnantes.

Les chercheurs ont déjà réussi à
identifier des toxines nématicides,
produites par certains champi
gnons, qui agissent de façon spéci
fique sur les espèces de nématodes
parasites des racines des plantes.
Mieux, ils sont parvenus à synthéti
ser des molécules dérivées de celles

produites par ces champignons.
Les scientifiques cherchent main

tenant à comprendre le mode d'ac
tion de ces molécules sur les néma

todes. Autrement dit, les molécules
identifiées sont efficaces, mais on
ne sait ni pourquoi ni comment.

industrie et INNOVATION
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Un clavier intelligent
Ecrireàla vitesse de la parole, un

rêve pour les secrétaires char
gées de retranscrire in extenso le
contenu de réunions, ou pour les
clavistes qui, par exemple, dans
l'édition, saisissent du texte au kilo
mètre... Jusqu'à présent, les
meilleurs "frappeurs" parvenaient
à des vitesses ne dépassantguère de
300 à 400 caractères à la minute,
soit, à peu près, ce que vous venez
de lire depuis le début de cet article.
Or, voicique le "Vélotype", un cla
vier qui n'a rien de comparable avec
le traditionnel "Azerty", permet de
doubler, voire de tripler la vitessede
frappe. Ce clavier se substitue sans
adaptation particuhère à n'importe
quel clavierd'ordinateur, aussibien
PC que Macintosh : il suffit de dé
brancher l'ancien pour rebrancher
le nouveau sur la même fiche.

Le principe est simple ; comme
un pianiste frappe des accords en
maintenant plusieurs touches en
foncées simultanément, le claviste
compose des syllabes en tapant
toutes leurs lettres d'un coup.C'est
le Vélotype qui place lui-même les
caractères dans le bon ordre grâce
à son informatique intégrée. Avec
le Vélotype, les mots sont ainsi dé
composés en syllabes et non plus
en lettres ; c'est en syllabes que
doit penser le vélotypiste afin que

son écriture progresse par en
sembles de lettres.

Le clavierse présente de façonsy
métrique, avec trois groupes de
touches : sur im axe central sont dis

posées les voyelles, à gauche, les
consonnes initiales de la syllabe et,
à droite, les consonnes finales. Lors
qu'on frappe en même temps une
touche de gauche, une du centre et
une de droite, le Vélotype com
prend aussitôt la syllabedemandée.

Le Vélotype a été mis au point
par une équipe néerlandaise de
linguistes et d'ingénieurs. Son
adaptation française vient d'être
terminée, et elle commence à être
commerciaUséepar ime petite en
treprise de traitement de texte si
tuée en Normandie.

Beaucoup plusfiableque la sténo
typie, qui introduit de nombreuses
fautes d'orthographe, ce clavier
pourra intéresser à la fois le mar
ché du grand volume (imprimerie,
édition) et celui de la grande vites
se (conférences, sous-titrageTV en
tempsréel). Une formationde cinq
jours au minimum est nécessaire
pour bien maîtriser le clavier ; en
suite, on peut atteindre des vitesses
allant jusqu'à 1 000 caractères à la
minute.Ce qui permettrait de saisir
l'ensemble de cet article... en deux

minutea F.C.

Gagnez du temps ; tapez ensemble les lettres des syllabes.
Le clavier Vélotype les remettra dans le bon ordre !

/ 1 i i i i J i
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La caméra qui mesure le relief

128

Agissant comme un véritable
radar optique, la caméra té

lémétrique à balayage (CTB), que
vient de mettre au point la société
de recherche Bertin, permet de dé
terminer automatiquement à quel
le distancese trouve un objet placé
devant elle et, plus généralement
d'évaluer le relief de la scène

qu'elle observe.
Cette caméra comporte un t^é-

mètre laser et un dispositif méca
nique de balayage basé sur le
mouvement de miroirs. La diode

laser infrarouge du télémètre émet
un signal lumineux qui est renvoyé
par l'objet situé devant la caméra.
Un détecteur mesure alors le dé

phasage entre le signal émis et ce
lui réfléchi. Ce déphasage étant
proportionnel au chemin parcouru
par le signal, on en déduit la dis
tance de l'objet. Grâce au système
de balayage du faisceau suivant
deux axes, il est possible de
connaître la distance des différents

éléments constitutifs de la scène à

haute cadence (jusqu'à dix images
par seconde). Le nombre de points
par image varie de 100 x 100 à

1 000 X1000, le champ balayé par
la caméra étant aussi program
mable. L'ensemble fournit des

images sur lesquelles on distingue
les distances soit par des niveaux
de gris,soit par des couleurs.

Fonctionnant dans l'infrarouge, le
dispositif mis au point par Bertin
est insensible à la lumière ambiante

et opérationnel de jour comme de
nuit. Il peut être commandé à dis
tance en utilisant une fibre optique.
Sa portée peut atteindre 70 m.

Ces performances intéressent
toutes sortes d'industriels. Les

constructeurs d'engins de levage,
par exemple, la CTB pouvant ser
vir à éviter les collisions entre ponts
roulants. Les constructeurs auto

mobiles, qui pourraient l'utiliser
pour concevoirdes suspensions ac
tives de véhicules, la caméra recon
naissant le terrain devant les roues.

D'autres industries encore sont in

téressées par un tel radar optique,
que ce soit pour mesmer la géomé
trie d'une grande structure, pour
saisir la forme de pièces en vrac
pour contrôler en hgne les produits
sortant de laminoirs, etc.

La caméra télémétrique à balayage permet d'obtenir des images
qui informent, de manière détaillée, du relief d'une scène, c'est-à-dire de
la distance qui sépare la caméra de chaque point de la scène.

•

Passez-vous

la ceinture

# La croyance populaire
selon laquelle l'éjection du

conducteur ou des passagers

d'un véhicule à la suite

d'un choc ou d'un tonneau est

salutaire a la vie dure. C'est

aujourd'hui statistiquement

démontré, la sécurité des

occupants passe par

leur retenue dans l'habitacle :

l'éjection multiplie

par six le risque d'être tué.

COMMUNICATION

Téléréunion

"grand confort"
La finne Genesys lance le termi

nal d'audioconférence Poly
com,tmsystèmepermettant de s'af
franchir des inconvénients usuels

des téléphones"mainslibres".
Ceux qui pratiquent la téléréu

nion connaissent les problèmes que
pose l'utihsationdes combinés télé
phoniques standard dès que la
conférence fait intervenir des

groupes. La téléréunion doit alors
s'effectuer en mode amplifié, avec
une qualité sonore très médiocre.
Les combinés téléphoniques clas
siquesposent im autre problème : à
chaque fois qu'un intervenant
prend la parole, sa phrase est pré
cédée d'un "blanc", qui hache les
conversations et rend la compré
hension difficile.

Polycom supprime ces inconvé
nients. Full duplex, il permet d'ob
tenir ime simultanéité absolue des

conversations. Sa qualité acous
tique permet aussi de travailler de
manière confortable, même si les
participants sont nombreux et si
certains d'entre eux se trouvent

éloignés du terminal. Il est, en
outre, très facile à installer ; il suffit
de le brancher à une prise télépho
nique et une prise électrique.
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L'Europe doit
pousser à l'innovation

Inventer et innover : les dé
marches sont bien différentes.

Comment organiser leurs rapports
pour que les produits nouveaux ne
soient plus des exceptions? C'est le
casse-tête qu'affronte aujourd'hui
im responsablede la valorisationde
la recherche au niveau européen.

Inventer, c'est savoir se poser des
problèmes et entreprendre de les ré
soudre sans crainte du ridicule, sans
censure - qui est souvent de l'auto
censure.C'est, par exemple,se dire ;
«Voilà, j'arrive devant cette porte
et j'ai les bras chargés, j'aimerais
bien qu'elle s'ouvre toute seule»;ou
encore : <Jeregarde un programme
à la télévision,mais j'aimerais bien
aussi savoir ce que présente une
autre chaîne.» Questions absurdes,
non ? Questions que seul un "mi
racle" inimaginable pourrait ré
soudre ? Et pourtant... Une fois le
problème clairementdéfini,la tech
nologie moderne est si avancée, si
"inteUigente",si peu coûteuse que,
pratiquement, ce problèmeest réso
lu. Le tout est de trouver l'adéqua

tion besoins-technologies.
Une foisqu'on a inventé et résolu

un problème, on dépose un brevet.
Chacun sait que ce dernier n'est
qu'un point de départ. Il va falloir
traduire cette idée en un objet ou
une technique bien concrets, fabri
qués en série par un industriel, ac
ceptéspar le marché,à des prixà la
fois raisonnables et rentables. Som

me toute, il faut transformer l'inven
tion en innovation. Chacun sait

cela... sauf les inventeurs. Leur tour

nure d'esprit est celle du rêve, non
de la réalitéquiest celle desindus
triels et des hommes d'affaires.

Voilà qui explique que quelques
pour cent seulement des brevets
soient exploités. Et poirrtant ce sont
bien euxqui bouleversentle monde.
Frank Engels, qui est chefde la sec
tion Actions spécifiquesde valori
sation de la recherche commu

nautaire à la Commission des

Communautés européennes ('),
rappelle fort justement, dans une
étude publiée par notre excellent
confrère Direction et Gestion des en-

Dès 1890, Clément Ader définissait i'avion moderne.
Même s'il ne vola que 50 mètres avec son prototype, Ader avait
parfaitement décrit les caractéristiques fondamentales des avions
d'aujourd'hui ; «Ces appareils planeront continuellement, leurs
ailes creuses les supporteront et un propulseur placé à l'avant les
fera avancer et entretiendra la vitesse.» Un siècle s'est écoulé

entre l'Invention de l'avion et la réussite commerciale d'Airbus...

3

treprises, que, par exemple,«l'iono-
vation boussole a permis aux voi
liers de la Renaissance d'explorer le
globe terrestre, de modifier les ma
nièresde vivreet de penser et de dé
clencher une activité économique
fantastique et sans commune mesu
re avec la fabrication et la vente des

boussoles.. Ce sont les quelques in
ventionsqui réussissent, c'est-à-dire
qui devieiment des irmovationsin
dustrielles, qui sont à la base de
l'évolution des activités humaines».

Rares à déboucher sur le marché,
les inventions sont aussifort longues
à le faire. Les délais observés entre

la naissance d'une idée et son ex

ploitation économique ne sont pra
tiquementpas inférieursà cinqans,
saufpour les logiciels informatiques,
et ils atteignent coiuamment quin
ze ans - plus encore dans le domai
ne de la chimie et des médicaments.

Autre distinction fondamentale

entre l'invention et l'innovation : les

investissements liés à la valorisation

industrielle d'ime invention sont in

finiment plus coûteux que ceux qu'a
nécessités la naissance de l'idée in

ventive elle-même. Frank Engels
constateencore :«Sonprix augmen
te au fur et à mesure que Ton s'ap
proche du stade de la mise sur le
marché et que le nombre de proto
types, leurs modifications et re
touches successives, les essaispilotes
et la mise en fabrication industrielle

progressent.» C'est en pensant aux
longs délais et aux coûts qui leiu
sont associés que Thomas Edison
disait qu'ime irmovationindustriel
le représente «10% d'inspiration et
90 % de transpiration».

(1) Frank Engels s'exprime à titre stricte
ment privé et n'engage pas la responsabi
lité de la Commission des Communautés
européennes.
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ES MARCHES A SAISIR

Les innovations et les techniques présentées ici ne sont
pas encore exploitées sur le marché français. Il s'agit
d'opportunités d'affaires, qui semblent "bonnes à 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 ne pourra être pris en considération.

Un appareil contre le mal de dos
QuoiLe premierappareil d'usagedomestique permet
tant au patient de réaliser lui-mêmeun étirement de sa
colonne vertébrale dorso-lombaireen cyphose,c'est-à-
dire dans la position physiologique de repos, préconi
sée par le corpsmédical.
Comment Jusqu'àprésent,lespatients souffrant du
dos se suspendaient à une barre. Posture unanimement
condamnéepar le corpsmédicalau coursdes dernières
années, car elle entraîne, à l'opposé de la cyphose,une
cambrure du dos qui peut déclencher des pincements
discaux et des contractures paravertébrales Avec "Si-
pho", le nouvel appareil, le patient, se haussant sur la
pointedespieds, applique sonbustesurla table, et lais
se ensuite pendre ses jambes dans le vide. Il saisit des
poignées qui sont placées à hautein de son bassin sur
les côtés de la table. La simple pesanteur des membres
inférieurs déclenche l'étirement de la colonne dorso-

lombaire ; en poussant sur les poignées, par une ex

tension des membres supérieurs,le patient obtient un
étirement maximal.

L'atténuation progressivede la douleur est entraînée
par trois actions de la table : diminution considérable
de la pressioninterdiscale ; disparition des contractures
par un étirementdouxdesparavertébraux ; enfin, sou
lagement immédiat des articulations. Il est conseillé
d'utiliser la table Sipho de tme à deux minutes tous les
matinset tous les soirs, en particulierdès que le dos est
sollicité (que ce soit par la voiture, une séancede jardi
nage, une partiede tennis, etc.).La tableSiphoestdes
tinée à tous les patients présentant des lombalgies mé
caniques (soitneufcassurdix) et dontle dosest soumis
à desstressrépétés :secrétaires, voyageurs de commerce,
agriculteurs, basketteurs, footballeurs, tennismen et
autressportife, institutrices de classes maternelles, etc.
Pour qui L'inventeur cherche à vendre son brevet en
Europe et en Amérique du Nord.

Comment passer dans cette ndHique ; 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 d'abord être étudiées par notre service technique.

Ricoh Invente le "décopieur"
Le recyclage du papier pose

bien des problèmes. En effet,
ses fibres trop courtes interdisent
une transformation en pâte directe
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ment réutilisable, celle-ci nécessi
tant, pour être transformée en
feuilles, l'adjonction de fibres
longues. D'autre part, photoco

pieurs et impri
mantes laser qui
équipent nos bu
reaux génèrent une
énorme quantité de
documents mutiles

qui transitent direc
tement du panier
de la machine à la

corbeille. L'idée de

Ricoh est donc de

restituer leur virgi
nité à ces feuilles

indûment exploi

tées. Ce "gommage"s'effectuesui
vant un cycle comportant trois
phases.Les documents sont en pre
mier lieu soumis à la vaporisation
d'un produit chargé de favoriser le
décollement de l'encre de la surfa

cedupapierO. Ceproduit est,aux
dires de Ricoh, non polluant. Cette
opération est suivie d'une "cuis
son" O à environ 100°C,qui ra
mollit l'encre. Enfin, la feuille de
papier passe entre deux cylindres
où l'encre reste collée ©.

Les feuilles vierges ainsi obtenues
sont réutilisablessur n'importe quel
photocopieur conventionnel, et ce
recyclagepeut être effectué jusqu'à
dixfois sans perte de qualité.



La future Bibliothèque
de France,

CONSTRUCTION V

Façades respirantes
pour la Bibliothèque de France

Le verre règne aujourd'hui en
maître absolu sur les grandes

réalisations architecturales comme

la Pyramide du Louvre ou la Biblio
thèque de France,mais aussisur les
grands ensembles de bureaux, les
halls de gare, etc. Cet engouement
des concepteurs et maîtres d'ouvra
ge pour l'architecture du verre se
traduit par de nouvellescontraintes,
par exemple, en termes d'esthé-
tiqué (planéité des ouvrages, re
cherche de l'aspect miroir parfait)

ou de confort (mise en place de
pare-soleil fixes, etc.), qui interdi
sent le recours aux techniques clas
siquesdesverres isolantsscellés, du
fait des surfaces importantes des
nouveaux vitrages.

Il a fallu, par ailleurs, pour ré
soudre les problèmes de condensa
tion, imaginer des solutions "ou
vertes", comme les façades
respirantes, dont le principe consiste
à faire communiquer avec l'exté
rieur la lamed'air compriseentre les

L'architecture moderne raffole des grandes surfaces de verre..

deux parois de verre, grâce à deux
orifices. Mais ces solutions posent
elles-mêmes des problèmes spéci
fiques, dus aux variationsde tempé
rature qui, créant des saturations
d'eau dans l'air, risquent d'entraîner
une nouvelle condensation gênante
potu la transparencedes ouvrages.

Il faut donc agir en s'adaptant au
cas par cas,et c'est désormais pos
sible grâce à des logicielsdévelop
pés par le Centre scientifique et
technique du bâtiment(CSTB). Si
mulant des transferts de chaleiu et

d'humidité à l'intérieur des maté

riaux, ces logiciels permettent de
définir des solutions originales "siu
mesiue". Les simulations indiquent
précisément les écoulements d'air
et de vapetu d'eau, la diffusion de la
vapeur à travers les parois,le régi
me des températiues des différents
composants de la façade, etc. Il de
vient dès lors possiblede définir et
de mettre en œuvre les différents

paramètres qui assureront un bon
fonctiormement des façades.

Ainsi, pour la Bibliothèque de
France, où les conditions hygro-
thermiques à l'intérieur des
locaux - notamment dans l'espace
comprisentre la façade et leszones
de stockage des hvres - interdisent
l'utilisationdes procédés classiques,
en raison du risque de condensa
tion. La solution, imaginée grâce
aux logiciels de simulation du
CSTB, consiste à établir im système
de "respiration forcée", qui consis
te en l'injection entre les deux pa
rois de verre d'un air à faible te

neur en eau, ce qui permet d'y
maintenir un taux d'humidité suffi

samment faible. •

Ont collaboré à cette rubrique ;

Florentin Coilomp, Atta Olouml,

Pierre Rossion et Frédérique Veriey.
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comment ÇA MARCHE
Le téléphone

Converser avec un ami qui gîte à Toulouse
quand on est soi-même à Wattrelos

est d'une grande banalité. Il reste tout de même à
savoir comment les paroles réconfortantes

qu'on lui adresse devant une poignée de plastique
blanc liée à un fil entortillé peuvent lui parvenir

de manière quasi instantanée à 1 000 km de là.

