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Superphénix ?
Non, vache sacrée

Le gouvernement vient de faire un
beau cadeau au CEA (Commissa
riat à l'énergie atomique) en pro
longeant l'agonie du surgénérateur
Superphénix. Alors que l'installation
de Creys-Malville avait été conçue à
l'origine pour produire de l'électricité
en brûlant le combustible irradié des

centrales nucléaires classiques, cette fi
lière est maintenant abandonnée au pro
fit d'un programme d'expérimentations
sur «l'utilisation du plutonium... et la
réduction des déchets radioactifs».

Il faudra pour cela que Superphénix
fonctionne comme un sous-générateur,
ce qui est l'antithèse de sa vocation d'ori
gine. Les aménagements nécessaires
prendront au moins
quatre ans et beau
coup d'argent... Mais
fi de l'avarice pour ce
joyau de l'industrie
nucléaire, qui a déjà
englouti 50 milliards
de francs pour cent
soixante-quatorze
jours de fonctionne
ment à pleine puis
sance depuis 1986.

On comprend mal
l'entêtement du lob

by nucléaire : chaque
année, les centrales
françaises engendrent
40 tonnes de pro
duits de fission (iode,
césium, technétium),
11 tonnes de pluto-

nium et un peu plus d'une tonne d'acti-
nides (américium, neptunium, curium).
Pour absorber la production de pluto
nium des cinquante-cinq centrales nu
cléaires françaises, il faudrait construire
vingt-sept Superphénix. De plus,le "nou
veau Surperphénix" sera incapable d'in
cinérer les produits de fission qui sont
les déchets radioactifs les plus gênants.

Enfin, on peut se demander pourquoi
le ministre de l'Environnement Michel

Barnier a approuvé cette filière d'éli
mination des déchets, alors qu'il défen
dait au même moment un programme
d'enfouissement. Peut-être que les ac
tionnaires étrangers de la Nersa, la so
ciété qui exploite Superphénix (dont la

France détient 51 %

des parts), n'auraient
pas apprécié l'arrêt
pur et simple du
surgénérateur ?

En attendant, cer
tains physiciens du
nucléaire s'interro

gent déjà sur la cohé
rence de la reconver

sion de Superphénix
en "super-laboratoi
re", d'autant qu'au
cun programme de re
cherche précis n'a été
annoncé.

Le "recyclage" de
Superphénrx souligne
à l'évidence l'échec

de la filière de sur

génération. S&V
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La super-œntrale
sera reconvertie à grands

frais en laboratoire

de recherche.
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Laguerre des mondes
n'aurapas lieu.

Que vous utilisiez MS-DOS, Windows Power Macintosh™ : aujourd'hui,
ou Macintosh, vous pouvez enjBn partager lemême le micro- ordinateur le pluspuissant dumonde
ordinateur : Power Macintosh™ *. Power Macintosh 6100/60 est un Macintosh **.

Tout simplement grâce
au nouveau microprocesseur
PowerPC 601.

Issu d'une collaboration de'-
veloppe'e depuis 3ans par Apple,
IBM etMotorola, ilestle

- premier néd'une nouvelle
* famille de puces à très haute

Des applications Winà)ws, MS-DOS et Macintosh sur un même ordinateur'. performance. Aujourd'hui,

Apple est heureux
de vous pre'senter
Power Macintosh^", qui
permet de passer de MS-DOS
à Windows et à Macintosh*.
Partager des informations
et des fichiers devient
excessivement simple :
dans denombreux cas,

- I , ;• 1
f\1

1 ,
"''•M -

ilvous suffit de copier etde coller.
Vous nechangez rien à vos habitudes de travail.

Car le logiciel SoftWindows associé à lapuissance de
Power Macintosh"' vous permet d'exécuter plus vite que jamais
sur Macintosh la plupart des applications Windows etMS-DOS*.

Bénéficiant de lasimplicité d'utilisation du
système 7, Power Macintosh est facile àconfigurer, àexploiter
ettoujours aussi convivial. Bien entendu, laplupart des

applications Macintosh
actuellesfonctionnentsur
Power Macintosh™
(Claris Works™, Microsoft
Excel, QuarkXPress,
Aldus Persuasion, pour
n'en citer que certaines).

Enfin, en consul
tant le 3615 Apple,
vous connaîtrez la liste
des Macintosh déjà
existants quipourront
évoluer vers latechnologie
Power Macintosh™
avec les kits d'évolution

ou la carte
processeur

PowerPC.
Power Macintosh 7100/66"

cette puce apporte les performances de latechnologie RISC
aumonde de lamicro-informatique.

Ainsi, avec denouvelles applications optimisées,
Power Macintosh"' offre des performances enmoyenne de 2à
4fois supérieures àcelles obtenues sur les plus rapides des
Macintosh existants (Quadra 950).

Autre innovation ;Power Macintosh™ intègre
en standard laplupart des technologies audio-vidéo (le son
stéréo lébits de qualité CD et l'architecture GéoPort dédiée
auxtélécommunications).

Oubliez les stations spatiales,
aujourd'hui lefutur commence à 12 650 F HT
(unitécentrale seule).

En soi le prix de Power Macintosh"' est aussi une
innovation. Ajoutez àcela toutes ses fonctions standard :
le réseau Ethernet, l'architecture Géoport, lelogiciel intégré
de partage de fichiers, le son stéréo qualité CD, lesupport
vidéo couleur I6bits sur lemoniteur 14 pouces Apple, etc.

Vous avez lechoix entre3 modèles :
Power Macintosh"' 6IOO/6O, Power Macintosh"' 7100/66
et Power Macintosh"' 8100/80.

Pour recevoir plus d'informations
ou connaître l'adresse de votre revendeur

Apple téléphonez au 69 86 32 10
ou tapez 3615 Apple (1,27 E/mn).

Power Macintosh™est là Apple
*AœmlUion d'iidlise)- SoJtWimlows, logiciel quiesi livré enstamiarci sur cerlaim œufiguratiom. Vidilisalion decelogiciel mjiiierl un Power iMacintosIf' équipé d'au moins I6 Mo
de mémoire vive. " Parmiles micro-ordinateurs dontleprixgénéralement constaté est inférieur à 50 000F HTpourl'unité centrale seule, n'utilisant pas un système d'exploitation
principalement orienté veis les stations detravail oules serveurs. Ils'agit du Power tMacinlosh 8100/80 utilisant leprocesseur Powe)' PC 601 fréquencé à 80Mhz. Puissance exprimée en
SpecMark 92pourles calculs en entier eten virgules Jloitanles. Prix indiœtif soit unprixTTC de 15003 P chez les revendeurs /\pple ; Prix valable exclusivement pourl'unité
centrale Power MacintosJf 6100/60 8 Mo. /\pple rappelle quetous ses revendeurs sontindépendants etrestent libres deleurpolitique tarifaire etnotamment des prixde vente qu'ils
pratiquent. Les pétipbériquespmentés sont vendus séparément. /\pple, le logo Apple, Macintosi), Macintosh Quadra, Powe}- Maontosh , Système 7, PlamTalk etQuickTime smit des
mafxjues déposées d'Apple Computer, hic. PowerPC, lelogo Powei-PC, utilisésouslicence etIBM sontdesmarques déposées deInternational Business Machines Corp. 0 motoroi^ est une
manjue déposée de(^ moroiKHJk. Mici-osofl Windows, AiS-DŒ etMicrosoft Excel sont des marques déposées deMia-osoft Coi-poration. Persuasion est unemarque déposée d'Aldus. Quai-kXPress
est unemarcpœ déposée deQuark, Inc. Cla>-isWorks est unemarque déposée deClaris Coipoi-ation. SoftWindows est unenumpie defabiique d'Insignia Solutions, Inc. utilisée sous licence.
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Violence et télé :

' et la sottise ?

M. F.G., de Nice, approuve
notre enquête sur les effets
de la violence à la télé. "Je ne

vous tiendrai rigueur que
d'une chose, écrit-il, c'est de

ne pas avoir évoqué les effets
de la télévision sur le quotient
intellectuel. L'article que je

vous adresse en a, lui, tenu

compte."

Il s'agit d'une série d'inter
views, par notre confrère la
Repubblica, de psychologues

et pédagogues. Un avertisse
ment de Marina d'Amato, de

ia faculté de sociologie de

Rome, auteur de deux ou

vrages sur la télévision,est mis

en exergue : «Attention à l'idio

tie, c'est la pire violence.»
M. G.M., de Paris, nous a-

dresse la copie d'un article
cruel autant que pertinent de

William Raspfaerry, paru dans
\'International Herald Tribune

du 3 février 1994 : "Un écran

blanc vaudrait mieux." Rap
portant les travaux d'Arnold
Goidstein, de l'université de

Syracuse (Etatde NewYork),
ce journaliste signale qu'il
existe 188 études différentes,

portant sur 244 000 per

sonnes et démontrant qu'un
pourcentage élevé de télé
spectateurs deviennent plus
violents après avoir assisté à

des scènes de violence.

Raspberry évoque ia mena

ce, souvent exprimée, de sup
primer ia publicité pour les sé
ries télévisées qui comportent

trop de violence. Or, beau
coup de séries télévisées,
parmi les plus violentes, sont

câblées et sont indépen

dantes de la publicité.
"Prétendre que la télé est

sans effet sur les comporte

ments est nier Tintelligence

des

annonceurs

qui l'utilisent", écrit
M. H.F., de Draguignan, «à

des coûts qui paraissent ex
travagants. Napoléon, qui
connaissait certaines choses,

disait : "La guerre, c'est de
l'argent, encore de l'argent,
toujours de l'argent." Cet ar
gent est donc un bon critère
d'expertise de la force d'Im
pact. Quand on sait qu'un
spot de trente secondes sur
une seule chaîne peut coûter

40 000 F, alors qu'un obus
en coûte 4 000, le rapproche

ment est tentant : c'est Ver

dun tous les jours."

Les blurgs
font un tabac

Voilàune douzaine d'années,

l'un de nos collaborateurs, ex

cédé par l'abondance d'un
certain type de fadaises, for
gea le mot "blurg",acronyme
de Baliverne Lamentable à

l'Usage Résen/é des Gogos.
Le terme a fait fortune. M. J.-

M.P., de Ravoire, en Suisse,

qui est biologiste de profes
sion, écrit au nom de ses col-

iègues du Musée zoologique
de Lausanne : "Nous aimons

le ton polémique ou pamphlé
taire, mais toujours courageux,
de vos prises de position sur

les blurgs. Nous sommes
tous, plus ou moins fréquem
ment, confrontés à des dis

cussions souvent animées sur

les divers arguments des dé
fenseurs ou détracteurs (dont

je faispartie) de l'astrologie.

6 Science & Vie n' SIS- avril ISS4

de l'ho

méopathie et de toutes les
pseudo-sciences et supersti
tions qui entravent la diffusion
de la connaissance objective.

"En famille, en société, au

travaii, le blurg opiniâtre ne
manque pas de revenir inlas

sablement sur le tapis (...).
Beaucoup de mes collègues

et moi-même, nous vous se

rions reconnaissants de con

sacrer l'un de vos numéros

hors-série aux blurgs, ce qui
nous permettraitde rassembler
ces arguments dispersés dans
plusieurs numéros."

Nous y songerons !
Un autre lecteur, M.S.C., de

Bourges, l'utilise aussi à pro
pos de l'adjonction de bromu

re dans le vin des soldats. "Je

précise", écrit-il à propos du
démenti d'un autre lecteur,

pharmacien de l'armée, «qu'à

l'époque où M. G.M. faisait
l'inventaire des médicaments

renvoyés d'Indochine et re
cueillait le témoignage de ses

chefs de service, pharmaciens

capitaines de leur état,je com
mençais moi-même une car
rière de médecin militaire, que

j'ai menée à son terme en

1981, sans avoirjamais utilisé,
vu utiliser ou entendu parler

de l'utilisation d'une goutte de

bromure, même à titre stricte

ment thérapeutique. Merci
d'avoir contribué à ébrécher

une légende qui court dans
l'inconscient collectif."

Aimes à feu [1] :
le droit et

les chiffres

Notre "Foaim" sur les armes à

feu et les mesures de restriction

de leur détention prises par le
gouvernement des Etats-Unis a
contrarié certains lecteurs ; té

moin M.et Mme S.B. et leur fils,

de Mantes-la-Viile, qui nous
adressent leoompte-rendu d'un
ouvrage de Pierre Lemieux, le
Droit de porter des armes (éd.
Les Belles-lettres, paradoxale
ment). Le oompte-rendu, évi
demment paru dans une revue
d'amateurs d'armes de tir, est

instructif, quoique fortement
partisan du droitde détenirdes

armes à feu. On y apprend que,
de Charlemagne à la Répu
blique, en passant par Philippe
le Bel et François 1" (taxé de
présomption par l'auteurI), les
gouvernements de la France
ont été hostiles à la détention

d'armes par des citoyens.
L'interprétation des chiffres

dans ce compte-rendu nous
paraîtcontestable : il y est écrit
que, «sur les 150 millions
d'armes détenues par des

Américains, environ un million

sont utilisées chaque année,
mettant hors d'état de nuire

plus de 10 000 malfaiteurs : un
résultat nettement supérieur à
ceux enregistrés par ia police.»

Chiffres inexacts : il y a
211 millions d'armes à feu dé

tenues par des Américains, soit
une pour chaque homme,fem
me et enfant vivant en Amé

rique. Dans la seule année
1990, par exemple, selon une
étude épidémiologique du Jour
nal of the American Médical

Association, les aocidents par

arme à feu ont causé plus de
36 000 morts (16 000 homi

cides volontaires, 19 000 sui

cides et 1 400 morts non inten- •
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qu'un longdiscours.



FORUM

suite de la page 6
tionnelies). Le nombre de

crimes commis avec des armes

à feu fut de 640 000, et cela a

coûté à l'économie américaine

14 milliards de dollars I Le

nombre de blessures par arme

à feu subies par des moins de
16 ans a doublé entre 1987 et

1990, et un adulte sur six aux

Etats-Unis a vu des enfants

jouer avec des armes à feu

ctiargées.
Veut-on mieux ? La mortalité

par arme à feu rejointactuelle

ment celle par accident de la
route et représente la deuxiè

me cause de mortalité des

jeunes de moins de 18 ans.
Depuis 1975, les armes à feu
ont causé aux Etats-Unis plus

de morts que les guerres du
Viêt-nam et du Golfe.

Nous demandons pardon

aux lecteurs de l'abondance

de ces ctiiffres, mais ils ont le

mérite, pour paraphraser Sa
muel Johnson, de changer
l'opinion en savoir.

Ethique et procréation :
un lecteur se rebelle

De M.J.-M. LB., de Strasbourg, à propos de notre éditorial sur

la procréation médicalement assistée chez des femmes méno-
pausées : "Ceux qui se réclament d'une morale pour émettre
des interdits commettent de nombreuses erreurs.

D'abord, celle de penser que leur conception de la morale
est universelle (le comité d'éthiquecomprenddixpersonnes,
en regard des quelque 6 milliards de gens qui pourraient
avoirun avis sur la question). Ensuite celle de supposer que
leur conception de la dignité humaine est la seule valable.
Puis celle de donner une définition teintée de religion de ce

qui est vivant, donc intouchable ; puis celle de pratiquer de
facto ce qu'ils prétendent combattre, témoin ce projet de loi
sur les femmes ménopausées, qui est bien de l'eugénisme,

puisqu'il est interdit à certaines femmes d'avoir un enfant en
fonction de certains critères décrétés par un quarteron de
"mentors de la morale publique". Pourquoi ne pas interdire
les enfants aux SDF, aux alcooliques, aux droguées, aux che
veux roux ou autres adeptes de la mode grunge ?»

Nous comprenons la rébellion de ce lecteur. Toutefois, il nous

semble que les réserves à l'égard de ce que nous avons appelé,
dans notre éditorial, "Les mères hors d'âge" se fondent sur des
considérations indépendantes des préférences éthiques confes
sionnellesou philosophiques : risques pour la mère, pour l'enfant,
et développement psychique hamonieux de celui-ci.

Annes à feu [2] :
ce ne sont ni le

sport ni la chasse
qui sont visés

M. O.S., de Gastanet, par
tisan lui aussi du droit à la dé

tention d'armes à feu, s'éton

ne : "Pour ce qui est de votre

référence, à Time, c'est la

première fois que Je vois un
journal essayer de montrer le
bien-fondé d'une opinion en
donnant comme "preuve" la

couverture d'un confrère !"

La preuve était celle de
l'exaspération de l'opinion

publique face à l'usage de
plus en plus répandu des
armes à feu, exaspération qui
a motivé le durcissement de

la réglementation fédérale en

matière d'achat et de déten

tion. Il ne nous semble par
ailleurs pas que nos lecteurs
s'étonnent de nous voir citer

en d'autres domaines des

confrères, français ou étran

gers. Or, là, il se trouve que
c'est la totalité de la presse
scientifique et généraliste
américaine qui a salué avec
une forte approbation les

nouvelles mesures.

Désormais, toutes les ar

mes saisies aux Etats-Unis

seront purement et simple

ment fondues.

Tireur sportif à l'arme d'é
paule et de poing, M. ER., de
Paris, pose plus sereinement
le débat, dans un mémoire ar

gumenté, hélas I trop long

pour être reproduit ici :
"L'interdiction est le meil

leur moyen de supprimer un
sport (le tir) et des emplois,
et de favoriser la création de

réseaux parallèles qui, l'his
toire le démontre chaque
jour, n'attendent que ce gen
re de législation pour devenir

florissants et anéantir les

effets attendus d'une telle

législation."

Ilsemble évident que la lé
gislation américaine ne vise

pas le sport en question, qui
est un sport d'adresse auquel
nous rendons ici l'hommage
qui lui revient. Nous saisis
sons l'occasion pour rappeler
que nos critiques(et notreap
probation de la réaction amé

ricaine) ne s'adressent ni aux

tireurs sportifs, ni aux chas
seurs, mais à des groupes de
population qui ne voient dans
l'arme à feu qu'un moyen d'af
firmer leurs désirs de violence,

ou de satisfaire à un délire de

la persécution.

Gela étant, la législation
américaine vise à endiguer
la marée actuelle d'armes à

feu, dont des armes semi-au

tomatiques, dans une popu
lation qui se soucie du sport
comme d'une guigne. Gar
cette marée atteint la jeunes
se et l'on voit depuis quelque
temps, aux Etats-Unis com

me en France, des mineurs •

régler leurs différents par

balles. Ge qui est absolu
ment inadmissible dans une

société civilisée.

M. E.B., de Nantes craint

qu'une législation trop stricte
prive "des gens vulnérables

physiquement, et isolés, de •
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tout recours en urgence qui
leur permette de se dé

fendre contre des délin

quants ou des irrespon
sables, (ou les deux, de plus
en plus jeunes, frappant par
fois au hasard, parfois sans

mobile ou parce qu'ils cher
chent de l'argent pour se
procurer de la drogue."

Les législations française et
américaine prévoient déjà

des autorisations de déten

tion et/ou de port d'armes
pour les gens menacés de
par leur métier (convoyeurs
de fonds) ou leur personnali
té (politique, par exemple).

Toutefois, la réserve de ce

lecteur implique-t-elle qu'il
faudra accorder ces autori

sations à des vieillards gra
bataires ou à des femmes

âgées, dont ni les réflexes,
ni les moyens physiques ne
leur permettent de manier

une arme à feu et qui ris
quent de se blesser ou de
causer des dommages très
graves, y compris à de pro

ches innocents ?

Rappelons que si les délin
quants que oite ce lecteur
possèdent, eux, des armes à
feu, comme désormais cer

tains écoliers, c'est qu'il est
devenu trop commode de
s'en procurer pour quelques
centaines de francs.

Etce lecteur plaided'ailleurs,
paradoxalement, pour le ren

forcement de la législation

concernant certaines armes,

comme celles à grenaille et
comme les armes de chasse

et de tir de cinquième et sep
tième catégories :avoir25 ans
et non plus 18 pour en possé

der une, présenter un extrait du
casier judiciaireet un certificat
d'aptitude psychologique, et
avoir des connaissances tech

niques sur le maniement des
armes et le tir sur cible...

Conseils pour
prendre feu
spontanément

Ingénieur au CNRS,
M. R.S., de Saint-Martin-

d'Hères, écrit ceci : "Je suis

surpris qu'à ma connaissan

ce personne n 'ait pensé à un

produit pourtant courant,

qu'on trouve dans toutes les
grandes surfaces, et qui pour
rait expliquer les phénomènes

de combustion spontanée. Il
s'agit du fameux désherbant

qu'est le chlorate de soude.

C'est aussi un oxydant très
puissant et qui ressemble à

s'y méprendre à de la lessive,
surtout s'il a été stocké dans

un seau à lessive, par impru

dence (ou malveillance).

"Si, par malheur, on fait
bouillirdu linge avec du chlo

rate, ce linge, dès qu'il est

sec, peut déclencher de véri

tables feux de Bengale, avec

des températures avoisinant

les 2 000 "C, ce qui est lar
gement suffisant pour carbo
niser un corps humain, tout au

moins en surface, et causer

le décès. Je l'ai expérimenté
sur un mannequin devant des

gens qui avaient été impres

sionnés par une émission té
lévisuelle, "Mystères". Le ré
sultat était, en effet, très

proche des images montrées

à l'émission : le contact avec

un frottoir de boîte d'allu

mettes ou la proximité d'une

flamme suffisent à allumer le

tout. Je dois préciser que je

n'avais pas chloraté la robe du
mannequin, ainsi cette derniè

re est-elle restée intacte.

"Quand j'étais adolescent,
je fabriquais d'ailleurs des

mèches avec des ficelles à

cageots chloratées, ce qui me
permettait d'amorcer mes fu
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sées. J'ai d'ailleurs eu la jam
be de mon pantalon et une

cuisse brûlées par 50 cm de
mèche que je gardais dans la
poche et qui ont été malen

contreusement enflammés

par une boîte d'allumettes

que je venais d'acheter.
Comme j'étais au lycée avec
des condisciples, l'effet "com
bustion spontanée" a été

spectaculaire."

Nous omettons le reste des

informations, qui risquerait de
donner des idées malencon

treuses à certains et mettons

donc en garde nos lecteurs à
la fois contre les assertions

fantastiques des tenants de

la "combustion spontanée"
(dans le cas relaté ici, il y a
une cause chimique évidente,
et la combustion n'est donc

pas spontanée au sens qu'on
voudrait indiquer) et contre la
manipulationdu chlorate.

L'occasion est bonne pour
commenter une émission de

télévision ("Nulle part ailleurs")
à laquelle participait l'un de
nos collaborateurs, Gerald

Messadié. L'une des vedettes

de l'émission était un Ukrai

nien, célèbre à Moscou pour
ses exploits sportifs et aussi
"surnaturels".Ce sujet est res
té en apnée, publiquement,
dans une baignoire transpa

rente, pendant huit minutes et
quarante secondes environ. Il
s'agit là d'un bel exploit, au
thentique, mais non d'un re
cord et encore moins d'un

acte surnaturel. Ce sujet

s'était, en effet, hyperventilé à
l'oxygène pur avant de s'Im

merger dans la baignoire. Or,
on a, dans ce domaine, dé

passé dix minutes. Sans hy-
perventilation, déjà, le record
en France est détenu par
Franck Mességué, qui est res
té sous l'eau pendant sept mi
nutes et une seconde.

Ce sujet se fait ensuite fort,
c'est le cas de le dire, de tirer

un wagon de chemin de fer de
70 tonnes. Unfilm a été proje

té au cours de l'émission,

montrant cet exploit. Nous
n'avons pas de moyen de vé
rifierle poids du wagon, mais
enfin, si l'on se réfère à un ar

ticle ancien de notre confrère

la Vie du rail, peu suspect de
complaisance à l'égard des
charlatans, un homme a déjà
tiré par sa seule force muscu
laire un wagon de quelque
30 tonnes. Si les moyeuxdes
roues sont bien graissés et les
rails bien horizontaux, cela est

possible.L'Ukrainien de la télé
vision aurait toutefois doublé la

mise, ce qui ne serait pas mal,
pour user d'un euphémisme.

Troisième exploit, plus dé

concertant, mais qui relève
cette fois de la mise en scène,

ce sujet s'enfonçait d'abord,
sans saigner, une tige de fer

de quelque 30 cm dans l'a-
vant-bras, puis brûlaitdu bout
des doigts une page de jour
nal, de façon à y découper
une photo. L'exploitcompor
tait deux anomalies : la premi
ère est que le sujet tenait pour ^
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ce faire une règle en plas
tique, accessoire inattendu.
Nous avons examiné cette

règle en transparence : elle
contenait un fil métallique, ap

paremment de cuivre ; elle

servait donc de conducteur.

D'où venait le courant ?

Et c'est ici qu'apparaît la

seconde anomalie : la posi

tion du sujet, qui tenait cette

règle dans une main, l'autre
posée sur la jambe gauche
repliée. A notre avis, mais
cela serait à vérifier, le cou

rant venait d'une pile com
merciale cachée sous le pan
talon du sujet et chargée de

produire le courant véhiculé
jusqu'à la main (par un fil de
cuivre...) qui était censée
dégager des flammes.

On peut se demander tou

tefois comment les doigts
pouvaient dégager des flam
mes. Nous ne l'avons com

pris qu'après l'émission, à
l'examen des doigts du su

jet : leurs extrémités étaient
recouvertes d'une couche

blanchâtre, évoquant un col
loïde desséché. Nous igno
rons ce qu'était ce colloïde.

La substance candidate la

plus plausible serait de la

glycérine additionnée de per
manganate, qui s'enflamme
sous un choc ou si l'on y fait
passer du courant.

Demeurent la singulière ré
sistance de ce sujet à la dou
leur et le fait qu'il ne saigne
pas quand il s'introduit une

tige de fer dans l'avant-bras,

de part en part. Ces faits bien
réels - et auxquels nous
avons assisté, étant placés à
moins d'un mètre du sujet et
ayant tâté son bras et la
tige - évoquent les exploits

des célébrants de cérémo

nies religieuses hindouistes,
qui s'enfoncent des crochets
sous la peau, par lesquels ils

se font suspendre, et des
tiges encore plus épaisses et

longues, cette fois-ci à tra
vers le torse.

Ces pénétrations sont réali
sées non seulement sans le

moindre saignement, ce qui

est peu conforme aux don

nées médicales ordinaires,

mais apparemment sans subir

de dommages internes ni de

séquelles (tétanos, inflamma
tions, hémorragies, infections

bactériennes, cicatrices). Or,
il est difficile d'imaginer que,
dans des conditions ordi

naires et sans anesthésie,

sans désinfection préalable,

on puisse s'enfoncer, par

exemple, une tige de fer à tra

vers les reins, de part en part,

sans traverser l'intestin grêle

ou tout autre organe.

Ce point singulier, qui nous
rappelle les phénomènes de
l'hypnose, fera prochainement
l'objet d'un article. Cela ré
pond à la question de

Mlle K.M., de Grenoble, qui
nous demande si nous comp

tons revenir sur l'hypnose et
les phénomènes associés.

Fantaisies sur

rastrologie [1]

"Votre dossier "Horoscopes :
les vra/sdangers" a attiré mon
attention, car je m'intéresse de

très près à l'astrologie», écrit

Mme C.D., des Hautes-Alpes.
«J'ai trouvé regrettable que

vous l'abordiez sous son point
le plus critiquable, à savoir la

prédiction, et à partir d'un ou
vrage semblant effectivement
manquer de rigueur, d'honnê

teté, de clarté, bref de sérieux.

Je tiens à vous fairesavoir que
les aspects que vous en décri

vez ne sont en faitque des dé
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formations dues à la vulga

risation et à des réductions

simplistes et peu respec

tueuses de la liberté de

l'être humain.

»ll existe une pratique
de l'astrologie qui se dé
finit par les points sui
vants : observation des

rythmeset des cycles dynami
sant la vie dans toutes ses ma

nifestations. Repérage de leur
fréquence, de leurs effetsdans

l'espace et le temps. M/se en
place de correspondances
symboliques reliant des élé
ments de natures différentes

(ex. : homme-planéte)...»
Nous avouons n'avoir pas

connaissance de cette astro-

logie-là, qui nous paraît se
confondre singulièrementavec
la chronobiologie.

Par coïncidence, M. G.L.,

astrologue à San Sébastian,
nous adresse des remon

trances courtoises, où il ex

plique en anglais que la chro

nobiologie fait pour lui partie
de l'astrologie, de même que
la topobiologie, la "dermato-

glyphique" (discipline d'étude
des empreintes de la main) et,
c'est le clou, la génétique. Le
Pr Luc Montagnier en sera
certes surpris. Il nous paraît

dommage que ce correspon
dant ait exclu l'étude de la tec

tonique des plaques.

«Professionnelle enseignan
te en astrologie», comme elle

se définit, Mme I.L., d'Echi-

rolles, déplore notre «confu

sion entre horoscope et astro

logie, ainsi que les citations

que vous faites du "Que sais-
je ?" sur l'astrologie, hors de
tout contexte (...). Les horo

scopes sont une simplifica

tion, une vulgarisation de l'as

trologie, à en devenir faux (...).
Chaque carte astrologique est
individuelle et son analyse

ouvre "le champ des pos

sibles"

(...). Au mo

ment de sa

naissance,

l'enfant reçoit

des messages

véhiculés par les

ondes spécifiques émises par

les différentes planètes de

notre système solaire. L'étude
scientifique de ces ondes,
formes, qualités et fréquen

ces, est du domaine des

astrophysiciens.»
Voilà enfin des informations

fraîches : les astrologues ne

sont pas habilités à faire des

horoscopes et les astrophysi
ciens étudient les ondes

émises par les planètes à des

tination des nouveaux-nés.

Fort aimablement, cette lec

trice nous informeensuite que
«Lepoint vernal était l'origine
choisie du zodiaque à 0" de

la constellation du Bélier, au

tour de l'an zéro. Les astro

nomes et astrologues anciens

ne sont pas d'accord entre

eux, leurs calculs, sans lu

nettes astronorhiques précises

et autres instruments de me

sure actuels, varient. Com

ment voulez-vous que nous,

maintenant,puissions trancher
et être sûrs de la date réelle

où le point vernal fut 0 ?»
Tantpis pour les astronomes,

qui perdent donc leurtemps en

fadaises. Et pour le Grand Dic

tionnaire encyclopédique La

rousse, pris en flagrant délit

d'ignorance,sans doute, quand
il écrit que la valeur annuelle

actuellement admise de la pré
cession générale, qui est une

constante primaire de l'astro

nomie, est, pour l'époque
2 000, de 5 029,0966 par
siècle julien. Et que, depuis
Hipparque, qui découvrit la



précession des équinoxes au
II" siècle avant notre ère, ily a
un décalage de l'ordre de 28°
sur la positiondans laquellese

trouve le point g, ou point ver-
nal, par rapport aux constella
tions, soit à peu de chose près
un signe du zodiaque.

Mais trêve de plaisanterie.
Quand on sait que le pointver-
nal, celui où la déclinaison du

Soleil s'annule pour devenir

positive, se situe aux environs
du 21 mars, on peut calculer
qu'ilse situa dans le Bélierde
1852 à 113 avant notre ère.

Fantaisies sur

rastrologie (2) :
les astres

et le nettoyage
des fenêtres

M. J.-M.G., d'Haraucourt,

nous adresse des extraits du

quotidien de sa région. On y

lit, en ce qui concerne l'entre
tien de la maison, «Pour net

toyer plus facilement vitres et
fenêtres, mettez un peu d'al
cool à brûler dans l'eau et ef

fectuez le nettoyage en lune

décroissante, en signe d'air
ou de feu, c'est-à-dire bélier,

gémeaux, lion, balance, sagit

taire ou Verseau. Le résultat

sera étincelant

"Pour nettoyer le bâti des

fenêtres, s'il est très sale,

les meilleurs résultats se

feront en jour eau."