Au stade de développement
qu'elles ont atteint au

jourd'hui, les télécommunications
nous apparaissent comme quel
que chose de si naturel qu'on se
demande comment personne n'y
avait pensé avant. En vérité, tous
les esprits inventifeavaient médité
le sujet, et le tuyau acoustique
était connu des Grecs ; mais il
manquait de portée et, en fait, ce
qui faisait défaut, c'était le trans
port d'énergie à longue distan
ce - toute parole est une agitation
de l'air, et cette agitation corres
pond à un petit paquet d'énergie
qu'il faut faire voyager loin si l'on
veut atteindre un correspondant
qui est hors de portée de voix.

Ce transport d'énergie à longue
distance ne fut possible qu'avec
l'électricité. Certes, h y eut le télé
graphe optique et les séma
phores, qui visualisaient les codes
du morse ; encore doit-on rappe
ler qu'ils faisaient appel à la vue,
donc à la lumière, donc au trans
port d'énergie par ondes électro
magnétiques. Mais, pour maîtri
ser ces ondes, il fallait pouvoir
contrôler leur émission et con

naître les circuits oscillants ; là en
core, ce ne fut chose faite qu'avec
l'expérimentation sur des mon
tages électriques.

Du jour où l'on sut lancer un
courant sur un fil et le détecter

à l'arrivée, même quand la dis
tance entre le départ et la récep
tion se comptait en kilomètres,
l'ère des télécommunications
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pouvait commencer. La premiè
re étape fut franchie en 1861 par
l'Allemand Philipp Reis, qui
réussit à transmettre, électrique
ment et à distance, une mélodie
au moyen d'un montage expéri
mental qu'il dénomma Tele-
phon - par emprunt au grec ;
têle, loin, et phônê, voix.

n avait donc inventé et le nom

et l'appareil. Celui-ci comportait
un émetteur, composé d'une
fine membrane à laquelle était
fixé un fil de platine reposant sur
une tête de platine réglable, et
un récepteur constitué d'un fil
d'acier enroulé pour faire un
électro-aimant et fixé sur ime

caisse de résonance ; émetteur et
récepteur étaient montés en sé
rie avec une batterie. On avait

donc là, comme nous le verrons
plus loin, les deux ingrédients du
téléphone actuel : le microphone
à résistance variable et l'écou

teur à bobine mobile.

Bien entendu, i'inventian en

était encore à un stade nidbnentaire :

s'il était possible de diffuser
quelques sons musicaux, la pa
role restait difficilement recon-

naissable. Une copie du montage
fut présentée aux Etats-Unis où
elle retint l'attention d'un pro
fesseur de physiologie vocale de
l'université de Boston, Alexan-
der Graham Bell. En plus de ses
cours, celui-ci se consacrait aux
questions relatives à l'électricité
et à l'acoustique.

Son but était d'ailleurs infini

ment respectable : il voulait ai
der les sourds - sa propre femme
avait une mauvaise ouïe. Il étu

diait donc les moyens de repro
duire les sons articulés et

essayait de les transmettre élec
triquement. Il y parvint en 1875,
avec un montage un peu diffé
rent de celui de Reis : micropho
ne et récepteur étaient tous deux
électrodynamiques. La portée
restait faible, et elle ne fut gran
dement augmentée que le jour
où l'Anglais Hughes inventa un
microphone à résistance va
riable, comme celui de Reis, mais
beaucoup plus sensible.

Toutefois, le principe du télé

phone reste toujours ie même :

convertir les ondes sonores en

ondes électriques. En pratique,
les ondes sonores n'étant qu'ime
succession de pressions et de dé
pressions, donc d'oscillations des
molécules de l'air, il va falloir
transformer un mouvement en

courant électrique. Or, cela, on
sait le faire depuis la découverte
de l'électromagnétisme : quand
un aimant est déplacé devant une
bobine, il engendre im courant
dans le fil de cette bobine.

D'une manière plus générale,
tout conducteur plongé dans im
champ magnétique variable est
le siège d'im courant également
variable. Inversement, tout con
ducteur parcouru par im courant
engendre un champ magnétique,
lequel varie comme le courant.
Remarquons tout de suite que
les deux énoncés ne sont pas
strictement réciproques ; si un
conducteur traversé par un cou
rant, qu'il soit variable ou
constant, engendre bien un
champ magnétique, à l'inverse,
un conducteur placé dans un
champ magnétique constant
n'est le siège d'aucun courant.

Il faut qu'il y ait variation du
champ pour qu'il y ait naissance
d'un courant. La différence entre

les deux processus réside juste-



Joindre qui on veut..
... quand on veut et à l'autre bout du continent si besoin est Savoir être
séducteur, persuasif, ferme quand ii ie faut : ie courant passe toujours...

ment là. Toutes les machines

électriques reposent sur ce prin
cipe : dynamos, alternateurs, mo
teurs, ampèremètres, transfor
mateurs, servomécanismes et
téléphones. En ce dernier cas, on
va le voir, la transformation du
signal sonore en signal électrique
et la conversion réciproque ne
sont pas trop difficiles.

Le processus fondamental en ce
domaine, c'est la variation d'un
champ magnétique à travers une
bobine avec création d'un cou

rant. Les ondes sonores n'étant

qu'une oscillation des molécules
de l'air, elles sont très faciles à dé

tecter mécaniquement : une
membrane bien tendue vibre au

même rythme que ces oscilla
tions, ce qu'on peut vérifier faci
lement en posant le doigt dessus.

Il ne reste plus alors qu'à col

ler un aimant sur cette membrane

et à installer une bobine autour

de cet aimant : toute vibration

de la membrane entraîne une

oscillation de l'aimant qui lui est
lié et donc une variation du

champ qui traverse la bobine.
De ce fait, il y a création d'un
courant proportionnel aux os
cillations : paroles, musique ou
bruits sont transformés en si-

Par Renaud de La Taille

gnaux électriques conformes.
Tel est le principe du micropho

ne inventé par Graham Bell, mais
il a un inconvénient : l'aimant,
toujours massif, présente une
inertie qui limite l'amplitude des
oscillations de la membrane et

donc l'intensité du signal élec
trique qui en découle. Une solu
tion nettement meilleiure consis

te à coller la bobine, très légère,
sur la membrane et à fixer l'ai

mant dans le boîtier du dispositif ;
cette formule est couramment

employée sur les microphones
qu'on appelle dynamiques.

On peut aussi, montage clas

sique, installer la bobine autour de

l'aimant fixe et placer devant le
tout une membrane en acier, le
quel est un alliage ferromagné
tique qui va modifier la direction
des lignes de champ issues de tout
aimant placé à proximité. On met
donc cette membrane à ras de

l'aimant fixe pourvu de sa bobi
ne : les vibrations de l'acier en

gendrent des variations du champ
qui baigne la bobine, ce qui gé
nère dans celle-ci un courant pro
portionnel aux osdllations.

La transformation des sons en

ondes électriques était donc as
surée par un microphone de ce
type dès l'époque de Graham
Bell. Il y avait toutefois un en
nui : le rendement de l'émetteur

était très faible, et le courant en
gendré par les vibrations de la
plaque était très vite absorbé par
la résistance de la hgne. La por
tée ne pouvait dépasser quelques
dizaines de mètres. En interca

lant dans le circuit une pile élec
trique, Edison permit d'accroître
la distance de manière sensible :

au heu d'envoyer un courant très
faible modulé, on modulait un
courant fort, ce qui était déjà
plus efficace.

Si l'on voulait une comparaison
aquatique, le micro dynamique
à aimant débite un petit filet
d'eau oscillant. Intercaler une •
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œmment ÇA MARCHE

Le microphone de Hugues :
un chaihon branlant

Toute vibration de i'air se transmet

au charbon libre O qui peut bouger
entre les deux cuvettes fixes O.
La résistance offerte au passage du
courant est fonction de ia pression
des pointes sur les cuvettes,
et l'intensité qui passe O est alors
modulée à la même

fréquence que les vibrations.

suitede la page 133

batterie dans le circuit, c'est agi
ter à la bonne cadence la surfa

ce d'une rivière : les vagues ain
si produites peuvent se propager
assez loin mais, à distance suffi
sante, le cours d'eau aura retrou
vé son calme. Si l'on veut vrai

ment agir à des kilomètres, il
faut carrément barrer la rivière

avec une vanne qu'on montera
et descendra au rythme voulu :
cette fois, les oscillations du dé
bit seront repérables à des di
zaines de kilomètres.

Pour la téléphonie, la solution
consistait donc à barrer le circuit

électrique avec un interrupteur
variable dont la cadence serait

modulée par les ondes sonores.
C'est l'Anglais David Hughes qui
inventa ce type d'interrupteur : il
remplaça la bobine de Bell par
une résistance variable sensible

aux ondes sonores ; le micropho
ne à charbons était né, et il se
porte toujours bien : il équipe la
majorité des combinés télépho
niques actuels. Mais, surtout, à
une époque où on ne disposait
pas d'amplificateur, il permettait
d'avoir au départ de fortes amph-
tudes sur des courants puissants.

Le nouveau procédé avait
pour lui un avantage supplémen-
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taire : la simplicité ; en contre
partie, il n'offrait pas la fidélité
des systèmes à bobine mobile, et
son rendement musical n'était

donc pas fabuleux.
Cela tient à son principe même

qui introduit la discontinuité là où
il faudrait du continu. Le micro

phone conçu par Hughes est en
fait un édifice branlant, et c'est
sur cette instabihté que repose la
variation de résistance. En pra
tique, il s'agit d'un charbon léger
maintenu avec un certain jeu
entre deux autres charbons. Tou

te variation sonore est un ébran

lement de l'air qui va se commu
niquer au charbon mobile, lequel
va httéralement sautiller entre les

deux autres. Si on fait passer un
courant entre les deux charbons

fixes, la résistance électrique du
montage va changer à chaque fré
missement du charbon mobile :

en effet, la zone de contact se
trouve alternativement augmen
tée ou diminuée selon que l'élé
ment mobile se trouve plaqué sur
les deux autres par une forte am
plitude sonore ou qu'il est au
contraire presque flottant après le
passage de cette forte amplitude.

Or, l'onde sonore, répétons-le,
est une succession régulière de
pressions et de dépressions qui se
traduisent par xme oscillation des
molécules de l'air autom de leur

point d'équilibre. Ces oscilla-

Le même écouteur depuis un siècle
Le courant modulé passe dans une bobine O et engendre un champ
magnétique variable de même fréquence. Ce champ attire plus
ou moins fort une membrane en acier O qui suit ia
cadence du champ et fait osciller i'air au rythme du
courant : on a une onde sonore O qui est ia réplique
de celle émise

devant le micro. •



dons, en appuyant plus ou moins
le charbon mobile sur les élé

ments fixes, vont se tradui
re par des variations de
résistance en accord

avec les mouvements de

l'air. Hughes avait donc
créé tm système convertissant
les vibrations de l'air en oscilla

tions de même fréquence de la
résistance électrique.

Conformément à la loi d'Ohm,
V = Ri, et, pour une tension V
donnée, l'intensité i circulant dans
le circuit sera alors proportionnel
le à l'amphtude et à la fréquence
des ondes sonores. L'opération
inverse, à savoir la conversion du
courant modulé en ondes so

nores, ne posait aucun problème
puisque les microphones dyna
miques du type conçu par Bell
sont, comme toute machine élec
trique, réversibles : soUicités par
une onde sonore, ils engendrent
un courant ondulé de même fré

quence ; inversement, si on leur
envoie un courant modulé, ils
émettent des ondes sonores.

En effet, si l'on reprend le mi
crophone avec sa bobine et sa
membrane métallique, toute va
riation de courant dans la bobine

va donner naissance à un champ
magnétique variable, lequel atti
re plus ou moins la membrane
en acier qui se met à osciller en
accord avec le courant. Il y a
donc émission d'une onde sono

re proportionnelle au courant.
Le même processus est valable
dans le cas où la membrane en

matière souple porte la bobine :
les variations de courant engen
drent toujours un champ va
riable qui réagit avec le champ
de l'aimant permanent et fait os
ciller la membrane.

La plupart des écouteurs mon
tés dans les combinés classiques
sont du type à membrane métal
lique et bobine fixe, alors que
ceux des casques radio utilisent
plutôt la membrane souple avec

Le combiné classique
Il comporte un micro fait d'un cône pointu O lui plonge dans une
cuvette rempiie de grenaille de charbon O et un écouteur dont
la membrane souple O est actionnée par un court levier coudé O
commandé par ie champ de deux bobines 0. L'ensembie est
très satisfaisant pour transmettre ia parole, mais
ne conviendrait pas pour restituer fidèlement une mélodie.

bobine mobile montée dessus.

Dans tous les cas ces écouteurs

ont réversibles, c'est-à-dire qu'ils
peuvent servir de micro ; mais le
courant débité est, nous l'avons
vu, très faible et, sans amplifica
teur, la distance entre écouteur
et micro ne peut excéder quel
ques dizaines de mètres.

En revanche, avec le micro

phone à charbons, on peut faire cir

culer des intensités relativement

importantes - bien qu'on reste ici
limité par les étincelles qui jaiUi-
raient entre les charbons si la

tension était vraiment élevée et

par réchauffement par effet
Joule si l'intensité était trop for
te. En pratique, quelques volts
suffisent pour que l'on puisse
mettre entre le microphone et
l'écouteur un conducteur très

long sans avoir pour autant des
pertes trop importantes.

A l'époque de Hughes, c'est-à-
dire vers 1880, même avec des
écarts entre émetteur et récep
teur se comptant en dizaines de
kilomètres, les pertes siu: la ligne
n'affaiblissaient pas le signal au
point de le rendre inaudible ou,
pire, incompréhensible. Au-delà,

c'est-à-dire entre grandes villes
séparées par des centaines de ki
lomètres, le signal devenait diffici
le à détecter. On releva donc la

tension, qui au départ était d'ime
douzaine de volts, et on la porta
assez vite à 80 volts - pour la son
nerie, on envoie un courant alter
natif de 100 V.

Mais le principe restait tou
jours le même, bien qu'il y eût
eu de nombreuses améhorations

au fil du temps. Si l'écouteur a
peu changé depuis près d'un
siècle, le microphone a été un
peu perfectionné : au lieu d'un
simple charbon oscillant entre
deux points fixes, il comporte
maintenant de la grenaille de
charbon répartie dans plusieurs
cavités creusées dans un autre

bloc de charbon. La fidélité de

reproduction est meilleure, et,
d'ailleurs, on ne demande pas au
téléphone de retransmettre un
concert, mais d'échanger des
informations parlées. •

U MOIS PROCHAIN :
Le laser
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ELECTRONIQUE amusante
Un flash auxiliaire

Souvent, les photos prises au
flash manquent de douceur,

leurs contrastes sont durs et des

ombres portées gênantes apparais
sent. De plus, dans bien des cas, les
premiers plans sont trop violem
ment éclairés alors que le décor
baigne dans la plus profonde obs
curité. Cela est essentiellement dû

à l'utilisation d'une source de

lumière unique et trop ponctuelle.
Si l'éclair du flashn'est pas diffusé,
il ne permet pas de reproduire
l'ambiance lumineuse d'un heu et

favorise l'apparition d'ombres ex
trêmement dures. Il est certes pos
sible d'orienter le flash vers le pla
fond ou d'utiliser un réflecteur, mais
cette opération n'est pas possible
sur les appareils photographiques
équipés d'un flashintégré.

L'idéal est alors de disposer de
sources lumineuses multiples.
C'est ce que nous vous proposons

avec ce petit montage simple et
bon marché. Cependant, dès que
l'on souhaite utiliser plusieurs
flashs se pose le problème de leur
synchronisation. C'est ici que
l'électronique nous viendra en
aide en provoquant le déclenche
ment automatique de notre flash
auxiliaire avec l'éclair émis par
celui de l'appareil photo. Cette
opération est effectuée par une
cellule photosensible et résout
tous les problèmes de connexion.
Bien des appareils professionnels
fonctionnent d'ailleurs sur ce prin
cipe. Ce montage convient donc à
n'importe quel appareil, même
jetable, à la seule condition qu'il
soit équipé d'un flash. De plus, il
est parfaitement possible d'uti
liser, si on le souhaite, plusieurs
flashs auxihaires.

Afin de proposer un montage
aussi simple que possible,nous uti-

Schéma électrique
•K 4,5 volts

LE!J

RI = 4,7 kilohms

R2 = 47 ohms

R3 = 4,7 kilohms
R4 = 6,8 kilohms
R5 = 47 kilohms

R6 = 470 ohms

R7 = 220 ohms

(jaune, violet, rouge,or)
(jaune,violet, noir, or)
(jaune, violet, rouge,or)
(bleu, gris,rouge,or)
(jaune, violet, orange,or)
(jaune,violet, brun,or)
(rouge,rouge, brun,or)

C1 = 470 microfarads 12 volts

C2 = 47 microfarads 12 volts

C3 = 4,7 microfarads 12 volts
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0 voK

T1 = 2N 1711

T2 = 2N 3905

LDR= cellule photorésistive

L1 = lairrpeflash au magnésium

Unedouillepour lampeflash
Un réflecteur

Une plaquette de câblage
Une pile 4,5 volts

liserons, pour la partie flash, une
simple ampoule au magnésium.
Ce type de lampe est générale
ment vendu par paquet de 12 ou
24 au rayon photographie des
supermarchés. Cela dit, passons au
principe de fonctionnement de
cette réahsation.

Afin de détecter l'éclair du flash

principal, nous utiliserons une
cellule photosensible du type
LDR, composant qui nous est
maintenant familier et dont la

principale caractéristique est de
présenter une valeur résistive qui
est fonction de l'éclairement.

Cette cellule est raccordée au

pôle positif de l'alimentation par
l'intermédiaire d'une résistance.

L'arrivée de l'éclair provoque ime
brusque chute de la résistance
interne de la LDR et, par voie de
conséquence, une chute du poten
tiel du point de jonction entre la
cellule et la résistance. C'est cette

variation de tension que nous met
trons à profit pour allumer notre
ampoule. Cependant, comme elle
est trop faible, tant en tension
qu'en intensité, pour assurer direc
tement ce déclenchement, on
l'amplifiera à l'aide de deux transis
tors. Le premier agit au niveau de
la tension. Notons qu'un conden
sateur, placé entre la base du tran
sistor et la cellule, permet d'éli
miner la composante électrique
continue due à la lumière ambiante

que reçoit la cellule. Le condensa
teur ne laisse donc passer que
l'impulsion électrique correspon
dant à l'éclair du flash.

Cette impulsion amplifiée est,
ensuite, appliquée à un second
transistor. Ce dernier, supportant
une puissancesupérieure, est utilisé
en tant que relais et assiure simple
ment un courant suffisant pour le
déclenchement de l'éclairement de

l'ampoule. L'alimentation générale
du montage est assurée par une
simple pile de 4,5 volts pour lampe
de poche. Si cette pile est jugée
trop encombrante, il est parfaite-



ment possible de la remplacer, par
exemple, par trois petites piles de
1,5 volt montées en série.

La réalisation de ce flash auxi

liaire, en raison du petit nombre
de composants utilisés et des
faibles tensions mises enjeu, est à
la portée de tout amateur, même
débutant. Il faut cependant
prendre soin de bien respecter la
polarité des condensateurs chi
miques ainsi que le brochage des
transistors. De même, il est indis
pensable de reporter les coupures
des bandes conductrices de la

plaquette de câblage conformé
ment à notre schéma d'implanta
tion des composants.

En ce qui concerne la douille des
tinée à recevoirla lampe flash,plu
sieurs possibilitéss'offrent pour sa
réalisation.Il est,par exemple,pos
sible de se procurer dans le com
merce un flash à très bas prix des
tiné à recevoir ce type de lampe.
On peut alors loger l'ensemble du
montage dans son boîtier. Pour

Dessins H.-P. Penel

OÙ SE PROCURES LES COMPOSAKIS

• MAGNETIC FRANCE,
11 place de la Nation,75011 Paris.
Tél. : 1 43 79 39 88.

• PENTASONIC, lObdArago,
75013 Paris. Tél. :1 43 36 26 05,

• TSM, 15 rue des Onze-Arpents,
95130 Franconville.

Tél.: 1 34 13 37 52.

• URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontainemelon, Suisse.

Cescomposants sontégalement
disponbles chez
laplupart des revendeurs régionaux

notre part, nous avons simplement
"bricolé" une douille à partir de
deux lamelles de cuivre prélevées
sur une pile de 4,5 volts et directe
ment soudées à la plaquette de
câblage. En effet, les lampes flash
comportant un contact de chaque
côté de la zone aplatie de leur
culot, cette solution s'avère très
efficace. La lampe est maintenue
en positionpar pincement entre les
deux lamelles et, par la même occa
sion, ceUes-ci assurent son alimen
tation. Il suffit d'ajuster la distance
séparant lesdeux lamelles, de façon
à adapter leur écartement à l'épais
seur du culot de l'ampoule.

Enfin, en ce qui concerne l'utili
sation de ce flash, il faudra éviter
de le placer à proximité d'un tube
fluorescent, d'un écran de télévi
sion et, d'une manière générale, de
toute source de lumière clignotante

Par Henri-Pierre Penel

ou scintillante.En effet, ce type de
lumière, par son effet strobosco-
pique, peut occasionner des
déclenchementsparasites,la cellule
confondant ces variations d'inten

sité lumineuse avec celle provo
quée par le flash. En ce qui
concerne sa positionpar rapport au
sujet, pour notre part nous avons
obtenu de bons résultats en le pla
çant de manière à former un tri
angle équilatéral avec l'appareil
photo, le sujet et notre montage.
Cependant si cette disposition est
adaptée pour un portrait, par
exemple, elle ne l'est pas obligatoi
rement pour la photographie d'ime
pièceou d'tm groupede personnes.
Seuls de nombreux essais permet
tront de déterminer la position
s'adaptant le mieux à chaque situa
tion.Enfin,précisonsqu'iln'est pas
indispensable d'orienter avec pré
cision la cellule de notre flash auxi

liaire vers l'appareil photo pour
obtenir im déclenchement correct.

Le seul impératif technique
concerne la vitesse d'obturation de

l'appareil, si elle est réglable. En
effet, il ne faudra jamais utiliser de
vitesse supérieure à 1/60 de
seconde. Le mieux est de travailler

au 1/25 de seconde. •

Le mois prochain :
Un "repousse-chiens"

à ultrasons

Implantation des composants

•h 4,5 volts

Ovolt
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INFORMATIQUE amusante

138

Jouons aux
"cadavres exquis"

mémorisation des lignes 100 à
130 sont utilisés pour le classe
ment des mots.

Notre "zone dictionnaire" étant

créée, encore faut-il la remphr.
Pour cela, deux possibihtés sont
offertes ; saisir une série de mots

(opération indispensable lors de
la première utilisation du pro
gramme) ou utiliser des mots mé
morisés sur le disque dur de la
machine. Lors de la saisie des

Tirer des mots au hasard
pour former une phrase :

telle est la règle du jeu des "ca
davres exquis". C'est exacte
ment ce que fait le petit logiciel
que nous vous proposons. Pas
sons donc à son écriture.

Afin que la machine puisse
composer une phrase à peu près
cohérente, les mots sont classés
par type : nom, adjectif, verbe,
etc., ainsi que par genre. L'ordi
nateur se constitue ainsi un

"dictionnaire". Les tableaux de

10 SCREEN 8: COI.OR 14: CIS : RANDOHIZE TIMER
11 REM
13 REM * Création tableaux de mémorisation ♦

15 REM ************************************

100DIHNHS$(100):DIMHFS$(100):DIMMMP$(100):DIHtlFF$(100)
110DIMéMS$(100);DIHAPS$(100):DlMéHF$(100):DIHAFF$(100)
120 D:MVS$(100); D1MVF$(100): DIMéEC$(10)
130 DATA avec, dans, sous, sur, autour de, et,ou,où,mais, sans
131 REM ************************************
133 REM * Ecran de début de jeu *
135 REM ************************************
150 LOCATE 10, 20: FRIMT "Bonjour I Binevenue sur Cedex."
160 LOCATE 14, 15: FRIMT "Fourm'indiquer de nouveaux mots

taper M."
170 LOCATE 16, 17: FRIMT "Four charger mon dictionnaire

taperD."
180 LET K5=IMKEÏ$:IF K$ <> "n" AMD KS<> "M" AMD K$ <> "d"

AMD K$ <> "D" THEM GOTO 180
190 IF K$ = "d" ORK$ = "D" THEM GOSUB 9000; GOTO 1300
191 REM ************************************
193 REM * Saisie des mots *
195 REM ************************************
200 CLS : Saisie = 1
210 LOCATE 10, 10: FRIMT "Commençons par

saisir des nomsmasculins singulier."
220 LOCATE 14, 10: FRIMT "Tapez votre mot puis validez le

par Entrée."
230 LOCATE 16, 10: FRIMT "Four terminer cette saisie taper

directement Entrée. "
240 LOCATE 20,17 : IMFUT "un nommasculin singulier : ' ; .

MHS$(Saisie)
250 LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRIMG$(60, 32); CHR$(7)
260 IF MMS$(Saisie) = "" THEM GOTO 300
270 Saisie = Saisie + 1: IF Saisie = 101 THEM GOTO300
280 GOTO 240
300 Saisie::: 1:L0CATE 20,10:FRIMTSTRIMG$(60, 32); CBR$(7)
310 LOCATE 10, 10: FRIMT "Fessons à la saisie des noms

féminins singulier."; STRIMG$(10, 32)
320 LOCATE 20, 17: IMFOT "un nom féminin singulier :";

MFSS(Saisie)
330 LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRIMGÎ(60, 32); CBR$(7)
340 IF MFS$( Saisie) = "" THEM GOTO 400
350 Saisie := Saisie 11: IF Saisie = 101 THEMGOTO 400
360 GOTO 320

400 Saisie = 1:L0CATE 20, 10:FRIMT STRIHG$.(60, 32);CHR$(7)
410 LOCATE 10, 10: FRIMT "Fessons à la saisie des noms

masculins pluriel. "; STRIMG$ (10, 32)
420 LOCATE 20, 17: IMF0T "un nommasculin pluriel :";

MHF$( Saisie)
430 LOCATE 20, 10:FRIMT "Encore"; STRIMG$(60, 32); CHR$(7)
440 IF NMFS(Saisie) = "" THEM GOTO 500
450 Saisie - Saisie + 1: IF Saisie = 101 THEMGOTO 500
460 GOTO 420
500 Saisie = 1:L0CATE 20, 10:FRIHTSTRIMG$(60, 32);CHR$(7)
510 LOCATE 10, 10: FRIMT "Fessons à la saisie des noms

féminins pluriel. " ; STRIMGS(10,32)
520 LOCATE 20, 17: IMFDT "un nom féminin pluriel :";

MFFS(Saisie)
530 LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRIMG$(60, 32); CHRS(7)
540 IF NFFS(Saisie) = "" THEM GOTO 600
550 Saisie = Saisie 11: IF Saisie = 101 THEM GOTO 600
560 GOTO 520
600 Saisie = 1:L0CATE 20, 10:FRIMT STRIMG$(60, 32); CHR$(7)

610 LOCATE 10, 10: FRIMT "Maintenant saisie des adjectifs
masculins singulier."; STRIMG$(10, 32)

620 LOCATE 20, 17: IMPOT "un adjectif masculin singilier :";
AHS$(Saisie)

630 LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRIMG$(60, 32); CHR$(7)
640 IFAMS$(Saisie) = "" THEM GOTO 700
650 Saisie = Saisie + 1: IF Saisie = 101 THEM GOTO 700
660 GOTO 620
700 Saisie = l:LOCATE20, 10:FRIMTSTRIHG$(60, 32); CHR$(7)
710 LOCATE 10, 10: FRIMT "Maintenant saisie des adjectifs

féminins singulier."; STRIHG$(10, 32)
720 LOCATE 20, 17: IMF0T "un adjectif féminin singilier :";

AFS$(Saisie)
730LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRIMG$(60, 32); CHR${7)
740 IF AFS$(Saisie) = "" THEM GOTO 800
750 Saisie = Saisie 11: IF Saisie = 101 THEM GOTO 800
760 GOTO 720
800 Saisie = 1:L0CATE 20, 10:FRIMT STRIHG$(60, 32);CHR$(7)
810 LOCATE 10, 10: FRIMT "Maintenant saisie des adjectifs

masculins pluriels."; STRIMG$(10, 32)
820 LOCATE 20, 17: IMFOT "un adjectif masculin pluriel:";

AMF$(Saisie)
830 LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRING$(60, 32); CHR$(7)
840 IF AMF$(Saisie) ="" THEM GOTO 900
850 Saisie = Saisie + 1: IF Saisie "= 101 THEM GOTO900
860 GOTO 820
900 Saisie = 1:L0CATE 20, 10:FRIMT STRIMG$(60, 32);CHR$(7)
910 LOCATE 10, 10: FRIMT "Maintenant saisie des adjectifs

féminins pluriels."; STRIMG$(10, 32)
920 LOCATE 20, 17: IMFOT "un adjectif féminin pluriel: ";

AFF$(Saisie)
930 LOCATE 20, 10: FRIMT "Encore"; STRIMG$(60, 32); CHR$(7)
940 IFAFF$(Saisie) = "" THEM GOTO 1000
950 Saisie = Saisie 11: IF Saisie 101 THEM GOTO 1000
960 GOTO 920
1000Saisie = 1:L0CATE 20,10:FRIMT STRIMG$(60,32); CHR$(7)
1010 LOCATE 10, 10: FRIMT "Enfin la saisie des verbes au

singulier."; STRIMGS(10, 32)
1020 LOCATE 20, 17: IMPOT "un verbe au singulier :";

TS$(Saisie)
1030LOCATE 20,10: PRIMT "Encore"; STRIMG$(60,32); CHR$(7)
1040 IFVSS(Saisie) = "" THEM GOTO 1100
1050 Saisie = Saisie 11: IF Saisie = 101 THEM GOTO 1100
1060 GOTO 1020
1100 Saisie = 1:L0CATE 20,10:FRIMTSTRIMG?(60,32); CHR$(7)
1110 LOCATE 10, 10: FRIMT "Enfin la saisie des verbes au

pluriel.": STRIMG${10, 32)
1120 LOCATE 20, 17: IMPOT "un verbe au pluriel- : " ;

VF$(Saisie)
1130LOCATE 20,10:FRIMT "Encore"; STRIMG$(60,32); CHR$(7)
1140 IFVFÇ(Saisie) = "" THEM GOTO 1200
1150 Saisie = Saisie 11: IF Saisie = 101 THEM GOTO 1200
1160 GOTO 1120

1161 REM ************************************
1163 REM * Sauvegarde du dictionnaire *
1165 REM ************************************
1200 CLS : LOCATE 20, 10: FRIMT "Voulez-vous sauvegarder

ce dictionnaire ? (0/M)"; CHR$(7)
1210 KS = IMKEYS: IF K$ <> "0" AMD K$ <> "0"

AMD KS <> "n" AMD KS <> "M" THEM GOTO 1210
1220 IF KS <> "0" AMD KS<> "0" THEM GOTO 1300
1230 OFEM "0", #1, "C:CADEX.DIC"
1240 FOR I = 1 TO 100: WRITE #1, MMSS(I): MEXT I



Par Henri-Pierre Penel

mots, ime routine sera chargée de
les entrer en mémoire. Chaque
fois, la machine précisera le type
de mot à composer. Il est possible
de mémoriser jusqu'à cent mots
différents dans chaque catégorie.

A l'issue de cette saisie, l'ordi
nateur demande si l'on souhaite

sauvegarder ces mots. Si tel est le
cas, il effectue une sauvegarde
des tableaux siu le disque dur. En
cas contraire, il passe directement

à la composition de phrases.
Ici la machine offre le choix

entre diverses structures. Lorsque
le choix est fait, des mots sont ti
rés au hasard dans chaque ta
bleau, puis la phrase est affichée à
l'écran. Une phrase nouvelle,
mais identiquement structurée,
est composée à chaque fois qu'on
appuie sur la barre d'espace. Pour
changer la structure de la phrase,
il suffit de taper S.

Enfin, s'il est possible de saisir
Jusqu'à cent mots de chaque
type, il est possible d'en entrer
moins. Pour cela il suffit de ta

per deux fois sur la touche "en
trée" après la saisie du dernier
mot souhaité. •

Le mois prochain :
Jouons aux capucins

1241 FORI = 110 100: »RITE#1, NMP5(I): HEXT I
1242 FORT= 1 TO 100: BRITE#1, NFSÇ(I): SEXT I
1243 FOR I = 1 TO 100: WRITE#1, NFP$(I): SEXT I
1244 FORT= 1 TO 100: WRITE #1, &US$(I): SEXT I
1245 FORI = ITO 100: WRITE #1, RFS$(I): HEXT I
1246 FORI = ITO lOO: WRITE #1, AMP$(I)! SEXT I
1247 FOR I = 1 TO 100: WRITE #1, AFP$(I) : SEXT I
1248 FORI = ITO 100: WRITE #1, VS$(I): NEXTI
1249 FOR I = 1 TO 100: WRITE #1, VP$(I) : SEXT I: CLOSE #1
1251 REH ************************************
1253 REH * Choix de la Structure de la phrase *
1255 REH
1300 CLS : FORI = 1 TO 10: AEC$(I) = SEXT I
1310 LOCATE 5, 10: PRIHT 'Quelle structure de phrase

choisissez-vous ?"
1320 lOCATE 10,6: PRIHT ° (1) : NOD - adjectif - verbe -

conjonction - non - adjectif"
1330 LOCATE 12,6: PRIHT "(2) : Hom - adjectif - verbe -

conjonction - nom - adjectif - verbe"
1340 lOCATE 14,6: PRIHT "(3) : Hom - adjectif - verbe -

nom - adjectif - verbe"; ""
1350 LOCATE 16,6: PRIHT "(4) : Hom - nom- adjectif - verbe"
1360 LOCATE 18,6-: PRIHT "(5) : Hom - adjectif - nom-

adjectif - verbe"
1370 LOCATE 22,10: PRIHT "Tapez le numérocorrespondant

àvotrecboiï."
1380 K$ = IHKEÏ$: IF K$ = "" THEH GOTO 1380
1390 K= ASC(K$) -48: IF K< 1 OR K> 5 THEH GOTO 1380
1400 CLS : LOCATE 22, 20: PRIHT "C'est parti !" :GOSDB 8000
1420 G1= IHT(RHD"4) : G2= IHT(RHD*4) : G3= IHT(RHD*3) :

ART = IHT(EHD*2): CJ = 1 + IHT(RHD*10)
1500 GOSUB 3000
1501 REH ************************************
1503 REH • Affichage de la phrase *
1505 REH ************************************
2000 CLS :FOR I = 1 TO 10
2060 IFAEC$(I) <> "" TBEH PRIHT " "; AEC$(I):
2070 HEXT I: PRIHT "."
2100 LOCATE 10,10: PRIHT "Pour une nouvelle phrase taper

'espace.'"
2110 LOCATE 12, 10:PRIHT "Pour modifier sa structure taper

'S'."