On peut néanmoins se laver
les pieds tous les jours. Un
autre extrait assure que «l'as
trologie a reculé dans le
cœur et l'esprit d'un grand

nombre de gens parce qu'el
le est très mal médiatisée et

souvent mal utilisée au sein

de notre société. Tout scien

tifique digne de ce nom de
vrait pourtant se pencher sur
la question..."

A une soixantaine de mil

liards de chiffre d'affaires

pour l'année écoulée, l'astro

logie n'a pas l'air de mal se
porter, pourtant. Le lecteur

qui nous adresse ces fa

daises estime «qu'il vaudrait
mieux attaquer le problème à
la base en luttant contre

l'ignorance et la crédulité.
Voilà une belle mission pour

l'Education nationale."

M. D.G., de Ghâteau-l'Evê-

que, demande : «Sur quoi est
basé votre article ? Sur une

corrélation qui a été établie
entre l'âge du décès de Chi
nois et le fait qu'ils croient ou
non aux horoscopes. Il est
quand même paradoxal de
devoir rappeler la différenoe
entre corrélation et causalité."

Admettons qu'on établisse

une corrélation entre les

crises d'urticaire, qui af
fectent deux mille

Auvergnats qui
sont descendus

dans une grot

te, et qu'on
consta

te que

deux

mille

autres qui
n'y sont pas descendus n'ont
pas de crise semblable, ce ne

sera certes qu'une corréla
tion. Mais si l'on trouve un

agent urticant dans la grotte,
ce sera une causalité. Il nous

semble que le fait que des
gens meurent d'une défaillan
ce d'un organe déterminé au

moment où leur horoscope
leur dit qu'ils sont vulnérables
de cet organe-là constitue
une corrélation.

Mais si l'on constate que
d'autres Ghinois, qui souf
frent du même organe et ne
s'intéressent pas aux

horoscopes, vivent
plus longtemps,
il y a preuve de

causalité.

cette aberrationest que les as
trologues, niant la précession

des équinoxes, utilisent le zo
diaque du temps où le point
vernal était en Bélier. Lequel
Béliera la peau vraimentdure I

Gela dit, çà n'a aucune impor
tance. Les Eskimos nés à l'in

térieur du Gercle polaire
arctique, eux, n'ont pas d'ho
roscope du tout, par-

(D

Fantaisies sur

l'astrologie (3) :
le Bélier

a la peau dure

M. R.B,, de Saint-Michel-en-

Grève, s'étonne que nous pu
bliions des articles comme ce

lui sur l'astrologie.
«Par définition, le signe zo

diacal du Bélier commence,

chaque année, au passage du
point vernal, à Téquinoxe de
printemps. Conformément à
cette définition, un natif du Bé

lier (c'est-à-dire quiavaità sa
naissance le Soleil en Bélier)
ily a 10 000 ans serait encore

un natifdu Bélieraujourd'huiet
dans 10 000 ans. On ne voit

pas bien ce que vient faire là
le phénomène de la préces

sion des équinoxes."

Reprenons depuis le début.
Laprécession des équinoxesa

entraîné leglissement rétrogra
de du zodiaque de la valeur
d'un signe complet. La date à

laquelle le Soleil est de nos

jours en Bélier est donc recu
lée d'un signe, c'est-à-dire
qu'un natif réel du Bélier est
donné par l'astrologie comme
natif du Taureau. La raison de

ce qu'ils sont astronomi-
quement soustraits à ces
considérations vaseuses.

M. F.B., ingénieur à Montes-
son, nous adresse la copie

d'une publicité se réclamantde
|'«astrologie scientifique». «A
défaut de pouvoir botter le c...

de ces malfaisants, n'y a-t-ilpas
un moyen pour empêcher ces
s... d'utiliser la science comme

vectrice de leurs énormités ?»

Il y a bien un articledu Gode
pénal, mais la justice est déjà
surchargée. Gar la publicité en
question spécifie bien : «Votre
personnalité, votre potentiel et
ce que l'avenir vous réserve.»
Or,la professionde devinest in

terdite. N'empêche que, impa
vide et déguisée en mandarine
(féminin de mandarin), MmeSo

leil fait désormais de l'astrolo

gie chinoise et publiedes horo
scopes chinois. Elle annonce
ainsi des primes et augmenta
tionsauxnatifsdu Tigre... •
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Vous connaissez

beaucoup de gens
qui rêvent d'être

locataires ?

Pour financer votre logement,
l'Offre Projets

de la Caisse d'Epargne.
Tout le monde rêve d'être propriétaire. Avoir un

bel appartement... Une maison... Sa maison. Mais entre

le rêve et la réalité, il y a souvent un hic. Un hic qui

s'appelle l'argent.

Alors que faire ? S'endetter jusqu'au cou ou rester

locataire toute sa vie ? Pour vous éviter ce genre

de questions la Caisse d'Epargne a mis au point

l'Offre Projets.

Une approche plus humaine et plus ration

nelle de vos besoins, afin de mieux y répondre.

Après avoir analysé avec vous votre situation

familiale, professionnelle et financière, nous vous

proposerons différentes solutions. Par exemple,

un plan d'épargne qui vous permet au bout de 4 ans

d'obtenir un prêt à un taux particulièrement avantageux.

Ou encore une formule plus souple, qui permet

d'emprunter après seulement 18 mois d'épargne.

Sans oublier tous les prêts disponibles immédiate

ment, comme Primo : le premier prêt immobilier à

remboursement modulable (vous fixez chaque année

le montant des mensualités, au-delà d'un minimum,

selon vos possibilités).

Bref, à la Caisse d'Epargne nous avons suffisam

ment de prêts immobiliers pour que chez vous

ce ne soit plus chez les autres.

CAISSE D EPARGNE



échos de LA RECHERCHE
Microbiologie

L'énigme du prion s'épaissit de pius en pius
11 faudra bien s'y résoudre, le

prion n'a ni ARN ni ADN. C'est
ce que confirme une étude récente
de Leslie J. Berg ('), dont nous ré
sumerons ici un aspect. Pour mé
moire, le prion est cette particule
protéinique mystérieuse qui cause,
chez l'animal et chez l'homme, des
maladies dégénératives du système
nerveux comme la maladie des va

chesfolles, variante de la scrapiedu

Psychosocioiogi

mouton, la maladie de Creutzfeld-
Jakob et le syndrome Gerstmann-
Strâussler-Scheinker ou GSS.

A part que c'est une protéine, on
n'en sait pas grand-choseet, depuis
quinze ans que les microbiologistes,
avec en tête Stanley Prusiner, s'ef
forcent de comprendre comment
elle déclenche des maladies fatales,
lemystères'est épaisside deuxques
tions : pourquoi le systèmeimmuni-

Le tableau européen des plaisirs
ne association nommée Arise

(Associâtes for Research inu
Substance Enjoyment) a réalisé
une enquête sur les taux des plaisirs
que cinq pays européens prennent
à diverses activités. On y relèvera
notamment que les Français sont

les plus enclinsà prendre un thé ou
un café en compagnie,à manger du
chocolat, à goûter l'intimité fami
liale et à recevoir des amis. En re

vanche, ils sont de loin les moins
enclins à faire des emplettes et à
dépenser de l'argent.

G.-Bretagne Allemagne France Espagne Italie
Allerau spectacle 54 61 62 56 63

Sortir dîner 76 81 74 64 70

Sortir prendre un verre
avec des amis ou en famille 70 71 71 67 47

Faire des courses 74 61 49 65 72

Aller en vacances 81 83 82 78 89

Faire du sport 46 61 63 59 64

Regarder du sport 56 45 53 68 63

Se réunir autour d'un thé

ou d'un café 74 80 82 70 76

Fumer une cigarette,
un cigare ou une pipe 27 33 33 33 31

Manger du chocolat 42

Manger des pâtisseries 52

Rester en famille 78 81 93 87 90

Faire l'amour 62 72 67 68 83

Regarder la télévision 79 68 74 70 80

Écouter la radio 76 79 77 77 70

Lire 83 85 81 78 86

Prendre un verre 69 50 41 38 48

Boire du thé ou du café 87 84 68 67 81

Recevoir 78 84 90 75 79
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taire ne réagit-iljamais contre eUe?
Et comment cette particulepeut-elle
se reproduire alors qu'on ne lui
connaît pas de noyau ni d'acide nu
cléique, commel'ARN et FADN ?

A cette dernière question, Prusi
ner répondit en partie par une hy
pothèse aussi folle que les vaches
malades : le prion serait sans noyau.
Berg le confirmeen ajoutant au dos
sier un élément extraordinaire : la

protéine du prion, ou PrP, est bien
produite par un gène de l'ARN mes
sager(ARNm),ce quia permisd'en
fabriquer expérimentalement pour
l'étudier, mais ce gène en lui-même
n'a rien d'anormal : on le trouve en

égales quantités chez des animaux
malades et chez des animaux sains !

Pis : ce gène s'exprime tout à fait
normalement dans de nombreux

tissus de l'organisme ! Et c'est
d'ailleurs ce qui expliqueque le sys
tème immunitaire ne réagisse pas :
la PrP est, pour lui, une protéine
normale. Ce système ne réagit que
dans des cas particuliers : par
exemple,chezdes sourisfabriquées
expérimentalement qui n'ont pas
le gène qui code pour la PrP ; là,
elles fabriquent des anticorps.

Comment peut-on donc se sortir
du dilemme suivant : la PrP est in

dispensable au déclenchement de la
maladie, mais elle est par ailleurs
produite chez tout le monde sans
accident ? Là, il faut reprendre un
aspect particulier du syndrome
GSS cité plus haut : c'est une mala
die apparemment héréditaire. Berg
déclare donc qu'il est possible que
la PrP qui cause la maladie soit le
produit d'un gène défectueux.

La lutte contre le prion ne serait
possible, dans le meilleur des cas,
que grâceà un traitementgénétique.

(1) Leslie J. Berg, "Insightsinto the Rôle of
the Immune System in Prion Diseases",
Proceedings ofthe National Academy of
Sciences, ianviei 1994.



Dirigéspar Gerald Messadié

Pour vivre longtemps et rester jeune,
buvez de la méiatonine !

Une souris, ça vit environ
vingt-trois mois. Des cher

cheurs ont fait boire à un groupe
de souris de la méiatonine. Celles-

ci ont vécu cinq mois de plus. Et
elles étaient restées jeunes.

Comme la méiatonine est pro
duite par l'épiphyse, l'étape sui
vante était prévisible : on a greffé
à un autre groupe de souris des
épiphyses de souriceaux et "sou-
ricelles" de 3 et 4 mois dans le thy
mus. Même résultat.

Il semble donc que l'épiphyse,
dite aussi glande pinéale, joue un

(1) W.Pierpaoli et W. Regelson, "Pineal
Control ofAging : Effect ofMelatonin and
Pineal Grafting on Aging Mice Procee-
dings ofthe National Academy ofSciences,
janvier 1994.

Pas d'anomalie

génétique
dans ralcoolisme ni

la schizophrénie
# On a longtemps supposé

que l'alcoolique et le

schizophrène avalent au

moins un point commun,

une anomalie du récepteur de

la dopamine. En effet, les

systèmes dopaminergiques

commandent la

consommation d'alcool,

d'opiacés, de cocaïne, et leurs

récepteurs commandent

aussi l'efficacité des

drogues antagonistes de la

schizophrénie. Mais une

étude très fine démontre que

ni chez les alcooliques ni chez

les schizophrènes le gène

qui code pour ce récepteur

ne présente d'anomalie.

rôle dans le vieillissement. On ne

se hasardera pas excessivement en
disant que des essais sur l'être hu
main pourraient avoir lieu dans
un avenir prévisible. Pour les
femmes, "petit problème" : la mé
iatonine bloque l'ovulation. En

revanche, elle jouerait un rôle
dans le renforcement de l'immu

nité, notamment contre le can
cer ('). Mais enfin, on peut parier
que ce n'est pas demain qu'on
commercialisera des sodas à la

méiatonine !

Gipsy le sauteur était en réalité
un rétrovirus
YoUà une dizaine d'années, on

identifia chez la mouche dro-

sophile un curieux gène, qu'on ap
pela Gipsy et qu'on prit jusqu'à il
y a trois semaines pour un gène
sauteur, l'un de ceux qui se dépla
cent au hasard, comme l'avait in
diqué, pour le maïs, Barbara Mc-
Clintock. Tout d'un coup, on
s'avisa que, dans une variété de
mouches mutantes, Gipsy prolifé
rait de façon anormale, entraînant
des hécatombes chez ces insectes.

Pis,quand on mettait ces mutantes
avec d'autres mouches saines, ces
dernières étaient infectées et mou

raient aussi. On étudia donc Gipsy

de plus près et, ô surprise, on dé
couvritquec'était un rétrovirus(').

Grosse découverte : en effet, on
est alors tenté de se demander si

d'autres gènes sauteirrs,non seule
ment chez la mouche, mais chez
d'autres animaux, dont l'homme,
ne seraient pas eux aussi des rétro
virus. Ou bien alors si les rétrovi

rus ne seraient pas des gènes sau
teurs qui changeraient de nature et
deviendraient virulents à la faveur

d'une mutation. Ces sauteurs-là

sont vraiment imprévisibles.

(1) Proceedings ofthe National Academy
ofSciences, 15 février 1994.
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Un macro-œil pour voir les monopoles

Publicités interdites
# De temps à autre, le
ministère de la Santé fait le

ménage dans le domaine

des publicités pour des

produits qui se disent

bénéfiques pour la santé.

Le Journal officiel

du 28 janvier interdisait

ainsi la publicité pour un

appareil d'hydrothérapie du

côlon (société Sève et

société Médical Ingénierie),

supposé supprimer

les maladies provenant

d'infections localisées

«grâce à un renforcement

de l'immunité naturelle»

et censé aussi «diminuer le

potentiel cardnogène auquel

sont exposées les parois

du gros intestin». Interdites

également les publicités

pour les bougies Hopi, pour

les "touches nasales"

et pour une méthode

d'électrothérapie (Europe

Thérapie) prétendant

faire «sortir enfin de

l'immobilité» un rhumatisant

«en quelques séances».

Soixante-quinze mètres de long,
douze de large et neuf de haut :

ce sont les dimensions du gigan
tesque "œil" installédans le labora
toire souterrain du Gran Sasso, en
Italie. Ha pour nom Macro(Mono
pole, Astrophysics and CosmicRay
Observatory)et son installation sera
terminée cet été. Pendant une di

zaine d'années. Macro restera ou
vert et sensible à toutes sortes de

particules chargées.Son but le plus
ambitieuxest de détecter le passage
d'un monopôle magnétique, l'une
des particules les plus exotiques et
les plusrecherchéesqui soient.

Rien n'est plus curieux, en effet,
que l'absence de monopôle magné
tique dans le monde qui nous en
toure. Un aimant permanent, par
exemple,est toujoursun dipôle(as
sociation d'un pôle nord et d'un
pôle sud). Si on le coupe en deux,
on obtient en fait deux nouveaux

aimants et pas de monopôle.
On recherche aujourd'hui les mo

nopôles, non pas en cassant des ai
mants, mais sous la forme de parti
culessuperlourdes (l'équivalenten
poids d'une bactérie). Leur exis
tence est en effet une conséquence
des théories qui unifient trois des
quatre forcesphysiquesfondamen
tales (électromagnétique, nuclé
aires forte et faible). Détecter un
monopôle serait donc un test déci
sif pour vérifier ces théories. Par
ailleurs, leur existence explique
également la quantification de la
charge électrique, c'est-à-dire pour
quoi tous les électrons et tous les
protons, par exemple, possèdent ri
goureusement la même quantité
élémentaire - le même quantum -
de charge électrique.

On a beaucoup parlé de monopô
le magnétique en 1983, lorsque
Blas Cabrera, un chercheur de
Stanford (Californie),avait affirmé
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avoirdétecté (le jour de la Saint-Va-
lentin) le passage de l'un d'entre
eux dans un petit (mais très astu
cieux) détecteur. Non confirmée,
cette observation aurait en fait été

due à un artefact expérimental.
Avec Macro, la chasse au mono

pôle prend une tout autre enver
gure. D'une part, par la taille du dé
tecteur et le nombre de physiciens
concernés (plus d'une centaine, en
provenance de dix-huit labora
toires italiens et américains).
D'autre part, par le luxe de précau
tions prises pour être sûr du passa
ge d'un monopôle. Les premiers ré
sultats obtenus, avec seulement un
sixième de l'appareillage installé
(les travaux ont commencé en
1989), viennentd'ailleursd'être pu
bliés(') : aucun monopôleà signa
ler jusqu'à présent. Mais la chasse
ne fait que commencer. D.T.

(1) Physical Review Letters,
31 janvier 1994, p. 608.

B a c t é r io I o g i e

Mais que font-elles donc
avec du manganèse ?
Tl eaucoup de bactéries oxv- orgaiBeaucoup de bactéries oxy

dent du manganèse instable
puis s'en enduisent. Comporte
ment bizarre, qu'on a cru expli
quer en supposant qu'elles enten
daient ainsi se protéger contre les
agressions de métaux toxiques et
les ultraviolets, ou alors renforcer
leur membrane.

Or, cette crème inconnue a un
usage déterminé, qui n'a rien à
voir avec l'Ambre solaire : les

oxydes de manganèse ont la pro
priété de digérer des substances

organiques complexes, courantes
dans le sol, qui sont, telles quelles,
inutUisables par les bactéries ; ain
si lysées, elles sont alors dispo
nibles à la "consommation" des

bactéries sous forme de composés
à faible poids moléculaire (').

La stratégie du manganèse sert
donc à la croissance des bactéries.

(1) William G. Sunda et David K. Kieber,
"Oxidation ofHumic Substances by
Manganèse Oxides Yields Low-Molecular
Weight Organic Substrates", Nature,
6 janvier 1994.



Paleoanthropologie

Moitié plus jeune qu'
Cet homme blond aété dé

couvert dans un état de

conservation remarquable, à
l'ouest de Téhéran, près du villa
ge de Hamzelou, dans la provin
ce de Zanjan. Il portait des vête
ments de laine et une boucle

d'oreille en or. A ses côtés ont été

retrouvés une ceinture et un cou

teau à gaine de cuir.
Selon l'expert de l'organisation

du patrimoine national iranien, il
devait être âgé d'une quarantaine
d'années il y a 2 600 ans. Les

traces relevées sur son visage lais
sent penser qu'il aurait été victime
d'un éboulement dans la mine de

sel où on l'a retrouvé, à quelque
25 m de profondeur.

Né à l'époque de la prise de Ba-
bylone par les Chaldéens, cet
homme serait donc un contempo
rain de Nabuchodonosor.

C'est la première découverte de
ce genre qui puisse apporter quel
ques informations sur les tribus
qui peuplaient à l'époque les
hauts plateaux de l'Iran.

échos de LA RECHERCHE

Vaccin antipaludéen
en 1998
# Le vaccin antipaludéen
du chercheur colombien

Patarroyo pourrait être

disponible dans quatre ans.

Les premiers essais

indiquent que les enfants

sont protégés dans 77 %

des cas, ce qui est très

appréciable (aucun vaccin

ne protège à 100 %). Mais

le taux moyen de protection

est de 33,8 "h. Néanmoins,

les spécialistes recommandent

la réserve dans l'attente

de l'évaluation finale.
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échos de Ik RECHERCHE

Archéologie

El Pîtal, découverte majeure et cent ans
de fouilles à venir

Il faudra un bon siècle pour
épuiser le site d'El Pital, ré

cemment découvert au Mexique
par une mission archéologique
américano-mexicaine, sous la di
rection de Jeffrey Wilkinson. Si
tué dans l'Etat de Veracruz, entre
les rivières Très Bocas et Nautla,
cet ancien port ne comporte pas
moins, en effet, de cent cinquante
pyramides et édifices divers. Les
parages contiennent probable
ment des vestiges dont le nombre
et la signification occuperont l'ar
chéologie mésoaméricaine pen
dant bien des décennies encore.

Contemporain de la célèbre cité
de Teotihuacan (dont le nom si
gnifie "Où les hommes devinrent
dieux"), proche de Mexico, El Pi
tal semble, selon les données ac
tuellement disponibles, avoir at-

^ Tampico

. Mexico

Grand port mexicain,
Ei Pitai aurait diffusé denrées

et culture vers ie Nord.

\\
c N^Mexiqué

Océan
Pacifique

El Pital

Goife du
Mexique

Veracruz

Etat de
Veracruz
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teint le pinacle de son développe
ment entre 300 et 600 de notre ère.

Le site a toutefois été occupé bien
auparavant, pendant de 2 500 à
3 000 ans. Ce fut un centre qui ri
valisait avec Teotihuacan : d'abord

par le nombre d'habitants, une
vingtaine de milliers, ce qui était
considérable pour l'époque ; puis
par l'influence, car il existe pour
les découvreurs du site de bonnes

raisons de penser qu'El Pital com
merça non seulement avec les
villes de l'intérieur mais encore

avec les cités riveraines du golfe
du Mexique et même d'au-delà.

Pour Wilkinson, en effet, il se
pourrait que ce soient les mar
chands navigateurs d'El Pital qui
aient introduit le maïs en Amé

rique du Nord, par le relais des In
diens qui occupaient alors le del
ta du Mississippi.

Une telle découverte éclaire

d'un généreux coup de phare un
grand pan de l'histoire mésoamé
ricaine. La reconstitution de ce

que fut le couloir de civilisation
allant de Teotihuacan à El Pital

devrait contribuer en effet à une

compréhension beaucoup plus
poussée des interactions militaires
et commerciales entre les cités-

États mésoaméricaines et per
mettre de combler certaines des

lacunes les plus flagrantes de
notre connaissance ; ainsi de l'ori
gine des Aztèques et des 01-
mèques et des raisons de l'effon
drement de certaines civilisations.

Ce qu'on peut espérer aussi de
cette découverte, ce sont des élé
ments de compréhension des rap
ports, toujours problématiques,
entre les civilisations maya, ol-
mèque, zapotèque et aztèque, pour
ne citer que celles-là, et le reste du
continent américain.

Premiers effets nocifs

possiiles du cale

• Une étude préliminaire
donne à penser qu'une

consommation courante de

café pourrait contribuer dans

une mesure non précisée

à l'ostéoporose des femmes

après la ménopause. Mais

cet effet serait annulé par

l'adjonction de lait dans le

café. Une autre étude,

reprenant le thème des effets

du café sur la grossesse,

contredit les conclusions

d'études précédentes :

le café augmenterait les

risques de fausse couche.

Les bactéries,
travailleuses du

plastique
# David Tirrell, de l'université
du Massachusetts, se sert

de bactéries pour fabriquer

des polymères sur mesure,

ayant exactement la longueur

et la conformation dans

l'espace désirées. Il a présenté

sa méthode à la dernière

réunion de la Materiais

Research Society, à Boston,

en décembre dernier.

L'IDEE LA PLUS BETE

DE LA DÉCENNIE
9 La presse raconte qu'à
l'initiative d'une astrologue

auprès des plus hautes

instances de l'État,
on créerait une chaire

universitaire d'astrologie.

Si des universités

parisiennes en faisaient la

demande, ie recteur de

l'Académie et chanceiier des

universités de Paris n'y serait

pas opposé. Et pourquoi

pas une chaire de rebouteux,

pendant qu'on y est ?



tHerie

Chine : des instruments de musique
antiques déconcertants

iSÏIFWiRiiSi

'étude d'un ensemble instru-

/mental complet, vieux de
2 500 ans, découvert en 1977 en
Chine,suggère que la musique chi
noise était encore plus complexe et
sophistiquée qu'on ne l'avait cru
jusqu'ici. Cet ensemble, qui com
prend des instruments à percus
sion, à cordes et à vent et une série
de cloches en bronze, la plus im
portante jamais trouvée dans des
fouilles, fut mis au jour près de
Suizhou(provincedu Hubei), dans
la tombe d'un souverain local : le

marquis Yi de Zeng.
Si l'on croit la revue américaine

Archaeology Magazine, cette dé
couverte serait, dans ce domaine,
l'une des plus enrichissantes du
xx° siècle. Cet avis est fondé siur la

monographie, réahsée à la fois par
des archéologues chinois et des
musicologueset historiens occiden
taux, récemment publiée par les
autorités chinoises.

Les 64 cloches sont admirable

ment bien coulées, chacune ayant
été fondue pour produire des tim
bres bien définis et émettre deux

notes différentes, selon la manière
dont on la frappe, ce qui témoigne
d'une technicité et d'une connais

sance de l'acoustique étonnantes.

JLJme

Les instruments à cordes et à vent

sont les plus anciens de leur geme
qui nous soient parvenus. Ils com
prennent 25 cithares, des orgues à
bouche, des flûtes de Pan et des
flûtes ordinaires. Ces instruments

étaient consacrés à la musique h-
turgjque et de chambre.

Mais la découverte la plus remar
quable est indubitablement celle
d'un lithophone (sorte de xylopho
ne), constitué de 41 lames taillées
dans du calcaire gris. C'est le seul
instrument qui soit parvenu au
complet jusqu'à nous. Associé aux
cloches,0 permettait d'interpréter

de la musique pentatonique, c'est-
à-dire une musique utilisant une
échelle de cinq notes.

Enfin, les inscriptions portées sur
les cloches et sur les lames du htho-

phone, qui indiquent pour chacune
la hauteur de son qu'elle peut at
teindre, sont le résultat d'une étu
de mathématique élaborée. Elles
sont un peu l'équivalent de ce que
fut la pierre de Rosette pour dé
chiffrer les hiéroglyphes égyptiens.
Grâce à elles, en effet, on a pu
connaître les paramètres musicaux
utihsés il y a 2 500 ans dans la pro
vince du Hubei. P.R.

Physiologie végétale

La silice est bien utile aux plantes
Lasihce, qui est le deuxième élé

ment naturel le plus abondant
dans les sols, ne figure pas au ta
bleau des nutriments agricoles.
Erreur, affirme un chercheur amé
ricain (') : si les plantes l'absorbent
(de 1 à 10 % de sihce dans les ma
tières sèches végétales), c'est
qu'elles en ont besoin. Et le fait est

que, si l'on en donne aux cultures
de canne à sucre, par exemple, cela
augmente leur teneur en sucre. Les
études sur des plantes nourries ex
périmentalement sans sihcium ris
quent donc d'être faussées.

(1) Emanuel Epstein, "The Anomaly ofSi-
licon in Plant Biology", Proceedings ofthe
National Academy ofSciences, janv. 1994.
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échos de LA RECHERCHE

Points de vue

Le taxol, de part et d'autre de l'Atlantique
^otre information du numéro

916, "Une drogue anticancé
reuse déçoit", a suscité une certai
ne émotion dans le monde médi

cal, surtout au moment où ce
médicament est commercialisé en

France et alors que l'institut de
chimie des substances naturelles

du CNRS a mis au point un pro
cédé de préparation en quantités
«pratiquement illimitées» de taxo-
tère, analogue du taxol, pour re
prendre les termes de Pierre Po
tier, de l'Académie des sciences.
M. Potier s'étonne, en termes un
peu sévères, de la teneur de notre
article : «Ecrire que la toxicité
pour la moeUeosseuse est considé
rable relève de l'exagération», dit-
il, rappelant que, dans certains cas
de cancers désespérés, de très
nombreux médecins ont obtenu

des résultats qu'ils ont eux-mêmes
qualifiésde «spectaculaires». Nous
en prenons acte et faisons part à
nos lecteurs de la critique d'un des
responsables du produit.

Nousn'avons,pour notre part, au
cun intérêt partisan, et nous esti
mons de notre devoir de rapporter
l'irrformation, quellequ'en soitla te
neur, sur ce sujet. Nous rappelons,
ce qu'omet de faire ce correspon
dant, que notre article faisaitspéci
fiquement état de sa source, à savoir
un important article du New York

Times du 7 novembre 1993, "The
Aura ofa Miracle Drug Fadesfrom
a Cancer Drug" (l'auréole du mi
racle pâlit autour d'une drogue mi
racle), signé de Gina Kolata.
Mme Kolata est une jorrmalistemé
dicale qui fait autorité, tout comme
le New York Times, et son rapport
cite des déclarations formelles.

Celles-ci émanent d'autorités

médicales telles que le Dr William
McGurre, cancérologue à l'univer
sité Emory d'Atlanta, qui fut à
l'origine de l'étude du taxol dans le
cancer de l'ovaire. «J'ai essayé de
ramener les gens à la réalité, dé
clare ce praticien. Je dis très clai
rement qu'à ma connaissance,per
sonne n'a encore été guéri du
cancer par le taxol.»

Le Dr Charles Moertel, cancéro
logue à la Mayo Clinic, aux Etats-
Unis, déclare que «le taxol n'a pas
encore fait ses preuves». Le
Dr Beth Karlrn, spécialiste du can
cer de l'ovaire et directrice du Gilda

Radner Ovarian Détection Center

Progral de l'université de Califor
nie, à Los Angeles, déclare : «Nous
nous sommes calmés. Le taxol n'est

pas une panacée, ce n'est pas la pé
nicillineque nous cherchons.» C'est
encore elle qui déclare spécifique
ment que «le taxol est beaucoup
plus toxique pour la moeUeosseuse
que le traitement classique.Il peut

Amnésie aqueuse
# Deux chercheurs britanniques ont publié dans Nature
(vol. 366, p. 525,1993), hebdomadaire scientifique de référence

d'outre-Manche, un artide expliquant qu'ils n'ont pas réussi

à reproduire des résultats annoncés par le Dr Benveniste, de

célèbre mémoire (de l'eau). Ce dernier a répondu en termes

courroucés, dans les colonnes d'un quotidien vespéral, que leur

méthodologie était erronée et qu'ils ont manqué à la

déontologie. N'ayant aucun élément nouveau qui nous permette

de changer d'avis sur la question, nous la laissons en l'état.
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modifier la possibilité de quitter
l'hôpital pendant plusieurs jours et
celle de mener une vie normale.»

Entre autres effets secondaires,
Gina Kolata rapporte que les fem
mes qui reçoivent le traitement
classique ne perdent pas tous leurs
cheveux, mais que toutes les
femmes qui prennent le taxol per
dent tous leurs cheveux.

Il est certain que, comme le relè
ve le Dr Samuel Broder, le taxol
agit dans des cas rebelles aux autres
traitements, et c'est ce qui a suscité
des espoirs excessifs. Il est égale
ment certain qu'un plus grand taux
de patientes (26 %) réagissent au
taxol qu'au traitement classiquecis-
platine et cytoxan (19 %). Mais il
est aussi certain que, selon le
Dr Eric Rowinsky, le taxol est une
drogue active (active drug) et non
un remède (cure). En témoigne le
fait que le temps moyen de rechute
après un traitement au taxol est de
dix-huitmois(contre quatorze pour
le traitement classique).

La firme pharmaceutique Bristol-
Myers Squibb Company, qui fa
brique le taxol, a déclaré par la voix
de Donald Hayden, vice-président
des affaires médicales et directeur

général de la division cancérologie,
que la firme «fait de son mieux
pour tempérer les débats et les
espérances».

Il nous a semblé et il nous

semble toujours que ces considé
rations sont assez importantes
pour mériter d'être rapportées, et
cela d'autant plus qu'il s'agit là,
comme le précise M. Potier, d'un
domaine «socialement et humai

nement si sensible». •

Ont collaboré à cette rubrique :

Pierre Rossion

et Daniel Tarnowski.
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échos de L'ENVIRONNEMENT
Dirigés par Didier Dubrana

Nucléaire

Les jolies décharges américaines

Coup de pub
• Les magasins Jardiland,

leaders français de

l'animalerie, viennent de

cesser la vente des

tortues de Floride (Trachemys

scripta elegans). Ces

reptiles, considérés à l'origine

comme inoffensifs, se sont

en effet avérés de dangereux

prédateurs de la faune

aquatique, menaçant à terme

l'équilibre des écosystèmes

lacustres (voir Science

& Vie n° 909, p. 108).

Des millions de tonnes de com
bustible radioactif déposé sur

des sitesde stockageappartenant au
département de l'énergie américain
laissentéchapper de la radioactivité.
Ce combustible, qui avait servi a
produire le plutonium et le tritium
nécessaires à la fabrication de

bombes atomiques, embarrasse les
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autorités américaines,bien que ces
zones de stockage soient éloignées
des populations. Des douzaines de
travailleurs du nucléaire évoluant

sur les trois sites de stockage incri
minés(Savarmah River,Carolinedu
Sud ; Hanford, Washington; labora
toire national d'ingénierie, Idaho)
ont déjà été contaminés.

Agriculture

Le chou
de Biquette
La première idée qui vient àla

vue de ce chou est que c'est
celui où s'était cachée la célèbre

chèvre Biquette. En fait, il est le
premier du genre et le représen
tant d'une série de légumes expé
rimentaux mis au point dans des
instituts tels que l'INRA, en
France, mais aussi dans de nom
breux centres américains. Obtenus

par manipulation génétique, ils de
vraient servir à mettre au point
des végétaux qui correspondent
plus aux nouveaux goûts du pu
blic : du pamplemousse rouge à
peau mince à la pomme de terre
pauvre en amidon, la liste s'al
longe. On attend même des cham
pignons hybrides, car on a réussi,
à l'INRA, à croiser des champi
gnons, ce qui semblait jusqu'alors
impossible. G.M.

Lechou géant
issu de la

manipulation génétique.



ouverte (du provençal sansouiï) disparaît
progressivementen raison des aménagements hydrauliques.

Camargue : des digues contre nature
Les inondations cannarguaises

de l'hiver dernier auront au

moins servi à quelque chose : com
prendre que la vie des hommes
dans le delta du Rhône dépend de
l'entretien des digues qui contrô
lent l'entrée et la sortie d'eau

douce ou salée. Mais ce régime hy
drique, qui met aujourd'hui la na
ture au service de l'homme, s'est
fait au détriment d'un patrimoine
écologique unique au monde et
classé "réserve de la biosphère".
Agriculture, chasses privées et
sites touristiques ont grignoté l'es
pace naturel, qui ne couvre plus
que 39 % de la Camargue alors
qu'il s'étendait sur 100 000 hec
tares après la guerre, soit 67 % de
ce territoire. Plus précisément, la
perte des terres sauvages s'est ac
compagnée d'une modification ra
dicale des conditions écologiques
du milieu (salinité, hygrométrie,
etc.), donnant naissance à des bio-
topes artificiels et uniformes (rizi
culture, marais de chasse, zone ma
raîchère) alors que l'identité
camarguaise reposait, à l'origine.

sur une mosaïque paysagère com
posée d'une douzaine de milieux
naturels : marais temporaires salés,
sansouires ouvertes et fermées

(voir photo), roselières, bois et
bosquets, etc. Cette diversité an-
cestrale découle d'une triple in
fluence : premièrement, la topo
graphie décroissante du nord au
sud maintient environ 20 % des

terres au-dessous du niveau de la

mer. Deuxièmement, la salinité dé
croît du nord au sud. Et, enfin, la
pédologie varie, passant du sable
et limons de l'ouest aux Umons et

argile de l'est et du sud-est. A cela
s'ajoutent de fréquentes modifica
tions des écosystèmes dans le
temps, en raison des caprices du
climat régional. Un marais salé de
vient saumâtre, pour se tranformer
en milieu doux en quelques an
nées. Telle prairie inondée peut
s'assécher l'année suivante.

Mais, aujourd'hui, la maîtrise de
l'eau a bloqué cette dynamique
écologique, que l'on ne retrouve
plus que dans quelques zones pro
tégées comme le parc régional de

Camargue ou la réserve natio
nale... et encore ! En favorisant

l'entrée de l'eau douce au détri

ment de l'eau de mer, les gestion
naires des digues répondent aux
exigenceséconomiquesmais rédui
sent et stabilisent aussi la salinité

des réserves naturelles.

Aussi,pour Alain Tamisier,cher
cheur au CNRS de Montpellier,
«les inondations de l'hiver dernier

sont bénéfiques : elles ont redonné
une dynamique aux milieux par le
maintien d'une certaine forme de

variabilité et d'imprévisibihté des
conditions qui est un élément clé
de l'originalité des écosystèmes ca-
marguais. Et, précise-t-il, la salinité
du bassin du lac du Vaccarès a

chuté de 15 g/1 à 7 g/1 en l'espace de
quelques jours. Cette perturbation
biologique devrait entraîner la dis
parition de nombreuses espèces
mais aussi l'apparition de nou
velles.» Bref, une dynamique éco
logique typiquement camarguaise,
qui n'a rien à voir avec la catas
trophe écologique que certains ont
bien voulu annoncer...
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Les ccndamnations concernant

l'environnement ont

diminué de 30 % en huit ans.

Le vert et le noir

La justice est-elle moins effi
cace qu'avant ou les Français

plus disciplinés ? Toujours est-il
que «le nombre des condamna
tions en matière d'environnement

a diminué de 30 % en huit ans»

(de 1984à 1991),soulignentPierre
Lascoumes et Odile Timbart dans

leur étude pour le ministère de la
Justice. La protection de l'environ
nement représente seulement 2 %
de l'activité des tribunaux judi
ciaires français, qui condamnent
la dégradation du paysage par l'ur
banisme sauvage, les délits de
chasse ou de pêche et la pollution
des fleuves et des rivières. En fait,
la justice intervient selon trois
modes. Premièrement, la «protec
tion implicite» de l'environne
ment, qui concerne les infractions
en matière de pêche et de chasse

1984

ou d'implantation de campings. Si
les condamnations de pêcheurs et
de chassenurs ont diminué des deux

tiers en huit ans (de 1984 à 1991)
(voir dessin ci-dessus), en re
vanche, le nombre d'infractions
croît pour les campings, tout en
restant assez limité (181 en 1991).
Deuxième mode d'activité, la
«protection indirecte», qui
contrôle l'urbanisme et la pollu
tion issue de l'industrie (installa
tions classées, par exemple). Cette

Biopesticides

L'arbre tueur

d'insectes

L'Inde se lance dans la produc
tion industrielled'un biopesti

cide naturel à partir de graines de
margousier (Azadirachta indica).
Cet arbre de 10 à 15 m de haut, ori
ginaire de Birmanie et d'Inde, co
lonise aujourd'hui l'ensemble des
régions arides et semi-arides
d'Asie et d'Afrique. Il est utilisé

M AzMlnt'Hrli AZKDAIVAC

Les graines de ce margousier
vont servir à la fabrication

d'un bicgesticide naturel dans
une usine du sud de l'Inde.
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dernière, représentant 28 %
des infractions (toutes catégo
ries confondues), témoigne
d'une certaine inertie des en

treprises, qui ne font aucun
progrès alors que l'urba-

nisme sauvage régresse légè
rement. Enfin, troisièmement,

la «protection directe» défend
la faune, la flore et les ressources
en eau. Le nombre d'infractions a

diminué dans ce domaine. Doit-on

cette performance à l'apparition
des peines d'emprisonnement qui
s'appliquent désormais dans 4,6 %
des cas, alors qu'elles étaient in
existantes en 1984 ?

Piscines
radioactives
• 1 306 tonnes de déchets

nucléaires dorment

actuellement dans les

piscines Jouxtant ies neuf

centraies nucléaires

espagnoies. Mais, au

rythme actuei de

production, ia piace

viendra à manquer dans

tout Juste deux ans.

d'ordinaire comme bois de chauffe

ou de construction, mais c'est ici la
richesse en huile de la graine qui
intéresse les industriels. Elle

contient en effet un insecticide

puissant, l'azadirachtine, qui tue
200 espèces d'insectes. En re
vanche, cet extrait de margousier
est inoffensif pour les mammifères,
les oiseaux et les insectes utiles tels

que les abeilles.
L'imité de production sera basée

à Tumkur, dans l'Etat de Karna-
taka, au sud de l'Inde. Elle utihsera
20 toimes de graines par jotu'.



Botanique

Le village des
herbes folles
Le petit village normand de Mes-

nil-Dnrdent (23habitants) dissi
mule derrière ses pommiers en
fleurs et ses rideaux de hêtres un

jardin insohte :celuidesmauvaises
herbes.Baptisé Jardin des Amou-
hoques, du nom cauchois donné à
la camomille sauvage, il regroupe
250espècesde plantesrécoltéessur
les talusde la région.De la "chemise
de la vierge"{Stellaria holostea) aux
"cornes de cerf" {Coronopussqua-
matus) en passant par la "nieUe des
blés" {Agrostemma githago), ces
plantes sauvages,qui ont disparu de
nos campagnes en raison de l'utili
sation des herbicides, sont cultivées

Ergonomie

Fuites d'ozone

dans les bureaux

L'Institut national de recherche
et de sécurité (INRS) s'inquiète

des risques de pollution des bureaux
lorsde l'utilisationd'imprimantes la
ser et de photocopieuses ('). En
effet, le rayonnement laser (impri
mantes) et l'infrarouge (photoco
pieuses) provoquent la dissociation
des molécules d'oxygène, formant
de l'ozone (O3). Ce gaz,caractérisé
par une odeur âcre perceptible à
partir d'une concentration de 0,01 à
0,02ppm (partie par milhon), irrite
les voies respiratoires et les mu
queuses oculaires. Les premiers

(1) Travail et Sécurité n° 520 : "Emission
d'ozone par les photocopieurs et les im
primantes laser", P. Huré et X. Rousselin.

signes d'irritation des yeux inter
viennent à la concentration de 0,05
à 0,1ppm. Au-delàde 0,3ppm, l'ap
pareil respiratoire est attaqué. Cette
gêne se manifeste par une sensation
d'étouffement, une toux, des éter-
nuements, qui dépendent à la fois
de la teneur atmosphérique en
ozone,de la durée et de la fréquence
des expositiona Mais,par chance, la
demi-vie de l'ozone décroît expo-
nentiellement avec l'augmentation
de la chaleur,qui règne souventdans
les bureaux. Cependant, une étude
américaine(') portant sur desphoto
copieurs montre qu'ils produisent
entre 48 et 158mg d'ozone par co
pie. Dans une pièce mal ventilée
équipée de deux photocopieurs, la
concentration d'ozone peut donc ra
pidement monter jusqu'à 0,2 ppm
(0,4 mg/m'), soit la valeur limite
d'exposition fixée par le ministère

(2) Hugues D., "The Toxidîy ofOzone'\
Occupaîional Hygiene Monography n" 3,
London, Review Ltd, 1979.

sur un terrain de 2 500 ha. A

l'origine de cette initiative,
quelquesbotanistesdu paysde
Caux, qui ont inventorié la
flore sauvage de tous les che
mins avoisinant le village

avant de se lancer dans la cul

ture systématique des "herbes
folles". Un centre de documen

tation (') est mis à la disposition
des visiteurs, qui peuvent ainsicom
pléter lesconnaissances acquiseslors
du circuit botanique organisé à
travers le village.

(1) Tél. : 16 35 57 14 20.

Le flash de la photocopleuse

casse les molécules d'oxygène
et produit de l'ozone toxique.

du Travail. L'INRS conseille de vé

rifiersi «lesappareilssont bien équi
pés de filtres», d'«utiliser les ma
chines dans un local bien ventilé» et

d'«éviter de regrouper plusietus ap
pareils dans le même local lorsqu'il
est occupépar le personnel».

Science & Vie • n" 919 • avril 1994 29



échos de L'ENVIRONNEMENT

Pollution

«Je rouie contre vous !»

vol d'oiseau" est passée de 12,4km
à 14 km entre 1982 et 1990.

Mais c'est aussi le changement de
comportement des Français qui
pollue les villes. Selon une enquête
de l'IFOP, «54 % des Français s'es
timent aujourd'hui "contraints"
d'utiliser la voiture contre 47 % en

1990». Ce en dépit d'une «augmen
tation simultanée de 2 % de l'offre

en nombre de places et en kilomé
trage par les transports en com
mun», constate l'IFEN. Aussi,
quand on sait qu'un voyageur
transporté par autobus pollue de
dix à vingt fois moins qu'au volant
de sa voiture, la relance de l'indus
trie automobile dopera peut-être
notre économie mais surtout le

cocktail polluant des villes.

Croissance économique et pro
tection de l'environnement

n'ont jamais fait bon ménage.
Edouard Balladur souhaite relan

cer l'industrie automobile en ver

sant un chèque de 5 000 F aux
Français se séparant de leur vieille
"Tïtine" de plus de dix ans. Or, se
lon l'Institut français de l'environ
nement (IFEN), la voiture par
ticulière est la principale
responsable de la pollution de l'air
des villes, et pour cause :le parc au
tomobile a augmenté de 25 % en
douze ans (le parc automobile at
teignait 24 millions de voitures en
1992). Résultat: alorsque l'utihsa-
tion de l'essence sans plomb ou du
pot catalytique aurait pu laisser
respirer les citadins, l'augmenta
tion régulière des oxydes d'azote
(NO et NO2)empoisonne désor
mais les villes. Ces polluants résul

tent de la réaction de l'oxygène et
de l'azote sous l'effet de la tempé
rature du moteur. Dans un

deuxième temps, cette pollution
"primaire" se métamorphose en
pollution "secondaire" ou photo
chimique,les rayons ultraviolets du
soleil transformant les oxydes
d'azote en ozone toxique.

A l'avenir, deux facteurs aggra
vants encourageront cette pollu
tion : l'extension des zones de peu
plement industriel ou urbain
(ZPIU) et le boycottage des trans
ports en commun. En 1990, les
ZPIU rassemblaient 40 millions

d'habitants,soit70,5% des Français
contre 25 % quinzeans plus tôt Or,
cette croissance des grandes ban-
heues provoque l'allongement et la
multiphcationdes déplacements du
domicileau travail (voir schéma ci-
desssous). La distanceparcourue"à

Pourcentage des actife se rendant
en voiture à leur travail •25%

-2oq

- 15%

- 10%

-5%

•4%

-3<?

-2%

B-,
i' -irr- t ^ a .

Distance domidie/lieu de travail (en km)

L'extension des villeset la croissance des grandes
banlieuesentraîne un allongement du trajet entre domicile
et lieu de travail.Les Français parcourent en
moyenne de 12à 14 kilomètres pour aller travailler.
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Le juste prix
du papier recyclé
• La mise en place

d'un label "papier recyclé"

est en cours, à l'initiative

de l'Industrie papetière

et de l'ADEME (Agence

de l'environnement

et de la maîtrise de

l'énergie). Cela devrait

remettre de l'ordre

sur ce marché où règne

un laxisme flagrant, au

détriment de l'information

des consommateurs.

En effet, aujourd'hui,

certains papiers

dits "recyclés" ne

contiennent que 10 %

de fibres cellulosiques

de récupération (FCR).

De plus, bien que le coût

de la pâte recyclée

(préparée avec des vieux

papiers) soit de 10 à 30 %

Inférieur à celui

de la pâte vierge,

les distributeurs ne

répercutent pas

cette économie

sur le prix de vente...



Agronomie

Par l'odeur du
chou alléchée
Les Suisses aiment les choux, les

mouches aussi ! Chaque an
née, 50 000 tonnes de choux et
4 0001 de radis, occupant une su
perficie totale de 2 000 hectares,
sont récoltées dans la Confédé

ration helvétique. La lutte
entre l'homme et l'in-

secte est sévère : une

dizaine d'asticots

suffit à dévorer les

racines d'une de

ces plantes, stop
pant net sa crois
sance. L'homme

emploie donc les
grands moyens : de
10 à 20 kg de pesti
cides par hectare de
culture, à raison de trois
épandages par an, à
chaque période de ponte de
la mouche...

Or, des chercheurs de la Station
fédérale de recherche agronomique
de Wâdenswil viennent de trouver

par quel moyen la mouche du chou.
Délia radicum, repère le bon lé
gume : ses pattes sont équipées de
poils sensoriels qui reconnaissent

chimique
ment les choux et les

radis au contact de leurs feuilles. La

mouche détecte ainsi deux molé

cules spécifiques du chou, que les
chercheurs ont baptisées Cabbage
Identification Factor (GIF).

Les chimistes sont en train d'étu-

Et revoici l'hévéa
• La Malaisie iance un nouveau programme de plantation

d'hévéas, une culture abandonnée depuis vingt

ans au profit du paimier à huiie, beaucoup pius rentabie.

La Banque mondiaie vient de débioquer 70 miiiions

de doliars pour soutenir ia piantation de 90 000 ha,

qui sera suivie par une autre de 50 000 ha.

Prévoyants
• Selon une enquête de l'INSEE, les Français

stockent chez eux 32 kiios de nourriture et 15 iitres de boisson

par personne. Soit, grosso modo, i'équivaient de vingt-

quatre jours de nourriture et de trente-six jours de boisson.

L'ENVIRONNEMENT

Cette mouche O identifie ie chou

à ia substance émanant de ses feuiiles,

qu'eiie reconnaît grâce aux

poils sensorieis de ses pattes O

dier la structure de ces molécules

afin d'en permettre la synthèse arti
ficielle. Il sera alors possible de lut
ter contre la mouche du chou en

épandant un composé à base de
GIF associé à des glucosinolates,
substances volatiles dont l'odeur

guidera la mouche vers des cultures
inadéquates au développement des
asticots (carottes, par exemple).
Ges derniers seront alors privés de
nourriture et mourront.

Gette économie de pesticides en
Suisse s'étendra à toute l'Europe,
envahie par Délia radicum. La
même stratégie pomrait être appli
quée à la cousine nordique de celle-
ci, D. floralis, qui se laisse leurrer
par les mêmes molécules.La décou
verte des GIF permet en outre d'en
visager un autre moyen de lutte
contre la mouche du chou : sélec

tionner des variétésde chou au par
fum moins séduisant pour la
mouche et aux feuilles moins stimu

lantes pour ses petites pattes... T.P.
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L'ENVIRONNEMENT

Climatologie

Et elle tousse !
L'effet de serre est dû àl'accrois-

sement de la concentration de

gaz carbonique d'origine anthro-
pique dans l'atmosphère. Pour com
prendre son impact sur l'environne
ment, les chercheurs doivent tout
d'abord connaître les sites de pro
duction de ce gaz et son déplace
ment dans l'atmosphère. Pour ce
faire, la NASA a évalué la "respira
tion" naturelle de la Terre en utili-

Biotechnotogie

Les plantes
transgéniques en

liberté surveillée

Ce n'est plus de la fiction :les
plantes transgéniques s'instal

lent dans nos campagnes. Plus de
1180 essais ont été réahsés en 1992

par lespays de l'OCDE, dans le seul
but d'évaluer leurs performances en
"milieu ouvert". Il s'agit de tester la
résistance aux virus et aux insectes

mais aussi la distance à laquelle le
pollen est transporté. Ces plantes
transgéniques, dans lesquelles on a
introduit un caractère génétique
- comme la résistance aux herbi

cides - par les techniques de biolo-

Japon
Norvège

Allemagne
Suisse

Danemark

Espagne
Suède

Australie

N.-Zélande

Pays-Bas'
Belgique '

France

Royaume-Uni
Canada

Etats-Unis
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Production de COj

sant un modèle d'écosjhème connu
sous le nom de CASA. L'"inspira-
tion" et r"expiration" aux quatre
coins du monde dépendent des va
riations de l'équihbre entre la
consommation de CO2 par les
plantes lors de la photosynthèse et
l'émission de CO2 par les micro
organismesdu sol qui décomposent

gie moléculaire,doivent remplacer
à terme les plantes classiques de
l'agriculture. Maisilya un dangerde
pollution génétique ! En effet, la
pollinisation croisée entre une
plante transgénique et une variété
sauvage apparentée peut étendre le
fruit de la manipulation génétique
à l'ensemblede l'espèce.

Cependant, les essais à grande
échelle, sur de vastes étendues
géographiques, sont le seul moyen
de savoir comment se compor
tent, du point de vue de la sécu
rité, ces plantes.

En France, ces expériences sont
contrôlées par la Commission du
génie biomoléculaire, qui vérifie,
d'une part, l'absence de risque de
tranfert de gènes dans la nature et,
d'autre part, "l'alimentarité" des to
mates, maïs ou autres sojas obtenus,
qui doivent répondre aux normes
imposées par le Conseil supérieur

La mise en culture des

plantes transgéniques est
le passage obligé avant
leur commercialisation. Dans

les cinq pays leaders
(voircl-contre), le nombre
d'essais en champ
double tous les ans.

A. Meyer/source OCDE, 1992
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La Terre

respire,
la NASA

le prouve.
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Absorption de CO2

la matière organique.Ces calculs, qui
prennent en compte aussi bien le
type de végétation que la texture du
sol, la température et le taux d'enso
leillement, ont permis d'établir la
carte ci-dessus, où l'on distingue les
régions productrices de CO2 (en
rouge)desrégions"fixatrices nettes"
de gazcarbonique(en vert).

d'hygiène publique. Ce n'est qu'à
ces deux conditions que le ministère
de l'Agriculture accordera l'autori
sation de mise sur le marché.

Aujourd'hui, l'essentiel (95 %)
des essais réalisés sont le fait de

cinq pays de l'OCDE (Etats-Unis,
Canada, Royaume-Uni, France et
Belgique, voir dessin ci-dessous).
La tomate, le colza, le soja, la
pomme de terre, la betterave, le
maïs, le tabac et le coton représen
tent la majorité des plantes trans
géniques. Mais en France on cul
tive également les melons, les
rosiers ou le peupher.

Le débat sur la sécurité en bio

technologie, engagé au début des
années soixante-dix avec l'avène

ment des nouvelles techniques de
biologie moléculaire, animera sans
conteste le monde pohtico-scienti-
fique des années à venir... D'autant
que des "opérations commandos",
organisées par certaines "associa
tions écologistes", s'attachent à dé
truire ponctuellement en France et
à l'étranger les champs expérimen
taux pour souligner le danger de
telles pratiques agricoles. •

Ont collaboré à cette rubrique :

Gerald Messadié et Thierry Pllorge.
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Bosnie : les limites

elle efficacité
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La guerre de Bosnie

ist pas celle d'Irak.

Varmement Mgh'tech

prépon«iérant lors

de-eé clernier

conflit se révèle, dans

es conditions de

'ex-Yougoslavie, plus

difficile à utiliser.

Vpiçt pour^ot. „.
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peut-on attendre de toute la panoplie déployée pour protéger la Bosnie : satellites
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de reœnnaissance, avions sans pilote, avions radars, etc. ?

PAR GERMAIN CHAMBOST

Enfévrier damier, pour appuyer Fultimatuin
lancé aux Serbes qui assiégeaient Saraje
vo, les forces de l'OTAN avaient déployé

quelque deux cents avions de combat de diverses
nationalités sur des aérodromes italiens, mais aussi
en France (Istres, dans les Bouches-du-Rhône), et
sur les porte-avions Saratoga (Etats-Unis), Ark
Royal (Grande-Bretagne), et Foch (France) qui
croisaient dans l'Adriatique. Une telle armada aé-
rierme, composée d'avions qui figurent parmi les
plus modernes de la panoplie des différentes ar
méesde l'air concernéeset dotés d'équipementsles
plussophistiqués, ainsiqu'on le verra plusloin,a de
quoi impressiormerpar son importance.

En réalité, si l'on se rappelle qu'il s'agissaitseu
lement de contraindre les Serbes à déplacer les
trois cents pièces d'artillerie disposées autour de
la capitale bosniaque, pareil déploiement permet
de mesurer la difficulté de la tâche qui était assi
gnée aux appareils de l'OTAN. Rien à voir, en ef
fet, avec ce qui s'était passé durant la guerre du
Golfe, laquelle sert souvent de référence et de
comparaison. En Irak, le système de défense était
un système intégré, à l'occidentale, pourrait-on
dire. Les ordres partaient de Bagdad, du P.C. en
terré de Saddam Hussein. Us étaient acheminés

jusqu'aux échelons intermédiaires de comman
dement et aux troupes de première ligne, face
aux soldats de la coalition alliée,par un réseau de
communication terrestre (réseau hertzien, réseau
filaire),sans recotus, bien entendu, à un ou des sa
tellites de télécommunications.

C'est dire que ce système de commandement
était extrêmement vulnérable aux attaques aé-
rieimes, les antermes et les relais de transmission
constituant des cibles toutes désignées pour les ap
pareils alliés.Den allait de même pour le système
d'alerte ou de conduite de tir des batteries d'artille

rie irakiermes,à base de radars. Facilement repé-
rables à vue par les avions de recormaissance, ou
par les avions d'écoute électronique qui captaient
leurs émissions lorsque ces radars étaient en fonc
tionnement,lesantenneset lespostesde tir quileiu
étaient associés devenaient des cibles faciles.

Ce n'est pas un hasard si,durant près d'un mois,
l'aviationalliées'est acharnéesiu cescibles-là, dé- •
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suite de la page 37

truisant ainsi peu à peu ce qui composait le véri
table système nerveux de la défense irakienne.
Une foiscelui-ciendommagé, au point de ne plus
fonctionner que par intermittence ou avec des
performances largement dégradées, la tâche des
troupes au sol s'en est trouvée facilitée. D'autant
plus que le territoire du Koweït, ainsi que celui
de l'Irak dans sa partie méridionale, est composé
de larges plaines et parcouru de routes et auto
routes qui constituaient de véritables boulevards
pour les colonnes blindées.

Il en va tout autrement sur le territoire de l'ex-

Yougoslavie et en particulierde la Bosnie.Le pays
est montagneux, avecdes chaînes élevéesorientées
nord-ouest sud-est dessinant des vallées qui com
muniquent entre elles par de rares passes encais
sées,propices aux embuscades. Durant la Seconde
Guerre mondiale, les Allemands avaient déployé
près de cent mille hommes dans la région, et ils
n'ont jamais pu venir à bout des partisans de Tito.
Serbes, Croates et Bosniaques engagés dans le
conflit actuel ont d'ailleurs adopté les mêmes mé
thodes de combat les uns contre les autres.

Il ne s'agit donc pas d'une guerre

moderne, mais plutôt d'une guerre de partisans,
ou d'une guerre de siège, avec encerclement de
villes (notamment Sarajevo) ou de poches, zones
plus ou moins larges où se soilt réfugiés des ad
versaires (Bihac). Pas, ou presque pas de com
mandement intégré, doté d'un réseau complexe
de commmunication : les unités sur le terrain

jouissent d'une assez grande autonomie, sinon
d'une totale indépendance. Impossible donc d'es
pérer les paralyser en frappant à la tête du dispo
sitif(par ailleurs extrêmement lâche).

Pour s'en tenir à l'exemple de Sarajevo, assez
représentatif de la situation actuelle dans la totali
té de la Bosnie, les Serbes avaient réparti leur ar
tillerie en autant d'emplacements de tir qu'ils
avaient de canons de 120 ou 155 mm (le chiffre
désigne le diamètre des obus) ou de mortiers
lourds (80 ou 120). Mieux (ou pire !), même,
chaque pièce pouvait être déplacée sur plusieurs
emplacements préparés à l'avance. Ce qui fait
qu'un avion d'attaque, appelé pour effectuer une
missiond'appui-feu et détruire un canon qui venait
de tirer sur la ville ou sur les troupes de l'ONU,
pouvait très bien ne plus trouver personne à l'en
droit qui lui avait été désigné au moment où il dé
collaitde sa base terrestre ou de son porte-avions...

D'où l'importance des moyens de reconnais
sance mis en place dès le début de l'opération
Deny Flight (interdiction de survol) au mois
d'avril 1993. Cette opération, on le sait, vise à in
terdire que des appareils serbes, notamment (les
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Zoom avant et arrière
Les photos prises par satellite d'observation
(O Sarajevo vu par SPOT) permettent
de repérer les positions des différents
belligérants. Mais, pour fournir aux pilotes
des avions de combat des clichés précis de
leurs objectifs, il faut recourir aux appareils
de reconnaissance à basse altitude O-

Bosniaquesn'ont pas d'aviationde combat),vien
nent s'en prendre aux troupes, mais aussi et sur
tout aux villes musulmanes.

C'est dans le but d'assurer une telle interdiction

que deux avions radars AWACS (Airbome War-
ning And Control System, système aéroporté
d'alerte et de contrôle) tournent en permanence,
l'un au-dessus de l'Adriatique, l'autre au-dessus
du lac Balaton, en Hongrie. Leur rôle est de dé
tecter tout intrus qui violel'mterdiction de survolet
de guider vers lui les appareils d'interception de
l'OTAN, dont certains effectuent des missions de
surveillanceen vol, de jour comme de nuit, atten
dant d'être appelés pour intervenir.

Dotés d'un radar qui fonctionne en mode Dop-



pler, les AWACSsont capables de détecter toutes
les cibles aériennes mobiles, avions comme hélico
ptères. Les autorités de l'OTAN, à Naples, assu
rent que depuis que Deny Flight est en place, au
cun avion non autorisé n'a survolé impunément
la Bosnie.De fait, les quatre avionsserbes qui s'y
sont risqués fin février, près de Banja Luka, ont
été abattus par des F-16 américains agissant pour
le compte de l'ONU. En revanche, quelque cinq
centsvolsd'héhcoptères ont été repérés,la plupart
étant desvols"taxi", pour reprendre la terminolo
gie mihtaire, c'est-à-dire des vols d'évacuation sa
nitaire ou de transport... banal.

Parallèlement à ces missions de surveillance,
les appareils de l'OTAN ont effectué de nom
breuses missions de reconnaissance, afin de repé
rer et photographier, entre autres, les emplace
ments des piècesd'artillerie des belligérants. C'est
le cas,notamment, des appareils de reconnaissan
ce français Mirage FI CR, basés dans le nord de
l'Italie. Entré en service voilà une dizaine d'an

nées, le Mirage FI CR est équipé d'un système
de navigation inertielle et d'un radar Cyrano IV
MR air-sol (donnant au pilote une représenta
tion du terrain survolé) qui lui permettent de na
viguer avec précision de manière entièrement
autonome. Un avion de reconnaissance travaille

seul,sans appui extérieur, et le plus souvent à bas
se altitude, à la fois pour éviter d'être repéré par
les radars adverses et pour mieux repérer les ob
jectifsqui lui sont assignés.

Pourphotographierceux-ci, le MirageFI CR est
doté de caméras optiques. Soit de l'OMERA 33,
qui photographie le sol à la verticale de l'avion.
Soit de l'OMERA 40, qui effectue des prises de
vues d'horizon à horizon et dispense le pilote
d'avoir à viser(on photographietoute une zone et
non un pointprécis). Inconvénient : ilfautattendre
le retour de l'avion à sa base et le développement
des photographies pour disposer des renseigne
ments recueillis. D'où une perte de temps évidente.
De plus, compte tenu des conditions météorolo
giques qui régnent en Europe, ce type de capteur
ne peut être utiliséque le tiers du temps.

Cependant, le Mirage FI CR est équipé du ra
dar lUM^HAEL/SLAR 2 000,fabriqué par la so
ciété Thomson et qui permet, lui, de s'affranchir
de ces contraintes. En effet, le SLAR 2 000 (Si-
dewaysLooking Airbome Radar) est un radar dit
à balayage latéral : le pinceau du radar est émis la
téralement, pendant que l'avion longe la zone à
photographier. Le déplacement de l'avion se
combine avec le balayage du radar et permet
d'observer une très large bande de terrain. Les
échos émis en retour par le 'sol (relief et installa
tions diverses...) sont traités à bord de la nacelle

a r m e (2) e n f s

installée sous le ventre de l'appareil de reconnais
sance et stockés dans des enregistreurs embar
qués. Ils sont envoyés en temps réel vers une sta
tion au sol qui les exploite immédiatement.
Durant la guerre du Golfe, ce type de renseigne
ment avait été extrêmement apprécié par le com
mandement allié, car les Mirage FI CR étaient
parmi les seulsà pouvoir les fournir. On peut sup
poser qu'il en va de même aujourd'hui dans l'ex-
Yougoslavie. Notamment lorsqu'il s'agit de repé
rer les emplacementsdes batteries serbes.