2130 LOCATE 14, 10: PRIHT "Peur quitter Cedex vers le Basic
taper 'B'."

2150 K$ = IHKEïS: IF K$ = "" THEH GOTO 2150
2160 IF KS = " " THEH GOTO 1410
2170 IF K$ = "s" OH K$ = "S" THEH GOTO 1300
2180 IF K$ = "b" ORX$ = "B" THEH STOP
2190 GOTO 2150
2191 REH ************************************
2193 REH " Tirage des mots de la phrase *
2195 REH ************************************
3000 IF G1 = OAHD ART = 0 THEH AEC$(1) = "Le"
3010 IFGl = 0 AHDART= 1 THENAECS(l) = "On"
3020 IF G1 = 1 AHD ART = 0 THEH AEC$ ( 1 ) = "La"
3030 IF G1 = 1 AHD ART = 1 THEH AECS(l) = "Une"
3050 IF (G1 = 2 ORGl = 3) AHD ART = 0 TBEH AEC$(1) = "Les"
3060 IF (G1= 2 ORGl =3) AHD ART = 1 THEHAEC$(1) = "Des"
3070 IFGl = 0 TBEHAEC$(2) =HHS$(1 + IHT(RHD • LHHS))
3075 IF G1= 1 THEHAEC$(2) =HFS$(1 + IHT(RHD * LHFS))
3080 IFGl = 2 THEHAEC$(2) = HHP$(1 + IHT(RHD * LHHP) )
3085 IFGl = 3 THEHAEC$(2) = HFP$(1 + IHT(RHD * LHFP) )
3090 IFK = 4 THEH AEC$(3) = "et": GOTO 3400

3100 IF G1= 0 THEH AEC$(3) = AHS$(1 + IHT(RND ♦ LAHS) )
3110 IF Gl = l THEH AEC$(3) = AFS$ (1 + IHT(RHD * LAFS) )
3120 IF G1 = 2 THEHAEC$(3) = AMP$(1 + IHT(RHD * LAHP)) -
3130 IF Gl = 3 THEH AEC$ (3 ) = AFP$ (1 + IHT(RHD ♦ LAFP ) )
3140 IFK = 5 THEHAECS(4) = "et": GOTO 3400
3200 IF Gl = 0 OR Gl = 1 THEH AEC$(4) = VS$(1+IHT(RHD»LVS))
3210 IF Gl = 2 OR Gl = 3 THEH AEC$(4) = VP$(1+IHT(RHD*LVP) )
3300 RESTORE 130
3310 FOR I = 1 TO CJ: READ X$: HEXT I: AEC$(5) = X$
3320 IFK = 3 THEHAEC$(5) =
3400 IF G2 = 0 AHDART = 0 THEHAEC?(6) =
3410 IF G2 = 0 AHDART = 1 THEH AEC5(6) =
3420 IFG2 = 1 AHDART = 0 THEH AEC$(6) =
3430 IF G2= 1AHDART=1THEHAEC$(6) =
3450 IF (G2 = 2 0RG2 = 3) AHD ART '
3460 IF (G2 - 2 0RG2 = 3) AHD ART

le"
un"

la"
une"

b THEHAEC$(6) = "les"
1 THEHAEC$(6) = "des"

3470 IF G2= 0THEHAEC$(7) =HMS$(1 + IHT(RHD ♦ LHHS))
3475 IFG2 - 1 THEH AECS(7) =HFS$(1 + IHT(RHD * LHFS) )
3480 IF G2= 2 THEH AEC$(7) = NMP$(1 + IHT(RHD ♦ LHHP) )
3485 IF G2= 3 THEH AEC${7) = HFP$(1 + IHT(RHD * LHFP) )
3500 IF G2 = 0THEHAEC5(8) =AMSS(1 +"IHT(RHD • LAHS) )
3510 IFG2 = 1 THEHAEC$(8) =AFSS(1 + IHT(RHD • LAFS))
3520 IF G2= 2 THEHAECS(8) = AHP$( 1 + IHT(RHD * LAHP) )
3530 IF G2 = 3THEHAEC$(8) =AFP$(1 + IHT{RHD»LAFP))
3540 IFK = ITHEH RETURH
3600 IF G2= 0 OR G2= ITHEHAEC$(9) = VS$(1+IHI(RHD*L7S) )
3610 IF G2=2 ORG2=3 OR K>3 THEH AEC$(9)=VP$(1+IHT(RHD*LVP))
3700RETORH j
4001 REH ************************************
4003 REH " Compteur de mots du dictionnaire "
4005 REH ************************************
8000 LHHS= 0:LHFS = 0:LHHP = 0:LHFP = 0:LAHS = 0:LAFS = 0
8005 LAHP = 0: LAFP = 0: LVS = 0: LVP = 0
8010 FOR I = 1 TO 100
8020 IF HHS$(I) <>"" THEH LHHS = I
8030 IF HFSS(I) <>"" THEH LFHS = I , , . ..
8040 IF HHP$(I) <> "" THEH LHHP = I - 'ï' i
8050 IF HFP$(I) <>"" THEH LHFP= I • _
8060 IF AHS$(I) <>"" THEH LAHS = I -
8070 IF AFS$(I) <>"" THEH LAFS = I
8080 IF AHP$(I) <>*" THEH LAHP = I
8090 IF AFPS(I) <>"" THEH LAFP = I
8100 IF VS$(I) <>"" THEH LVS = I ., '
8110IF VPS(I) <>"" THEH LVP = I '
8120 HEXT I
8130 RETDRH
8201 REH ************************************
8203 REH " Chargement du dictionnaire * .
8205 REM ************************************
9000 CLS : LOCATE 10, 20: PRIHT "Chargement du dictionnaire

encours..."

9010 OPEH "I", #1, "C:CADEX.DIC"
9020 FOR 1=1 TO 100: IHPUT#1, HMS$(I): HEXT I
9021 FORI = ITO 100: IHPUT#1, HHP$(I): HEXT I
9022 FORI = 1 TO 100: IHPOTfl, HFS$(I): HEXT I
9023 FOR I = 1 TO 100: IHP0T#1, HFP$(I): HEXT I
9024 FOR I = 1 TO 100: IHPDT #1, AMS$(I): HEXT I
9025 FORI = 1 TO 100: IHPDT #1, AFS$(I): HEXT I
9026 FOR I = 1 TO 100: IHPDT#1, AHP$(I): HEXT I
9027 FORI = 1 TO 100: IHPDT #1, AFP$(I): HEXT I
9028 FOR I = 1 TO 100: IHPDT #1, VS$(I) : HEXT I
9029 FOR I = 1 TO 100: IHPDT #1, VP$(I): HEXT I
9030 CLOSE#1: RETDRH
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BIOLOGIE amusante

Une
jeune : la deuble

L'Eagle est un pub situé près de
l'université anglaise de Cam

bridge. Son ambiance de cénacle
universitairefut brusquement trou
blée,un jour de 1953,par les crisde
Francis Crick : «Nous avons trou

vé le secret de la vie !» L'attribu

tion du prix Nobel, neuf ans plus
tard, à Francis Crick, James Watson
et Maurice \WIkms couronna cette

découverte. Le secret de la vie évo

qué par F. Crick, c'est la structure
de la molécule qui, au cœur de cha
cune de nos cellules, renferme
toutes les informations nécessaires

au développement et au fonction
nement d'un être vivant : l'acide

désoxyribonucléique(ADN). L'as
pect en double hélice de l'ADN
nous est aujourd'hui familier et on
a un peu oubUé en quoi cette dé
couverte fut essentielle.

La structure de la molécule

d'ADNfut proposée en 1953, dans
une note de la revue scientifique
britannique Nature. Mais, pour en
arriver là, il avait fallu près d'un
siècle de recherches, qui débutè
rent en 1869 avec un biochimiste

suisse, F. Miescher. Chargé d'étu
dier les cellules du pus, il les traita
par la pepsine (enzyme digestive
de l'estomac qui détruit les pro
téines, voir Science & Vie n° 917,
p. 132).n isola ainsi une substan
ce encore inconnue qu'il nomma

nucléine, dénomination à laquelle
on substitua celle d'acide désoxyri
bonucléique quand on découvrit
qu'il s'agissait d'un acide conte
nant un sucre, le désoxyribose.Les
travaux de Miescher permirent en
outre de démontrer que l'acide
nucléiquecontenait du phosphore.
Peu de chercheurs s'intéressèrent

à cette nouvelle molécule car on

ne comprenait pas du tout quel
pouvait être son rôle. On put éta
blir cependant qu'elle contenait
également quatre éléments de
construction, appelés bases azo
tées (adénine, guanine, thymine,
cytosine) ; mais sa structure exac
te ne put être élucidée.

Les recherchesreprirent à la suite
de travaux démontrant le rôle de

cette molécule dans l'hérédité. En

1932, un microbiologiste anglais,
Fred Griffith, à la recherche d'un
vaccincontre la pneumonie, démon
tra que des pneumocoques respon
sables de cette maladie, préalable
ment tués par la chaleur, pouvaient
transmettre certains de leurs carac

tères, notamment leur virulence, à
des souches de pnemnocoques ne
provoquant pas la pneiunonie. De
plus,l'acquisition de cette caractéris
tiquedevenaithéréditaire.Cette dé
couverte était tellement incroyable
que Griffith attendit quatre ans
avant de publier ses résultats I Seul

Le oiKnifini de la vie

Dans chaque cellule, on trouve une hélice
d'ADN (de 1,50 m). Celle-ci est constituée
d'adde phosphorique (P, en blanc),
d'un sucre, le désoxyribose (D, en bleu)
et de bases azotées (A, T, G, C, en jaune,
rose, orange et violet). Les bases vont
par paires ; à une base donnée correspond
toujours une même autre base ; à A
correspond T et à G correspond C. Lors de la
division cellulaire, l'ADN s'ouvre comme une
"fermeture Edair". Le patrimoine génétique,
contenu dans une moitié de l'hélice et

exprimé par la séquence des bases, est ainsi
intégralement transmis aux cellules filles.

le transfert d'une substance chi

mique entre des bactériesmortes et
des bactéries vivantes pouvait ex
pliquer cette transformation.Ce. fut
Oswald Avery qui, en 1944,réussit
à isoler la substance responsable,
l'ADN. Tous les biologistes étaient
alorsconvaincus que la transmission
des caractères héréditaires d'une gé
nération à l'autre dépendait despro
téines. Aussi, les résultats d'Avery
représentaient-ils une véritable ré
volution conceptuelle et ils suscitè
rent une vague de travaux sanséqui
valent dans l'histoire de la biologie:
on avait découvert la molécule res

ponsable du fonctionnement de
chaque espèce et déterminant ses
caractéristiques propres.

En somme, c'était là molécule

dé de la vie.Les plus grands noms
de la recherche s'attelèrent alors à

la tâche difficile consistant à établir

la structure exacte de cette molécu

le. Ce travail fut rendu possiblepar
le développement de techniques
nouvellesd'investigation. C'est ain
si que, en 1949, Chargaffet David
son, en utilisantla chromatographie
(méthode permettant de séparer les
différents composants d'im mélan
ge), purent montrer que tous les
ADN étudiés avaient un point com
mun : il y avait toujours autant de
thymine que d'adénine et autant de
guanine que de cytosine. Par
ailleurs, une nouvelle méthode
d'analyse,la cristallographie par dif
fraction des rayons X, fut appliquée
à l'étude de l'ADN par M. Willdns
et R.Franklin, aul^ng'sCollège
de Londres, et par L. Pauling et
M. Perutz, aux Etats-Unis. Toute
fois, les structures proposées alors
présentaient toujours quelque dé
faut les rendant incompatibles avec
les données expérimentales. Le
grand mérite de Watsonet Crickest
d'avoir réussi la synthèse des infor
mations fourmes par les différentes
techniques d'analyse et d'avoir réa
lisé un modèle moléculaire de

l'ADN. Ce modèle fut progressive
ment amélioré, et c'est ainsi que



F. Crick put pousser son cri de vic
toire un jour de mars 1953.

La molécule d'ADN a la forme

d'une double hélice. Chaque héhce
est constituée par l'enchaînement
d'unités de construction appelées
nucléotides. Chaque nucléotide
comporte un acide phosphorique
(P), un sucre (le désoxyribose, D) et
l'ime des quatre bases azotées, A, T,
G, C. Chaque hélice est complé
mentaire de l'autre car, au centre de
la molécule, chaque base d'un nu
cléotide d'une hélice est hée à une

base d'un nucléotide de l'autre hé

lice.Ainsi, lorsqu'on a sur une héh

ce un nucléotide contenant T, on ne
peut avoir en face, sm l'héhce com
plémentaire, qu'un nucléotide
contenant A. De même, G ne peut
se Uerqu'avec C De ce fait, la suc
cession des nucléotides constituant

l'une des deux héhces impose celle
des nucléotides complémentaires
constituant l'autre héhce. Le sque
lette de chaquehéhceest formé par
la succession des molécules d'acide

phosphorique et de désoxyribose
hées entre eUes, ces dernières étant
eUes-même hées à une base.

La découverte de la structure de

l'ADN eut des conséquences

Constniisoiis un brin d'ADN

Le matérid nécessave

Fil de fer (récupérable sur un cintre
de teinturier), boules de cotillon de
six couleurs différentes, cure-dents
en bols ou en plastique, colle.

Commoit procéder ?
Récupérer sur le cintre deux
longueurs de fil de fer rectlllgne
d'environ 50 cm de long. En
utilisant un cylindre de bols, former
une spirale régulière avec chaque
fil, le pas de l'hélice (répétition
du même motif) devant mesurer
environ 15 cm. Les deux spirales
doivent être aussi Identiques que
possible. Sur chaque hélice, enfiler
en alternance des boules bleues

(désoxyribose) et blanches (adde
phosphorique), qui représentent
le squelette de l'hélice. En utilisant
une planchette de bols percée
de deux trous écartés de 6 cm, fixer
les hélices l'une en face de l'autre.

Les bases de petite taille (dites
pyrimidiques) seront représentées
par une boule (rose pour la
thymine et violette pour
la cytosine), et les bases de plus
grande taille (bases puriques)
par deux boules (orange pour la
guanine et jaunes pour l'adénine).
Enfiler et coller entre elles

sur un cure-dent les bases

complémentaires (G-C, deux
orange et une violette ; A-T,
deux jaunes et une rose). Fixer
alors les groupes de deux bases
complémentaires sur deux
désoxyriboses placés l'un en face
de l'autre en collant les pointes
du cure-dent dans les trous

des boules bleues. Procéder ainsi

pour relier deux à deux toutes
les boules bleues des deux hélices.

Etant donné la dimension

des boules, notre modèle est
quarante millions de
fols plus grand que l'original.

Par Didier Pol

considérables. La structure même

de la molécule permet de com
prendre comment eUepeut être re
copiée sans erreur, du fait de la
complémentarité des bases, et
donc être transmise aux deux cel

lules fuies lors de la division ceUu-

laire : ainsi, toutes les cellules de
l'organisme contiennent l'en
semble de l'information génétique
contenue initialement dans l'œuf

On réussit ensuite à déterminer le

procédé de codage permettant à
l'ADN de contenir l'information

génétique. (Dette dernière détermi
ne en premier heu la fabricationde
telle ou telle protéine. Les pro
téines sont constituées d'un enchaî

nement d'acides aminés (dont il
n'existeque vingttypesdifférents).
Un élément de code (codon) est
formé de la succession de trois nu

cléotides,ce qui autorise 64 combi
naisons différentes, nombre large
ment suffisantpour spécifierle lan
gage à vingt mots des protéines.

Enfin, plus récemment, la possi-
bihté d'isoler des gènes,c'est-à-dire
des fragments d'ADN responsables
de la synthèse de teUe ou teUepro
téine, et de les transmettre d'un or
ganismeà un autre a ouvert la voie
à l'ensemble des technologies du
génie génétique et devrait per
mettre à terme le développement
de thérapies géniques efficaces
pour le traitement des quelque
3 500maladies génétiques connues.
Ces dernières résultent, en effet,
d'erreurs dans le programme géné
tique inscrit dans l'ADN de toutes
nos ceUules. •

Une PRÉasioN^ Les produits néces
saires à l'expérimce relative à la bio
luminescence (Science & Vien° 916,
p. 134) sont disponibles chez Coger,
79 rue des Morillons, 75015 Paris.
TéL : 1 45 33 6717.

Le mois prochain :
Les empreintes digitales

des molécules
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Des grands télescopes pour tous

Depuis que Galilée, en 1609,
utilisa pour la première

fois une lunette pour observer
les astres, les instruments astro
nomiques n'ont pas cessé de
faire des progrès. Ces derniers
furent cependant plus lents que
ce qu'on imagine.