Cependant,le relieftrès tourmentéde la Bosnie
gêne parfois les prises de vues optiques,ou même
radars. Sans oubher que le survol à basse altitude
despositionsdesbelligérants fait courirdes risques
certains aux avions et aux pilotes. D'où l'idée de
faire appel à des appareils de reconnaissance sans
pilote, desUAV (UnmannedAerial Vehicles), petits
appareilspropulséspar un moteur à héliceet don-
tés de camérasoptiques ou infrarouges.

Ainsi, les Américains, et plus préci

sément la CIA,leur agence de renseignements,
ont-ils utihsé des Gnat-750, avions sans pilote fa
briqués par la société Général Atomics, depuis...
l'Albanie. Pourquoi depuis l'Albanie ? Tout sim
plement parce que l'Italie, pourtant membre de
l'OTAN, a refusé à la CIA le droit d'opérer ces pe
tits avionsespionsà partir des bases italiennes.

Quoi qu'il ensoit,la CIA avaitcalculéqu'au prix
de 10 millions de dollars pour deux exemplaires
du Gnat-750plusla stationde réceptionet de trans
missiondes données le systèmerevenait beaucoup
moins cher que le recours à des satelhtes espions.
Et qu'il permettait d'obtenir des clichés à la de
mande, au moment jugé le plus opportun, alors
qu'avec lessatelliteson se trouvesoumisau rythme
des passagesau-dessus des zones à photographier.
Cependant, il semble que l'expérience n'ait pas
été très concluante, les nuages qui recouvraient la
Bosnie durant les mois d'hiver gênant l'observa
tion. La CIA a, semble-t-il, renoncé à ce type
d'opérationsau bout d'une dizaine de missions.

Les Français, èùx aussi, ont fait appel à des
avions sans pilote. Mais,cette fois,pour le compte
de l'ONU et depuis la Bosnie même. Trèsprécisé
ment depuis leur base de Velika Kladusa, située
dans la poche de Bihac, où 240000Musulmansse
trouvent encerclés par les Serbes. Les engins utih-
sés sont des FOX AT 1 de la société CAC Sys
tèmes. Il s'agit d'un UAV entièrement automa
tique conçu pour effectuer des missions à
moyenne distance. Son autonomie de vol dépasse
les 90 minutes et sa vitesse de croisière est de

90 nœuds, soit 165 km/h, à une altitude comprise
entre 300et 14000pieds (100et 4 500m). Durant •
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le vol, il transmet en direct des
images vers une station au sol,
ainsi que ses paramètres de vol
(vitesseet altitude) et sa position
(fournie par son système GPS,ou
Global PositioningSystem),qui fait appel à un
réseau de satellites et dont la précision est de
quelques dizaines de mètres). A l'issue de la
mission, il est récupéré par parachute et reconfi
guré pour un éventuel nouveau vol.

Vu les moyens de reconnaissance mis en œuvre
en Bosnie, on peut supposer que les forces de
rONU et de l'OTAN ne manquent pas de rensei
gnements sur les positionsrespectivesdes belligé
rants, sur l'importance et le type de leurs arme
ments et sur les manœuvres auxquelles ilspeuvent
se livrer. Cependant, encore une fois, il ne faut pas
perdre de vue que la configuration du terrain, la
dispersion des armes, le camouflage, dans lequel
Serbes, Croates et Musulmans sont passés maîtres,
imposent le recours à des moyens variés et très so
phistiqués pour repérer les positions des tms et des
autres et suivre leur évolution.

On saisit mieux encore la difficulté

de la tâche des troupes au soi de l'ONU et des
pilotesde l'OTAN quand on pense au problème du
simplerepérage des responsablesdes tirs d'artiUe-
rie. Cela afin de déterminer qui, par exemple, est à
l'origine de tel ou tel bombardement, comme ce
lui qui a fait soixante-huit morts et deux cents bles
sés dans un marché de Sarajevo.

Il existe, certes, des radars capables d'opérer
précisément ce type de repérage, mais ceux dont
disposaitl'ONU à Sarajevojusqu'au début du mois
de février, d'origine soviétique, étaient de quahté
médiocre. Dénommés radars de trajectographie,
cesmatérielssont en généralassociés à desgroupes
d'artillerie chargés d'effectuer ce que l'on appelle
des tirs de contre-batterie. En clair, il s'agit de dé
terminer, à partir de deux points situés sur la tra
jectoire d'im obus, l'origine exacte de celui-ci.Ob
jectif : répliquer sans tarder aux canons ou aux
mortiers à l'origine du tir, afin de les neutraliser. Ce
radar de type classiquerepère l'obus, puis un cal
culateur donne le point de départ du projectile en
fonction de la parabole décrite par ce dernier.

Pour pallier les déficiences des radars de tra
jectographie soviétiques,l'OTAN a décidé, début
février, de dépêcher sur place quatre radars bri
tanniques Cymbehne, fabriqués par Thom-EMI
Electronics. Leur portée utile est de douze à
quinze kilomètres, et ils sont efficaces en parti
culier contre les obus de mortier. Ces derniers

ont une trajectoire très courbe (l'obus monte
sous un fort angle avant de redescendre), qui
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LE DISPOSITIF

DE L'OTAN
Deux cents appareils de combat de
l'OTANont été déployés à proximité
de l'ex-Yougoslavie, dont une
soixantaine armés de bombes et

missiles à guidage laser, comme ce
Mirage 2 000 O, qui porte des mis
siles AS 30 L O. Pour les lancer, le
pilote utilisera son pod de désigna
tion laser ATLIS €), qui "marquera"
l'objectif. Ou encore ce Mirage FI CI
d'attaque au sol O. Tous œs avions
sont stationnés sur des bases ita

liennes, françaises ou à bord de por
te-avions enmer Adriatique O. ^ur

comporte de ce fait une phase assez lente en
sommet de trajectoire, facihtant ainsi le repérage.
En revanche, les obus des canons sont beaucoup
plus difficiles à localiser, à cause de leur vitesse
hautement supersonique et de leur trajectoire
nettement plus tendue.

Les Américains, de leur côté, disposent d'un
radar de trajectographie baptisé Firefinder ("dé
tecteur" de feu). Malheureusement, pour être
pleinement efficace, ce radar doit être mis en
œuvre par du personnel très entraîné. Or, on le
sait, les Américains se refusent à déployer des
troupes au sol en Bosnie.De plus,pour surveiller,
par exemple, la totalité de la zone de Sarajevo,
ce ne sont pas quatre radars qu'il faut mais bien
des dizaines... De quoi faire regretter à l'armée
française de ne pas encore disposer du radar de
contre-batterie Cobra (attendu vers 1998), ca
pable de "traiter" quelque quarante batteries
adverses en moins de deux minutes.
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repérer les objectifs disséminés
dans des zones montagneuses, les
avions de reconnaissance utilisent

des caméras optiques ou infra
rouges, mais aussi l'imagerie radar,
comme pour ce Mirage FI CR O
équipé d'un SLAR (Sideways Loo-
king Airborne Radar). Un faisceau
radar émis de manière oblique don
ne une image en relief du terrain et
des Installations (artillerie, chars,
bàbments, casemates) qui y sont im
plantées, tout en permettant a
l'avion de rester à l'extérieur de la

zone surveillée. Lorsque des photos
doivent être prises à la verticale
(pour obtenir les distances exactes
entre différents points), on fait appel
à des avions sans pilote O. Ils sont
petits, discrets (fabriqués en maté
riaux composites, ils sont difficiles
à détecter par les radars adverses),
et, surtout, ils évitent de risquer la
vie des équipages.

les avions et des bâtiments)

Pte-av. Ark Royal (GB)

O Pte-av. Ctemonctutu (Fr.)

BASES AERIENNES ET FORCES NAVALES DE L'OTAN (naUonaItté des avions

O Aviana (US) O Vitlafranca (Hofl.) O Brtndfe) (US) Pte-av.
tetrana (Fr.) ^ Cervia (fV.) O Foch (fr.) ^ Pte-av.

Qvk»nz3(Fr.) 0 (âioia Co(le (GB) Q Crois. USS Date (US)
O Ghet» auru.) O SleoneMa (US) O P«e-av. SaraUjga (US)

Une fois les objectifsrepérés, il reste à... les dé
truire.Or, vu le contexteparticulierde la zone d'ac
tion, avecnotamment l'imbricationdes belligérants
au milieu des populations civiles, seules des armes
très précises pourraient être employées. En l'état
actuel de la technologiemilitaire, seulesdes armes
à guidage laser répondent à de tels critères.

On connaît le principe des armes à guidage la
ser : l'objectif est "iUummé" par un pinceau extrê
mement fin de lumière infrarouge (invisiblepar
l'homme) qui dépose, en quelque sorte, une tache
sur la cible. L'arme elle-même est équipée d'un
autodirecteur, ou "tête chercheuse", qui la dirige
vers la tache. Cette arme peut être une bombe qui,
une fois larguée par l'avion porteur, suit une tra
jectoire courbe en chute libre. La bombe est équi
pée d'une voilurearrière qui augmente sa distance
de plané et de gouvernes actiormées par l'autodi-
recteur laser. Une précision de l'ordre de cinq à
sept mètres peut être atteinte.

Mais, dans la pratique,alorsque plusieursavions
de l'OTAN en sont équipés et sont disponibles sur
place (Jaguar, Mirage 2 000,Mirage FI CT d'ap
pui-feu,Super Etendard, F-18,FairchildA-10,F-16
ou encore Tomado), les responsables militaires hé
sitent à faire appel à des missilesguidés par laser
du fait de leur coût. On les voit mal, en effet, re-
coiuir à im AS 30 Laser pour détruire ime batterie
d'artillerie serbe. D'autant que ces batteries se
comptent par dizainesrien qu'autour de Sarajevo.

Tel est bien, en effet, le paradoxe de la situa
tion : les forces de l'OTAN ont déployé les arme
ments les plus sophistiqués, les plus "high-tech",
pour tenter de répondre à une situation particuliè
rement complexe. Les belligérants, et en premier
lieu les Serbes, par la multiphcité des armes rus
tiques et par leur dispersion, narguent les Occi
dentaux qui n'ont pas encore effectué la "recon
version" qui s'imposepour faire face à ce genre de
conflit sans engager de personnel au sol... •

Science & Vie n' s i9- evrii tS93 41



•«.

P:

Lan!

-.3'

ylésRalmm .m

M •

Uma DECATHLON, 179F
OuuQure demarche, (existe eolad/).

C'est aujourd'hui que s'est

déroulée la remise du prix du confort récompen

sant lameilleure chaussure de marche.

A l'unanimité celui-ci fut décer

né à la chaussure Lima de Décathlon sous des

applaudissements enthousiastes quoique contenus,

car tout de même, on était à la campagne. Le prix,

179 F, était pour le moins symbolique vu les qualités

HatdassagedehaucdedgcetdeblanguetaenmousseEVA. (jy I^UPéSt

recompense.

Il n'en fut pas moins suivi des désor

mais traditionnels remerciements.

Citons entre autres : Le gros doigt de pied droit : "Je tiens à remercier

Lima pour son matelassage du haut de tige et de sa languette".

Le 2*" doigt de pied droit : "Merci Lima pour ta résistance sans pareil,

émanant des renforts latéraux anti-déchirures en croûte de cuir, qui

œsNfos
DES VOYAGES
DES mes

DESHOtAIIES
DES EMMSi STAGES

maintiennent le pied et la tige."

•'l.
U

Le 3"' doigt de pied droit : "Merci Lima d'avoiry, 5

i
I

H

Lima Décathlon.

absorbé notre transpiration avec ta doublure intérieure par ailleurs

absolument très confortable". Le 4*" doigt de pied droit :"Merci Lima pour avoir

su maintenir notre équipe soudée àla cheville grâce aux anneaux de serrage".

La cérémonie fut interrompue par le petit doigt de pied droit lisant un

communiqué émanant du Syndicat des Doigts de Pied : "je voudrais

V



Dix fols merci.

profiter de cette cérémonie pour appeler à l'adhésion totale avec la

semelle Lima, si travailleuse. Adhérons à la

semelle des 35 heures !" Le gros doigt de pied

gauche : "En tant que gros je voudrais saluer la performance de la Lima

en matière de résistance : semelle cousue à l'avant, renfort à l'avant.

excusez-moi,

rémotion !"

Rideau.

contrefort rigide arrière".

Le 2™' doigt de pied gauche : >P

"Bravo Lima, avec toi tout estplus simple : le laçage

avec les anneaux

de serrage rapide,

l'introduction du

pied avec la

sangle arrière".
Photo iHarioCOLWJEL

Le 3*" doigt de pied gauche : "Remercions la Lima

pour sa grande souplesse due àsa tige en nylon."

Le 4'™ doigt de pied

gauche : "On ne remerciera jamais assez la

Lima pour sa légèreté - 920 g, sa garantie

d'un an sur les couleurs et les coutures, ses modèles junior,

lady (jusqu'au 42) et homme (jusqu'au 47), ses différents

coloris... Et quand on pense que Décathlon propose encore

28 modèles de marche et trekking de 179 Fà 659 F, on ...laissez-

moi parler !" Le petit doigt de pied gauche : "Hé ... je ... suis...

CHAUSSURES

UtiiillM!!
A FOND LA FORME

cW

A

ï
à
m
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Ces quinze dernières

années, plus d'une

centaine de météorites

ont explosé dans la haute

atmosphère, dégageant

autant d'énergie que

de^ bombes atomiques.

C'est ce que viennent

de révéler les services

d'espionnage américains.

Des signes célestes

à ne pas négliger.

PAR RENAUD DE LA TAILLE

-îaS

epuis toujours, il est de bonne
Iguerre desavoir ce qtii sepasse
dans les pays voisins, ce qui sup

pose d'y avoir des informateurssur place.L'aviational
lait beaucoup simplifierune partie du problème, puis
qu'il suffitde prendre desphotos de très haut pour avoir
déjà une idée de ce qui se trame sur le terrain. Mais
l'avion reste détectable et vulnérable. Le satellite artifi

ciel allait complètement modifier l'art d'espionner le
voisin : il voit tout de bien plus haut, en restant prati
quement hors de portée de toute intervention adverse.
Et, très vite, une des principalesmissionsconfiéesaux
satellites fut la surveillance et la détection des lance

ments de missileset des essaisatomiques : l'éclaird'une
explosion nucléaireest relativementaiséà identifier, de
même que la flammed'un moteur de fusée.

Les Américains mirent ainsi autour de la Terre tout

un essaimde satellites géosynchrones de première aler
te, qui surveillaient le sol du haut de leurs 36 000 km
d'altitude.Pendant plus de quinzeans,ces satellites no
tèrent toute lueur im peu violente, et les ingénieurs du
programme ne tardèrent pas à s'apercevoir que, parmi
tous les éclairsenregistrés, il y en avaitbon nombre qui
n'avaient rien d'atomique malgré la puissancedégagée.
En fait,ils'agissaitde grossesmétéoritesqui explosaient
dans la haute atmosphère. Mais, cela, il fallut parfois
desmoispour s'en assurer, tant la lueur était fulguran
te. De plus,les mesures faites montraient que l'énergie
libéréeétait du mêmeordre que celled'une bombetype
Hiroshima. Ces découvertes n'étant, tout compte fait,
qu'une retombée de l'espionnage militaire, et celui-ci
étant par définition une activitésecrète,nul ne souffla
mot de ces fantastiques explosionsde météorites.

Ce n'est qu'à la fin de l'année dernière

que le secret fut levé, du moins en ce qui concerne
cesobservations qui ne relèvent finalementque de l'as
tronomie. Et c'est ainsi que l'on apprit que, de 1975à
1992,les satellites avaient enregistré 136explosions de
ce type dans la trèshaute atmosphère. La Terreest donc
bombardée en permanence par des météorites de bon
ne taille qui se désintègrent dans la haute atmosphère
avec la force et l'éclat d'une bombe atomique.

C'était là une révélation, dans la mesure où l'astro
nomie habituelle n'avait encore jamais noté ces fulgu
rantes détonations. Des étoiles filantes, on en voit toutes
lesnuits,mais ellesont rarement un éclat qui sort de l'or
dinaire.En plusieursdizainesd'années,deux casseule
ment s'étaientsignalés à l'attention desobservateurspar
leur brillance exceptionnelle : en mars 1965,un boUde
éblouissant traversa le ciel au-dessus de la rive ouest du

Canada et fut aperçu par les quelques habitants qui
étaient dehors cette nuit-là. Puis, en août 1972, une mé
téorite dont le diamètre fut estimé à 80 m vint raser la

Terre au-dessus des montagnes Rocheuses, à cheval sur •
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le sud du Canada et le nord des Etats-Unis. Péné

trant la haute atmosphère, puis ricochant sur les
couches inférieures plus denses avant de repartir
dans l'espace, cette météorite laissa un sillon étin-
celantqui fut observéen pleinjour par des milliers
de personnes(photod-contre).

En trente ans,celane fait que deux observations,
alorsque lessatellites ont repéré plusd'une centai
ne de bolides rutilants en moitié moins de temps.
Autantdireque laplupartde cesphénomènes pour
tant remarquablespassentcomplètementinaperçus
au sol.En fait,la choses'expliqueaisément:sion se
reporte à la carte des impactssur l'atmosphère re
levés par les satellites (page ci-contre), on voit
qu'une bonne partie de ceux-d se sont produits au-
dessus des océans ou de régions peu habitées. De
plus, le phénomène ne dure qu'une seconde au
plus;mêmes'ila l'éclatdu Soleil, et qu'ilsurvientde
jour quand tout le monde est levé,cela laissepeu
de temps à l'observation. Sans compter qu'il fau
drait,pour apercevoir le bolidequisevolatilise dans
une lumièreaveuglante, regarder le del au bon mo
ment et au bon endroit, à condition,bien sûr, qu'il
n'y ait pas de nuages. De nuit, par del clair,le phé
nomène est évidemment bien plus éclatant, mais
peu de gens se promènent la nuit le nez en l'air.
Les observatoiresastronomiques, quant à eux,sont
rivés sur une zone absolument minuscule du del et

ne voientpas ce qui se passeà côté.

Il n'y a donc rien d'étonnant à ce

que les plus belles étoiles filantes passent in

aperçues, bien que les astronomes aient étudié
depuis longtemps leur fréquence et calculé les
risquesqu'il y avaitd'en voir une vraimenténorme
se frayer un chemin de feu à travers toute l'atmo
sphère et venir exploser au sol dans une lueur
d'apocalypse. Il y a dix ans, l'Américain Shoema-
ker avait publié les premières estimationsdéduites
d'une longueétude des météorites: en moyenne, il
y a tous les ans un fragmentd'astéroïde ou un mor
ceau de comète assezgros pour que l'énergie libé
rée par son impact sur les hautes couches de l'at
mosphère soit équivalente à cellede 20 000tonnes
de TNT (trinitrotoluène, explosif détonant clas
sique),soit la puissance d'une bombeA.

Or, les relevésfaitspar satelliteont montré qu'il
y avait eu chaque année environ huit météorites
dont la puissance était supérieure à 5001 de TNT.
Pour être précis, les puissances se sont étagées de
5001 à 15 0001, ce qui est l'ordre de grandeur des
bombes atomiques tactiques. Celle qui détruisit
Hiroshima correspondait à 120001de TNT.Hfaut
ajouter que les spéciahstesestiment que les satel-
htes n'ont enregistré qu'un faible pourcentage de
toutes les grosses météorites.
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Pour commencer, tout ce qui est de l'autre côté
de la Terre à un moment donné leur échappe.
D'autre part, les caméras de surveillance balaient
le terrain de manière périodique : une météorite
peut très bien tomber entre deuxcoupsde balaisuc
cessifs. En conséquence,le nombre de grossesex
plosions pourrait bien être dix fois plus élevé, soit
une moyennede 80événementsmajeurspar an.

Bien que l'armée ait levé le secret sur ces docu
ments,ellen'a pas indiquéquel type de satelliteles
avait enregistrés ni avec quels détecteurs. Néam-
moins, on pense qu'il s'agit des sateUites de pre
mière alerte, en orbite à 36 000 km du sol, sur les
quels sont montés deux capteurs spécialement
conçuspour déceler lesflammesdes tuyèresde mis
silesou l'éclaird'une explosion nucléaire.

Le premier capteur observe en continu toute la
moitié du globe qui se trouve sous le satellite et
surveille les lueurs de haute altitude qui sont à la
fois brèves et intenses,ce qui les rend facilesà dé
tecter,même en pleinjour, sur le fond plussombre
du terrainqui se déroulelentementen arrière-plan.
Si la lueur est assez éclatante, un autre détecteur
calé sur les longueurs d'onde de la lumière visible
enregistresa positionexacte. Ce secondcapteur est
constitué d'un réseau de détecteurs calé sur l'infra

rouge de 2,78pm, longueur d'onde presque totale
ment absorbée par la vapeur d'eau de la basse at
mosphère. Couplé à un télescope de 3,60 m de
focale, ce capteur balaie en dix secondes l'hémi
sphère qui se trouve sous lui. Sa sensibilité et son
pouvoir séparateur sont tels qu'il peut repérer le
sillage brûlantque laisse le plusmodestemissile.

Maiscomme cessatellitessont destinésau repé
rage des fusées et des bombes atomiques,les opé
rateurs quien analysentlesdonnéesont souventné
gligélesévénementsnaturelscommelesmétéorites.
A cela s'ajoute la cadence de balayage,ce qui ex
plique,commenous l'avonsdit plus haut, que neuf
étoiles filantessur dix aient sans doute échappé à
la détection. N'ont été enregistréesque les explo
sions majeures qui se sont produites au bon mo
ment du côté où était le satellite ; d'ailleurs, sur les
136explosions d'abord détectéesdans l'infrarouge,
il n'y en a que troisqui aient été enregistréesensui
te par le capteur en lumière visible.

Il n'en reste pas moins que ces documents
prouvent que la Terre rencontre fréquemment
des météorites de la taille d'une petite maison,
disonsun cube de 10m de côté, et qu'elle pourrait
très bien en recevoir demain une qui ait la dimen
siond'un immeuble.Le risque n'est nullementim
probable, et il faut d'ailleurs rappeler que, le
30 juin 1908,un morceau d'astéroïde dont le dia
mètre est estimé aujourd'hui à 80 m vint exploser
au-dessus de la Sibérie, dans la région de la Tun-



• •

r --

Une étoile filante en plein jour
C'est la seule et unique photo d'une météorite
dont l'éciat fut si intense qu'il la rendit visibie
en piein jour. C'était en août 1972, au-dessus
des montagnes Rocheuses, entre le Canada et
les Etats-Unis. Diamètre estimé : 80 m.
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Atmospheiic tmpacte
1975 to1992

Repéréespar satellite
Depuis 1975, ies sateiiites ont enregistré
136 déflagrations de ia puissance d'une bombe A,

dues aux grosses météorites venues se désintégrer
dans i'atmosphère avec un prodigieux dégagement
de lumière et de chaleur. Trois d'entre elles

(datées) mesuraient plusieurs mètres de diamètre.
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guska. L'eSetfutdévastateur (voir photo 0 p.48).
En remontant plus loin dans le temps,un autre bo
lide parvint jusqu'au sol dans l'Arizona et y creusa
un cratère de 1 200 m de diamètre profond de
130 m. Il existe de même, en Australie, une région
semée de cratères dus à l'impact d'une météorite
qui se fragmentaavant de toucher le sol.

L'atmosphère nous protège de la plupart des
petites météorites dont la taille est compriseentre
celle d'un grain de sable et celle d'un grand ro
cher. En eittet,de même que l'eau d'une piscine
semble de moins en moins fluide à mesure qu'on
plonge de plus haut - en chute libre depuis une fa
laise, elle paraît aussi dure que du béton -, de
même, l'air devient de plus en plus difficile à pé
nétrer à mesure qu'augmente la vitesse. A la vi
tesse d'arrivée des météorites (de 40 000 à
100000km/h), l'atmosphère se comporte comme
un milieu aussi raide que du sable, et ce, dès l'al
titude de 120 km où l'air est pourtant raréfié. Il
faut, à ce moment, voir la météorite comme un
ensemble de molécules serrées venant heurter un

autre ensemble de moléculesplus diluées.
A des vitessescomprises entre 20 et 40 km/s,la

résistance offerte par les molécules de l'air est telle
que le mobileestfreinéà mort et que sonénergieci
nétique se transforme en chaleur : sa température
passe du zéro absolu à plusieurs milliers de degrés
en moinsd'uneseconde. Maiscettetempératuren'a •
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pas le temps d'atteindre l'intérieur de la météorite
et entraîne surtout la fusion de la surface. D'autre

part, sous le choc à la fois thermique et mécanique,
le bloc soUdepeut se fragmenter, et chaque mor
ceau s'échauffe à son tour.

Den va de même de l'air qui est devant la mé
téorite : il se trouve à la fois comprimé et chauffé
au point de devenir lumineux. La vive lueur des
étoiles filantes est en fait surtout celle de cette bou

le de gaz surchauffés brillant comme une flamme
et dont le diamètreest très supérieurà celuide l'ob
jet lui-même.Dans le même temps, la surface de la
météorite entre en fusion et laisse derrière elle des

poussièresincandescentesqui forment la traînée lu
mineuse qu'on observe la nuit.

Toutes ces transformations se font en un temps
extrêmement bref avec formation d'une onde de
choc qui précède le bolide. Dans la majorité des
cas, les météorites - il en arrive environ 20 millions
par jour, dont plusieurs milUers tombent jusqu'au
sol - sont de petite taille et sont entièrement
consumées entre 120 et 80 km d'altitude. Il faut

ajouter que leurs dimensions s'étalent sur une
échelle considérable, qui va du grain de sable au
gros rocher de 10 m de diamètre - c'est le cas de
celles qui ont donné ces éclairs dignes des bombes
atomiques que les satellites ont repérés.

Bien entendu, il peut en arriver de bien plus
grandes encore, comme ce fut le cas en Sibérie, et
les effetsde l'onde de choc et du rayonnement ther
mique se font alorssentir jusqu'au sol. Il arrive aus
si que la météorite soit assez dense et sohde pour
traverser toute l'atmosphère et s'enfoncer dans la
terre : on a découvert environ 140 cratères d'im

pact dus à des bohdes qui avaient franchi l'atmo
sphère sans trop de dommages et conservé à l'arri
vée un diamètre de quelques mètres.

La survie d'une météorite dépend beaucoup de
sa nature ; celles qui sont à base d'un alliage fer-
nickel ont une densité de l'ordre de 8 et une forte

cohésion; ellespeuvent pénétrer jusqu'au sol dès
que leur diamètre dépasse quelques mètres. Les
plus nombreuses sont de type rocheux, avec une
densitécompriseentre 2 et 3 et une faiblecohésion;
elles se fragmentent très vite sous le choc en heur
tant l'atmosphèreet ilfautqu'ellessoientde grande
taille- plus de 50 m - pour que les fragmentsarri
vent à terre. Enfin, il reste une dernière catégorie
faite de débris cométaires à base de glaceagglomé
rée avecdespoussières. A moinsd'être de trèsgran
de taille,les chancesqu'ont ces derniers objets cé
lestes d'atteindre le sol sont faibles, mais les
fragments de comète ont des vitesses très élevées,
comprisesentre 30 et 60km/s ; de ce fait, à masse
égale,leur énergiecinétiqueest dixfoisplusélevée
que celledesfragments d'astéroïde,dont lesvitesses
d'arrivée sont de l'ordre de 20 km/s.

L'originedes météoritesfut longtempsune énig
me, mais on sait maintenant qu'elles proviennent
pour la plupart de l'essaim d'astéroïdes qui gravite
entre Mars et Jupiter.Pour le reste, il s'agitde débris

Vingtbombes H
sur la Sibérie

J. Sanford/SPLyCosmosI
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Le célèbre Meteor Crater r d'Arizona,
aux Etats-Unis (1 200 m de diamètre,
130 m de profondeur), a été creusé
par une météorite géante tombée
aux temps préhistoriques. Le morceau
(fastéroïde de 80 m de diamètre

qui a explosé le 30 juin 1908 au-dessus
de la Sibérie, dans la région de la
Tunguska, a entièrement rasé les forêts
situées sous le point d'impact T : tout
fut anéanti dans un rayon de'30 km.
Arrivant avec une vitesse de 22 km/s

(80 000 km/h), la météorite se
désintégra dans la basse atmosphère
en litrérant une énergie égale à
celle d'une vingtaine de bombes H.



cométaires ou de fragments intersidéraux. Les as
téroïdes forment une ceinture de petits corps cé
lestes dont la taille va de quelques centaines de ki
lomètres (Cérès, 950 km ; Pallas, 580 km) à
quelqueskilomètres. La plupart restent entre Mars
et Jupiter, mais certains ont des orbites beaucoup
plusfantaisistes, qui recoupent l'orbite de la Terre.

On a ainsi repéré 185 astéroïdes qui croisent
notre route, dont le plusgrand, Ivar,mesure 8 km.
Mais on sait aussi qu'on est bien loin du compte
puisqu'onestimen'avoirdétectéque5 % desobjets
dont le diamètre est de l'ordre de 1 km, et moins
de 0,1 % de ceux de 100 m. Or, un objet de 250 m
seulement arrivant à la vitesse des astéroïdes, soit
autour de 20 km/s, traverserait toute l'atmosphère
et creuserait un cratère de 5 km de diamètre : tout

serait dévasté dans un rayon de 120km.
Les fragments intersidéraux sont plus redou

tables encore, car ils arrivent à des vitesses bien su
périeures : il existe en ce domaine une vitesse cri
tique, dite vitesse parabolique, qui est celle d'un
corpsattiré du fond de l'espaceet n'ayant au départ
aucune vitesse propre par rapport au système so
laire.Sa trajectoire est alors une parabole dont le
sommetpeut être sur l'orbite de la Terre.A ce mo
ment, sa vitesse est de 42 km/s, après quoi il
s'éloigne pour ne jamais revenir. De nombreuses
comètes ont une orbite parabolique.

S1I s'agit cTun corps céleste dont la

vitesse par rapport à nous n'est pas nulle, sa tra
jectoire est alors une hyperbole et sa vitesse, si le
sommet de la courbe se trouve sur notre chemin,
est supérieure à 42 km/s.Or, le Soleil est mobile
par rapport à notre groupe locald'étoiles,qu'il tra
verse avec une vitesse de 19 km/s : un fragment
intersidéral peut donc avoir déjà cette vitesse par
rapport à nous, et sa vitesse hyperbolique quand
il vient sur notre route peut atteindre 60 km/s, soit
plus de 200000 km/h. A cette allure, il ne lui faut
pas plusd'une heure et demie pour franchir la dis
tance qui nous sépare de la Lune, distance à la
quelle il aurait des chances d'être repéré s'il est
assez gros, donc s'il dépasse le kilomètre en dia
mètre. Autant dire qu'une telle arrivée est prati
quement imprévisible et qu'un bolide de cette
taille serait à peine ralenti par l'atmosphère : le
choc aurait des conséquences à peu près irréver
sibles sur la survie des espèces animales.

Or, au vu des dimensionsastronomiques,un bloc
de pierre ou de fer de 5 à 10 km n'est qu'une infi
me poussière, et la ceinture des astéroïdes en ren
ferme à elleseuledes milliers. En contrepartie,l'es
pace est vraimentvaste,et les chancesde voir deux
points minuscules se rencontrer restent minces.
Minces, mais difficilement calculables, et tout ce

a s t r0 n 0 m I e

qu'on a pu faire jusqu'icia été d'estimer lesdégâts
vraisemblables selon la taille des météorites.

• Jusqu'à 50m de diamètre,l'atmosphèrejoue son
rôle de parfaitbouclier: l'énergiecinétiquedu bo
lideestabsorbéepar la résistance de l'air,et lesfrag
ments éventuels,même s'ils avaient dans l'espace,
une vitesse de 20 ou 30 km/s, sont si bien freinés
qu'ils arrivent au sol avec une vitesse restante de
30à 60mis(100à 200km/h).
• Entre 50et 250m,une météoritepeut atteindrele
sol et causer des dommages si elle tombe sur un
village. La gravité de l'incident dépendrait de la
nature de l'objet et de sa vitessed'arrivée.
• Au-dessus de 250 m, l'incident se transforme en
catastrophe majeure,celle-ci devenant un désastre
globalaffectanttoute la Terre à partir d'une taille
compriseentre 1 km et 5 km.
• Au-delà de 5 km, c'est la fin du monde.

On a tenté d'estimer la probabilité d'une ren
contre avecun grand astéroïde mais,pour être jus
te, on manque de références sûres sur lesquelles
baser les calculs. Les grands bombardements de
météorites, ceux dont on voit encore les traces sur la
Lune, sur Mercure, sur Mars ou sur les sateUites
des grosses planètes, remontent à quelques mil-
hards d'années. Hy eut ensuite une longue accal
mie semée de quelquesrechutes, maison peut dire
que depuis des millions d'années il n'y a plus de
grandesaverses de météorites.
. Pour ce quiest de la Terre,en tout cas,il semble

rait qu'elle ait été très longtempsépargnée. En ef
fet, si on trouve souvent des météorites à très faible
profondeur dans le sol, en revanche, aucune ex
ploitationminièren'en a jamaisdéterré uneseule.Il
faut donc en conclure qu'il ne tombait pratique
mentpasdemétéoritesau Carbonifère (èreprimai
re), ni même au Secondaire. D'un autre côté,
nombre de sociétés primitives des rivesde la Médi-
terrannée considéraient le fer comme un métal cé

leste,ce qui sembleprouverque lessidérites (mé
téorites à base de fer-nickel) étaient leur seule
source connue de métal. Il y a trois millénaires, les
chutes de météorites étaient donc plus abondantes
qu'elles ne le sont à l'époque actuelle.

Apparemment, ily eut doncdesmillions d'années
sans la moindre étoilefilante, puis une période d'ac
tivitémétéoritique qui vit même tomber sur la pres
qu'îlede Yucatan un bolidede 10km qui auraitmis
fin aux dinosaures. Nouvellepériode de calmepuis
reprise de l'activité depuis quelques millénaires.
Les bolidesdétectés par les satellitesne sont peut-
être qu'une petite averse locale ou, au contraire,
l'avant-garded'un gros essaim. Pour le savoir,il ne
reste plus qu'à envoyer d'autres satellitesqui vont
poursuivre l'observation, mais cette fois à des fins
purement astronomiques et non plusmiHtairea •
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Le piège
se referme sur

la masse
D'où vient ia masse de toute chose ? Quelle est son origine ?

Aujourd'hui le mystère reste entier. Pour le percer,

les physiciens vont construire un nouvel accélérateur, près de

Genève- La plus grande énigme du XX*' siècle

pourrait bien devenir la première découverte du prochain.



'4%

Construira, construira pas ?Le
15 avril, on connaîtra la réponse. On
saura où et quand se déroulera le

prochain chapitre de l'intrigue policière du siècle :
celle qui oppose les plus fins limiersde la physique
aux secrets ultimes de la matière. Aujourd'hui,
après de multiples rebondissements, les détectives
physiciens sont arrivés à un tournant de leur en
quête.Pourcontinuerleursinvestigations, ilsont dé
sormais besoin d'tm nouvel outil : un super accélé
rateur de particules. Depuis une dizained'années,
les Emopéens étudient le projet d'une telle machi
ne. Son nom : le LHC, d'après les initialesde Large
Hadron CoUider (grandcoUisionneur de hadrons).

A Genève,le 15avrilprochain,lesort du LHC se
jouera lors d'une séance spéciale du Conseil du
CERN, l'instance dirigeante du laboratoire euro
péen de physique desparticuleaPrésidépar Hubert
Cimen, notre ancien ministre de la Recherche, ce
Conseil réunit les délégués des dix-neuf Etats
membres('). Il devraitentériner le projetdont une
esquissecomplète, couvrant tous les aspects tech
niques, scientifiques et financiers du LHC, lui a été
présentéeen décembredernierpar
Christopher LlewellynSmith,le di
recteur général du CERN. Coût to
tal : environ 9 milliards de francs

(2,23miUiardsde francs suisses),
pour une mise en service en l'an
2002 de ce coUisionneur qui sur
classera tous ceux déjà existants
(voirphotosp.52-53).

Avec le LHC, l'objectif numéro
un des physiciens sera de traquer,
débusquer et obtenir les aveux
complets de celui qu'ils désignent
sous le nom de code de "boson de

Higgs".Car tous les indicesconcor
dent : ce mystérieux "personnage"
est soupçonné de détenir l'un des
secrets les plus jalousement gardés de la matière.
Son rôle serait, en effet, de donner une masse à
toutes les particules élémentaires. Et donc, de
proche en proche, à tout ce qui a une masse dans
l'Univers : atomes, molécules, êtres vivants, pla
nètes, étoiles,galaxies. Excusez du peu !

En dernier ressort, même Claudia Schiffer de
vrait ainsi sa charmante masse au boson de Higgs.
Sa masse, pas son poids ; attention à ne pas
confondre ces deux notions. La masse est une ca

ractéristique intrinsèque d'un corps.Au même titre
que sa compositionchimique, par exemple.En re
vanche, lepoidsqui s'affiche lorsqueClaudiaest sur
la balance d'une salle de bains vient de l'attraction

que l'énorme massede laTerreexercesur la sienne,
par l'intermédiaire de la force de gravitation. Il se-

rait plus élevé sur une planète plus massive.
D'où vient notre masse ? De l'addition de celles

des innombrables atomes qui composent notre
corps.D'où vient la massed'un atome ? Des parti
cules élémentaires qui le constituent. D'où vient la
masse d'tme particule élémentaire ? Du boson de
Higgs. «Elémentaire, mon cher Watson !» Deux
pistes ont mis les Sherlock Holmes de la physique
des particulessur sa voie.
La première piste est celle de l'élémentarité :
quelles sont les "briques" fondamentales et uni
verselles de la matière ? On en connaît deux

grandes familles :
• les quarks, avec lesquels sont formés, par
exemple,lesprotons et lesneutrons que l'on retrou
ve dans les noyaux des atomes ;
• lesleptons, dont l'archétype est l'électron, que l'on
trouveaussi dans lesatomes(autourdes noyaux).

Le puzzle de toutes ces briques de base est au
jourd'hui presque totalement reconstitué. Il com
porte au total douze éléments : sixquarks et sixlep
tons. Chacun est, bien sûr, doté d'une masse
spécifique. Maisla distribution de cesmasses n'obéit

à aucune logique apparente. Le
quark top, par exemple, dont la dé
couverte se précise aux Etats-Unis
(voirScience & Vie n°916, p.42),est
cent fois plus massif que le lepton
tau, lui-même 3 500fois plus massif
que l'électron. Quant aux neutri-
nos, leptons dépoirrvus de charge
électrique,leur masse est tellement
faible que l'on est toujours inca
pable de la mesurer. Alors, d'où
viennent toutes ces masses ?

La deuxième piste qui conduit au
boson de Higgsest cellede l'unifica
tion. Au total, en effet, quatre types
de force (on les appelleaussiinter
actions) suffisent à expliquer l'en

semble des phénomènes physiques. La plus connue
est la force de gravitation : elle traduit la mutuelle
attraction que deux masses exercent l'une sur
l'autre, mais son mtensité est trop faible pour avoir
le moindre effet visibleà l'échelle des particules Les
trois autres, en revanche, gouvernent le destm du
monde atomique et subatomique. Ds'agit des trois
interactions forte, électromagnétique et faible.

Voyons comment elles agissent, par exemple,
dans un noyau atomique. L'interaction forte assure
sa cohésion d'ensemble ; elle s'exerce indistincte

ment et de manière attractive entre tous les pro
tons et neutrons du noyau. La force électromagné
tique tend, au contraire, à le faire éclater, car elle
repousse les protons les uns des autres.Enfin, l'in
teraction faible provoque certains types deradioac- I

La traque
Passées au crible des

détecteurs et analysées sur
ordinateur, les collisions

entre particules révèlent les
secrets de la matière.
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tivité(ceuxoù un proton se transformeen neutron,
ou viceversa). Rien de commun ne semble donc
réunir les troisforces(et afortiori lesquatre). Pour
tant, en exerçant sur chacune d'elles une filature
très rapprochée, c'est-à-dire en étudiantde près leur
comportement, les physiciens enquêteurs ont dé
couvert de troublantes ressemblances.

Premier Indice : l'action des forces en question
repose sur le même mécanisme. Deux particules
interagissent, en effet, par échange des "média
teurs" spécifiques de chaque force. Un peu com
me deux joueurs de rugby échangent un ballon
dans une série de passessuccessives. Imaginezla
scène : elle se déroule à toute petite échelle, à tou
te allure et en suivant les règles de la physique
quantique. Le messager en question est lui aussi
une particuleélémentaire.Mais il est échangési
rapidement que - pendant ce processus - cela le
rend totalement inobservable.

Quels messagers ? C'est là où l'histoire se corse,
car elle fait intervenir de nouveaux personnages :
• le photon, seul médiateur de la force électro
magnétique ;
• lesbosons W%W' et Z°, qui jouent un rôle équi
valent dans le cas de l'interaction faible ;
• les gluons,qui transmettent l'interaction forte
entre les quarks.

Là encore,à premièrevue,aucun pointcommun
entre ces trois nouvelles familles de particules élé
mentaires. D'où sortent-elles ?

Un deuxième indice répond à cette question. Il
montre, en effet, que l'existencede chaque famille
de médiateurs est la conséquencedirecte d'une sy
métrie. C'est la déduction de tout un raisonnement à

fairepâlird'enviele grandSherlock lui-même. Peu
importe la nature exacte de cettesymétrie. Disons
seulement qu'elle se rapporte à la descriptionma
thématique du comportement des particules
briques. Si l'on exigeque cette descriptionrespecte
la symétrieen question, on en déduit automatique
ment l'existence de médiateurs avec des caractéris

tiques spécifiques Autrement dit,à partird'une exi
gence de symétrie,très abstraite et théorique, on
obtient l'existence d'une force, aux effets bien réels
et tangibles. Aussidéconcertant que de trouver le
nomdu coupableà partird'tmecendrede cigarette!

Cet indice a d'abord été découvert dans le cas

de la seule force électromagnétique. L'idée sur
laquelle repose l'unification est de généraliser
l'argument. Le but ultime : en déduire d'un seul
coup, à partir d'une même symétrie, l'existence
des quatre forces fondamentales. Un premier pas
dans cette voie est déjà fait. Les physiciens ont
trouvé la symétrie dont découle l'existence des
médiateurs de la force électrofaible (version uni
fiée des deux forces électromagnétique et faible).
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LE QUARTIER GÉNÉRAL

L'energte liberee dans les
collisions entre particules
accélérées (comme ci-contre,
au LEP) se transforme spon
tanément en matière. C'est

une conséquence directe de
la célèbre formule d'Einstein.

Le LHC permettra d'explorer
des domaines d'énergie en
core jamais atteints.

s:

Un chaoelet de paries

de 27 km
Le LHC coûtera 9 milliards

de francs, dont 75 % pour le chapelet
d'aimants répartis sur les 27 km de sa

' circonférence ; 1 300 dipôles (13 m
de long, photo), produisant chacun un

S. champ magnétique de 9 teslas
'' (environ cent mille fois le champ

magnétique terrestre) et servant
à incurver la trajectoire des projec
tiles ; 600 quadrupôles (3 m de long)
pour la focalisation des faisceaux.

r



DES PHYSICIENS

LHC : deux
accélérateurs
en un

Le LHC (Large Hadron Collider)
sera opérationnel en 2002.
installé dans le grand anneau
du CERN, près de Genève
(grande photo), il surclassera
tous les collisionneurs

de particules dans le monde.
Pour la première fois, les deux
faisceaux de protons
qui doivent entrer en collision
seront guidés par la même
série d'aimants supra-conduc
teurs (photo ci-contre).

H. —-

i>' --

Les collisions frontales entre protons donneront nais
sance, toutes les 25 nanosecondes, à des gerbes
d'innombrables particules. Les traces de
celles-ci seront enregistrées
dans deux énormes , ^
détecteurs truffés

d'appareillage et
d'électronique :
ATLAS (ci-

dessous, 20 m
de hauL 44 m
de long, 6 0001)
et OMS (14 m

de haut, 20 m
de long, 12 0001).

ïïoux du C

Construit dans les an

nées cinquante, le
PS (Proton Synchro-
tron O) sert encore au
jourd'hui d'injecteur au
SPS (Super Proton
Synchrotron 6), qui,
lui-même, sert et servi
ra d'injecteur au LEP-
et au futur LHC O.
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Le rôle du mécanisme imaginé par plusieurs
théoriciens (dont Peter Higgs)est d'expliquercom
ment l'on passed'une description à l'autre,de la for
ce unifiée électrofaible à ses composantes. Cela se
produit dans une "transition de phase", un peu
comme ce qu'on observe, par exemple, lorsque
l'eau se transformeen glace. Dans le casde la force
électrofaible, le paramètre qui déclenchela transi
tion est la quantitéd'énergieen jeu.Au-dessus d'un
seuil critique, la symétrie est respectée et la force
unifiée.Au-dessous du même seuil, la symétrie est
brisée et la force "cassée" en deux.

Ce mécanismefait appel à une ou plusieurspar
ticules : les fameux bosons de Higgs, qui ne sont
donc ni des briques,ni des messagers, mais vérita
blement des "casseurs" de symétrie.Ou, si l'on pré
fère, des "donneurs" de masse, car, dans la transi
tion, les quatre médiateurs de la force unifiée se
différencient d'une part en un photon (de masse
nulle)et d'autre part en troisparticules W',W" et Z°
(dont les masses sont cent fois plus grandes que

Un tunnel vide, c'est tout ce qui reste
du SSC, le super-coiilsionneur
supraconducteur de 87 km
de circonférence que les Américains
voulaient construire à Waxahactiie, au fin
fond du Texas, dans un tout nouveau
centre de recherche. Deux milliards

de dollars ont été engloutis en pure perte
dans ce projet qui devait en coûter encore
neuf de plus. Trop cher, a finalement jugé
le congrès américain, en octobre dernier :
le SSC, qui s'annonçait comme le rivai
du LHC européen, ne verra jamais le jour.

celle d'un proton). Et tout indique que le même
mécanisme quicommunique tmemasse à troisdes
médiateursde l'interaction électrofaible s'applique
à toutes les autres particules élémentaires, expli
quant ainsil'originede leur masse.

Comment la masse naît-elle d'ime brisure de sy
métrie ? Par l'intermédiaire du vide et de ses pro
priétés quantiques. Lorsque la symétrie électro
faible est vérifiée, le vide est "transparent" aux
particules (comme l'air l'est pour nous-mêmes).
Quand elle est brisée, le vide se remplit d'une cer
taine forme d'énergie que lui donne le boson de
Higgs et qui "freine" les particules (comme l'eau
d'ime piscinefreine des nageurs). C'est ce "freina
ge" qu'on appellela masse.

Voilà le point où en sont arrivés les détectives
physiciens. Ilsdisposentd'un modèle théorique des
particules et des interactions dont le plus grand
succès est l'unification électrofaible. Aucun résultat

d'expérience n'a encore réussià le prendre en dé
faut. Toutefois, les physiciens savent bien que ce
modèle présente trois grandes lacunes :
• il n'inclut ni l'interaction forte ni la gravitation ;
• il n'explique pas le nombre de briques élémen
taires,dont il se contente de constater la présence;
• et, enfin, il reste à confirmer expérimentale
ment l'existence du ou des bosons de Higgs, qui
exphque l'origine des masses.

Ce troisième point est à la portée

d'une machine comme le LHC. En effet, même
s'il lui insufflel'énergie qui "freine" les particules,
le boson de Higgs n'est pas physiquement pré
sent dans le vide (c'est là une des subtihtés qu'au
torise la physique quantique). Autrement dit, on
ne peut pas l'observer en action. Pour être cer
tain de son existence et coimaître ses propriétés,
il faut pouvoir le "fabriquer".

La recette pour celaestbien connue.Elle repose
sur l'équivalence entre masseet énergie (E = me?,
suivantla formule du plus grand détectivephysicien
du siècle). En "détruisant" de la masse,on libère
de l'énergie (c'est siu: ce principeque fonctionnent
le moteur des étoiles et, à une tout autre échelle,
celuides réacteurs nucléaires).Inversement,sion li
bère de l'énergie de façon suffisammentponctuelle
dans l'espace et dans le temps,on observe la créa
tion de nouvellesparticules.

L'outil idéalpour se hvrer à ce petit jeu estun col-
Usiormeur, machine où deux faisceauxde particules
sont accéléréset dirigésl'un contre l'autre. Les col
lisionsfrontales entre projectilesUbèrentalors tou
te l'énergie cinétique accumuléepar ceux-ci. Et, de
l'énergie,ilen faut pour créer,par exemple, despar
ticulescomme le Z°, ou encore le quark top et bien
sûr le boson de Higgs. C'est d'ailleurspourquoi elles



(1) Le CERN
compte 19 Etats
membres :
Allemagne,
Autriche,
Belgique, Dane
mark, Espagne,
Finlande,
France, Grèce,
Hongrie,
Italie, Norvège,
Pays-Bas,
PoloMe, Portu
gal, République
slovaque.
République
tchèque,
Royaume-Uni,
Suède et Suisse.

sont très instables et se désintègrent très rapide
ment ; leur masse énorme en fait d'éphémères ré
servoirs d'énergie. Une énergie qui ne demande
qu'à se transformeren particulesplusstables.

Donnons des chiffrea L'unité de référence est ici

le gigaélectronvolt (GeV en abrégé) qui corres
pond,en gros, à la quantitéd'énergieà fournirpour
créer un stable et banal proton. Pour une particule
Z°,ilfautcompter90GeV. Pourun bosonde Higgs,
cela peut allerjusqu'à 1000 GeV. Impossible d'être
plus précis, car on ignore tout de la massede cette
particule. Seulecertitude :au-delàde 1000 GeV,le
boson de Higgs ne pourrait plus remplir correcte
ment son rôle de "casseurde symétrie".Sa massese
situe donc vraisemblablement dans ce domaine

d'énergieque seul le LHC permettra d'explorer.

Confinner l'existence du boson de

Higgsne seia pas ie seul objectif desexpériences
menées au LHC. Deux autres sont visés dans la

même gamme d'énergie. L'un consisteà tenter de
découvrirdes particulesdites "supersymétriques".
On a vu le rôle que jouent certaines symétries
pour expliquer d'où viennent les médiateurs des
interactions. La supersymétrieest d'un type radi
calement nouveau. Elle établit un lien direct entre

les particules qui, comme les "briques", ont un
comportement individualiste (on les appelle des
fermions) et celles qui, comme les messagers ou
comme le boson de Higgs, ont une préférence
marquée pour adopter un comportementcollectif
(on les appelle des bosons).

En outre, la supersymétrie ouvre la voie à l'uni
fication complète des forces,gravitation incluse.
Son inconvénient est, toutefois, de multiplier par
deux le nombre des particules élémentaires, en
postulant l'existence d'un "double supersymé
trique" à ehacune de celles qu'on connaît. Per
sonne n'a jamais encore vu de telles particules
supersymétriques,en abrégé "sparticules" (avec
un s initial,comme dans supersymétrie). Leur dé
couverte dans les collisionsprovoquées au LHC
constituerait rme véritable révolution.

Troisièmegrand objectifdu LHC :comprendre
pourquoi notre univers est fait de matière et non
d'antimatière. Là encore, il s'agit de symétrie.Une
particule et une antiparticule (par exemple, un
proton et un antiproton, un quark et un anti-
quark, un électron et un positron, etc.) possèdent
des masses identiques et des charges opposées
(voir Sciencecfe Vie n° 909,p. 48). Curieusement,
dans les réactions entre particules élémentaires,la
symétrie entre matière et antimatière semble par
faite. A une toute petite différence près, qui fait
que nous vivonsdans un monde de matière. Pour
quoi ? Comment ? Le LHC pourrait aussicontri-

i

3pe

Contrairement aux Américains, les
Européens du CERN disposent de deux
atouts pour construire le LHC. D'une paît, ce
super- collisionneur viendra se loger dans
un tunnel qui existe déjà, celui du LEP (dont
on voit ici un des quatre grands détecteurs).
D'autre part, les anciens accélérateurs du
CERN serviront de "rampes de lancement"
aux faisceaux du LHC. Ce qui réduit d'autant
le coût de cette nouvelle machine.

buer à éclaircir le mystère. Mais ce que les physi
ciens attendent le plus de cette nouvelle machine,
c'est quelque chose de totalement imprévu. Une
nouvelle aventure dont les théoriciens - à l'ima

ginationpourtant féconde- n'auraient pasencore
bahsé le chemin. Autrement dit, une découverte
qui, comme dans tous les bons romans policiers,
relancerait l'intrigue.

Le prixà payer pour en arriverlà, avecle LHC,
n'est-il pas trop élevé ? Nous l'avons demandé à
Hubert Curien qui, en tant que président du
Conseil du CERN, est le premier concerné. Sa ré
ponsesera notre conclusion :«Mêmesije placetout
ce qui concernelavieau premierplan, ilme semble
essentiel,pour l'esprit humain, de connaître la na
ture ultime de la matière et des forces. Tant mieux

si, de surcroît, on trouve des applicationsà ces re
cherches. Mais leur justification fondamentale se
suffit à elle-même.» •
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Les atomes
sans nom

Connaissez-vous le meitnerium

le hassium, le nieisbohrium ?

Ce sont les éléments

chimiques les plus lourds

de la nature. D'autres,

à peine plus légers, restent

en attente d'appellation :

Russes et Américains

se disputent la paternité

de leur découverte.

PAR DANIEL TARNOWSKI

Letableau deMendeleïev joueun
rôle central en physique et en chimie. H constitue
en effet le répertoire complet de tous les éléments
chimiquescormusjusqu'à présent. Découvert il y
a cent vingt-cinqans par le chimisterusse Dimitri
Ivanovitch Mendeleïev, le principe de cette clas
sification est resté inchangé. En revanche, le ta
bleau lui-même s'est considérablement étoffé.

Tout le monde sait qu'il commence par l'hydro
gène et se poursuit avec tous les éléments chi
miquesclasséspar ordre croissantde leur numéro
atomique (nombre de protons de leurs atomes).
Mais comment se termine-t-il exactement ? Au

trement dit, quels éléments en occupent aujom-
d'hui les dernières cases ?

La réponse à la première question est coimue
depuis 1982; dans son état actuel, le tableau de
Mendeleïev comporte 109cases.La dernière dé
couverte en date est donc celle de l'élément por
teur du numéro atomique 109. Cela signifie que
son noyau comporte la bagatelle de 109 protons
(auxquels s'ajoutent157neutrons). La découverte
de cet "élément 109" est un exploit qui ne tient

56 Science & Vie -n" 919-avril 1994

Les plus lourds ont été
vus à Darmstadt...
Les noyaux atomiques des trois éléments chimiques
les plus lourds connus actuellement ont été
"fabriqués" au laboratoire GSI de Darmstadt
(Allemagne). Ils sont produits au cours
d'expériences de chimie nucléaire où, en guise
de tube à essais, on utilise un accélérateur d'Ions
lourds dont on volt Id l'Intérieur d'une section.

qu'à un fil. Ou plutôtdeux.Puisque, à cejour,seuls
deux atomes de cet élément ont été "vus" par
l'équipe de Peter Armbruster et Gottfried Mtin-
zenberg,à Darmstadt, en Allemagne. Le premier
en 1982, le second en 1988.

A six ans d'intervalle, le résultat a été obtenu
dans les mêmes conditions : en bombardant des

atomes de bismuth avec un faisceau d'ions de

fer. Actuellement, seul le laboratoire GSI (Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung) de Darm
stadt offre aux chimistes nucléaires les moyens de
réaliser une telle "addition".

Interrompue pendant cinqans poiu des raisons
techniques,la chasse aux derniers éléments du ta
bleau de Mendeleïev a repris en décembre der-



nier. «Noùsavons bon espoir de trouver en 1994
ou en 1995 deux nouveaux éléments, de numéro
atomique 110et 111», affirmePeter Armbruster.

A quoi cela peut-il bien servir ? A l'évidence, il
ne faut pas attendre d'applications d'un élément
dont les atomes sont littéralement produits au
compte-gouttes. En outre, lenr temps de vie est
terriblement cotirt, quelques millisecondes poiu:
l'élément 109 ! Mais c'est précisément là où réside
l'intérêt - et la difficulté - de ces recherches : réah-

ser la synthèse d'im élément comme le 109,voire
le 110ou le 111,revientà pousserla nature dansses
ultimesretranchements. Il s'agit de déterminer la li
mite de stabilité des noyauxatomiques,la frontiè
re au-delàde laquelleun assemblage de protons et
de neutrons ne peut plus"tenir debout", ne serait-
ce qu'une infimefi-action de seconde.

Mais la motivation scientifique

n'est pas seule en jeu. Elle s'accompagne d'une
question de prestige. L'usage veut en effet qu'un
nouvel élément chimique soit baptisé par ceux
qui l'ont découvert. Et, dans ce domaine, il reste
encore plusieurs ombres au tableau de Mende-
leïev. Deuxéquipes, l'une à Berkeley(Etats-Unis),
l'autre à Doubna (Russie), se disputent en effet
la paternité d'autres éléments. Avec une virulen
ce et une âpreté que les années n'ont pas atté
nuées : dans les congrès scientifiques, les cher
cheursdes deux campss'affrontent régulièrement.

Pour calmer le jeu, l'imion internationale de chi
mie pure et apphquée (lUPAC)a nomméen 1985
im comitéde neuf "sages"chargésde tirer au clair
toute la chronologie des découvertes depuis celle
du fermium (élément 100).Présidé par le très bri
tannique Sir Denys Wilkinson, ce Transfermium
WorkingGroup (TWG) a rendu ses conclusions
en 1992. Maisrien n'y fait : la disputecontinue.

Cette querelle porte principalementsur les élé
ments 104 et 105 dont Berkeley et Doubna re
vendiquent la paternité. Dans son rapport final, le
TWG indique que le mérite de leur découverte

doit être partagé entre les deux équipes Une dé
cision acceptée du bout des lèvres par les Russes
mais rejetée catégoriquement par les Américains.
Pour ces derniers, les chercheurs de Doubna se
sont trompés, point final.Si bien que, plus que ja
mais, la situation apparaît bloquée pour ces deux,
éléments qui restent donc sans nom.

Pas de contestation, en revanche, en ce qui
concerne l'élément 106. La paternité de sa dé
couverte revient à deux équipes de Berkeley et
Livermore (Etats-Unis). Mais aucun nom n'a en
core été proposé. «Nous le ferons en temps utile,
avec nos collègues de Livermore», affirment les
chercheurs de Berkeley.

Les Allemands de Darmstadt, quant à eux, ont
déjà entériné les conclusions du TWG qui leur
reconnaît la découverte des éléments 107,108 et
109.Dès septembre 1992,ilsont proposé les noms
de nielsbohrium, hassium et meitnerium. Le pre
mier (nielsbohrium) reprend pour l'élément 107la
dénomination avancée par les Russes (pour le
105). Le deuxième vient de Hassia, nom latin du
Land de Hesse où se situe la ville de Darmstadt.

Enfin, le troisième est un hommage à Lise
Meitner, l'une des figures les plus éminentes de la
physique nucléaire en Allemagne entre les deux
guerres. En tant que juive, elle fut forcée de quit
ter ce pays en 1938,peu avant la découverte de la
fission par Hahn et Strassmann. C'est pourtant
bien elle qui est à l'origine de leurs travaux.

Conséquence ; c'est au seul Otto Hahn que le
prix Nobel a été attribué, en 1944,pour la décou
verte de la fissiondes noyaux lourds.Décidément,
il fut un temps où il ne faisait pas bon être fem
me, juive et physicienne. Le meitnerium est là,
aussi,pour nous le rappeler. •

... en attendant de
figurer au tableau
De A comme actinium à Z comme

zirconium, tous les éléments sont
représentés
dans ce

tableau de

Mendeleïev,
édité par la
société Oxane

(Paris). Seuls
manquent les
six demiers

éléments

découverts

en Allemagne,
en Russie

et aux

Etats-Unis.

Classification périodique des éléments
et les corps simples

(à tcmpératiirc et pression ambtenu»}
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Quand les baleines
avaient
des pattes
PAR THIERRY PILORGE

Les baleines sont des vaches qui sont
retournées à l'eau. Cela leur a demandé, on s'en
doute, de profonds bouleversements anatomiquea
Trois chercheurs viennent de trouver les fossiles de

deux baleines amphibies, chaînonsjusque-là man
quants dans ce retour à l'eau ('). Ils permettent de
comprendre comment les baleinesont apprisà na
ger et à communiquer sous l'eau.

Les ancêtres des baleines ont commencé à bar

boter ily a cinquante-deuxmillionsd'années. A cet
te époque du début du Tertiaire,les dinosaures ont
été rayés de la surfacede la planète, alors que les
mammifèressont en pleine expansion ; ils coloni
sent, à leur tour, tous les miheux. Parmi eux, cer
tainsvonttellementbiens'adapter aumondeaqua
tique qu'ils vont finir par oublier de garder un
pied-à-terre. Ce groupe, qui rassemble les baleines,
les cachalotset les dauphins,c'est celui des cétacés.

On sait que les cétacés n'ont pas évolué di
rectement dans l'eau. Leurs ancêtres terrestres

étaient assez proches des artiodactyles actuels
(vaches, cochons, chameaux...). Autrement dit,
pas particulièrement prédestinés à devenir des
champions de natation.

Pour s'adapter aussibien au miheu aquatique, il
leur a fallu subir un grand nombre de transfor
mations.En particuher, ils devaient être capables
d'entendre les sons sous l'eau. Les cétacés possè
dent des adaptations qui le leur permettent. L'un
des fossiles, trouvé au Pakistan, montre comment
les osselets qui assurent l'audition chez les mam
mifères (marteau, enclume et étrier) se sont mo
difiés chez les baleines et consorts. Ce fossile est

celui d'une baleine du groupe des archéocètes,
les plus anciens cétacés coimus. Son nom : Paki-
cetus,la baleine du Pakistan. La morphologie de
son organe auditif confirme que les cétacés ont
connu un stade amphibie. Chez cet animal,
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L'ancêtre des baleines

arpentait ies grands

espaces terrestres avant

de pionger dans ia mer

pour s'y instaiier définiti

vement. Deux fossiies

vieux de cinquante-deux

miiiions d'années,

récemment découverts,

viennent de ie confirmer.

Et deux chaînons

manquants de moins !



(1) XG. M. The-
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de l'université

d'Ohio,
S. T. Hussain, de
l'université Ho
ward de
Washington, et
M. Arit du Geo-
logical
Survey of
Pakistan.
Nature,
4 février 1993, et
Science,
14 janvier 1994.

d'autre part, la forme de l'enclume renforce l'idée
d'une proche parenté entre les cétacés actuels et
les artiodactyles, déjà mise en évidence par les
résultats d'analyses génétiques récentes.

Un tel chaînon intermédiaire, capable de vivre
aussibiensm la terre fermeque sousl'eau,apparaît
en effet comme une étape indispensablede l'évo
lution des baleines.Cela est particulièrement vrai
en ce qui concerne la locomotion. Un autre fossile,
trouvé dans le même fond de rivière - qui, à
l'époque,était ime mer peu profonde-, en apporte
la preuve.L'animal a été baptiséAmbulocetusm-
tans : la baleine marcheusequi nage.Comme dans
le cas de Pakicetus, on en n'a pas trouvé de sque
lette complet ; l'un d'entre eux l'est tout de même
assezpour permettre aux chercheurs de supputer la
façon dont ellese déplaçaitsur terre et dans l'eau.