Dans un premier temps, pour
corriger les aberrations chroma
tiques des objectifs simples des
lunettes, on allongea la focale
jusqu'à obtenir des appareils de
plusieurs dizaines de mètres de
long, proprement inutilisables.
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Puis, vers 1660-1670, Gregory et
Newton mirent au point le téles
cope à miroir ; mais les difficul
tés de sa réalisation étaient telles

qu'on revint aux limettes. Il faut
dire que ces premiers miroirs
étaient en bronze, difficiles à cou
ler et à polir, peu réfléchissants et
de mauvaise quahté.

Pourtant, le télescope prendra
le pas sur la lunette, mais il fau
dra attendre pour cela le milieu
du xix" siècle et les travaux de

Foucault sur le miroir en verre

argenté. Dès lors, l'ère des

Les rendez
vous du mois

Le 2 mars

La Lune et Jupiter
sont en conjonction
vers 6 h légales.

Le 5 mars

En soirée, Vénus
se trouve à moins de

22' de l'étoile 20 PSC

(magnitude 5,6).

grands instruments modernes
pouvait commencer.

Les instruments d'amateur ont

peu ou prou suivicette évolution.
Au début, la lunette fut l'appareil
le plus utilisé puis, plus tard, ce
fut le télescope. Le diamètre des
appareils resta cependant modes
te, question de budget et, aussi,
d'encombrement.

La première évolution notable
fut, vers les armées cinquante, la
parution du livre la Construction
du télescope d'amateur, de Jean
Texereau, qui popularisera le té
lescope Newton de 20 cm de dia
mètre, en expliquant en détail la
façon de le construire à partir
d'éléments faciles à se procurer.
La deuxième évolution date de

1973, lorsque les télescopes
Schmidt-Cassegrain, conçus et
déjà en usage aux Etats-Unis de
puis plusieurs années, arrivèrent
en France. Le diamètre de ces té

lescopes est toujours de 20 cm
mais ces appareils, grâce à leur
combinaison optique particulière,
sont très compacts, avec un tube
de 50 cm de long, donc faciles à
transporter. Cet aspect de la
question est important car la pol
lution des villes augmente sans
cesse, réduisant la transparence
du ciel de façon notoire, sans par
ler de la pollution lumineuse, qui
empêche quelquefois la vision
des étoiles, même les plus
brillantes ! Seule solution : se dé

placer dans des endroits plus
favorisés. Seulement, qui dit dé
placement dit transport du téles
cope, et donc recherche de l'ap
pareil le moins encombrant.

Dans la recherche de la compa
cité, l'écueH peut être la réduc
tion du diamètre de l'instrument.

Or, il faut bien reconnaître que, si
les instruments modestes autori

sent des observations passion
nantes aux débutants, seul un



grand diamètre apporte la solu
tion poux progresser rapidement
et observer des milliers d'amas,
de nébuleuses ou de galaxies.
Alors, se repose à nouveau le
problème du transport, auquel
s'ajoute celui de la mise en sta
tion équatoriale.

En effet, un instrument puis
sant, donc destiné à l'observa
tion d'astres faiblement lumi

neux, doit être équipé d'une
monture équatoriale, parfaite
ment mise en station, c'est-à-dire
réglée pour permettre de trouver
les objets grâce aux cercles de
position. La précision de ce ré
glage était jusqu'à présent in
compatible avec un déplacement
fréquent de la monttue.

Les choses se sont améliorées

avec la création du viseur polai
re. Cette astucieuse petite limet
te de visée graduée se place dans
l'axe polaire de la monture et
permet tm alignement précis siu
le pôle céleste en quelques mi
nutes. Néanmoins, beaucoup
d'amateurs rencontraient des

difficultés dans la manipulation
des cercles de coordonnées. Là

aussi, une réponse est apparue
avec les cercles digitaux {Science
& Vien° 912, p. 150), permettant
à la fois une mise en station ap
proximative de la monture et
ime visualisation directe des co

ordonnées, voire tm pointage di
rect des astres mémorisés dans

l'ordinateur de bord.

L'étape suivante a été franchie

ii y a queiques mois, avec des té
lescopes d'amateur de grand dia
mètre, à cercles digitaux et par
faitement transportables. C'est
un amateur américain, disc-joc-
key de son état, qui s'est lancé
dans cette aventure et qui, de
puis, se consacre entièrement à
la fabrication de ces télescopes
avec la société créée à cet effet :

JIM'S Mobile Inc. Ces instru

ments sont directement inspirés
des télescopes professionnels mis

au point ces dernières aimées.
Le premier, le NGT18 (ci-des

sous), est un télescope Newton
de 460 mm de diamètre et de

2 000 mm de focale. Le miroir,
de type mince, est supporté par
un barillet à neuf points évitant
les déformations de l'optique.

Le tube fermé classique est

remplacé par une structure "serru

rier", c'est-à-dire à barres métal
liques ; celles-ci assurent Injonc
tion entre la cellule principale,
qui contient le miroir, et le "nez"
du télescope, qui supporte le mi
roir secondaire. Afin d'assurer

un confort maximal à l'observa

teur et de lui éviter des positions
d'observation acrobatiques, l'en
semble miroir secondaire et por
te-oculaire est mobile sur 360° et,
par simple rotation, on amène
l'oculaire à l'endroit souhaité. La

mise au point est faite avec la ra
quette de commande, qui agit
sur tm moteur électrique ; ainsi,
aucune manipulation directe
sur le télescope ne peut être
source de vibrations ! Cette

raquette comprend, en
outre, la manœuvre des mo
teurs d'entraînement et de

correction et eOe est pré
vue pour être couplée
directement à

un dispo

Par Yves Delaye

sitif de guidage automatique.
La monture est particuhère-

ment novatrice pour l'amateur.
C'est la copie de celle du télesco
pe australien de 3,6 m (à Siding
Spring Mountain), de type fer à
cheval, et présente l'avantage
d'être très basse, ramenant le
centre de gravité pratiquement
au ras du sol. Il en découle une

grande stabilité et une hauteur
maximale d'observation compa
tible avec un individu moyen.
L'entraînement horaire, par fric
tion, élimine les engrenages,
source d'erreurs périodiques, et
la roue principale, de 91 cm de
diamètre, assure tme grande pré
cision de suivi. Ajoutons que les ^

Monté, démonté,
en dix miniites !

Le NGT 18:

un "amateur" doté

d'une monture

similaire à celle du

grand télescope
australien de SIdIng

Spring Mountain.
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vitesses sidérale et lunaire sont

programmées et que l'ensemble
est équipé de cercles digitaux,
version NGC Max, avec plus de
12 000 objets en mémoire !

Le plus surprenant est que l'en
semble se monte et se démonte

en moins de dix minutes, chaque
élément pouvant être transporté
par une seule personne, bien que
le télescope assemblé avoisine les
100 kg. L'alimentation est assu
rée par une batterie incorporée,
qu'il suffit de recharger sur le sec
teur tous les deux ou trois mois.

Depuis peu, ce géant pour
amateur est détrôné par un autre
télescope mis au point par JIM'S
Mobile, le NTT 25. Il s'agit, là
encore, d'un télescope Newton,
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Le 10 mars

Au petit jour, on observera
un beau rassemblement

de la Lune, Mercure, Mars
et Saturne. On notera la

lumière cendrée de ia Lune.

Le 13 mars

Un fin croissant de Lune

a rendez-vous,
en soirée, avec Vénus.

mais de 635 mm de diamètre et

3,17 m de focale. Pour conserver
une certaine compacité, ce New
ton est équipé de deux miroirs
secondaires plans, ce qui limite
le tube à 223 cm de long. Le prin
cipe général du NTT reste celui
du NGT : miroir mince, barillet
multipoint, tube "serrurier", dé
montage et assemblage faciles
par une seule persorme, cercles
digitaux NGC Max, etc.

Son originalité réside dans la
monture, qui est de type azimuta-
le ! Sur le plan mécanique, c'est
la meilleure solution, pas de pro
blème d'équihbrage ou de porte-
à-faux. Sur le plan astrono
mique, cela peut sembler un
retour en arrière car le suivi d'un

astre devient problématique.
C'est oublier que la plupart des
télescopes professionnels de
grand diamètre sont aussi en
monture aziihutale ; seulement,
l'informatique vient au secours
de la mécanique. C'est le cas
avec le NTT 25.

L'ordinateur de bord comman

de les moteurs des deux axes du

télescope pour assurer im suivi
parfait, autrement dit compenser
le mouvement de rotation ter

restre comme le fait une montu

re équatoriale traditionnelle. Le
seul inconvénient avec cette so

lution est que, au fil de l'observa
tion, l'image tourne dans le
champ de vision. Visuellement,
cela n'est pas gênant, ce mouve
ment étant très lent. En re

vanche, si l'on souhaite faire des
photographies, c'est inadmissible.
Le porte-oculaire du NTT est
donc équipé d'un moteur, en plus
de celui qui assure la mise au
point, pour faire tourner l'en
semble en sens inverse de la ro

tation apparente du champ ; la
photographie est alors possible.

L'amateur dispose maintenant
de télescopes qui, par leur dia
mètre, auraient été considérés
comme des géants par les astro
nomes du xvir siècle et qui, par
leur technologie, auraient fait rê
ver bien des professionnels du
début du xx° ! Souhaitons que la
pollution lumineuse se limite et
régresse pour permettre à leurs
heureux propriétaires de tirer
tout le parti possible de ces
grands yeux ouverts sur l'infini. •

SoBiCE & Vie vous worme ;

Renseignements sur les télescopes
NGT et NTT auprès de la Maison
de l'Astronomie, 33 rue de Rivoli,
75004 Paris.

il MOIS PROCHAIN I

Testez votre ciel et votre vue



Encyclopédie du ciel

Lunettes et télescopes ballages de lunettes d'amateurs
portent l'inscription "télesco
pe" ! Est-ce une erreur ? Pas
exactement ; c'est une mauvaise
traduction d'un mot anglais :
dans cette langue, en effet,
telescope désigne indifférem
ment l'un ou l'autre des appa
reils. Pour être plus précis, on
ajoute alors le terme de refrac-
tor dans le cas de la lunette, cm
la lumière est réfractée par l'ob
jectif, et de reflector dans le cas
du télescope, puisque le miroir
réfléchit la lumière.

Le débutant confond souvent
lunette et télescope. Ils cor

respondent pourtant à des sys
tèmes optiques différents.

Rappelons tout d'abord le rôle
d'un instrument astronomique.
La lumière que les astres nous
envoient est bien trop faible
pour être perceptible à l'œil nu ;
seuls quelques milliers d'étoiles
sont visibles, ainsi que cinq pla
nètes. Il faut donc capter plus de
lumière que ne le fait notre œUet
la concentrer en une image
qu'on pourra alors observer en
détail. Lunette et télescope sont
conçus dans ce but.

La lunette utilise un objectif
pour capter la lumière. Celui-ci
est composé de deux lentilles de
formes et de compositions diffé
rentes pour donner une image la
plus fidèle possible. La réalisa
tion d'un objectif est une chose
délicate, surtout pour des dia
mètres importants. C'est la rai
son pour laquelle les opticiens se
sont attachés à mettre au point
une solution plus facile et moins
onéreuse, tout en conservant les
impératifs de qualité.

Cette solution, c'est le télesco
pe. La collecte de la lumière est
réalisé non pas par un objectif,
mais par un miroir. Sa surface
est légèrement concave, revêtue
d'une substance réfléchissante,
très mince, en général de l'alumi
nium. Ce miroir concave réflé

chit la lumière en formant une

image qu'on peut alors observer.
Il existe différents tjfpes de té

lescopes. Celui de Newton utilise
un second miroir plan pour ren
voyer l'image sirr le côté du tube ;
celui de Cassegrain se caractéri
se par un second miroir convexe
qui, en quelque sorte, agrandit

ime première fois l'image.
La pièce optique au travers de

laquelle l'œil examine l'image est
appelée oculaire. Ne confondez
plus, et rappelez-vous : la lunette,
c'est un objectif à l'avant du
tube, tourné vers "l'objet" ; le té
lescope, c'est un miroir au fond
du tube et, pour grossir, im ocu
laire qui, comme son nom l'in
dique, est placé devant l'œU.

Dernier détail, certains em

Le rendez-vous des débutants

Jupiter
Jupiter est la cinquième planète

du système solaire en partant
du Soleil. EUe gravite sur une or
bite située en moyenne à 778 mil
lions de kilomètres de celui-ci et

met onze ans et trois cent qua
torze joins à la parcourir. Son
diamètre équatorial de 142796 ki
lomètres, soit plus de onze fois
celui de la Terre, en fait la plus
grande des planètes, ce qui lui
vaut le surnom de planète géante.

Pour l'amateur, c'est un sujet
d'observation privilégié. De par
son diamètre, on la voit facile
ment avec les instruments les plus
modestes. Ainsi, ime simple pai
re de jumelles d'un grossissement
de 8 à 10 permet déjà de voir le
disque planétaire. Une petite lu-

Jupiter brille
au sud-est, dans
la Balance,
vers minuit

j Ophucus

nette montre son aplatissement.
Ce n'est pas un effet d'optique ;
Jupiter est bel et bien aplatie, son
diamètre polaire étant inférieur
de près de 9 000 km à son dia
mètre équatorial ! Cela est dii au
fait que la planète, constituée de
gaz, tourne très vite sur elle-
même (en moins de dix heures).

Il faut commencer à observer

Jupiter dès ce mois-ci. On la re
père aisément, grâce à son éclat,
vers minuit au sud-est, près de
l'étode Alpha de la Balance. Les
conditions d'observation vont

s'améliorer au fil des semaines et,
le mois prochain, elles seront
idéales. Jupiter sera alors oppo
sée au Soleil, c'est-à-dire au plus
près de la Terre. •



ECHECS

Tableaux de maîtres

Un champion calcule-t-ll mieux qu'un amateur 7
Sans aucun doute. Mais sa supériorité dans le do

maine de la tactique réside bien davantage dans son ex

périence. Pour parler comme les chercheurs en intelli

gence artificielle, il est particulièrement efficace dans la

«reconnaissance des formes». C'est-à-dire qu'au-delà

des détails, il sait identifier dans une position des mo

tifs caractéristiques. Notamment les "iableaux de maf

élémentaires, que tous les débutants connaissent, mais

qu'ils ne voient pas toujours lorsqu'ils se présentent

L. Portisch - B. Gulko

(Suisse, 1993)

1.d4 d6 (a)

2. c4 e5

3. «)f3 (b) e4

4. Ôg5 f5

5. ®c3 c6

6. ah3 ôaS

7.g3 ie?

"8. i.g2 aie'

9. 0-0 0-0

10. f3 (c) ac7

11. fxe4 fxe4

12. d5(d) b5

13. dxc6 bxc4

14. b3 VeB

15. af2(e) «xcS

16. ®ce4 d5(f}
17. ôxfe-l- â.xf6

18. ia3l (g) Bd8 (h)
19. Bel (i) «a6 (j)
20. ib4 l'xa2? (k)
21. ae4! (1) i.e5 (m)
22. ac3! «aS (n)
23. 5ixd5! axd5??(o)

24.1'xd5-l-!l

Les Noirs abandonnent (p).

(a) Les Noirs ne s'opposent
pas à roccupation du centre
par les Blancs (après 2. e4),
mais préparent la contre-of
fensive par 2... e5. Ici, les
Blancs vont choisir de ren

trer dans une partie anglai

se par l'avance latérale 2. c4
que l'on peut jouer au pre
mier coup.

(b) Menace tout simplement
de gagner le pion e5 et incite

les Noirs à une fuite en avant

à double tranchant.

(c) Les Blancs profitent de
l'avancée du pion e noir pour
mieux l'attaquer.

(d) Et, bien sûr, pas
12. ®xe4?? Çixe4 13. i.xe4

J.xh3.

(e) On remarquera la ma
nœuvre symétrique des Ca
valiers blanc et noirqui ont dû
s'exiler un moment à la ban

de (h3 et a6) pour venir oc
cuper une position d'où ils
contrôlent une case centrale

capitale (e4 et d5).
(f) Conteste la belle position
centrale du Cavalier blanc

mais surtout tente de colma

ter la diagonale h1-aS où le
Fou g2 vise la Dame c6 et la
Tour a8.

(g) Soustraire laTour a1 de l'at
taque du Fouf6 en ladéplaçant
en b1 serait une grave perte de
temps. A présent, l'échange
18... i.xa1 19. Axf8 seraittrés

favorable aux Blancs car ils au

raient gagné le contrôle de la
colonne f.

(h) A présent, les Blancs ont
certainement déjà à l'esprit le
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Par Alain Ledoux

tableau de mat où la Tour

d8 a quitté la dernière ran
gée et où le Cavalierblanc f3
et le Fou noir f6 ont disparu :
Sf8 mat!

(i) Menace 20. bxc4 puisque
le pion d5 est cloué par le
Fou g2.
(j) Attaque le Fou a3 mais,
surtout, soustrait la Dame à

l'action du Fou g2.
(k) Les Noirs devaient ache

ver leur développement par
20... ie6 défendant une

fois de plus le pion d5 et pa
rant un ultérieur échec sur la

diagonale a2-g8 d'une part,
mettant les Tours en commu

nication d'autre part. Il est
toujours étonnant de voir un
grand maître de premier plan
succombant à une gourman

dise coupable dont on avertit
le débutant dés les pre
mières leçons I

(I) Etvoicila réfutationILe Ca
valier est imprenable à cause
du matenvisagéà la note (h) :
21... dxe4??^22. «xdO-f!
.è.xd8 23. Bf8mat

(m) Il n'est pas question de
pemnettre 22. ôxfS-l-.
(n) Après 22... Axc3
23. Bxc3, la domination des
Blancs est totale. Mais les

Avous de jouer !

a b c d

Isl'l

Noirsn'avaient pas vu la suite,

(o) Ici, ils devaient tenter de
résister avec un pion de

moins après 23... Ag4. Reve
nons à la note (h) : le Fou fS

et le Cavalier f2 ont déjà quit

té la colonne f. Il ne reste plus
qu'à déloger la Tourd8 de la
dernière rangée. C'est facile...
quand on a reconnu le ta
bleau final I

p) Le tableau apparaît après
24... Bxd5 25. Sf8 mat et,

bien sûr, il n'y a plus d'espoir
après 24... ie6 25. 'i'xe5.