Ambulocetus était aussi un archéocète. Elle

avait la taille d'ime otarie mâle d'environ 300 kg.
Le plus frappant chez elle, ce sont les dimensions
énormes des mains et des pieds, surtout rappor
tées à celles des membres : 40 cm pour le pied,
contre seulement 28 cm pour le fémur.

A en juger par la forme de ses vertèbres lom
baires,Ambulocetus devait nager, comme les céta
cés actuels,par ondulations dorso-ventrales (dans
implanvertical) du corps. En revanche, laqueuede
l'animal ne se terminaitpas en nageoirecaudale.En
fait, le rôle propulseur de celle-ciétait dévolu aux
pieds : leur surfaceimportante devait brasser l'eau
à chaque flexion-extension du dos. Compte tenu
de la petite taille relative du fémur et du tibia, les
muscles qui s'attachaient siurces os devaient être

plutôt faibles.Le rôle moteur devait donc être es
sentiellement tenu par les musclesdu dos,qui en
traînaient lesmembres postérieurs dans leurs mou
vements dorso-ventraux, comme chez les phoques.
Quant aux membres antérieurs,ilsdevaient princi
palement servirà maintenirle cap ou à en changer.

Sur terre, la taille importante des mains et des
pieds était plus un handicap qu'tm avantage.En ef
fet, si les membres avaient été orientés parallèle
ment au corps,comme chez la plupart des mammi
fères, Ambulocetus se serait marché dessus ! La
solution sélectionnéepar l'évolution : tourner pieds
et mains vers l'extériein:, comme chez les otaries.
Et comme chezcelles-ci, pour se déplacer,l'animal
devaitprocéder par extensiondu dos en prenant ap
pui sur les membres postérieurs.

Les plus proches cousins terrestres des baleines
étaient, à l'époque, des mammifères aptes à la cour
se, les mésonychides. Lorsqu'il leur arrivait de na
ger, ils devaient certainement, tout comme les
mammifères terrestres actuels,pratiquer la "nage
du petit chien". A un moment donné de leur évo
lution, les cétacésont donc dû passer de ce type de
nage à tme nage plus efficace,par ondulations du
corps ; de même, ils ont abandonné leurs pieds
comme surfacepropulsiveet les ont remplacéspar
une nageoire caudale horizontale.Ambulocetus a
franchi la première étape, mais pas la seconde ; la
nage par ondulations est donc apparue avant la
nageoire caudale.Peut-être se gardait-eUe la possi
bilité de retourner à terre. Après tout, pour ce
mammifère, la glaise devait paraître un élément
bien plus familier que l'eau... •

Elle savait aussii nager
A partir d'un certain nombre d'os du crâne, de la colonne
vertébrale, de la cage thoradque et des membres, les cher
cheurs ont reconstitué le squelette i'Ambulocetus
natans ( la baleine marcheuse qui nage), et déterminé ' if ^
qu'elle nageait par ondulations du corps.
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Intelligence animale

Les nouvelles
preuves

«

DOSSIER

PAR GERALD MESSADIÉ

c
haque fois quequelqu'un les structures derinteHigence humai-
trouve un aspect du corn- ne. Ils ontune logique, des capacités
portement humain qui d'abstraction, d'invention et d'inhibi-

semble spécifiquement humain »,ob- tion. Ils peuvent rire,et ilspeuvent
servait récemment l'anthropologne aussi mentir. Mais lesujet deleur in-
Kathleen Gibson,de l'universitédu telligence et de leurconscience estta-
Texas, « il y a un singe prétentieux bou dans les journaux académiques. •
dans une cagequelconquequi
semblele posséderlui aussi. »
On crut aiusi longtemps, sur
la foi d'Henri Bergson, que
« le rire est le propre de
l'homme ». Hélas ! l'étholo-

giste Hans Kummer a vu rire
des babouins hamadryas qui
s'esbaudissaient des bévues

d'un congénère. Toutesles re
cherches indiquent que les
animaux possèdent au moins

L'INSTINCT, CACHE-SEXE
DE L'INTELLIGENCE

PAGE 62

HOMME ETANIMAL, MÊMES
CAPACITÉS MENTALES

PAGE 66

LE LANGAGE |
REND INTELUGENT %

PAGE 70 S



•' ' ' —

Ttf-—_^» _

n

»65*".

'M

••r'.



Z

L'invention

spontanée
de l'outil
En présence de

deux éprouvettes
contenant du

yaourt sucré et
de morceaux de

bambou d'un

diamètre supérieur
à celui des

récipients, Camelo
et Pippi, des singes

cebus mâles, ont

épluché les
bambous avec les

dents jusqu'à ce

qu'ils puissent les
introduire dans les

éprouvettes. Et là,

ils ont aspiré le
yaourt. Après avoir
assisté à leurs

manœuvres,

Brahms, une

femelle qui avait
déclaré forfait, a

le lendemain refait

les gestes de
ses congénères
en un tournemain.

Ces singes ont
donc été capables
d'inventer l'outil

et d'apprendre.

L'instinct,
cache-sexe de
i'inteiiigence
Le plus difficile dans

l'étude de l'animal par l'humain,

c'est d'admettre

qu'une bête n'est pas bête.

DœSIER

Jusquevers la fin du siècle dernier, l'onse sa
tisfit de la notion d"'instinct" pour expliquer des compor
tementsanimauxqui évoquaientde façongênante ceuxdes
humains. Le terme désignait une impulsion intérieure, in
dépendante de la réflexion,qui débarrassait les humains
de la question : « Est-il bien sûr que les animauxne pensent
pas ? » Les travaux du neurophysiologiste Ivan Pavlov, au
début du siècle, semblèrent faire avancer la connaissance,
mais, en fait, la bloquèrent. Dans l'une de ses plus célèbres
expériences, il démontra qu'un chien auquel on a fait en
tendre une clochette chaque fois qu'on lui donnait à man
ger, ce qui déclenchait la sécrétion de sucsgastriques, se
mettait à produire ces sucs au seul son de la clochette et
sans qu'on lui présentât de nourriture. Il induisit l'illusion
qu'un animal n'est qu'un paquet de réflexes, les uns héré
ditaires, les autres acquis. L'instinct,vousdis-je!

Le succès des théories darwiniennes devait inciter la
rechercheà ne pas se satisfaire trop commodément d'idées
toute faites : dans quelle mesure ce singe, dont on disait
que nous descendions, était-il intelligent ? En 1925, l'Al
lemand Wolfgang Kôhler, pionnier en la matière et sans
doute fondateur de l'éthologie moderne, conclut, après
avoir étudié des primates, que leur inteUigence existait bien,
mais que le niveau n'en dépassait pas celui d'un enfant
de 3 ans. Un chimpanzé peut donc bien, si on lui donne
deuxbâtonscreuxsusceptibles d'être emmanchés, imaginer
de les mettre bout à bout pour atteindre une
banane à l'extérieur de sa cage. Kôhler observa même des
chimpanzés en libertéconstruiredes toursà l'aide de caisses •
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HUMAIN, TROP HUMAIN
On ne saurait mieux dire : l'an

thropologie estencrise larvée.
Elle l'est depuis plusieurs dé
cennies, d'ailleurs. Elle aggra
ve même cettecrise parses
travaux surl'Intelligence ani
male. En effet, lacompréhen
sion de cette dernière est Im

plicitement liée à celle de la
nôtre ou, du moins, à celle
dont nous nous sommes

longtemps arrogé leprivilège.
Tant qu'on ne sait pas vrai
ment ce qu'est l'Intelligence
humaine, il est impossible de
définir cequ'est l'animale.

D'où laprolifération éton
nante detravaux sur l'esprit
desanimaux, dont labibliogra
phie sommaire en petits ca
ractères occuperait aisément
l'espace decetarticle. De Lo-
renz et von Frisch à Goodall

et Kummer, destrésors depa
tience, desquantités impres
sionnantes d'expérimentations
et d'observations ont enrichi

lascience ducomportement
animal, ouéthologle animale.
Et cela continue : l'actualité

nefaiblit pas, aussi bien dans
les centresde primatologie
que dans les laboratoires des
universités du monde entier

consacrés à l'étude du com

portement animal.
Mais, objectera-t-on, est-ce

bien nécessaire ? Ne savons-

nous pasaprès tout constater
l'évidence : c'est que nous,
humains, pouvons étudier les
animaux et qu'eux nepeuvent
pasnous étudier ? Evidence
indiscutable. Mais qui n'infor
me pas surl'objet profond de
ces recherches : l'intelligence
animale nous éclaire sur deux

points qui nous intéressent,
nous autres humains, égoïste-
ment : la manière dont nous

avons acquis lelangage et les
rapports entre celul-cl et
notre pensée. Apartir dequel
stade de l'évolution les

descendants des australopi
thèques ont-Ils commencé à
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organiser leur représentation
dumonde en objets utiles et
non utiles ? Apartir de quel
moment ont-ils cessédegro
gnerpour émettre dessons
complexes qui désignaient tel
objet et tel sentiment ? Et,
dans un autre domaine, pour
quoi nos troubles mentaux
nous rapprochent-Ils donc de
l'état animal ?

Létude del'Intelligence ani
male n'est donc pasune acti
vité un peu oiseuse d'amis
des bêtes,undérivé delà zoo
logie qui se serait laissé em
porter un peu trop loin. Il est
certain quenous sommes in
trigués par les actions et réar^
tlons ainsi que par l'affectivité
d'un chien, rfun chatd'un per
roquet ou d'un cheval, et que
beaucoup d'humains
seraient heureux de

percer les énigmes
qu'ils nous posent
souvent. Mais II

est tout aussi cer

tain que les pers
pectives de l'intelli
gence animale vont bien
plus loin.

Savoir dans quelle mesure
on peut dire qu'un animal est
"intelligenf est une question
aussi actuelle quel'étude de
l'Univers lointain oudes parti
cules fondamentales. Mieux :

au moins aussi populaire que
les théories d'un Stephen
Hawking. Quand, il y a
quelques semaines, unouvra
ge d'éthologie surlescapaci
tés mentales des chiens, la
Vie secrète deschiens, parut
aux Etats-Unis, le succès de
librairie fut retentissant ; près
de trois cent mille exem

plaires vendus en trois
mois I(')

Néanmoins, l'étudede l'in
telligence animale reste pé
rilleuse. Faute d'outils des

(1) The Hidden Life of Dogs,
Houghton Mifflin Company,
Boston-New York 1993.

criptifs adéquats, elle est
contrainte d'utiliser des réfé

rences anthropologiques,
pour ne pas dire anthropo-
morphlques, qui contrarient
les esprits rigoureux. Com
ment, en effet, ladéfinir sans
comparaisons avec la nôtre ?
Etvoilà, disent certains, que
le travail est faussé dès le

départ. Parlons d'éthologie,
à la rigueur. Or, celle-ci infor
mebien surl'intelligence ani
male, mais de biais. Gageons
qu'un spécialiste de l'intelli
gence animale sera traité
avec quelque réserve par ses
confrères éthologistes ou
sociologues.

SI l'on veut traiter du sujet,
il faut donc se garder de
conclusions catégoriques.

THE HIDDEN

LIEE OF DOGS

La Vie secrète des chiens :

300 000 exemplaires
vendus en trois semaines

aux Etats-Unis. Un succès

qui confirme i'intérêt porté
à {'"intelligence" animale.

Ses limites sont floues, et la
meilleure manière de l'abor

der est sans doute de le faire

defaçon historique. En fin de
compte, l'intelligence animale
est partiellement le reflet de
l'Idée que nous, humains,
nous en faisons.



(1) Karl von
Frisch,
Architecture
animale,
Albin Michel.

(2) Eugen
Linden, "Apes,
Men and
Language",
Saturday
Review

Press/E.R
Dutton & Ce,
Inc. New York.

(3) Les
behaviouristes
ne retiennent
de la réaction
du sujet
que l'aspect
comportemen
tal, ils ne
s'intéressent
pasà l'aspect
physiolo^que.

(4) Commu
nications
CEDOS sur
les travaux
de J. L. Renck
et S. Rubi
à l'université
de Zurich,
décembre
1993.
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ramassées çà et là pour atteindre une banane
haut placée. Mais ce n'était, pour lui, que l'ef
fet d'une "connaissance héréditaire" ou bien

d'un apprentissage sur le tas, comme le prati
quent, ou, plutôt, comme on le leur fait prati
quer, les animaux de cirque. Souvent, les chim
panzés construisaient mal leurs échafaudages,
qui s'écroulaient avant d'avoir servi (^).

Dès les années trente, Konrad Lorenz appro
fondit encore les recherches. Ce qu'on appelait
instinct était en fait un ensemble d'activités

distinctes : réflexes, réactions locomotrices
(dites taxes) et réactions instinctives propre
ment dites, ces dernières étant innées, c'est-à-
dire héréditaires, et toujours spécifiques de l'es
pèce. Mais Lorenz y ajoutait la capacité, non
spécifique, elle, mais individuelle, d'apprendre
des réactions d'adaptation. Certains individus
sont plus doués que d'autres, plus "intelhgents".
De plus, observa Lorenz, la frontière entre
réactions innées et réactions acquises n'est pas
aussi tranchée qu'on voudrait le croire. C'est
ainsi que le tisserin âgé tisse son nid avec plus
d'adresse que le jeune : il a perfectionné indi
viduellement son art. Allez discerner la part de
l'héréditaire et de l'acquis !

Dans les années soixante-dix, ia

primatoiogie fit un bond et la recherche dans

l'enquête sur l'intelligence animale avec elle.

Des chimpanzés tels que Washoe, Sarah, Lucy,
puis le gorille Koko, donnèrent au monde pro
fane comme aux spécialistes l'illusion qu'il se
rait enfin possible de communiquer avec les pri
mates, sinon avec les animaux en général. Si l'on
offrait à l'animal, par l'entremise d'un ordina
teur, la possibilité de choisir parmi quelque
deux cents mots élémentaires de notre langage
et de les assembler en fonction des circons

tances, on obtenait des phrases telles que : « S'il
vous plaît donner Washoe boisson sucrée. » Y
avait-il donc chez l'animal une compréhension
des structures du langage ? En effet, la phrase
était composée dans Tordre correct sujet-ver-
be-objet (-).Elle témoignait donc d'une logique,
aussi embryonnaire fût-elle. Donc d'une intelli
gence apparentée à la nôtre.

De tels travaux furent toutefois décriés après
avoir fait l'objet d'un enthousiasme fiévreux.
Pour certains critiques, en effet, l'objection
principale était que les exploits des singes
savants ne témoignaient pas tant d'une capaci
té de maîtriser le langage humain que d'un
apprentissage conditionné selon les règles les
plus ordinaires du behaviourisme (^). Des
dresseurs ont, dans d'autres domaines, obtenu
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des prouesses comparables d'animaux de cirque
moins élevés sur l'échelle évolutionniste. Mais

un nouveau revirement est en cours. S'il est vrai

qu'on s'est laissé émouvoir un peu facilement
par les Washoe & Co. (qui, d'ailleurs, ne réus
sissaient pas à tous les coups leurs exercices de
traduction singe/homme), il n'en reste pas moins
qu'il y a bien une capacité animale d'acquérir les
rudiments de notre logique.

Ce qui pose un problème très vaste : la logique
n'est-elle pas universelle ? La bactérie qui para
site l'intestin pour y trouver les nutriments
qu'elle n'obtient ailleurs que difficilement n'est-
elle pas, elle aussi, logique à sa façon ? La lo
gique est-elle séparable de l'intelligence ? Et cet
te dernière est-elle la capacité d'adaptation à
l'environnement ? Et n'est-elle que cela, ou bien
comporte-t-elle aussi la capacité de représenta
tion abstraite du monde ? Mais cette capacité
elle-même n'est-elle pas, elle aussi, une forme
d'adaptation ? En quoi l'invention du marteau
par l'homme diffère-t-elle de T"invention" du
marteau par la mouette quand elle s'empare
d'une pierre pour casser un bivalve à coquille
dure en vue de le manger ?

Et si l'enfant possède bien des structures
grammaticales, c'est-à-dire logiques, innées - la
fameuse "grammaire générative" chère au lin
guiste américain Noam Chomsky et à ses dis
ciples -, n'est-il pas vrai que, tout comme Wa
shoe, Sarah, Lucy et Koko, il apprend aussi le
langage par conditionnement ? Que fait-on donc
dans nos écoles si ce n'est conditionner ces loin

tains petits cousins du singe à utiliser logique
ment les mots en fonction de ce qu'on veut leur
faire exprimer ?

Ces études sur la capacité d'apprendre notre
langage étaient sans doute naïves. Bien sûr que
les chimpanzés ont ces systèmes de signes que
nous appelons langage, commandés eux aussi
par des structures logiques. Un singe qui, par
exemple, pousserait sans nécessité un cri d'alar
me (car ils en ont) et ferait décamper toute la
bande pour rien recevrait une raclée. Les singes
se servent correctement de leurs signes de com
munication en fonction des circonstances. Com

me le chat utihse chacune de ses deux mille vo

calisations dans des contextes spécifiques (•').
Que l'animal parle notre langage ou pas, qu'im
porte, l'essentiel est qu'il ait le sien.

Il a donc fallu déchanter : dans l'étude de l'in

telligence animale, le langage des chimpanzés ou
celui d'autres bêtes n'est pas la voie royale qui
permettra commodément de progresser. Mais
cette étude aura eu le mérite de prouver que
l'instinct n'est pas la seule capacité de l'animal. |
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Homme et animal,

mêmes capacités
mentales

Tandis que les recherches se poursui
vent dans toutes les sous-disciplines de l'étholo-
gie, l'heure est aux synthèses. Ce n'est pas en s'ef-
forçant de savoir, par exemple, si les dauphins
peuvent compter ou si les héritiers de Washoe sont
capables de comprendre Leibnitz qu'on fera la
percée désirée. Il est plus intéressant d'établir ce
que l'animal peut faire et ce qu'il ne peut pas.

L'inventaire comparatif de ses capacités serait
trop long pour être exposé ici systématiquement.
Cinq points nouveaux en ressortent :
• L'animal est capable d'organiser des actions

complexes qui échappent aux définitions clas
siques de l'instinct, qui est, lui, constitué de ré
flexes,innés et acquis.Exemple : une bande de ba
bouins hamadryas est prise au dépourvu par des
pluies d'orage qui se sont abattues pendant la nuit
sur son site.Les singes, trempés, grelottent. Il leur
faut aller ailleurs. Ils se dirigent d'abord vers un
site où ils étaient allés la veille. Un vieux singe
décharné prend la direction opposée, après s'être
beaucoup gratté, signe de conflit intérieur, tout
comme chez les humains. Les autres mâles (qui
assumenttoujours la direction des déplacements)
s'assoient et se grattent eux aussi, puis finissent
par suivre l'ancien. Décision sage, car les pluies
avaient gonflé énormément le cours d'eau qui se
trouvait dans la première direction
qu'avait choisie le groupe. « L'an
cien était-il le seul à le

savoir ? » demande Hans

Kummer, auquel on doit
l'une des études les plus
approfondies (et les plus
riches en faits déconcer

tants) sur les singes (').
Kummer utihse à ce su

jet le terme de "vote". Il
y a bien dans les prises de

66 Science & Vie n" 919- avril 1994

Faire des projets,

les analyser, concevoir des

abstractions. Inventer

et affirmer une Individualité,

et même rire, c'est

aussi le propre de l'animal.

décision de ces singes toutes les apparences d'un
débat "démocratique".

Autre exemple : quand une trouée catastro
phique dans un barrage de castors compromet leur
lac de retenue, le chef castor et ses recrues plongent
au fond du lac et s'empressent, dans un premier
temps, de colmater la brèche à l'aide d'herbes et
de boue. Or, cela contrevient au "génie civil" des
castors, qui est de ne se servirque de branchespré
parées pour la constructionde la digueproprement
dite, herbes, boue et gravier ne servant que pour
l'étanchéité finale des ouvrages.Mais,en l'occur
rence, c'est-à-dire dans l'urgence de la situation,
cela prendrait trop de temps. Le colmatagede for
tune effectué est le plus sage.Toutefois,le lende
main matin, le chef castor plonge à nouveau avec
une branchepréparée (écorcée et coupée)et com
mence de procéder à la réfection de l'ouvrage d'art
selon les règles ; ce qui témoigne donc que,pendant
la nuit, le castor a réfléchi à la situation.

Dans un autre cas, on a vu un castor
commettre la faute inconcevable :

faire lui-même un trou dans son

barrage. Explication : le lac
de retenue était gelé et le
castor était obligé, pour
nager dessous, de le faire
en apnée. Or, en laissant
s'écouler un peu d'eau,
il pouvait nager sans re
tenir sa respiration, grâce
à la couche d'air qui

Y Noto-Campanella/8ios

(1) et (4) Vies
de singes
Odile Jacob.

(2) Auteur
d Animal
Minds, Hough-
ton Mifflin
Company, Bos
ton-New York.

(3) Cité par
Sharon Begley
et Joshua
Cooper Ramo,
"NotJiisia

Pretty Face",
Newsweek,
1" novembre
1993.



« Viens. Je fairne. Je regrette.
Je veux rentrer. »
Alex, perroquet gris du Gabon, avait déjà séduit i'éthologiste
Jrene Pepperberg par son agilité d"'esprit". Quand
il utilisa dans l'ordre logique et dans des circonstanœs
prédses (et pathétiques) les quatre phrases
ci-dessus, pourtant apprises séparément, ce fut la stupeur.

s'était ainsi infiltrée à travers des fissures de la

glace. De tels comportements, dit I'éthologiste
américain Donald Griffin (-), ne sont pas inscrits
dans un programme génétique.
• L'animal est capable de former des Images

mentales. En témoigne la capacité d'organiser des
actions complexes.Le castor ne serait pas allé cou
per des troncs d'arbres poin colmater la brèche s'il,
n'en avait, la nuit, conservé le souvenir. Mais
l'exemple suivant prouve encore mieux cette ca
pacité d'abstraction : un chimpanzé s'avise que

.-."«ïa!

certaines branches d'im arbre où il trouve sa nour

riture lui sont inaccessibles. Le singe s'assied et
examine l'arbre pendant un long moment. Puis il
va chercher un tronc et le dresse à l'oblique, en
l'appuyant contre l'arbre du côté où se trouvent les
feuilles. Cela fait, il prend son élan et, grimpant
sur sa rampe de fortune, parvient à atteindre les
branches. Cela prouve ime représentation mentale
des fins et des moyens P).

Kummer rapporte encore (•*) la comédiesuivan
te, observée chez des babouins géladas. Comme
tous les smges,ceux-ciont une organisation sociale
très complexe,avec des animaux de rang supérieur
et d'autres de rangs subalternes. Le mâle dommant,
ou alpha, s'efforce d'avoir, en plus de sa compagne
alpha, le plus possible d'épouses bêta. Dans le
groupe en question, le mâle alpha était Killer ; il
avait été séduit par une femelle alpha, Juliette. •
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Jusque-là, rien que d'ordinaire. Mais voilà que
Killer veut s'assurer aussi les faveurs de Vicki, fe
melle bêta. Vicki ne l'entend pas ainsi, et, plutôt
que d'être seconde à Rome, elle préféré être pre
mière en province : elle élit un mâle bêta, Mooge,
comme époux. Fureur des chefs : Killer et son
épouseJuliette(quientend sansjalousie organiser
le harem de son époux) foncent sur Vicki, pour la
séparer de Mooge.Vickis'abrite derrière Mooge.
Que fait celui-ci ? Il ne peut attaquer Killer, sous
peine d'être chassédu clan : il attaque alorsJuliet
te. Car une femelle est toujours une inférieure.
Puis,aidé de Vicki,il met Killer en fuite. Le couple
bêta Mooge-Vickiest ainsi constitué, à rencontre
des visées sexuelles du chef Killer. Celui-ci et son

épousetenteront plusieurs foisencorede défairele
couplebêta, mais ilsfiniront par renoncer.

Or, cela démontre que \ficki a une image men
tale très développée du statut de concubine qui la
menace. Elle élabore donc une stratégie pour
conquérir une dignité sociale.Comportement qui,
lui non plus,ne peut être inscrit dans les gènes.

Image mentale signifie-t-il abstraction ? Il faut
le croire dans le cas de Sarah et de Sheba, deux
chimpanzés femelles que la psychologue Sarah
Boysen, de l'université d'Etat de l'Ohio, a en
traînées à reconnaître des chiffres arabes. Quand
Boysen présente à Sarah deux plateaux sur les
quels elle a posé des cartons avec des chiffres
différents et qu'elle lui demande de décider le
quel doit aller à Sheba, chaque chiffre représen
tant un nombre égal de bonbons, Sarah ne se
trompe pas : elle désigne le plus petit chiffre pour
sa congénère (^) ! Le chimpanzé possède donc
des capacités rudimentaires de calcul.

Il y a une quinzaine d'années déjà, J. B. Wolfe
et J. T. Cowles avaient aussi appris à des chim
panzés à se servir de "monnaie" : un jeton bleu
donnait droit à deux grains de raisin, un blanc à
un grain et un rouge à aucun. Les animaux se
révélèrent excellents comptables, surtout les fe
melles, les mâles tendant à régler leurs comptes
par la force musculaire (^)...
• Lanimal est capable d'élaborer une stratégie

psychologique et, incidemment, de mentir. On
connaît l'exemple de l'oiseau femelle poursuivipar
un prédateur, qui feint d'être blessé pour détour
ner son attention et sauver ainsi sa nichée. On

connaîtmoinscelui,rapporté par Fransde Waal,du
chimpanzéqui attend la nuit, quand ses congénères
sont endormis, pour déterrer un pamplemousse
qu'il a cueilliet caché pendant le jour et le manger
sans avoir à le partager. Ou celui du singe de rang
inférieur qui, copulant avec une femelle de rang
supérieur, se cache le sexe avec la main quand il est
surprisen flagrantdélitpar le conjoint(').
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Dans le domaine de la stratégie psycholo
gique,qui témoigne encore plus fortement de la
capacité de l'animal à inventer un comportement
indépendamment de son instinct, il faut citer
l'exemple suivant, qui donne incidemment la
mesure de la faiblesse des études sur le langage.
L'éthologiste américaineIrene Pepperberg avait
entraîné un perroquet gris du Gabon, l'illustre
Alex (il a fait l'objet de nombreuses références
dans la littérature sur la question), à nommer
les objets qu'elle lui présentait (80 % de succès).
Elle dut l'emmener un jour chez un vétérinaire,
Alex devant subir une intervention sur le pou
mon. Alors qu'elle quittait l'animal, celui-cicria :
« Viens ici. Je t'aime. Je regrette. Je veux ren
trer. » (^) A l'évidence, Alex croyait qu'il était
abandonné parce qu'il avait commis une faute.
Mais, là, un mystère demeure : comment Alex
a-t-il pu assembler quatre phrases humaines pré
cédemment apprises et les articuler dans un
contexte aussi approprié ?
• L'animal a la capacité d'inhibition, celle qui
fait que son comportement n'est justement pas
"animal" au sens humain mais semble témoi

gner d'une conscience des répercussions d'une
action instinctive. On a souvent décrit les simu

lacres de combat que se livrent des loups mâles
dans leur lutte pour la dominance : le loup qui
devine que le duel est perdu pour lui se couche
et présente son cou en signe de soumission et,
fait essentiel, le vainqueur l'épargne. Il en est
de même, dit Kummer, chez les hamadryas. Ils
peuvent se battre de fait, mais ils évitent le plus
souvent de le faire. L'agressivité est donc bri
dée et les conflits sont maintenus, quand c'est
possible, dans des limites tacites qui évitent l'ef
fusion de sang. Pourquoi ? Parce que l'utilité
du combat pourrait être coûteuse par rapport à
l'utihté du butin, suppose Kummer.

L'animal respecte aussi la propriété d'autrui.
Ainsi,lorsd'une expérienceà l'institutde zoologie
de Zurich, on a donné à des hamadryas des boîtes
de maïs qu'ils pouvaient porter et dont ils tiraient
la nourriture par des trous. Les mâles ne se sont
pas approprié les boîtes des autres mâles,même si
ceux-ciétaient de rang inférieur (mais lesfemelles
ne respectaient qu'une fois sur deux la propriété
des autres femelles). Kummer met toutefois en
garde contre la tentation de baser sur cesfaits l'hy
pothèse d'une "morale" animale.

En veine d'ironie, le biologiste Boris Cyrulnik
s'interrogeait sur la différencequi pourrait séparer
le mihtaire claquant des talons et le singe subal
terne qui s'incline devant son supérieur. Autant
dire que les animaux aussi connaissent la soumis
sion ! Ajoutons, pour faire bonne mesure, que.

(5)Joshua
Fîschman, ''New
Clites Surface
about the
Making ofthe
Mmd'\ Science,
3 décembre
1993.

(6)Rapporté
par Bons
Cyrulnik dans
Mémoire de
singe et paroles
d'homme.
Hachette.

(7) et (8) News-
week, déjà cité.

(9) Karl
von Frisch,
Architecture
animale,
Albin Michel.



Des constructeurs, oui.

mais aussi des hvdrauliciens
On ne leur a reconnu longtemps que le sens du génie
dvil, théoriquement génétique. Mais l'éthologie relève chez
eux des réactions qui supposent aussi des connaissances
d'hydraulique. Car abaisser volontairement le niveau d'un lac
de retenue gelé pour pouvoir respirer commodément sous
la glace témoigne d'une intuition du rapport masse/nhreau.

contrairement à ce qu'on a longtemps cru, l'ani
mal possède en tout cas le sens de l'hygiène ; ja
mais im chimpanzé en bonne santé ne souille son
nid, rapporte Karl vonFrisch (') (plusconnu pour
ses études sur les abeilles) ; il en vide soigneuse
ment les excréments, même en pleine nuit...
# L'animal maîtrise les techniques : les mer
veilles de l'architecture animale ont fait l'objet de
rapports assez nombreux pour que le public en
soit informé : du nid de l'épinoche aux digues des
castors ou aux guêpiers des cartonnières. On rem
plirait sans peine un gros volume avec les astuces
technologiques animales : de la larve de cigale,
qui s'imperméabilise en soufflant de l'air dans ime
goutte de liquide visqueuxqu'elle produit et dont
elle s'enveloppe, au labre qui maçonne son puits
d'habitation avec des pierres et des coquillages.
Comportements héréditaires, donc.

En est-on aussi stir dans le cas du héron bi-

horeau qui, contemplant les poissons de son
étang, va ramasser des brindilles et les jette sur
l'eau, ce qui attire les poissons que notre héron
n'a plus de peine à capturer ? Et dans le cas du
gorille qui, lorsqu'il doit éplucher un fruit épi
neux, l'enveloppe dans des feuilles pour le ma
nipuler plus commodément ?
• L'animal a le sens de i'individuailté ; l'animal
supérieur, en tout cas. Rien pour le moment ne
permet de savoir si la bactérie alpha reconnaît ou
non la bactérie lambda dans sa iDoîtede Pétri, ni
si le moustique reconnaît un congénère détermi
né. Il est établi que la reconnaissance dans une
société animale s'effectue selon les signes exté

rieurs qui apparentent un individu à son groupe,
qui définissent son sexe et, dans les sociétés évo
luées,qui marquent son rang dans le groupe (singe
alpha, bêta, gamma, etc.). Cependant, on a pu
constater, chez les mammifères supérieurs, de
nombreux signes qui montrent que l'individu a
identifie un individu spécifique b de son groupe et
lui témoigne une préférence.

Outre les études de Kummer sur les sociétés

de singes hamadryas, citées plus haut, qui confir
ment amplement ce fait, il faut citer les études
sur Koko, le célèbre gorille femelle de la Gorilla
Foimdation à Woodside, en Californie, qui défraie
la chronique éthologique depuis les années
soixante-dix. Cela fait des années qu'on s'efforce
de trouver un conjoint à Koko. Michael, par
exemple, fut rejeté après une longue cohabita
tion parce qu'il avait mauvais caractère et qu'il
souffrait de l'estomac. Il y a peu, Koko est tombée
"amoureuse" (quel autre terme ?) de Bongo,
après l'avoir vu en vidéo. La preuve de son émoi
fut qu'elle couvrit de baisers l'écran. Mais le zoo
de Rome refusa de prêter Bongo, et Koko donna
alors tous les signes d'un grand chagrin d'amour.
Tout récemment, Koko est de nouveau tombée
amoiueuse, cette fois de Ndume, superbe gaillard
du Brookfield Zoo de Chicago. Là aussi, quand
on lui en présenta une séquence vidéo, elle don
na tous les signes de l'émoi.

Toujours est-il qu'on dispose là, outre des
preuves apparentes d'une affectivité très voisine
de la nôtre, d'indications précises sur le sens ani
mal de l'individuahté de r"autre". Ce sens pour
rait être interspécifique : û y a plusieurs années,
le célèbre Joseph BougUone nous rapporta l'his
toire singulière d'une amitié intense entre une
chèvre du Caucase et un éléphant mâle. Quand
on les sépara, l'éléphant témoigna un grand cha
grin, et aucune autre chèvre ne fit l'affaire. Quant
à Koko, elle materna, avant sa rencontre avec
Ndume, un jeune chat nommé AUBaU.
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Le langage
rend intelligent

Si l'animai avait un larynx lui permettant de parier

comme nous, son discours nous surprendrait

Comme plusieurs autres éthologistes,
Richard Byme, de l'université Saint-Andrews, en
Ecosse, observequelesprimateslesplusintelligents
sont ceux dont la vie socialeest la plus complexe et
aussilaplusvariable;leschimpanzés, lesorangs-ou-
tans et les gorilles. Il n'est actuellement pas pos
sible d'affirmer qu'il y a tme corrélation entre les
deux, mais on peut observer que, la conséquence
d'ime vie socialecomplexeétant la diversification
du systèmede signes, c'est-à-diredu langage, ily au
rait un hen entre l'inteUigenceet la complexité du
système de signes.Une expérience qui remonte à
une quinzained'années a montré, par ailleurs, que
dans un groupe de rats placés dans des conditions
difficiles, avec une mauvaise sociahsation, certains
dégénèrentet deviennent"idiots" (').

La variabilité de la vie sociale dans certaines

conditions semble donc impliquer un développe
ment des facultés mentales, autrement dit de l'in
teUigence. D'où la différence que relève Kummer
à cet égard : en dépit de sa complexité,de sa pré
cision et de son élégance, le langage des abeUles,
déterminé génétiquement et invariable (danser à
15°à droite de la direction du soleil signifie: « A
15° à droite vous trouverez tme source de nourri

ture »), n'est pas aussi développé que celui des
hamadryas. Moins précis dans leurs signes, ces
singes sont pourtant plus intelligents : c'est que
leur système de communicationest susceptiblede
variations et que, point essentiel, il tient compte,
comme on l'a vu p. 65, des compétences indivi-
dueUes. Chez les abeiUes, il n'y a ni personnahté, ni
individualisme ; chez les hamadryas, si : il y a de
vieux sages et de jeunes impertinents, des adultes
rebeUeset des jeunes soumis.

Et revoici le problème qu'on croyait spécifique
ment, exclusivement humain des hens entre le dé
veloppement de l'intelligence et l'acquisition du
langage. Et là s'imposent lesimagesdes enfants sau
vages,qui constituent l'une des énigmeslesplusfer-
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tiles dans ce domaine.On en a trouvé plusieursdi
zaines au coins de l'histoire. Abandonnés sans dou

te très tôt après leur naissance, cesenfantsavaient
survécu aux attaques des bêtes sauvages et, d'un
niveaumentalapparenté à l'idiotie, vivaient en bon
ne intelligence avec elles, en ayant adopté et les
comportements et lescris. Surl'undescaslesmieux
documentés, celui des fillettes indiennes Amala et
Kamala trouvéesle 4 novembre 1920en compagnie
de loups,on ht cecidans le rapport circonstancié sur
leur observation:«Lorsqu'onlesdécouvrit, leur ca
pacité phonatoire était nuUe. EUes étaient muettes.
Aucim son articulé ne sortait de leur bouche. » Rien

que des grognementsbestiaux,constituésde «notes
trèshauteset perçantes» (-).

Morte neufansplustard,KamalaÇ)avaitentre
temps appris le langagehumain, et elle était deve
nue presquenormale bienqu'elle eût conservécer
taines habitudes de louve. Le plus riche des
enseignementsqu'elle léguaest que son niveau in
tellectuel et affectif crût au fur et à mesure de son

apprentissage du langage.
On admet d'aillems, à la suite de Piaget et de

nombreux chercheurs,neinologues et spéciahstes
de la cognition, que, chez l'être humain, l'ap
prentissage du langage à une époque détermi
née de l'enfance est indispensable à un déve
loppement normal de l'intelligence. D'où
l'importance qu'on attache à l'étude de l'appren
tissage du langage chez les ardmaux.

L'intuition scientifique actuelle est qu'on peut
accorder aux animaux, dans une certaine mesure,
variable selon la place dans l'évolution, la posses
sion de ce qu'on peut appeler les cadres de l'intel
ligence. N'ayant pas, anatomiquement parlant,
notre système phonatoire, ne pouvant échanger
que des informations rudimentaires, ne pouvant
non plus les transmettre par écrit ou les étudier
pour enrichir les intelligences de congénères, les
espèces animales, même les plus élevées dans

(1) Expérience
de Caihoiin,
rapportée par
B. Cynilnik
dans Mémoire
de singe
et Paroles
d'hommes.
Hachette.

(2) J. A. L.
Singh et
R. M. Zingg,
l'Homme en
friche - de
l'enfatti-loup
à Kaspar
Hauser, éd.
Complexe.

(3) Amala
mourut im an

après avoir été
découverte.

(4) Newsweek,
1" novembre
1993.



Une grande émotion a ac
cueilli, en 1989,iadécouverte
d'un vestige humain rare au
mont Carmei, en Israël ; unos
hyoïde du Paléolithique
moyen, âgé donc de
60 000 ans. Ce bout d'os en

"U" devrait, en effet, donner
desinformations surun point
crucial de la paléontologie ;
l'homme deNéanderthai pou
vait-il parier comme nous ?

Situé entre la racine de ia

langue, qui repose surlui, et le
larynx, l'os hyoïde est,de nos
jours, relié à ce dernier par
douze muscles répartis en

%

deux groupes ; les supra-
hyoïdes, qui sontdeséléva
teurs, et les infrayoïdes, dé-
presseurs. Tout mouvement
del'os hyoïde modifie iastruc
ture dularynx et donc l'émis
sion dessons. Sile iarypx se
relève, le volume de la cavité
qui se trouve au-dessus deia
glotte diminue et iapression
qui s'exerce surelle augmen
te,ce qui permet iaproduction
de consonnes explosives,
comme le "p" et le T. Si le
muscle digastrique, attaché à
ia mâchoire Inférieure, se
contracte, l'hyoïde etlalangue

i;

Inusde
génIohyoTdIen

Mtisde dfgastnque
(antérieur)

Muscle mylonyoïdien

Os hyoïde

Miisde
omohyoTdien

Musde
stemohyoïdien

s'avancent, ce qui est néces
saireà l'émission desifflantes,
comme le "s", et d'alvéolaires,
comme le "i". D'où l'immense

intérêt de l'os retrouvé au

mont Carmei, dont l'étude, qui
se poursuit encore, devrait
permettre d'établir de quels
muscles disposait pour parler
l'homme de Néanderthai.

Il y a une vingtaine
d'années, le paléontologue
P. Liebmann avait cdnclu,
après l'étude d'un modèle de
crâne de la Chapelle-aux-
Saints, que l'homme deNéan
derthai nepouvait pas, com

me lechimpanzé, prononcer
les voyelles "i", "u" et "a".

Mais, d'après son collègue
A. Arensburg, l'hyoïde du
mont Carmei indique que
notre ancêtre pariait à peu
près comme nous. La conclu
sion ne fait toutefois pas
l'unanimité. Dans le cas où

Arensburg aurait raison, il res
terait à établir à partir dequel
palier del'évolution nous nous
sommes séparés dessinges
et avons maîtrisé ce qui est
notre langage actuel, maîtrise
qui a contribué au dévelop
pement de notre intelligence.

l'éciielle de l'évolution, sont astreintes à la place
subalterne qui est la leur. Telle est la raison pour
laquellenous ne sommespas près de voirune mis
sion de chimpanzés venir étudier l'éthologie des
humains à la Sorbonne.

Peut-être en saura-t-on davantage le jour où un
expérimentateur téméraire prendra l'initiative de
greffer un pharynx et un larynx humains à im go
rille,par exemple, à l'instar du médecin audacieirx
du roman de Mikhaïl Boulgakov, Cœurde chien.
Jusque-là, le sujet restera tabou, selon les termes

de Téthologiste américainDonald Griffin. Poser la
question est même considéré comme un faux pas
et de nombreux joumaux scientifiquesrefusent par
principe de publier des études sur le sujet (••). On
peut se demander dans quelle mesure cette réserve
n'est pas motivée,en partie, par l'appréhension de
fournir des arguments aux adversaires de l'expéri
mentation animale. En tout cas, Griffin, quand il se
plaint que le sujet soit tabou, fait à coup sûr allu
sion aux joumaux académiques; en ce qui conceme
les autres,cet articleest la preuve du contraire. •
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Le gène thérapeutique est mis
en présence de llpospermines.

h Autour dugènese forme une
double coque de llpospermines.aouuie coMue u

Tfji»

Gène Molécule
thérapeutique de lipospermine
(négatiO (tête spermine

positive)

m ^ Des têtes cherdieuses
sont ajoutées pour viser un
type particulier de cellules.

V.1 La double coque
enveloppe complètement
le gène. Le vecteur est prêt

Un faux virus ac
Dans sonprincipe, la thérapie gé-

nique consiste à transporter dans les cellules ma
ladesd'un organeou d'un tissu(foie, pancréas, cer
veau,poumon,peau, sang) un gène de rechange,
afin qu'il prenne la place du gène manquant ou al
téré correspondant. Et qu'il se mette ensuite à pro
duire la substancequi fait défaut au patient, l'insu
line,par exemple, s'ils'agitd'un diabétique. C'est ce
que l'on envisage de faire dans les années à venir
pourtraiter, enpremière urgence, lesmaladies hé
réditaires comme la mucoviscidose et la myopathie
de Duchenne. La thérapie génique peut aussi
consisterà introduire dans les cellulesmalades que
l'on veut éliminer, les cellules cancéreuses, notam
ment, un gène suicide susceptible de produire un
poisoncellulaire mortel.

Pour ce faire,on utilisedes vecteurs de gènes,un
peu comparables à ce qu'est la fusée Ariane dans
la mise sur orbite des satellites. Actuellement, les
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Les virus désactivés mis au point

pour la thérapie génique

demeurent potentiellement

dangereux. Un virus synthétique

élaboré par une équipe de

Strasbourg est, lui, totalement

inoffensif. Les premiers essais

sur l'homme pourraient

commencer dès cette année.

PAR PIERRE ROSSION
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^ membranè' iv
est négative.) V''^
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Noyau de
la cellule
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1

du vecteur se
dégrade et
libère le gène

^ Lamembrane
cellulaire s'invagine
et le vecteur pénétré
dans le otoplasme.

^ Levecteut"se:i
fixe au récepteur 1-^
qui lui corresond -
sur ia membrane
de la ceiiuie-cibie

fi

Cheval de "n'oie cellulaire

De charge négative comme ia paroi cellulaire,
le gène thérapeutique ne peut pénétrer
dans la cellule. Cette répulsion a été vaincue
en enveloppant ledit gène dans une capsule
de charge extérieure positive. La capsule
franchit alors la paroi, et le gène s'intègre
dans l'ADN et s'y exprime en faisant produire
de la B-galactosidase à la cellule. La preuve :
celle-ci se colore en bleu (photo O).

célère la thérapie génique
plus utilisés de ces vecteurssont des agentsviraux,
des adénovirus et des rétrovirus, c'est-à-dire des vi
rus ayant pour acide nucléique un acide désoxyri-
bonucléique (ADN) ou un acide ribonucléique
(ARN). Ces virussont, bien stir,rendus inoffensifs
en détruisant l'équipement responsable de leur pa-
thogénicité; par exemple,en remplaçantcertaines
séquences de leur acide nucléique par celles que
l'on se propose d'introduire dans la cellule. Cepen
dant, malgré cette précaution, on n'est jamais silr
que le virusne retrouvera pas accidentellementses
propriétés infectieuses et ne provoquera pas la ma
ladie dont il est naturellement à l'origine.On court
aussi le risque qu'il se mette à activer accidentelle
ment certainsgènesprésents dans le patrimoine gé
nétique des celluleset jusque-làinhibés; il s'agit des
gènes de prédisposition à toutes sortes de mala
dies, dont le cancer. Il est possible aussi que le vi
rus entraîne ime réaction du système immunitaire,

auquelcasil est rejeté avantd'avoirpu remplirson
rôle. Plus effrayant encore, si ce virus manque sa
cible et s'introduit dans les cellules germinales, à
l'origine des ovulesou des spermatozoïdes,l'acide
nucléique du virus est alors transmis tel quel à la
descendance humaine, sans possibilité de faire
marche arrière.On pourrait alorsvoir naître des hy
brides homme-virus dont on ne sait pas quelle for
me ilspourraient prendre.

Devant tant d'inconnues, on comprend que les
comités d'éthique soient réticents à accorder le feu
vert pour passer des expérienceschez l'animal aux
essais cliniques sur l'homme(voirencadrép.75).

La mise au point du vecteur synthétique, par
l'équipe du Dr Jean-Paul Behr, directeur de re
cherche à la faculté de pharmacie de Strasbourg,
pourrait lever rapidement ces hésitations. Elle
pourrait aussidonner une véritable impulsionà la
thérapie génique, dont on s'attend à des dévelop- •
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pements importants danslesannées à venir, du fait
de la découverte de nombreux gènes de maladies
héréditaires et de gènes de cancersdans le génome
humain. Leur listene cessede s'allonger,mais,fau
te d'autorisations nécessaires, ilssont pour l'instant
condamnés à rester au placard.

Le vecteurrévolutionnairede l'équipe strasbour-
geoiseprésente les avantagesd'un virus, par le fait
qu'il est capablede transporter au seindes cellules
legènesuicide ou de rechange. Maisiln'en a pasles
inconvénients.

• Il ne présente aucun danger pour la santé, puis
qu'il n'a aucunepropriété infectieuse.
• Il ne risque pas d'être rejeté, du fait que les mo
lécules qui le constituent ne sont pas reconnues
commeétrangèrespar le systèmeimmunitaire.
• Il ne risque pas de modifier le patrimoine géné
tique de l'espècehumaine,puisque le gène que l'on
seproposede transporter au seinmêmedescellules
est un gène humain.
• Sa capacitépeut s'adapter à la tailledu gène que
l'on y introduit,alorsque dansun virus, qui a une di
mension donnée, on ne peut inclure que des gènes
de longueur réduite, soit 10 000 bases au maxi
mum ('). Or, la plupart des gènes thérapeutiques
que l'on se propose d'introduire dans le vecteur
'sont bien plus grands.
• n peut, grâce à sa tête chercheuse,se dirigerspé
cifiquement versl'organe ou le tissuque l'on désire
traiter, ce dont sont bien incapablesles vecteurs vi
raux classiques, qui ne peuvent faire la distinction
entre le pancréaset le foieou le poumon et la peau.

Le nouveau vecteur tient, en partie, ses proprié
tés des substancesqui le constituent.Il s'agit, d'une
part, d'une spermine, composé organique chargé
positivementet omniprésentdans lesrègnesanimal
et végétal,et d'autre part, d'un lipideque l'on gref
fe sur la spermine. L'ensemble forme une molécu
le, la lipospermine,en forme de têtard, la tête étant
la spermine et la queue, le hpide. Cette molécule a
la propriété d'être amphiphile, c'est-à-dire que sa
partie chargée positivement est hydrophile, alors
que sa partie lipidique est hydrophobe. De ce fait,
un fragment d'ADN - en l'occurrence le gène sui
cide ou de rechange - mis en présence de molé
culesde hpospermineet d'eau se pelotonne sur lui-
même et se trouve compacté à l'intérieur d'une
double enveloppe formée par les lipospermines.

Explication(voiraussidessinp. 72) : l'ADN, qui
est naturellement chargé négativement, attire au
tomatiquement leschargespositivesdes molécules
de liposperminequis'agencent en une première en
veloppe autour de l'ADN. En conséquence, les
queues lipidiques se trouvent dirigées vers l'exté
rieur de l'enveloppe, tels les piquants d'un oursin.
Maiscomme les hpidesn'aiment pas l'eau, les mo
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léculesde lipospermine, aussibien cellesqui en
tourent le gèneque celles qui se trouventdansles
parages, s'en protègenten seserrant lesunescontre
les autres. Résultat : il se forme une deuxième en

veloppe, dont la paroi extérieureest faitedes têtes
de sperminechargéespositivement.

Grâce à cette double enveloppe, le gène,qui est
naturellement chargé négativement et qui, en
conséquence, seraitrepoussé par la membrane cel
lulaire,elle-mêmechargéenégativement, est trans
forméen une particule chargée positivement. Cet
te particule, qui est à peu prèsde la tailled'un virus
classique, soit0,1micromètre, peut dès lorsêtre at
tirée par la membrane cellulaire, s'y fixeret péné
trer à l'intérieur de la cellule par endocytose, à la
suite d'une invaginationspontanée de la membra
ne.Une foisdans le cytoplasme, la particules'ouvre
et libère le gène qu'elle enveloppait. Ce gène s'in
tègre alorsà l'ADN cellulaire et exprimela protéi
ne pour laquelleil est programmé. Quant aux lipo
spermines, ellessontdégradées, dansle cytoplasme,
en moléculesassimilables par l'organisme.

La réussite de cette "greffe" de

gène a été mise en évidence aussi bien in vitro,
sur des cellulesde peau et de méninge humaines,
qu'm vivo, sur des embryonsde poulet et de souris.
Les chercheurs ont utilisé pour ces "manips" un
gène témoin codant pour la 6-galactosidase,enzy
me qui a la propriété de colorer en bleu le galacto
se, un sucre normalement incolore. Les échantillons
biologiques furent transfectésavec le vecteur syn
thétique dans lequel était intégré ce gène témoin.
Dans lescellules où il s'est exprimé,une tachebleue
est apparue.Preuveque la techniqueest fiable.

Les chercheurs de Strasbourg l'ont encore amé
liorée, en ciblant mieux le vecteur. Pour ce faire, ils
l'ont muni d'une tête chercheusecapablede distin
guer entre les différents organes ou tissus.Les re
cherches furent surtout axées sur le foie, qui est
une ciblepriviligiée du cancer.Comme les cellules
hépatiques (ou hépatocytes) présentent la particu
larité de porter à leur surfacedes lectines, protéines
que l'on rencontre en grande quantité dans le règne
végétal, notamment dans la pomme de terre et le
germe de blé, l'idée fut de munir le vecteur d'une
tête chercheuse - un hpide accroché à un galacto
se - qui fut intégré dans la double enveloppe. Le
chok du galactose s'exphquepar le fait qu'il est ca
pable de reconnaître les lectinesdes hépatocytes et
de se her à elles.D'ores et déjà, ce vecteur révolu
tionnaire fait l'objet d'un brevet acheté par Rhône-
Poulenc.Dintéresse aussiles Japonais.

A l'hôpital Hautepierre de Strasbourg, le
Pr Francis Oberling, chef du serviced'onco-héma-
tologie, le teste actuellementsur deséchantillons de

(1)Les gènes
sont des
fragments
d'ADN
constitués
d'une
succession
de nucléotides
contenant

chacun
un sucre (le
désoxyribose),
un phosphate
et une base.
Celle-ci peut
être une
adénine, une
cytosine, une
guanine ou
une thymine.

(2) Voir
Science & Vie
n° 903,p. 116.



CANCER : PREMIER ESSAI
SUR L'HOMME REPORTÉ
Annoncé à grand bruit dans les
médias pour mars 1994, le
premier essai en France, de
thérapie génique dans letrai
tement ducancer, qui devait
avoir lieu à l'hôpital delaPitié-
Salpêtrière, sous ladirection
du Pr David Klatzmann, a été
reporté à une date ultérieure.
«Nous nepouvons pas dire en
core quand il commencera, car
toutes les autorisations néces

saires pour conduire un tel es
sainesontpasobtenues », a
précisé au Quotidien dumé
decin (daté du 16 février) le
PrKlatzmann. La prudence des
comités d'éthique peut s'expli
quer par lefait que c'est un vi
rus, certes rendu inoffensif, qui
va être utilisé pour transférer le
gène suicide dans les cellules
cancéreuses.

Lessal delaPitié-Salpêtrière
doit concemer neuf patients at
teints de mélanome malin avec

métastases, réfractaires à tous
les traitements conventionnels.

Autant dire qu'il s'agit pour ces
malades de l'opération de la
demière chance. Il va consister

à inclure legène de lathymidi-
ne kinase dans l'acide nu

cléique d'un virus desouris ren
du inoffensif. Puis, dans un
second temps, à diriger levirus

manipulé vers les cellules can
céreuses. Si tout va bien, le
gène, une fois intégré dans ie
patrimoine génétique delacel
lule, s'exprimera enproduisant
lathymidine kinase, une enzy
me qui enelle-même n'est pas
toxique pour les cellules can
céreuses, mais qui ledevient
quand ona pris, aupréalable, le
soin detraiter les patients avec
du ganciclovir, un puissant anii-
viral utilisédans le traitement du

sida Sous l'effet del'enzyme, le
ganciclovir estalors métabolisé
en un produit toxique pour les
cellules cancéreuses.

Maous/Gamma

Le Pr Klatzmann, chef
du projet de traitement
génique de neuf
patients atteints de
mélanome malin.

foie atteintsd'hépatome que lui fournit le Pr Daniel
Jaeck, chef du service de gastro-entérologie dans
ce même hôpital. Avec un gène témoin, toujoms
celui de la 6-galactosidase, il a montré que le vec
teur était capable de recormaître les hépatocytes
des autres cellulesdu foie et d'y exprimer son gène.
Dans les mois à venir, il envisage d'utihser im vec
teur contenant,cette fois, un gène suicidequi poiur-
rait alorsdétruire, in vivo, les hépatocytes malades
Cependant, on n'a pas encore trouvé le moyen de
rendre le vecteur capable de distinguer les hépato
cytes sains des malades

Une autre approcheenvisagée par lePr Oberling
consisteà diriger le vecteur non plus directement
vers l'organe malade mais indirectement vers des
monocytes, variété de globules blancs impliqués
dans lesdéfenses immunitaires. Le choixde cesglo

génétique

buless'expliquepar le faitqu'ilssont dotésd'im mé
canismede recoimaissance qui leur permet de dis
tinguer ime cellule cancéreuse d'une cellule saine.
Ces monocytesseraient prélevéssur le malade,puis,
in vitro, on les transfecterait avec le vecteur mis au
point à Strasbourg qui porterait un gène codant
pour l'interféron ou une cytokine, substances qui
rendent les monocytes plus vigilantset plus agres-
sife. Les monocytesseraient ensuite réinjectésau pa
tient, et là ils se dirigeraient vers l'organe malade
potu y détruire les cellulesmalignes.

Par la stiite, le Pr Oberlingenvisaged'injecterdi
rectement le vecteur dans le sang circulant. Mais il
reste à mettre au point la tête chercheuse qui Itii
permettrait de se dirigerexclusivement vers lesmo
nocytes. Hpourrait s'agir,là encore,d'un sucrefixé
siu tm Upide, qui serait capable de recoimaître et
de se fixer sur des lectmes particulières présentes à
la surface des monocytes.Dès la fin de cette armée,
le Ih Oberling pourrait procéder aux premiers es
saissur des patientsatteints de cancerdu foie.

Ces travaux ne sont pas sans rap

peler ceux, très contestés, du Pr Steven Ro-

senberg, au National Cancer Institute, à Bethesda,
aux Etats-Unis (-).Seule différence, de taille : au
lieu des monocytes, le Pr Rosenberg a utilisé des
lymphocytes T, dits tueurs, autre variété de glo
bules blanca Cependant, contrairement aux mono
cytes, ilsn'ont pas d'activité cytotoxiquesélective,
c'est-à-direqu'ils tuent aussibien les cellules saines
que les cellulesmalades. Et puis, le Pr Rosenberg
transfecte ces cellules sanguines avec des virus po
tentiellement dangereux.Enfin, iln'a jamais obtenu
de résultat tangible sur les cancers du sein, du pou
mon, de l'intestin,du larynxet du pharynx,qui sont
les cancers lesplus usuels.

Certes, le Pr Rosenberg a obtenu des résultats
notables pour le cancer du rein et de la peau. Or,
il se trouve que le premier est le seul cancer dans
lequel les métastases sont capables de régresser
spontanément, alors que le second est facilement
recoimu par le systèmeimmunitaire et, par consé
quent, relativementfacile à traiter. Ce sont cesré
sultatsqui ont pu im temps abuser les responsables
de la santé aux Etats-Unis.

« Sur le plan conceptuel, Rosenberg a raison,
maissur le planméthodologique, ila tort »,nousdit
le Pr Oberling.Depuis,le chercheuraméricains'est
vu interdire tout essaisirrl'homme tant qu'il n'aura
pas fait la preuve de l'efficacitéde sa méthode sur
l'animal. C'est dire tous les espoirs que l'on place
dans la nouvellestratégie conçuepar leschercheurs
strasbourgeois. Si elle se montre efficacecontre le
cancer, elle pourrait l'être aussipour le traitement
des maladies héréditaires. •
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Peptides : des su
PAR JEAN-MICHEL BADER

Depuis 1992, lafirme américaine Ma-
gaininScience Inc. a obtenu de la Food and Drug
Administration l'autorisation de mettre à l'essai,
aux Etats-Unis, un médicament antibactérien d'un
type radicalementnouveau,tiré d'une peau de gre
nouille. Samolécule active s'appelle magainine (eUe
est connue sousle sigleMSI78). Si tout va bien, ce
premier antibiotiqued'origine animalesera missur
le marché en 1996. Jusqu'ici,cette molécule a réus
si tous les examens de passage poin le traitement
des infectionscutanéessévères (ulcèresvariqueux,
plaies infectées des diabétiques, prophylaxie des
plaieschirurgicales).

Efficace et sans danger chez l'animal, efficace
chez l'homme, la magainine n'a été mise à l'essai
endouble aveugle qu'enjanvier 1994. Chez MSÎ,
on attend le feu vert définitif de la FDA, dans les in
dicationsprécisesd'infectionsdues à des staphylo
coques(S. aureuset epidermidis). Le monde médi
cal suit de près cet essai,car la magaininepourrait
annoncerune vastegammede produits, lespeptides
antibactériens,moléculesissues, non plus de moisis
sures (commele sont les antibiotiques connus),
mais d'insectes, de plantes,de batraciens.

Certainesespècesvégétales et animalesprimitive
sont dépourvues de systèmes immunitaires aussi
complexes que le nôtre, mais ne semblent pas en
souffrir.De fait, les épidémies de maladies infec
tieusessont rares dans les jimglesou les jardins.Ce
n'est pas faute de risques : ces espècescohabitent
avec des microbes dangereux. Pour se défendre,
elles ont essentiellement des cellules macropha-
giques, sortes de globules blancs. Quand ces glo
bules trouvent dans le milieu intérieur un agres
seur (bactérie,virus, champignon microscopique),
ilscommencentpar avalerl'intrusen l'enveloppant
de leur membrane cellulaire.Puis,le puits ainsicréé
se referme, et l'intrus se trouve enfermé dans une
vésiculenageant dans le cytoplasmedu globule.

La cellule macrophagique dépêche ensuite des
enzymes verssa prise.Lesmembranesdesgranules
enzymatiques fusionnent avec celle de la vésicule
et leur contenu se déverse dans cette dernière pour
tâcher de détruire la membrane du virus, bloquer
la respiration d'une bactérie ou lui interdire de fa-
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A chaque nouvel

antibiotique répond

une nouveile résis

tance des microbes.

Comment briser ce

cercie vicieux ?

Peut-être grâce aux

molécules décou

vertes chez des

plantes, des bacté

ries, des insectes,

des batraciens, des

mammifères ou

même chez l'hom

me. En attendant

les médicaments.

ri



per-antibactériens

Elle cicatrise en 24 heures après une opération majeure !
Une nouvelle famille de peptides antibactériens a été isolée chez cette grenouille africaine Xenopus laevis
par Zasioff et ses collègues. Ce sont les magainines. Ces antibiotiques que l'on trouve chez les batraciens
(comme Litoria caerula, ci-dessus) ont un spectre d'activité extrêmement large, sur les bactéries, les virus,
les champignons, mais aussi sur les protozoaires (des parasites). Une douzaine de peptides ont d'ores et
déjà été reconnus : ils sont concentrés dans les granules contenus dans les glandes de l'épiderme du batra
cien ; la moindre stimulation, le stress, une blessure, ou une émotion contractent les fibres musculaires
entourant ces glandes, et elles expulsent comme des geysers leurs sécrétions, qui se répandent aussitôt sur
la peau. Ce qui explique la cicatrisation éclair de Xenopus laevis (ci-contre) après une importante opération.
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briquersesmatériauxde synthèseet empêcher ain
si sa reproduction. C'est dans ces granulesqu'on a
trouvé,ily a dixans,une nouvellecatégoriede prin
cipesactifs, des protéinesde défense, autrement dit
des antibiotiquesnaturels.

Les plantes et les mammifères ont ainsi des dé-
fensines, les grenouilles, des magainines, les in
sectes, des sarcotoxines et des cécropines, les
crabes, des tachyplesines...Et les pharmacologues
et spécialistes des maladies infectieuses se sont
lancéssur lespas des biochimistes et des zoologues
pour étudier ces agentsnouveaux. Le concept d'an
tibiotiques'en trouva changé.

La découverte tombait à pic.Au début des an
nées 1950,on pensait avoir vaincudéfinitivement,
grâce à la pénicillineet à la streptomycine,des in
fections autrefoismortellescomme les méningites,
lespneumonies, lessepticémies,la tuberculose.Au
jourd'hui, près de cinquante ans plus tard, le déve
loppement des souches bactériennes résistantes
aux antibiotiques est devenu une vraie menace
pour la santé publique ('). Non seulement nous
nous défendons moins bien contre les microbes de

l'environnement, mais nous risquons également à

A

l'hôpital des infections plus graves (voir encadré
p. 80). Il faut constamment de nouveaux antibio
tiques,pour tenter d'endiguer la montée de la ré
sistance bactérieime.

D'où l'intérêt porté aux peptides antibactériens.
On connaît déjà plusieursde ces petites protéines
très actives. Les défensines des mammifères, par
exemple, comptent de 29 à 34 acides aminés.Elles
ont d'abord été extraites (en 1980) de globules
blancs de lapinset de cobayes.En 1990,on en avait
déjà répertorié plus de quinze, dont quatre chez
l'homme (les HNP1,2,3 et 4), trouvés au cœur
des globulesblancs chargés de la défense antibac
térienne,lespolynucléaires neutrophiles (-).En la
boratoire, les défensines ont un large spectre d'ac
tion, tuant aussibien des bactéries gram-positives
que gram-négatives ('). EUes s'attaquent aussiaux
viruset à des champignonsmicroscopiques patho
gènes. Et elles tuent bien mieux les bactéries
lorsque celles-ci sont en train de se nourrir ou de se
reproduire que lorsqu'elles se reposent. Les défen
siness'attaquent aux bactériesen s'attachant à leur
paroi constituée de lipideset en y faisant des trous !
La bactériefuit,perd son eau et ses ionset meurt.