La solution du n° 917

1. Ixh5-l-èg8 (ou 1... gxh5
2. «g? mat) 2. Sh8-l-'èxh8
3. «hS-l- èg8 4. «g? mat.

f g h

Avez-vous

reconnu

le tableau du

mat avec

Tour et Fou ?

Alors, c'est très

facile. Les

Blancs jouent

et font mat

en deux coups.

La salution... dans le prochain numéro !



& maths

Anagrammes et miroirs
Les miroirs inversent ies images et ies ana

grammes mêient ies lettres. Mais, puisque

ici, nous nous soucions davantage d'arithmé

tique, pourquoi ne pas appliquer ces effets

perturbateurs aux chiffres ? Voilà qui ne va pas

manquer de réserver des résultats surpre

nants, comme en témoignent ies quelques

exemples que nous vous proposons...

Opérations
anagrammes

906x21 = 19 026

930x15 = 13 950

651 X 24 = 15 624

Les trois multiplications ci-
dessus présentent une parti
cularité évidente : les cinq
chiffres de gauche consti
tuant le multiplicande et le
multiplicateur se retrouvent
dans la partie de droite, le ré
sultat, mais disposés dans un
ordre différent.

Ces exemples ne sont pas les
seuls. Il en existe beaucoup
d'autres. Mais la somme des

cinq chiffres concernés, tous

différents, ne peut prendre
que cinq valeurs distinctes.
En dehors de la valeur 18,

somme des cinq chiffres de
nos trois exemples, quelles
sont les quatre autres valeurs
possibles et, pour chacune

d'elles, saurez-vous trouver
un exemple qui l'illustre?

Division miroir

BAAS

B B

A et B représentent deux
chiffres différents et la divi

sion ci-dessus est juste. Que
valent A et B ?

Muitipiications
miroirs

692

x39

286

x93

Observez bien ces deux mul

tiplications. Chacune d'elles
est l'image de l'autre, vue
dans un miroir.

En apparence, rien d'extraor
dinaire : ce schéma peut
être réalisé à partir de n'im
porte quelle multiplication. Et
pourtant, ici, ilrecèle une pro
priété remarquable. Il suffit
d'effectuer les produits pour
s'apercevoir que le résultat
est le même dans chacun

des deux cas :

Par Louis Thépault

682 X 39 = 286 x 93

= 26 598.

Cet exemple n'est pas
unique. Saurez-vous retrou
ver toutes les multiplications
du type :
ABCxDE= EDxCBA, où

A, B, C, D et E représentant
cinq chiffres différents non
nuls ?

Voici un petit conseil pour
vous mettre sur la voie : es

sayez d'abord de retrouver
une première relation simple
entre A, C, D et E, puis une
seconde entre A, B et C.

Les solutions...

dans le prochain numéro !

Les solutions du n° 917 Nombre autoréférent : 2100020006.

Les deux solutions de la grille O

7 3 8 6 0

1 2 7 0 0

3 1 1 1 1

1 1 4 3 0

0 6 6 0 9

7 2 8 6 0

3 2 7 0 0

2 1 1 1 1

1 1 4 3 0

1 5 6 0 9

Grille e

6 4 0 1 0

1 0 0 3 0

3 1 3 8 1

2 1 9 4 5

1 6 6 0 6

Grille O

4 1 4 4 1

3 1 2 5 5

2 0 7 6 0

5 2 4 9 9

3 4 0 1 0
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Films d'huile dans une lunette astronomique t
Pour obtenir des

observations

astronomiques d'une

haute pureté, avec

des images contrastées

montrant les plus fins

détails des planètes, la

firme Zeiss vient de

créer la gamme

des objectifs APQ.

Une ientilie en fluorine à

surfaces asphériques

assure une correction

très poussée des

atierrations sphériques et

chromatiques. Celie-d

étant fragiie, elle est

encadrée par deux autres

lentilles. Et, pour éliminer

ies pertes de iumière

V

dues à ia succession des

surfaces air-verre,

Zeiss a remplacé l'air

entre les trois ientilies

par un film d'huile. Ainsi,

seules les deux surfaces

externes sont des

surfaces air-verre. Ces

caractéristiques

permettent en outre

d'obtenir de grands

rapports d'ouverture,

jusqu'à 1 :6. Quatre

lunettes APQ sont ainsi

proposées (de 640 à

1 200 mm). Eilessont

destinées aux

astronomes amateurs

et professionneis.

A partir de 30 000 F.



AUDIOVISUEL

Une table d'effets spéciaux ^
Dérivée d'un matériel

professionnel,

la table Panasonic

WJ-AVE 7 met à la portée

des amateurs de montage

vidéo la réalisation de

nombreux effets spéciaux

numériques dans huit

couleurs : Incrustation

d'Image, peinture.

Inversion négatif/positif,

effet stroboscopique,

gel d'Image, défilement,

mixage, superposition,

fondu. Image dans

l'Image et corrections de

couleurs. Cette table offre

une résolution de qualité

S-VHS (380 points par

ligne). On peut brancher

trois sources vidéo

(deux magnétoscopes et

une caméra extérieure)

et quatre sources audio

(par exemple,

magnétophone, lecteur

de disque compact, étage

son d'un caméscope

et micro), dont le niveau

peut être réglé

Individuellement grâce à

des potentiomètres.

Outre 96 effets de volet. Il

est également possible

d'obtenir différents

mixages d'Images dont

l'effet d'Incrustation

de luminance. Luminance

Key, qui permet

d'Incruster

une Image (personnage,

paysage...) dans un

cache (ayant, par

exemple, la forme d'un

trou de serrure ou de

cetdes de jumelles) filmé

sur un fond noir ou blanc.

Pour permettre des

fondus réguliers ou des

transitions douces,

d'une Image à une autre,

la WJ-AVE 7 est

équipée de deux touches

de commande

automatique ; Auto Take

et Auto Fade. La durée de

la transition ou du

fondu peut être

programmée sur un laps

de temps allant de

zéro à huit secondes. Les

opérations peuvent aussi

se faire manuellement

grâce à un potentiomètre

placé au centre de

l'appareil. Ces fonctions

permettent enfin de

synchroniser les fondus

d'Image aux fondus

sonores, avec contrôle

grâce à un casque

d'écoute à niveau

réglable, connectable en

façade. 16 990 F. F.B.

T Zoom de projecteur grand angle et lumineux
Les spécialistes le savent. Il est très difficile

de trouver un objectif de projection à focale

variable très lumineux et de bonne qualité

en position grand angle. L'opticien allemand

ISCO vient de réaliser un tel zoom pour

les projecteurs SIMDA ; ouvert à 1 :2,8, Il

couvre les focales de 40 à 90 mm. Mais son prix

est probablement le plus élevé du marché :

près de 12 000 F.

Des cassettes conçues pour la copie des CD
Une étude de la firme

japonaise TDK

portant sur 115 CD a

montré que ces disques

se répartissent dans

trois catégories

de durée (48 % de

30 à 50 minutes ; 24 %

de 50 à 60 minutes ; 28 %

déplus de 60 minutes).

TDK a alors calculé

la longueur optimale de

bande magnétique à

monter dans de

nouvelles cassettes

audIo (C DIng) en

fonction de

ces catégories, pour

permettre les copies d'un

ou deux disques

compacts complets. La

gamme C DIng comporte

donc des cassettes

de 60,90 et 100 minutes

dans deux types de

bandes, normal et

chrome ;

• C DIng I normal

pour les magné

tophones les plus

simples. De 36 F

à 49,50 F.

• C DIng II (chrome) pour

les magnétophones hl-fl

possédant le réglage

Cr 02. De 39 F à 54 F. F.B.
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La couleur dans
le viseur de votre caméscope
Dans sa gamme de

caméscopes de voyage,

Sony propose le

CCD-TR 353, modèle

8 mm très compact

dix 11x18 cm et 750 g).

Pour permettre des prises

de vues lorsqu'il n'y a pas

suffisamment de recul

(petits appartements,

rues étroites...) le zoom

1,6/6,2 - 62 mm a été

doublé d'une position

grand angle (1 :4,4 mm)

qui procure un champ

comparable à celui

d'un objectif de

32 mm en photo 24 x 36.

Ce zoom est en outre

utilisable en position

macro pour la

prise de vues rapprochée.

Le viseur procure

une image en couleurs

W Quatre appareils audio
dans un combiné

Vous souhaitez une

chaîne sonore compacte

et transportable ?

Radiola vous propose

son ensemble

RD 6050 abritant dans

un seul bottier

de 42 cm de long et

14 cm de haut

un tuner, une platine à

cassette, un lecteur

de disque compact et

un amplificateur

de 25 W de puissance.

Deux haut-parleurs et

un microphone

sont également

intégrés. Une prise

permet de brancher un

casque pour une

écoute discrète. Le

tuner reçoit les gammes

PO, GO, FM

stéréo, et le lecteur

CD possède

une mémoire pour la

programmation de vingt

plages. 900 F. S.F.
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de grande résolution

(un modèle, le

CCD 323, est équipé

seulement d'un viseur

noir et blanc). Le son est

enregistré en FM et

en stéréophonie. Les

autres caractéristiques

de ce caméscope

sont des plus classiques ;

capteur CCD de

320 000 pixels, autofocus,

obturations électroniques

de 1/50 à 1/4 000 s,

exposition et balance de

blanc automatiques,

effets de fondu

audio et vidéo, insertion

de séquences et

télécommande. 7 990 F.

T Conférences
sur cassettes

compactes
Une firme, Dictys, a lancé

une édition de

conférences (collection

"Les origines") sur

cassettes audio. La

dernière série comprend

des exposés d'Yves

Coppens (Des outils et

des hommes, durée

57 minutes),

de Raymond

Rasmont (Nos

oncles les

dinosaures,

durée

52 minutes)

et de Philippe

Brenot

(Naissance

du iangage,

durée

55 minutes).

229 F le coffret

contenant

les trois cassettes.

T Un téléobjectif pour
la pboto rapprochée
Dernier-né des objectifs macro de Nikon,

l'AF Micro-Nikkor 4/200 mm IF-ED permet de

photographier jusqu'au rapport 1 :1 à

0,50 m du sujet Utilisant des verres à faible

dispersion (ED) et une mise au point par

lentilles flottantes à l'Intérieur de la monture

(la longueur de l'objectif reste

constante), ce Micro-Nikkor

procure des images

de définition

élevée.

13 760 F.



À Un magnétoscope 8 mm et aussi VHS
En vidéo, l'incompatibilité

est totale entre les

appareils VHS^ S mm,

ce qui est bien gênant

lorsqu'on possède un

magnétoscope VHS et un

caméscope 8 mm. En fait,

si on ne veut pas l'utiliser

systématiquement

en lecture (le caméscope

n'est qu'accessoirement

conçu pour cela) ou

si on souhaite réaliser

un montage. Il faut

transférer le programme

8 mm en VHS. Pour

faciliter cette opération,

le constructeur coréen

Golstar vient

de commercialiser le

magnétoscope double

platine ROO-15. En

façade, côté gauche, une

platine reçoit la cassette

8 mm. Côté droit,

une platine VHS

"classique" continue à

lire fidèlement et

à enregistrer toutes les

cassettes VHS. Les

SPORT ET LOISIRS

Mettez un char à voile ^
dans votre voiture

Imaginez un char à voile

se logeant dans une

IWingo ou une AX et se

montant en un dln

d'œil sans l'aide d'outils !

C'est le cas du

Beach-Sall. il fonctionne

avec un gréement aussi

bien de planche à voile

que de char à voile. Son

châssis, en acier traité et

peint par poudrage

époxy, se compose de

deux parties, le timon et

l'essieu arrière,

démontables grâce à

deux molettes. Sa

conception en fait un

engin utilisable sur

tout type de surface

de roulage (sable, herbe,

surface en dur). Son

utilisation ne nécessite

aucune connaissance

technique ou sportive

particulière. La sécurité

est accrue par un

renforcement des parties

mécaniques les plus

sollicitées et par

l'utilisation d'Inox pour

toutes les pièces de

friction. Contrairement au

char à voile classique,

le Beach-Sall fonctionne

avec très peu de vent,

à partir de force 2 ;

son entretien se réduit à

un simple rinçage à l'eau

douce. Renseignements

auprès de SporfEver

à La Rochelle,

au 16 46 67 50 02.

8 990 F. S.F.

deux formats peuvent

travailler ensemble et la

platine VHS peut copier

tout enregistrement

8 mm. Le RDD-15 est par

ailleurs un magnétoscope

de montage très

complet ; PAL/SECAM,

bivitesse, quatre

têtes vidéo, titrage,

télécommande intégrant

le Show View

(programmation des

émissions TV à

enregistrer par simple

mémorisation de son

numéro publié dans

la presse), mémorisation

de quatre-vingt chaînes,

programmation de huit

enregistrements

sur un an... L'appareil

possède encore une tête

d'effacement volante,

un ralenti à allure

variable, une indexation

des enregistrements,

le doublage son et une

finesse d'image

réglable. 6 900 F. Par

ailleurs, l'allemand

Loewe vient de lancer

un magnétoscope

similaire (OC 2508M)

mais pour trois

standards : 8 mm, HI-8

et VHS. 8 490 F. P.S.
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Prenez la mer avec votre ordinateur

Stentec BV,spécialisé en mécanique des fluides, propose un simulateur de

bateau sur ordinateur, Sail Simulator 12, qui risque de faire avaler leur chique

à bien des loups de mer. Celui-ci permet en effet d'apprendre les techniques
de base de la plaisance, à voile ou à moteur. Le joueur choisit sa zone de

navigation (Pas-de-Calais, Barbades...), les conditions météo, son bateau

(Dragon, Laser, bateau à moteur de type 2002...) et le nombre et le poids des

membres d'équipage. Il se retrouve ensuite à bord, paré à la manœuvre. Les

réactions enregistrées sont très proches de celles d'un voilier réel. Il suffit

pour s'en convainae de se déplacer dans le bateau et de constater l'influence

de la répartition des masses, Sail Simulator est livré avec une manette

pourvue, entre autres, d'une barre et d'un levier pour commander l'écoute

de grand-voile ou régler la puissance du moteur. 760 F. O.C

Boussole de la
seconde génération ^
Grâce au réseau de

satellites GPS (Global

Positioning System),

navigateurs et voyageurs

peuvent obtenir à tout

instant leur position.

Ainsi, utilisant les

signaux diffusés en

permanence par dnq de

ces satellites GPS, le

récepteur de navigation

Panasonic KX-5500

détermine la latitude, la

longitude et l'altitude du

point où il se trouve. Doté

d'un microprocesseur, il

calcule instantanément

une

position

avec une précision

de 100 m. L'utilisateur

peut entrer Jusqu'à

99 repères de balisage et

programmer neuf

itinéraires. Ultra-compacL

résistant à l'eau, ce

récepteur GPS dispose

d'une autonomie

de cinq heures en

fonctionnement continu,

avec piles alcalines.

6 000 F. F.C

A voir
Notre Univers est

relativiste : c'est

la faute à Einstein.

En moins d'une

heure, le lundi

28 février à 19 h 30

sur Arte, le film

Infiniment courbe

nous en donne

la dé. A ne

pas manquer.

Astérix sur disque interactif
De bande dessinée, qu'on lit "passivement",

Astérix est devenu jeu vidéo interactif. Pathe

Interactive, Infogrammes Intertainment

et Philips viennent, en effet, d'éditer Astérix,

le défi de César, sur CD-I (disque

compact interactif). Les joueurs (de une à

quatre personnes, à partir de 7 ans) prennent

la place d'Astérix, d'ObélIx, de Bonnemine,

de Falbala, de Goudurix ou d'Agecanonix et, grâce à

l'interactivité qui leur permet d'intervenir dans l'action

et même de diriger l'aventure. Ils vont chasser le sanglier,

affronter une tempête, combattre des Romains ou des pirates,

décrypter des hiéroglyphes, jouer de la musique, boire

la potion magique, etc. 370 F. F.C.
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La guerre
des étoiles sur
CD-ROM

Rebel Assault est l'un

des premiers jeux vidéo

exploitant pleinement

les qualités du

GO-ROM. Il mélange

séquences vidéo plein

écran (dérivées

du film la Guerre des

étoiles), son numérique,
effets spéciaux et

graphismes en trois

dimensions. Ce jeu,

édité par Lucas Arts,

ressemble à un film.

Les séquences et les

animations s'enchaînent

sans temps mort. Le

joueur dispose

de quatre vaisseaux :

T16 Skyhopper,

Snowspeeder, X-Wing

et A-Wing. Après un

entraînement intensif, il

va devoir traverser des

champs d'astéroïdes,

des canyons, des

tunnels pour affronter

les machines de

l'Empire (destroyers,

chasseurs, étoile noire).

Autre nouveauté pour

un jeu ; Rebel Assault

utilise quatre

voies audio.

Il permet ainsi l'écoute

simultanée des

voix des personnages,

des effets sonores,

du bruit d'ambiance et

des thèmes musicaux.

Rebel Assault, qui

occupe plus de

300 mégaoctets, est

actuellement en cours

de développement

pour les plates-formeis

Mega CD (Sega)

et CD-I (Philips). 449 F.

O.C.



MAISON ET JARDIN

La disquette qui compose le menu ^

• Décapez
sans polluer

Conçu par Polyfilla, le

Super décapant vert ne

comporte ni solvant

chloré ni paraffine.

Biodégradabie à 80 %,

li peut, indique le

fabricant, se jeter sans

risque au tout-à-l'égouL
Ce produit n'en est pas

moins efficace : ii agit

pendant vingt heures et

décape jusqu'à quinze

couches de peinture en

moins d'une heure

(de cinq à quinze heures

pour ies revêtements

plastiques épais).

80 F le flacon de 75 d.

S.F.

Créées voilà vingt-cinq ans, ies fiches-cuisine

du magazine Elle viennent d'être éditées sur

disquette, li suffit donc d'introduire celie-d dans

votre ordinateur pour qu'ii séiectionne, parmi

les 2 000 en mémoire, ies recettes possibles en

fonction des ingrédients dont vous disposez.

Petit détaii (!) : vous devez posséder un

Madntosh Ciassic, SE, LC, portabie, Power

Book, Quadra, Madntosh II ou tout équipement

uitérieur ; un disque dur avec au moins 5 Mo de

iibre et 4 Mo de mémoire vive. Vous devez aussi

vérifier que votre disque dur est équipé du iogiciei Système 6.0.5 (Appie)
ou version uitérieure , ou un iogiciei HyperCard 2.1 ou 2.2, ou encore

HyperCard Player ZI ou 2.2 (distribués par Apple), auquel vous allouerez
au moins 2 000 Ko. A combien va revenir ie bœuf en daube ? 295 F. F.B.

M Pressez le bouton,
le tensiomètre fait le reste

De la taille d'une montre-bracelet,

void le tensiomètre Nais de

Matsushita. Totalement automatisé,

ii est d'une utiiisation simple :

pour prendre la tension, il suffit en effet

d'attacher ie braceiet au poignet par

la fixation veicro, de presser ie bouton "marche", et,

automatiquement, ie braceiet se gonfle et se dégonfle.

Le résultat s'affiche aussitôt sur l'écran. 1 290 F. F.B.

INFORMATIQUE

Un logiciel pour les mordus de maths
Le logidel MathCad

(nouvelle version) donne

à un micro-ordinateur

avec interface Mac ou

Windows la puissance

d'une super-calculatrice

scientifique, notamment

grâce à l'intégration de

fonctions de calcul

symbolique. La mise en

place des équations

passe par un éditeur

mathématique utilisant

des palettes graphiques.

Les calculs se font

ensuite comme sur une

calculatrice. Les

fonctions ou les tableaux

de chiffres peuvent être

représentés sous forme

de graphiques, en deux

ou trois dimensions. Une

rubrique "Symtrolic"

permet de développer

les expressions

mathématiques, de

factoriser les polynômes,

de réduire les fractions

rationnelles au même

dénominateur ou de

développer des fonctions

en série. Le plus

remarquable reste la

fonction de résolution

analytique d'équations

quelconques. En résumé,

le calcul symt>olique

est largement du niveau

de logiciels concurrents

haut de gamme.

Notons toutefois

l'impossibilité de

simplifier les expressions

trigonométriques.

3 990 F. A.O.
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A Des disquettes antipoussières . ^ ^ t

tiilllt'

Chaque jour, dans le

monde, des milliers

de disquettes 3,5 pouces

sont mises au rebut pour

cause de formatage

impossible, de données

perdues... La quasi-

totalité de ces problèmes

est due à des poussières

qui pénètrent dans

le lecteur, puis

dans la

disquette, et qui

nuisent au bon

fonctionnement de

la tête magnétique.

Actuellement, le

nettoyage de la disquette

est assuré par un système

constitué d'un peigne à

raies et d'un patin en

plastique O quimaintient
la pression entre ie

peigne et la disquette. Or,

les raies n'arrêtent pas

totalement la poussière et

la pression du patin est

inégale et diminue

à chaque utilisation. En

particulier, l'inefficacité

du patin sur les pistes

extérieures provoque

parfois des erreurs

pendant le formatage, si

des poussières sont

présentes sur la première

piste. Pour éliminer ces

imperfections, Sony vient

de lancer une nouvelle

disquette 3,5 pouces

dotée d'un dispositif dit

Super Cleaning

Mechanism. Le patin

change de forme

et devientmétallique O.
Double avantage ; grâce

au métal, la pression

exercée est constante

O

, o o

o

dans le temps. La

nouvelle structure avec un

trou elliptique assure,

elle, le nettoyage de

toutes les pistes, grâce à

une pression uniforme

(flèdies mauves) sur

toirte la surface. De plus,

lepeignedevenu grille O
arrête pratiquement

toutes les poussières.

De 70 F à 90 F les dix.

TÉLÉCOMMUNICATIONS

Un téléphone interactif T
Dans son combiné TD 9901, Philips a intégré un téléphone, un minitel et un écran interactif
â cristaux iiquides. Chaque fonction est illustrée par une petite icône
immédiatement compréhensible. Quarante-cinq fiches personnelles sont

mémorisées dans un répertoire : coordonnées téléphoniques ou

télématiques, adresses, notes, etc. Ces données sont verrouillables.

L'appel est direct à partir d'une fiche, à laquelle on accède

par mode alphabétique ou numérique. Le clavier minitel

est escamotable sous le socle et l'écran (du type

rétro-éclairé) est très plat et inclinable.

Moins de 3 000 F.

T Deux téléphones en un
A priori, le IWinphone

de Swatch s'utilise

comme un téléphone

classique. Mais a priori

seulement, car

le socle, muni lui aussi

d'un écouteur et

d'un émetteur, devient â

son tour combiné si une

deuxième personne veut

participer à la

conversation. Résultat :

pour peu que la

personne à l'autre bout

de la ligne possède

aussi un fWinphone,

une conversation

téléphonique à quatre

peut alors

F.a

s'engager. Une touche

"discrétion" permet

en outre aux deux

personnes présentes

dans la même

pièce de parier entre

elles â l'abri

des oreilles de leur(s)

correspondant(s)

commun(s). 400 F. F.V.
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GérardDebry
Le Café

John Libbey/Eurotext,
560 p, 350 F

Nutritionniste (université de
Nancy, Ecole pratique des
hautes études), l'auteur était
bien l'undes plusqualifiés pour
signer cette monumentale étu

de. Le propos est systéma
tique : métabolisme,effets psy
chologiquessur lesystème ner
veux central, cardiovasculaire,

digestif, respiratoire, endo
crinien, sur les organes, etc.

Direque le café n'a pas d'ef
fets serait excessif, mais on

peut dire qu'ils n'intéressent
aucunement la pathologie,
soupçonnée depuis plus de
trente ans par tant de cher

cheurs, américains notamment.

Sur lesystème nerveux central,
par exemple, on trouvera
confirmation du faitque le café
retarde l'endormissement,

mais on apprendra que les en
fants n'y sont pas plus sen
sibles que les adultes et que
les effets du café varient d'un

individu à l'autre.

Le café n'a aucun rôle dans la

formation d'ulcères digestifs, il
n'affecte pas non plus le pan
créas, n'a pas d'effet sur le
fonctionnement cardio-vascu-

laire et n'est ni indiqué, ni
contre-indiqué dans les affec
tions comme l'infarctus du myo
carde ou l'hypertension. Il n'a
pas d'effet sur le métabolisme
des protéines, nisur lesystème
génital,sauf à des doses consi
dérables.Anoter, toutefois, que
lafemmeélimine lacaféine plus
lentement que l'homme. Ce
n'est pas un antidote à l'alcool,

bien que son effet diurétique

accroisse l'élimination de celui-

ci. Ilaugmente la vigilance et
l'endurance, améliore l'humeur

et atténue la fatigue. Bon petit

Albert Einstein

Œuvres choisies

Relativités I et il

Editions du Seuil/CNRS,
240 p, 340 F et 250 p., 350 F.

Avec ces deux derniers to

mes, les éditions du Seuil

achèvent la publication des

oeuvres choisies d'un hom

me de science qui a brillépar

ses contributions scienti

fiques et son implication
dans les grands débats
contemporains.

La vue d'ensemble est tout

à fait fidèle. Rappelons les
tomes déjà parus : Quanta
(sa contribution à l'émergen
ce de la théorie de la méca

nique quantique). Corres
pondance française. Scien
ce, Etfiique, Pf)ilosophie (sa
démarche intellectuelle no

tamment épistémologique).
Ecrits politiques (les mul
tiples formes de son engage
ment) sans oublier l'album

Hors-Série, abondamment

illustré, sur cet homme pho

togénique à souhait.

Les deux dernières éditions

s'attachent donc à celui qui
va devenir le père de la rela
tivité,d'abord restreinte, puis

générale. L'importance de
ces textes va sans dire

(même pour ceux qui au
jourd'hui encore les combat
tent I). Par ailleurs, la qualité
du travail éditorial donne tou

te sa dimension à l'aventure

scientifique.

Introductions générales,
notes historiques ou de re
mises à jour, textes de liai
sons ou de commentaires :

on peut lire les parties indé
pendamment, la perspective
est toujours générale et la
problématique d'actualité.

L'ensemble des ces

"oeuvres choisies" mérite

donc une diffusion auprès
d'un public aussi large que
possible. Elles participent de
la meilleure façon qui soit

(textes originaux, sérieux de
la présentation) à la vulgari
sation d'une pensée scienti
fique qui ne peut laisser per
sonne indifférent.

Jean-François Robredo

Romain Kroës

Erreurs humaines ?

Editions de Maorie, 11 p., 89 F

Dans les milieux de l'aéro

nautique civile, on connaît
bien Romain Kroës. Com

mandant de bord à Air Inter, il

milite contre le pilotage à
deux des nouveaux avions, et

d'abord de l'Airbus A 320,

qu'Air Inter a été l'une des
premières compagnies à
mettre en service.

On ne s'étonnera donc pas

que son livre, sous-titré
Contre-enquête sur une ca
tastrophe annoncée, consti

tue un plaidoyer pour l'équi
page à trois, c'est-à-dire avec
un mécanicien naviguant en
complément des pilotes. Ce
pendant, la démarche de l'au
teur, très engagée, ne doit
pas occulter la valeur du livre

lui-même. Kroës est un tech

nicien, et son analyse de l'ac
cident de l'Airbus A 320 d'Air

Inter, qui s'est écrasé sur le
mont Sainte-Odile le 20 jan
vier 1992, est à la fois objec
tive et rigoureuse.

L'auteur y examine le com
portement des pilotes, sou

ligne la fatigue mentale
qu'entraîne le pilotage des
avions où l'informatique est
reine, et met en reliefce qu'il
appelle les "phénomènes hu
mains". Difficiles à appréhen
der et encore plus difficilesà
analyser, ils sont à l'origine
de ce qui est ensuite qualifié
"d'erreur humaine" dans les

comptes rendus d'accident
(voir Science & Vie n° 917,

p. 78). Pilote, il ne la récuse
pas. Il demande simplement
qu'elle soit prise en compte
dans la conception des ma
chines, qui sont de plus en
plus complexes. Car cette er
reur humaine est la rançon de
la faculté qu'a l'homme de ^
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mite de la page 155
faire face à une situation im

prévue, d'improviser une so
lution. Ce que la machine ne
sait pas faire.

Le livre de Kroës est en

quelque sorte le complé
ment, à usage du grand pu
blic (car il est écrit très so

brement, sans faire appel à
des notionscompliquées),du
rapport de la commission
d'enquête sur la catastrophe

du mont Sainte-Odile, publié
au mois de décembre 1993.

Germain Cbambost

sousIacSrcctiontte

Dominique Bourg

Les sentiments

de la nature

La Découvertefessais

Sous la direction
deDominique Bourg
Les Sentiments

de la nature

La Découverte, 246 p., 135 F.

La pollution saute les fron
tières, les angoisses écolo

giques se mondialisent, mais
cette nature menacée n'est

pas la même vue par un Chi
nois ou un Russe, un musul

man, un chrétien ou un hin

dou... Ce livre réalise une

magnifique idée : montrer

comment on ressent la natu

re à travers le monde, en

douze textes courts et

riches, signés de spécia
listes de la région ou de la
religion concernée (ethno

logues, anthropologues, so
ciologues, philosophes...).

Bien vite s'écroulent cli

chés et idées reçues : com

me celle des méchantes so

ciétés occidentales qui dé
truisent la nature, alors que

les Africains, les Orientaux

(bref, les autres) vivraient en
parfaite harmonie avec elle I

Ce qui frappe, au contraire,
c'est la diversité des visions

de la nature et leur complexi
té, difficiles à résumer en

quelques phrases.
Latradition occidentale prô

ne la soumission de la nature

à l'homme, de Prométhée à

Descartes. D'autres insistent

au contraire sur la fusion

homme-nature. Mais, vu de

plus près, ce n'est pas aussi
simple. Ainsi, en Chine, do
minent des traditions philoso
phiques dont la représenta
tion de la nature est plutôt

contrastée. La nature reflète

un ordre cosmique, et les
conduites humaines doivent

s'en inspirer ; mais, dans le

même temps, la nature est au
sen/ice de l'homme, qui sera
éventuellement puni de ses

abus par les fléaux... Les Chi
nois ont défriché les terres il

y a plusieurs millénaires et,
traditionnellement, ils rejettent

la montagne hostile ; mais
certains intellectuels vont en

exalter la grandeur sauvage
en l'opposant à la monotonie

des rizières. Le gigantisme
communiste suivi récemment

du capitalisme le plus... sau
vage ont fait de terribles ra
vages : 85 % des rivières
sont impropres à la pêche...

AuJapon, le sentiment de la
nature diffère encore : la na

ture y est valeursuprême, l'art
en est tout imprégné et, tradi
tionnellement, le Japonais vit
en symbiose avec elle : «Ce
qu'est le pin, apprends-le du
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pin.Ce qu'est le bambou,ap
prends-le du bambou»,dit un
ancien haiVu (un petit poème
japonais). La météo suit jour
après jour l'avancée du front
des cerisiers en fleurs. Pour

tant, l'attachement des Japo
nais est sélectif et n'empêche

pas les déprédations I Car
c'est une certaine idée de la

nature qui est vénérée, non la
nature objective - comme
dans toutes les cultures,

d'ailleurs. Surtout, ce que
montre le livre,c'est qu'il y a
très loin de la culture aux

actes I Ce n'est pas parce
qu'un peuple a engendré une
représentation respectueuse
de la nature qu'il se compor
tera en conséquence...

Selon qu'on est indigène
ou colonisateur, et que la ter

re est avare ou généreuse, on

ne volt pas la nature d'un
même œil. Débarquant en
Australie, les colons bota

niques sont affreusementdé
çus par «ces animaux gro

tesques et ces végétaux mo

notones», et éprouvent du

dégoût pour cette région in
grate. «Si ça bouge, faut
l'abattre à coups de fusil ; si
ça bouge pas, faut l'abattre
à coups de hache», dit un
proverbe local. Résultat, une

véritable «frénésie de des

truction» pour terrasser cette

nature maléfique et immen
se : défrichements forcenés,

exploitation sauvage des ri
chesses minières, essais nu

cléaires forçant les abori
gènes à l'évacuation. Euxqui
disent : «Nous ne possédons

pas la terre ; c'est elle qui
nous possède.»

Contraste total, une fois de

plus, avec le Brésil ; dès la
découverte, en 1500 par les

Portugais, c'est le coup de
foudre pour cette nature pa
radisiaque, qui n'attend que

ses exploiteurs. Richesses
végétales et minérales, climat
idéal, paysages de rêve, et

donc promesses d'enrichis
sement rapide et de vie faci
le, telle est l'origine de la vi
sion brésilienne de la nature.

Voiciune occasion unique,
pour un lecteur nonspécialis
te, de découvrir l'histoire et la

pensée des principales cul
tures de la Terre à travers le

rapport qu'elles entretiennent
avec la nature, en quelques
pages denses maisclaires (à
deux ou trois exceptions
près). Hélène Guillemot

Albert Ducrocq
Le Changement
global

JC Lattès, 543 p, 139 F.

Cen'estpasunlivre, c'est une
banque de données I De la
premièreà la dernièreligne, on
est submergé de chiffres, de
sigles,d'informations en rafale,
débitées en phrases courtes et
précipitées, évoquant le débit
enthousiaste et saccadé du

célèbre journaliste de radio.

Des données sur quoi ? Sur
tout Avec une préférence pour

le langage digital, les cartes à
puce, les réseaux numériques.

sr^CE

(Èb
Albert

Ducrocq

LeChargement
global

CyClca^}



ies ordinateurs, l'électronique,
etc., sur lesquels l'auteur nous
livre une documentation qui
semble quasi exhaustive. Mais
AlbertDucrocq détailleaussi la
voiture de demain (sûre, éco

nomique, ignorant les pro
blèmes d'embouteillage: «L'or
dinateur répartira le trafic au
mieux dans l'Intérêt général.»),
les trains de l'avenir, l'entre

prise toujours plus performante

grâce auxmerveilles de latech
nologie, la nouvelle géopoli
tique, conditionnée par les
mêmes progrès (les pays sont
comparés à des entreprises ou

à des organismes biolo

giques), l'armement (sous le
titre glorieux "Force, ruse et sa

gacité") et aussi,pourfaire bon
poids, la théorie des climatset
les progrès de la médecine.

L'ensemble donne l'impres
sion qu'Albert Ducrocq a dé

versé là toutes les Informations

accumulées dans son ordina

teur depuis quelques années.

Le moins que l'on puisse dire
est que ce livre ne se laisse

pas envahirpar lamorositéam
biante ; c'est un véritablehym
ne aux prouesses technolo
giques, à l'accélérationsans fin

du progrès et à l'avenirradieux
que nous promettent les cartes
à puce, les TGVet l'archivage
des textes. Pas de place, dans
ce monde de métal et de sili

cium, pour les hommes, leurs
désirs, leurs misères, dont l'au

teur ne semble pas s'être aper

çu qu'elles ne sauraient être ré
solues par latechnique. Pas un
instant II ne se demande pour
quoi, pour qui, toutes ces mer

veilles technologiques.
Unlivre Technocratique"aux

Informations branchées mais

sans humanité, sans réflexion

nisynthèse. Conseilléauxama
teurs de technologies de l'in
formation et aux personnes fé
rues d'Innovation. H. G.

Helen Fisher

Histoire naturelle

de l'amour

Robert LaffonL 456 p., 146 F.

Voilà un ouvragequi, para
doxalement, mérite le succès

et des réserves tout à la fols.

Le succès, parce que ceux
qui savent peu de choses
des sentiments amoureux

dans la nature trouveront ma

tière à réflexion dans les Indi

cations esquissées par l'au
teur. Et les réserves, parce

que, dès qu'elle aborde des
généralités, Helen Fisher n'y
va pas, comme on dit com
munément, avec le dos de la

cuillère.

Abordant ainsi le domaine

de ce que put être la vie des
premiers hominiens, elle écrit,
sans s'embarrasser de

nuances, que «Darwin, Freud,
Engels et de nombreux autres
penseurs ont posé comme

postulat que nos ancêtres les
plus reculés vivaienten "hor
de primitive" : hommes et

femmes copulaient avec qui
Ils voulaient, quand Ils vou
laient...»

Or, ni Darwin, ni Freud, ni

Engels n'ont jamais eu la
moindre compétence en la
matière, et ce qu'ils ont pensé
à ce sujet ne vaut pas tripette.
Rien n'autorise à penser
qu'une femme n'était pas, au

contraire, un bien qu'on dé
fendait âprement, ni que les
hominiens et premiers hu
mains vivaient en "hordes".

Peu de paléontologues s'y
risqueraient.

Plus loin, abordant le pro
blème de la phonation des
néandertallens, l'auteur écrit :

«J'imagine qu'à l'époque où
[Ils] rôtissaient des langues
de mammouth et dormaient

ensemble dans des grottes

bloquées par la neige en an
cienne France [...], Ils se par
laient approximativement
comme vous et mol.» Gela,

révérence parler, elle n'en
sait rien, et son évaluation

des capacités anatomiques
de vocalisation chez l'homme

de Néanderthal est pour le
moins expédrtlve.

Idem à propos de ces

lignes : «On peut supposer
que le tabou de l'Inceste re
monte aux hommes de Cro-

Magnon.» Non, on ne peut
pas le supposer ; le tabou de
l'Inceste existe déjà chez
beaucoup de mammifères,
notamment chez les singes,
et rien n'Indique que les
Néanderthallens aient été In

cestueux. Elle le dit elle-

même, d'ailleurs, mais elle

cède, pour éviter de prendre
parti, à la manie de dire tout
et son contraire.

Le titre, quand on s'est
avancé dans la lecture (car

on s'y avance quand même)
est un peu déconcertant,

l'auteur parlant beaucoup,

beaucoup de paléontologie,
pas mal de biologie, un peu

d'éthologle, et ajoutant à cela
des considérations cultu

relles. Mais pourquoi s'avan-
ce-t-on donc ? Parce que

Helen Fisher n'est certaine

ment pas ennuyeuse. Elle a
visiblement beaucoup lu,
même si elle n'a pas appro

fondi toutes ses lectures, et

la bibliographie de ses réfé

rences, en fin de volume, est

Impressionnante. On glane
de-cl de-là des Informations

au cours d'un texte disert.

On déplorera Incidemment
cette tendance à la "correc

tion politique",qui empoison
ne actuellement la culture

américaine et qui Interdit

qu'on dise quoi que ce soit
qui puisse être jugé offensant
pour les Noirs, les Blancs, les
Rouges, les juifs, les fémi
nistes, les homosexuels, les

gros, les maigres, etc. Ainsi,
rapportant les travauxde Ste-
ven Goldberg, selon qui la
mascullnisatlon du foetus est

faite très tôt par la testostéro-
ne, Helen Fisher écrit : «Voilà

une Idée bien dangereuse. La
plupart des féministes la re
pousseront certainement.»
Tout comme les partisans de
la Terre plate repousseront

l'Idée de la rotondité de notre

globe. G. M. •
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suitede la page 157

Charles Frankel

Les Volcans

du système solaire

Armand Colin, 294 p., 185 F.

L'heure est aux synthèses :
le livre de Frankel présente

celle du volcanisme plané
taire. Charité bien ordonnée,

la Terre est traitée dés le pre

mier chapitre dans toute sa

complexité géologique et
ses manifestations volca

niques. Mais l'intérêt de l'ou
vrage est bien sûr ailleurs.
Depuis la conquête de la
Lune et l'exploration lointaine
par sondes interposées, la

géologie est devenue une
science transplanétaire. Elle

s'appuie notamment sur la
découverte de l'importance
et de la quasi-universalité du
phénomène volcanique.

En effet, loin d'être des

astres morts, les consœurs

de la Terre ont des cœurs

actifs aux multiples soubre
sauts. Une chance pour les

scientifiques, les phéno

mènes sont justes assez
semblables et assez diffé

rents pour que chaque cas
particulier éclaire le problè

me général.
L'enquête scientifique me

née par l'auteur fait donc le

tour complet des connais
sances engrangées : des
dragons de feu terrestres aux
fontaines de glace du satelli
te de Neptune, Triton, en pas
sant par la controverse sur le
volcanisme lunaire. Un livre

qui s'adresse à un public de
passionnés voire de spécia
listes, mais qui possède
néanmoins une porte d'en
trée pour candides, les cha
pitres impairs qui résument et
présentent les données dans

leur contexte général.

M y '-

Philippe Roqueplo
Climats

sous surveillance

Economies,
400 p.,200 F.

SylvieJoussaume
Climat d'hier

à demain

CNRS Editions/CEA,
141 p., 185 F.

Quiconque a un peu suivi l'af
faire de "l'effet de serre" ne

peut qu'être frappé par une

étrange contradiction. D'un

CLIMAT
D ' ] \ t i: .-N PI M ..-x i N
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côté, les scientifiques insistent
sur la complexité inouïe des

mécanismes du climat, les

nombreux phénomènes incon

nus, le faible réalisme de leurs

modèles ; et ils reconnaissent

sans se faire prier le peu de
crédibilité de leurs "prédic

tions". Et pourtant, les mêmes
scientifiquescrient bien fort,et

sans la moindre réserve, au

danger d'un prochain réchauf
fement climatique IComment
peut-on affirmer mordicus ce

qui repose sur des connais
sances aussi imparfaites et

parcellaires ? C'est simple :
entre les incertitudes et le cri

d'alerte, les scientifiques se
sont dépouillés de leur blouse
de chercheur pour endosser
le costume d'expert.Or, les ex
perts, c'est connu, sont for
mels. Forcément formels,

puisque les politiquesles nom
ment pour ça : les experts doi
vent fournir des résultats clairs

sur lesquels les politiques puis
sent appuyer une décision

conoréte. Peu de place, donc,
pour le doute scientifique.

Le livrede Philippe Roque
plo s'attaque à cette question
cruciale de l'expertise scienti

fiqueà propos de l'effet de ser
re, ilarrive donc à pointnommé.
Après une enquête approfon

die de plusieurs années et la

rencontre de nombreux cher

cheurs et experts de diverses
nationalités, l'auteur, sociologue
au CNRS et spécialistede ces
questions (il avaitdéjà étudié
l'affaire des "pluiesacides",qu'il
compare avec celle de l'effet

de serre), décortiqueen détail
cette expertise pour enfin sa
voir si elle est fiable.

Voici, résumée, sa conclusion

désenchantée : les scienti

fiques pensent en savoirassez
pour avertir les autorités d'un
futur réchauffement climatique.

Mais ils ne pensent pas en sa

voirassez pour donner une vé

ritable expertise susceptible
d'aider à la décision (par
exemple : la température va



croître de tant de degrés dans

tant d'années, ce qui va se tra
duire par telle élévation du ni
veau des océans et par tels
bouleversements climatiques).
Leurseule conclusiontangible
est... qu'il faut continuer de
chercher, pour être capable,

plus tard, de fournir enfin une
expertisefiable ! L'expertise ac
tuelleest un signal d'alerte.

Sauf que, si l'on veut alerter
l'opinion et les autoritéssur des
dangers, on doit être un peu
plus précis et concret, quitte à
s'éloigner de la rigueurscienti
fique. Interrogés dans leurs la
boratoires, les chercheurs n'ont

aucune indulgenceà l'égardde
leurs modèles : mesures insuffi

santes et imprécises, approxi
mations exagérées dans les
calculs,simplifications abusives
(commece fameux "indice glo
bal de réchauffement" qui sert
à ramener tous les gaz auxpro
priétés du CO2, critiqué par
bien des spécialistes), sans
compter tout ce dont on ne

tient pas compte parce qu'on
l'ignore I II ne faut pas voir là
des attaques, mais seulement
des réserves : tous ces défauts

sont aujourd'hui à peu près iné
vitables, et, pour les cher
cheurs, les modèles servent

d'abord à comprendre, pas à
prévoir. Ainsi, les prévisions à
l'échelle régionale n'ont prati
quement aucune valeur : «La
confiance que l'on peut avoir
dans ces estimations est

faible», reconnaît le plus officiel
des rapportsd'experts,celuide
l'IPCC (Intergovemmental Pa
nelonQimateChange). Ce qui
n'empêche pas le même rap
portd'assener, quelques pages

plus loin, des prédictions du
genre : «En 2030, pour le
centre de l'Amérique du Nord,
les précipitations diminueront
de 5 à 15 % en été.»

Cette schizophrénie se re
trouve partout dans les rap

ports. Quand on s'éloigne des
laboratoires et qu'on se rap
proche des instances de pou
voir, les chiffres "à utiliser avec

précaution" sont pris comme
sûrs, les scénarios se muent en

prévisions, les controverses
(courantes dans toute science

vivante) sont gommées pour
faire croire à un consensus

scientifique, ou transformées
en querellesd'experts fondées
sur des conflits d'intérêts.

Que faire, alors ? Pour des

raisons de fond, l'auteur ne

croit pas que les modèles suf
firont un jourà foumirdes prévi

sions fiables. Il préconise une
autre façon de tenir compte de
l'amoncellement de données

climatiques : non par la mouli-
nette des calculs, mais par des

débats ouverts, d'où pourraient

surgir des connaissances
utiles,"rahiotées" par le passa
ge à travers le modèle.

Rigoureuse et passionnante
analyse sociologique, ce livre

n'est nitechniquenipolémique.
Pas un instanL Philippe Roque-
plo n'y remet en cause les cer
titudes acquises sur l'effetde
serre, ni la conviction, quasi
unanime chez les chercheurs,

d'un réchauffement futur. Car il

nefaudrait pas l'oublier :malgré
les lacunes et les imprécisions,
les scientifiques ont accumulé
aujourd'hui une énorme somme
de connaissances sur le climat

Pour en savoir l'essentiel, on

lira avec plaisir l'ouvrage de Syl
vie Joussaume, chercheuse au

CNRS et responsable d'une
équipe au Laboratoirede mo
délisation du climat et de l'en

vironnement du CEA. Tout est

passé en revue, brièvement et

clairement ; composition de l'air,
circulation de l'atmosphère,

cyclede l'eau,rôledu Soleil et
de sa position relative à laTene,

influence des courants océa

niques,dynamique des glaces,
variations naturelles du climat,

climatsdu passé, trou d'ozone
et bien sûr effet de serre et mo

dèles climatiques (dont l'au
teur, s'exprimant plus en cher
cheur qu'en expert, ne masque
absolument pas les limites).

D'autres bons ouvrages de
vulgarisation ont paru ces der

nières années sur ce thème

brûlant, mais ce livre réunitplu

sieurs atouts : présentation
agréable, belles photos, nom
breux schémas très clairs, lec

ture aisée, prudence et réser
ve de mise. Et puis, comme
c'est le plus récent, il mention
ne les dernières découvertes

en paléoclimatologie, ce qui
n'est pas négligeabledans un
domaine en perpétuel boule
versement I •
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• Etablissement d'Enseignement Supérieur
de l'Assemblée Permanente des Chambres
d'Agriculture.

• Ingénieurs en Agriculture (bac +5) :
1re année : Baccalauréats scientifiques ou
bac -fI
2e et 3e années : dans la limite des places
disponibles.
Consulter l'école.

• Emplois :
-Production, recherche-développement, agro

alimentaire, agro-industrie.
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« M. Linder a imaginé, pour atténuer le

caractère inesthétique des chemins
de fer aériens américains, un train constitué

de deux longs wagons parallèles,

entretoisés par une charpente métailique
formant pont roulant, lequel se déplacera

sur des rails courant ie long

des immeubles ; la voie montante et la voie

descendante étant superposées.

Mais la technique semble condamner

cette invention. »

La vaisselle n'est plus un problème
« Pour la femme contrainte de se passer de

personnel : un modèle de propreté
et d'hygiène, la machine à laver la vaisselle

de M. J.-L Breton, de l'Institut.

Elle est constituée d'une

pompe à eau centrifuge
et d'un ventilateur, actionnés

par un moteur électrique,
et d'un panier porte-

vaisselle toumant sous

l'effet des jets
^ de la pompe ou du

vent de séchage. »

Science & Vie n" 918- mars 1994

Letéléphone
parisien sur
la voie pubiique
« Les nouvelles cabines

téléphoniques du
Taxiphone sont
équipées d'appareils
automatiques
acceptant des pièces
de 25 centimes

et de 1 franc. L'usager
pounra demander
lui-même

ses communications

auprès des
centraux de la capitale. >

La reiiure industrieile, providence
des bibliothèques modernes
« Ces dernières années, l'industrie du livre a connu une

évolution considérable qui met les meilleurs ouvrages
à portée de
toutes les

bourses. Pliure,

oollationnure,

couture,

reliure sont

désormais

réalisées par
les machines.
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Typographie
en relief pour les aveugles
« Grâce au nouveau procédé
d'impression typographique en relief

de M. Hannequin, par adjonction
à l'encre d'une poudre spéciale qui
se soulève et se cristallise

à la chaleur, on envisage de créer
un journal pour les aveugles. >

Unnouvel appareil respiratoire à l'usage
des sauveteurs
« L'appareil respiratoire à
oxygène et régénération
de M. Fenzi. en duralumin,

se porte sur le dos.
D'un poids de 11 kg et d'un<
autonomie de deux heures

environ, il permet aux
sauveteurs ou aux pompiers
d'intervenir dans les

caves envahies par le gaz
ou dans les mines

après un coup de grisou. >
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de la lumière

ans lumière, pas de vie.
Mais qu'est-ce que la
lumière ? D'où vient-elle ?

Le prochain numéro hors série
de Science & Vie met la

lumière sous les projecteurs.
Lumière des physiciens, des
ingénieurs, lumière des
médecins -la lumière a des

vertus curatives-, lumière des
biologistes, et aussi des
artistes... Un numéro hors

série à ne pas manquer pour
être éclairé.

Photo : Pictor

Le prochain
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Soyons honnêtes, les autres sportives
ont quelques points communs avec la 306 SIS.

Antenne

Pare-brise

4 roues

Maintenant il nous sembleimportant d'aborder ce qui fait la
différence entre la 306 S16 et ses concurrentes. Prenons la tenue de

route. Combien devoitures ont un trainavant triangulé avec barres anti-
dévers et un train arrière à effet auto-directionnel ? Combien de voitures

offrent de ce fait uneprécision de trajectoire aussi grandeen courbe
quela 306Sl6 ?Combien possèdent unecaisse rigide qui leurpermet
de ne pas tanguer ni bougersur la route? Très peu et noussommes
gentils. Quant aumoteur àdouble arbre à cames entêtedela306Sl6,
celui-ci développe 153 ch DIN (111,6 kW CEE) et intégre undispositif
d'admission à flux pilotéqui permetd'optimiser le remplissage des
cylindres, donc lapuissance, à tous les régimes. Quipeutendire autant ?

PEUGEOT 306. LA RIVALE.

Rétroviseur

Jante
Cendrier

Bien sûr la 306 Sl6 possède4 freins à disques ventilés à l'avant,
l'anti-blocage de roues, des barres de renfortdans les portières et
une caisse dont lesparties avant et arrière absorbent les chocs par
déformation progressive. Il n'ya pasbeaucoup de voitures oùvous vous
sentirezautant en sécurité.Et si l'on ajoute sessièges cuir et velours,

son insonorisation parfaite et son confort intérieur, vous vous rendrez
compte que la 306Sl6 est nonseulement unegrandesportive mais
aussi une grande berline. Vraiment, nous avonscherché en toute
bonne foi cequi pouvait rapprocher la 306Sl6 de ses concurrences...
Modèle présenté: 3ù6 5/6 - 3 portes - AM 94. Consommations UTAC: 6,2 l à

90 kmlh - 7,S l à 120 km/h - 11.9 l encycle urbain.

PEUGEOT