L'étude des défensinesa permis de comprendre
un phénomène jusqu'ici obscur : on trouvait par
foisdes polynucléaires neutrophilesdans les tissus
enflammés, maison n'en savaitpas le rôle.Mainte
nant, on sait que les défensines contenuesdans ces
cellules attaquent la membrane des cellules des
épithéliums enflammés, les rendant ainsi plus per
méables,mais cette foissans les tuer (••).

On a évidemment tenté de les produire en labo
ratoire, par les méthodes éprouvées de l'ingénierie
génétique.Thomas Ganz, un chercheur californien,
à partir des protéines de deux défensineshumaines
(trouvéesdanslesgranules de phagocytose descel
lules polynucléaires nutrophiles du sang), a re
constitué lesgènes responsables de leur fabrication
par l'organisme (^). Puis il a introduit ces gènes
dans un virus d'insecte, le baculovirus. Succès : la
molécule "mère" (proHQ4Pl) de la défensine
HNPl y a bel et bien été produite. Mais,déception :
pour l'instant, le passage du gène humain dans le
virus a rendu la défensine humaine inactive.

(1)VoirS&V
n° 904, p. 49.

(2) On les ap
pelle neutro
philes parce
que, à l'étude
microscopique,
elles sont colo
rées aussi bien
par les acides
que par les
bases.

(3) La colora
tion de gram
différencie les
bactéries à pa
roi lipidique
des autres ; les
gram* sont sou
vent moins pa
thogènes.

(4) American
Journal ofRes-
piraiory Cell
and Molecuiar
Biology, 1993
vol. 8, fasc. 2,
pp.193-200.

(5) Blood, 1990,
76-11,
2169-2181.

(6) Infection
and immunity,
1992,6011
4720-25.

(7) Infection
and Immunit}\
1992,6011
4754^761.
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Dans l'intestin du cochon
L'intestin grêie du cochon contienL dans sa partie supérieure, de ces
antibiotiques sauvages, et il est à peu près stérile (ia flore bactérienne en
est presque complètement absente). L'un des pionniers dans leur
recherche, le Pr Hans Boman, a isolé des cellules intestinales deux
peptides, dont la séquence des acides aminés et la structure sont typiques
des cécropines. Or, les cécropines furent les premiers peptides anti
bactériens isolés, par le même Pr Boman, chez des mouches et des
papillons, chez le ver à soie et le ver du tabac.
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D'autres ont fabriqué des souris transgéniquesqui
produisent les défensines humaines. Mais on est
encore loin d'une production industrielle.De tou
te façon,avant de s'y lancer,il faudra comprendre
leur mécanisme d'action exact.

Celan'empêchepas que lesdéfensines humaines
passionnentdéjà certainsspécialistes de la tubercu
lose : Robert Lerher (') pense avoircompris pour
quoi les sidéens sont souvent atteints par des my-
cobactéries atypiques, comme Mycobacterium
avium intercellulare, alors que les sujets sains ne
sont jamais infectés par ce microbe poirrtant très
courant dans l'eau des rivières, des lacs ou même du
robinet. Le sujet sain se défend normalement
contre ces mycobactéries grâce aux macrophages,
équipés de granules de défensine par les polynu
cléairesneutrophiles.Chez lessidéens,en revanche,
qui sont appauvris en macrophageset en polynu
cléaires, cette collaboration cellulaire antibactérien
ne deviendraitinopérante.

Amait-on trouvé ime source de nouveaux mé

dicaments antituberculeux ? L'avenir le dira.

Comme l'indique Ganz, les défensines de mam
mifèresont un spectre d'action remarquable à des
concentrationsextrêmement faibles (de l'ordre de
la micromole), y compris sur des virus envelop
pés comme celui de l'herpès simplex. Mais il faut
relever aussi que les défensines ne sont pas dans
tous les cas une arme suprême ; si certaines es
pèces bactériennes deviennent virulentes, c'est

Comme chez
la drosoDhiie
La fameuse drosophile, ou
mouche du vinaigre, détecte
la présence de bactéries grâ
ce à sa flagelline, une molé
cule de structure des fla

gelles qui permettent aux
microbes de se déplacer. Ce
signal alerte, dans le corps
gras de l'insecte, quatre
gènes qui synthétisent les
quatre cécropines CeC A.|,
A2, B et C. Ces molécules
sont ensuite relarguées dans
l'hémolymphe, équivalent du
sang chez l'insecte, qui
baigne les organes internes.
Synthétisées sous forme de
grosses molécules, des pré-
pocécropines inactives, elles
sont alors coupées par trois
enzymes successives pour
aboutir à la seule forme acti

ve de la molécule.

en raison de leur résistance accrue aux défensines.

A l'inverse, certaines salmonelles mutantes, spé
cifiques des rongeurs, redeviennent mille fois plus
sensiblesaux défensinesquand elles ont perdu leur
gène de virulence. Ce mécanisme existesansaucun
doute aussi chez les espèces dangereuses pour
l'homme. Enfin, les défensines semblent capables
d'appeler à la rescousse d'autres cellules de défen
se de l'organisme,les monocytes(les plus gros des
globulesblancs), sur le sited'une infectionou d'une
inflammation. On comprend que ce nouveau
champ de recherches soit suivide très près par les
industrielset les firmes de biotechnologie.

Une autre protéine antibactérienne humaine, la
BPI (pour Bactericidal Permeability Increasingfac-
tor) fait l'objet de nombreux travaux. Constituée
de 37 acides aminés, produite elle aussi dans les
globules blancs, elle se fie spécifiquement aux U-
pides de la membrane des streptocoques et des Ba-
cillus subtilis, ellebloquela respirationcellulaire des
colibacilles et tue bien d'autres bactéries Elle est

plus efficacecontre les bactéries dont la membrane
est garnie de longues chaînes de sucres que sur les
bactériesà membrane lisseC).

Chez la vache, c'est dans la trachée, qui mène
des cavités nasopharyngées aux bronches, qu'on a
isolé un nouveau peptide antibactérien. Les voies
aériennes des bovins sont normalement protégées
des microbes, des particules et des gaz inhalés,par
l'anatomieparticulièrede cesconduits(ilsdisposent
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LES MUTANTS S'INCRUSTENT DANS LES HÔPITAUX
Aux Etats-Unis, cri d'alarme du
prix Nobel de médecine, Jo-
shua Lederberg :5%des ma
lades, soit2 millions d'Améri
cains, donc un patient sur 20,
contractent une infection no-

socomiale (d'origine hospita
lière). Lalutte contre ces in
fections coûte quelque 10
milliards dedollars par an !

Les responsables sont très
souvent desbacilles pyocya-
niques, des colibacilles, des
Proteus mirabilis et des sta

phylocoques dorés, mais aus
si des entérocoques, des
Candide, desvirus, des para
sites,des champignons mi
croscopiques multirésistants.
Les épidémies d'aspergillus
sèment régulièrement lamort
dans les services de greffe
de moelle osseuse où sont

soignées les leucémiques.
Pour lutter mieux

contreces résistances,il fau-
drait une meilleure hygiène
hospitalière, et surtout de
nouvelles familles d'antibio

tiques. Orlarecherche est à

Le staphylocoque doré
(ici, en cours de division)

est un des grands res

ponsables des infections
contractées à l'hôpital.
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bout de souffle dans ce do

maine. En France, 7,6 mil
liards de francs ont été dé

pensés en 1992 pour
combattre ces infections hos

pitalières. Un patient hospi
talisé surseptcontracte une
deces bactéries aggressives.
Dans les services de réani

mation oude transplantation
d'organes, les risques sont
encore plus grands :un mala
de surtrois est infecté pen
dant son séjour (').

Cas particulièrement in
quiétant :celui desstaphylo
coques multirésistants. Voilà
près de 15ansque latotalité
des souches de staphylo
coques isolées à l'hôpital sont
résistantes à la pénicilline
(15 % des souches isolées
résistent aussi à la méthicilli-

ne, un antibiotique plus effica
ce). Il ne reste plus, pour com
battre ces microbes, que
certaines associations d'anti

biotiques et un seul médica
ment presque toujours effi
cace, la vancomycine, qui
bloque lasynthèse de lapa
roi des bactéries de la famille

des staphylocoques et des
entérocoques.

Hélas, des entérocoques
résistants à lavancomycine
sontapparus en 1980:dès
qu'elle est mise en présence
devancomycine, labactérie
fabrique un matériau deparoi
que ne peut attaquer cet an
tibiotique, ni aucun analogue
de lavancomycine. Les réani
mateurs craignent aujourd'hui
quedesgènes de résistance
à lavancomycine d'un entéro-
coque n'infectent un jour pro
chain les staphylocoques mul
tirésistants.

Déjà, enlaboratoire, ona in
fecté expérimentalement des
staphylocoques avec ces
gènes, et ils sont devenus
parfaitement résistants à la
vancomycine. Si cettecatas

trophe écologique microbien
ne survenait en vraie gran
deur, 15%des patients vic
times d'infections dues à des

staphylocoques hospitaliers
mourraient

Inventer de nouveaux anti

biotiques ? Depuis ladécou
verte, en 1928, de lapénicil
line dans un champignon
microscopique {Peniciiiinium
notatum) par Alexander Fle-
ming, on a découvert une
quinzaine de familles d'anti
biotiques, qui regroupent
chacune plusieurs dizaines
de molécules.

Certes, la nature nous a
bien aidés dans le passé :
c'est dans des échantillons

d'eau d'égout de Sardaigne,
ou de terre des hauts pla
teaux norvégiens de la Har-
danger-VIdaa qu'ont été pé
chés les microorganismes
producteurs d'antibiotiques
lesplus Intéressants pour la
santéhumaine. Chaque jour,
des centaines d'échantillons

de terresontanalysés dans
les laboratoires Industriels

des finnes multinationales.

Mais aujourd'hui, la

planète a beau être ratissée
dans tous les sens pardes
centaines d'ingénieurs, ex
plique lePrStuart Levy, ils ne
font que rédécouvrir toujours
les mêmes antibiotiques ou
desvariations subtiles qui ont
le même spectred'action et
les mêmes limites.

Et l'industrie pharmaceu
tique commence à se trouver
à court de nouveautés. Le

nombre d'antibiotiques stag
ne;chaque nouveau médica
ment réclame un investisse

ment de 10 à 12 ans et de

250 millions de dollars, au
cune nouvelle classe d'anti

biotiques n'a étéproduite de
puis dix-huit ans, et les
antibiotiques qu'on crée par
synthèse sont surtout desva

riantes d'antibiotiques exis
tants. L'an dernier, la France
n'a autorisé la mise sur le

marché que de trois antibio
tiques : une quinolone, un
macrolide, unecéphalospori-
ne.

Depuis plusieurs années,
les firmes ont bénéficié des
travaux deforages pétroliers
pour se fournir en échan
tillons telluriques profonds.
Peut-être y a-t-ll, à plusieurs
kilomètres sous la surface,
desbactéries ou deschampi
gnons producteurs de nou
veaux antibiotiques. N'ayant
jamais étéencontact avec les
bactéries pathogènes de
l'homme, ces molécules
vierges ne seraient pas sus
ceptibles d'avoir engendré
une résistance chez elles.

Peut-être...

On conçoit,en tout cas,'
que l'Industrie pharmaceu

tique s'active. Rien que lafa
mille élargie des béta-lacta-
mines (dont font partie les
pénicillines, lescéphalospo-
rines) comporte aujourd'hui
soixante-quatre médicaments
antibiotiques. Ces antibio
tiques ne sont pas utilisés
qu'en médecine humaine ou
vétérinaire, maisaussicomme
agents de rendement dans
l'agro-alimentaire, par milliers
de tonnes.

Le marché annuel actuel

des antibiotiques est de près
de 29 milliards de dollars (à
peu près 12%d'un marché
du médicament en progres
sion, évalué cette année à
240 milliards de dollars). Les
céphalosporines représentent
à elles seules 11 milliards de

dollars ; les pénicillines large
spectre, 4,6milliards de dol
lars ; lesfluoroquinolones, 3
milliards ;lestétracyclines, 2,4
milliards.

(1) Impact Médecin Hebdo, 24
septembre 1993.
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de cils ébou-

eurs faisant remon

ter vers l'extérieur les parti
cules inhalées indésirables),
et par une série de méca
nismes de défenses cellu

laires. Michael Zasloff (') et
ses collèguesy ont trouvé un
peptide nouveau, nommé
TAP (pour Trachéal Anti-
bacterialPeptide).De petite
taille, il bloque la multiplica
tion de microbes très divers,
y compris ceux qui sont cau
se d'infections fréquentes
des voies aériennes, comme
le pneumocoque et le sta
phylocoque,agents de pneu
monies, le cohbacUle, le ba
cille pyocyanique ou le
champignon Candida albi-
cans. H semble aussi efficace

sur ces microbes que les dé-
fensines, auxquelles il res
semble beaucoup par la structure. Car on connaît sa
structure et celle de ses précurseurs, ainsi que le
gène qui le produit, son ARN messager et les cel
lules où il s'exprime.

Comme les bovins, les porcs ont leurs molé
cules de défense. Et, surprise, ce sont les mêmes
que celles des insectes ! Les deux molécules de
défense du cochon (cécropinesPI et PR-39) ont,
toutefois,une particularité très intéressante ; elles
ne s'attaquent qu'aux bactéries gram" très fré
quentes dans les tractus intestinaux, ce qui en fe
rait des remèdes très recherchés. PI tue instanta

nément les bactéries en augmentant la
perméabilité de leurs membranes interne et ex
terne. Lors d'une expérience,le Pr H. Boman (')

/

Le mystère du ver
Lors d'une attaque bactérienne, le ver à
soie géant Hyalophora cecropia produit
différentes protéines de défense, mais
aussi de i'hémoiine, qui n'a pas d'activité
antibiotique. Surprise ! cette molécule
comporte des fragments typiques de la fa
mille des immunogiobuiines, dont cer
taines sont impliquées dans le système im
munitaire des mammifères. Or les insectes

n'ont pas d'anticorps, et leurs protéines an
tibactériennes ne sont pas impliquées
dans la réponse immune. L'hémoiine se-
rait-elie une sorte d'immunogiobuiine des
insectes ? Si oui, comment l'utiliser dans la
lutte antimicrobienne chez l'homme ?

n'a meme pas eu
le temps de mesurer

la vitesse de destruction de

PI, tant elle est grande.
PR39, au contraire, met ime
dizaine de minutes à agir sur
des colibacilles : elle entre

dans le microbe, stoppe tou
te synthèse protéique nou
velle et dégrade les pro
téines bactériennes déjà
présentes. En trois minutes,
75% des microbes sont

morts ; en 9 minutes près de
100% d'entre eux ont dispa
ru. PR-39 est très riche en

proline et en arginine, deux
acides aminés souvent né

cessaires à l'activité antibac

térienne des cécropines('").
Les insectes fascinent par

ticulièrement les chasseurs

de peptides. Chez les in
sectes,le système immunitai

re est encore plus fruste que chez les plantes ou les
invertébrés : il n'a pas de cellules capables de fa
briquer des anticorps ou des cellules cytotoxiques.
Pas d'immunoglobulines,ni de mémoire immuni
taire. Il serait donc impossible de les vacciner ! Us
n'en ont pas besoin car, selon Jean-Luc Di-
marcq ("), «ils manifestent vis-à-vis des infections
bactériennes une résistance remarquable». Lors-
qu'im insecte est infecté par un microbe, un orga
ne spécial, le corps gras, équivalent du foie chez
l'homme, fabrique des dizaines de peptides anti
bactériens à large spectre d'activité.

Les cécropines des insectes constituent
d'ailleurs une famille très homogène, qui n'a pas
dû changer depuis des millions d'années : lors- •
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qu'on les compare, les cécropines du bombyx, de
lépidoptères {Manduca, Antherana, Hyalophara)
ou de mouches {Sarcophaga, Drosophilia) sont
constituées de presque la même chaîne d'acides
aminés. Depuispeu, leschercheurs ont identifié les
gènes de nombreuses cécropines et d'autres pep-
tides d'insectes (les méhttines), et ils ont fabriqué
des hybrides génétiques pour mieux comprendre
leur mode d'action. Un de ces hybrides particuhè-
rement efficace et non toxique est un mélange de
cécropine A raccourcieet de mélittine.Non seu
lement le fait de réduire de 60% la taille de la cé

cropine n'a pas réduit son activitéanti-bactérien
ne, mais l'association à la mélittine a encore
amélioréson spectred'activité (^-).

La mouche à viande, elle, fait des sarcotoxines
(dites I, II et III) et des sapécines antibiotiques,
tout aussi intéressantes. Ainsi, la sarcotoxine ELA al
longedémesurément laparoidescolibacilles qu'elle
attaque et fait apparaître des protubérances à leur
surface,ce qui fait que les bactériesne savent plus
comment fabriquer les éléments nécessairesà cette
paroi.Or, c'est le mode d'actionde nombreuxanti
biotiques sur les microbes.De là à penser que les
sarcotoxinespourraient être utiliséesen médecine
humaine,il n'y a évidemmentqu'un pas...

La production démarre tout juste,

mais pour les essais sur l'homme, la prudence

s'impose. Produire et essayer, voilà donc les
consignes de l'heure. Produire n'est sans doute pas
trop compliqué,grâce à l'ingénierie génétique. Le
Pr ShunjiNatori (^^) a réussirécemmentà produire
en grande quantité une sarcotoxine recombinante
de mouche.En effet,et comme on pouvait le devi
ner,lesquantitésde sarcotoxinequ'on peut extraire
des mouches sont très faibles, environ 70 mg seule
ment pour 150ml d'hémolymphe. Le Pr Natori a
reconstitué,à partir de la suite d'acidesaminésde la
sarcotoxine, un ADNc codant pour cette sarcotoxi
ne. Il a inclus cet ADNc (le plan de fabrication)
dansun véhicule de transport (un baculovirus) pour
amener ce plan de fabricationdans la cellule-usine
de production. Il a choisi pour cela des cellules de
ver à soie (et pour cause, les cellulesbactériennes
sont tuées par les sarcotoxines !).Pour l'instant, le
rendement est faible (20 mg de sarcotoxine pure
pour 450ml de milieude culture ; le rendement en
fermenteur se calcule au poids de substance pro
duitepar litrede milieude cultureoù viventlesbac
téries productrices),mais c'est un premier pas in
dispensable verslaproductionindustrielle ('̂ ).

Les deux cécropines du porc, PI et PR 39, ont
été séquencées, leur ADN a été produit et l'on se
prépare à en fabriquer de grandes quantités par
clonage. Mais les essais cliniques ne sont pas au
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programme pourl'instant. On parled'aérosols an
tibiotiques...

Autres animauxqu'on se propose de "mettre au
travail", les batraciens.En 1987,Zasloff fut un jour
trèssurpris de voircicatriser en moins de 24heures,
dans l'eau saumâtre de son aquarium, une gre
nouilleafricaine Xenopuslaevis qui venaitde subir
une intervention chirurgicale majeure. La cicatrice
se refermait absolument sans la moindre trace d'in

flammation. Simplehypothèsede travaildu cher
cheur;pour expliquer cettecicatrisation éclair, une
ou dessubstances antiseptiques ou antibactériennes
devaient se répandre à la surface de la blessure.
Or, Zasloffétait instruit de la physiologie particu-
Uèredes batraciens sauvages, et aussi des poisons
violents présentsdans leurpeau pour éloigner les
prédateurs. On y a déjà trouvédes analogues de la
morphine, des molécules spécifiques des récep
teurs de la douleur, ou des agents antihyperten-
seurs ; pourquoipas aussi des antibiotiques ? C'est
cette curiosité de chercheur qui a ouvert un nou
veau champd'investigation sur les antibiotiques, et
qui a conduità la découvertedes magainines.

Les magainines agissent commeune crèmeanti
biotique protectrice naturelle qui défend les gre
nouilles dans un environnement naturel chargé en
microbes pathogènes. Maison a trouvé desmagai
nines, non seulement sur la peau des grenouilles,
mais aussi dans leur estomac et leur intestin : des

neuf magainines isolées dans la muqueuse gas
trique,huit étaient déjà connues La neuvième,
nommée PGQ, est bel et bien produite sur place,
dans l'estomac de la grenouille et, comme les ma
gainines de la peau, elle se concentre dans des
glandes. Pourquoiun tel mécanisme ?Xenopusava
le des proies vivantesqu'elle garde dans son esto
mac plusieurs heures avant que débute la diges
tion. La sécrétion de magainines dans l'estomac,
au moment de l'ingestionde la proie,pourrait blo
quer toute proliférationbactérienne.

«Depuis, a expliqué Zasloff('̂ ), 3500analogues
de magainines ont été construits pour tâcher de
comprendre comment une moléculeaussisimple
que la magainine peut avoir une activité antibio
tique». On ne sait toujours pas si les magainines
agissent, comme les cécropines, en modifiant la
perméabilitéde la membrane,en créant descanaux
ioniquesou en modifiantde façonnon spécifique la
solubihté des membranes bactériennes. Mais on a

trouvé quantité d'autres activitésà ces molécules
décidément surpuissantes. Notons que les magai
nines sont aussi des facteurs de croissance, qui
pourraientagirsur la cicatrisation de plaies (cequi
expliquerait, d'ailleurs, la propreté remarquable
des plaieset leur fermeturerapide) : l'analoguede
maganinine MSI420, utiliséen collyre,assure une

(12) FEBS Let-
ter, 1992,296 2
190-111194.

(13) Université
de Tokyo.

(14) Biochemi-
cal Journal,
1990 272 3 633-
636.

(15) Journal of
Biological Che-
mistry, 1991,
266 29 19851-
57.

(16) Antimicro-
bial Peptides,
Symposium
186, Ciba Foun-
dation, janv. 94.

(17) Synthétisés
par la firme de
Philadelphie,
Magainin
Science Inc..

(18) Trends in
Biotechnology,
1990,8 1 26-30.



restauration de la cornée

après une blessure, et en
moinsde quatre heures.Cette
propriété fait actuellement
l'objet d'une évaluation cli
nique aux Etats-Unis

On ne l'écriticiqu'avecpru
dence, mais certaines d'entre
elles ont enfin des propriétés
anticancéreuses, sur l'animal,
empressons-nous de le préci
ser. Dans un essai destiné à

comparer les effets respectifs
deMSI511etdeMSI 198, on
a injecté des cellules de méla-
nome (cancerde lapeau) à des
souris génétiquement inca
pables de se défendre contre
les cancers. Deux semaines

plus tard, une tumeur se déve
loppait.Ces sourisfurent divi
séesen deux groupes de neuf individus, dont chacun
recevait des injections d'une des deux magainines.
Quarante-cinq jours plus tard, les souris ayant reçu
du MSI511 présentaient des tumeurs si évoluées
qu'il fallutlessacrifier. Maischezsept des neuf sou
ris qui avaient reçu du MSI 198, la tumeur avait
totalement disparudansce petit lapsde temps

Dans un autre essai, deux analogues de la ma-
gainine 2 (MSI136et MSI238) (") ont été testéssur
des cancers de l'abdomen de la souris : deux leucé

mies très invasives, un sarcome et un cancer de
l'ovaire. Les produits ont montré une efficacitére
marquable chez l'animalvivant.Aujourd'hui, dans
le traitement des cancers ovariens, même les nou
velles drogues (taxol et taxotère) perdent peu à
peu leur efficacité,car il existe des mécanismes de
résistance à ces molécules. Ce n'est apparemment
pas le caspour des peptidescommelesmagainines.
Par ailleurs,ces tumeurs abdominales peuvent fai
re l'objet d'injections intrapéritonéales directes de
ces peptides,sans passer par voie sanguine.

Pourra-t-on faire des médicaments à usage hu
main avec toutes ces molécules ? Les obstacles res

tent nombreux. En 1990, le chercheur américain Pe
ter Elsbach résumait ainsila situation, de façon sans
doute sévère('®) : «Leproblèmecrucial pour l'usa
ge en thérapeutique de ces "antibiotiques venus de
l'intérieur" est leur spécificitépour une cible cellu
laire. La plupart de ces cytotoxines, qu'elles soient
de mammifèresou d'espèces plus primitives, man
quent, en effet, de spécificitéet pourraient endom
mager ou tuer les propres cellules de l'hôte. Heu
reusement, ces agents sont habituellement confinés
dans des granules, et leur concentration n'atteint
un niveau toxique que dans les vésicules de phago-

Notre Pharmacie

antibiotique
Chez l'homme, les polynucléaires neu-
trophiles semblent décidément être
une source très abondante de produits
antibactériens : outre les défensines

et la BPI, on y trouve des protéines an
tibiotiques comme la MBP (Major Ba
sic Protein), l'ECP (Eosinophii Caf/o-
nic Protein), le lysozyme, les
bacténécines, la cathepsine G, la lac-
toferrine, l'azurocidine, ou une enzyme
antibactérienne, l'élastase.

m e d0 c n e

cytose, où sont emprisonnés
les microbes. Mais s'en servir

comme antibiotiques injec
tables (par voie sanguine), fe
rait courir un risque toxique
certain au malade.»

«D'abord, il s'agit de pro
téines, et qui plus est de pro
téines d'espèces étrangères,
phylogéniquement très éloi
gnées de l'homme. Or, l'intro
duction de protéines dans un
organisme est immunogène,
c'est d'ailleurs le principe
même de la vaccination. Cette

protéine étrangère est appré
hendée par les cellules de dé
fense du corps, qui la présen
tent au système de recon
naissance immunitaire. Celui-

cidécide qu'il s'agit d'une pro
téine étrangère, et ordonne qu'elle soit détruite,
mais aussi que la mémoire de son passage dans le
corpssoitconservée. Touteréinjectionde cettepro
téine provoque une réaction allergique immédiate.
Dans certainscas,cette réaction peut être d'une vio
lence inouïe et tuer le sujet.»

«On conçoit, poursuit Elsbach, quelles limites
celaconstituepour un antibiotique, qui peut néces
siter jusqu'à sixinjectionsintra-veineuses ou intra
musculairespar jour, voire des perfusions perma
nentes ! Il faudrait également être assuré de
pouvoiramener la protéine activedans l'organe ou
le tissuinfecté sans qu'elle soit détruite par les en
zymesdigestives ou l'acide de l'estomac (par voie
orale), et sans qu'elle soit captée par les protéines
du sanget détruite dans le foie ou les reins.Même la
BPI,quiestpourtantune cytotoxine trèsspécifique
ne s'attaquant qu'aux bactéries, n'est pas assurée
d'être un agent thérapeutique efficace.»

Mise en garde nécessaire, pour brider l'étemel
espoir du Médicament Suprême. Mais qu'il faut
elle-mêmetempérer, car on peut quand même es
pérer que lespeptides humains, eux,pourront être
utihsés en thérapeutique à plus ou moins longue
échéance. Ce sont surtout les peptides animaux
qu'il faut placer dans une plus vaste perspective.
Pour éviter d'aboutir au fameux constat «le mala

de est mort guéri», force est, pour le moment, de
considérer ces derniers comme des modèles d'étude

pour de nouveauxmédicaments. On l'a vuau début
de cespages :une magainineest déjà en coursd'es
sais cliniqueset devrait être commercialiséedans
deux ans. Ce qui ne signifiepas qu'il faihe nourrir
des espoirs fous. C'est déjà une chance que d'avoir
des modèles neufs. •
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Porté par la vague

des médias, un

médicament antidépresseur,

ie Prozac, bat des records

de vente aux Etats-Unis et en

France, où ii compte des miiiions

d'adeptes. Mais ii se pourrait

que cette "piiuie du bonheur"

soit prescrite à bon nombre

de maiades imaginaires.

PAR MARC MENNESSIER

"Pilule dubonheur", "drogue dou
ce", "phénomène de société" : rarement médica
ment aura suscité autant de commentaires et de

polémiques que le Prozac. Commerciahsé par la
firme pharmaceutique américaineEh Lilly, cet an
tidépresseur s'est taillé la part du lion au hit-pa
rade des ventes. L'an passé, son chiffre d'affaires
mondial a dépassé la barre du miUiardde doUars
(6 milliards de francs environ). C'est la première
fois dans l'histoire de la médecine qu'un psycho
trope (médicament qui agit sur le psychisme)at
teint de tels sommets. On estime que cinq milhons
d'Américains et un miUionde Français se sont fait
prescrire au moins nne fois du Prozac depuis sa
mise sur le marché en 1988 aux Etats-Unis et dé

but 1990 en France. Actuellement, dans notre
pays,300000personnes, c'est-à-dire environ 20 %
des sujets soignéspar un antidépresseur, utihsent
ce médicament. Faut-il s'en inquiéter ?

La question divise psychiatres et pharmaco-
logues. Pour certains, le Prozac permet de traiter
de façon satisfaisante les personnes atteintes de
dépression nerveuse sans provoquer autant d'ef
fets secondaires indésirables que les antidépres
seurs classiques.Pour d'autres, l'utihsation abusi
ve de ce médicament fait courir le risque d'une
"psychiatrisation"croissante de notre société.

Tout le problème, en effet, est de savoir si ce
psychotrope est prescrit aux gens qui en ont ef-
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Le bonheur

fectivement besoin. Et à eux seuls. Or, le hvre Lis-
tening to Prozac (à l'écoute du Prozac), du psy
chiatre américain Peter Kramer, révèle qu'aux
Etats-Unis nombre de gens utihsent la petite gé
lule beige et verte sans être malades le moins du
monde. Le Prozac est vu comme le "médicament-

miracle" qui permet de surmonter les difficultés
passagères de l'existence (chagrin d'amour, en
nui professionnel,examen, coup de cafard...),de
vaincre un supposé défaut de caractère (trac, ti
midité, manque de dynamisme,etc.) ou tout sim
plement de rester "en forme" et "d'être bien dans
sa tête". A notre connaissance, aucune étude ap
profondie sur l'utilisation de ce médicament n'a
encore été réalisée en France, mais rien ne dit
que la même dérive n'est pas en train de se pro
duire chez nous. D'autant que trois produits de la
même famiUe chimique sont en cours d'évalua
tion en vue de l'Autorisation de mise sur le mar

ché (AMM,permissionde commerciahsation dé-
hvrée par lespouvoirspubhcs)et que desdizaines
d'autres sont à l'étude dans les laboratoires. L'af

faire semble en tout cas suffisamment sérieuse



sur ordonnance

pour que la firme Eli Lilly ait jugé bon, vraisem
blablement sous la pression du ministère de la
Santé, d'envoyer une lettre à tous les médecins gé
néralistes et psychiatres de France leur rappelant
que le Prozac ne doit être prescrit que dans le
cadre strict défini par son AMM. C'est-à-dire ex
clusivement pour soigner les dépressions et les
troubles compulsifsobsessionnels.Rien d'autre.

La fluoxétine, matière active du Prozac, agit
sur l'humeur des sujets atteints de dépression en
bloquant la dégradation de la sérotonine dans
les fentes synaptiques des neurones qui utilisent
cette dernière comme neurotransmetteur, c'est-
à-dire pour véhiculer l'influx nerveux d'une cel
lule à l'autre (voir dessinp. 87). D'après le pro
fesseur Henri Loo, chef du service de psychiatrie
de l'hôpital Sainte-Anne à Paris, «même si on ne
connaît pas précisément leur rôle, on sait que les
neurones à sérotonine sont perturbés lors des
crises de dépression.» Mais surtout, contraire
ment aux autres antidépresseurs, en particuher
ceux de la famille des tricyliques, la fluoxétine
ne bloque pas les récepteurs cholinergiques et

=» . -VJ. *
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a-adrénergiques. Ce faisant, elle n'engendre pas
les effets secondaires provoqués par ces médica
ments : bouche sèche, constipation, troubles de
la vision, vertiges, difficultés de concentration,
hypotension artérielle (et donc risque de chute
pour les personnes âgées), etc.

Par ailleurs, la fluoxétine, du fait de sa faible
toxicité, est d'tm emploi beaucoup moins déhcat
que les IMAO, ou inhibiteurs de la monoamine
oxydase - autre famiUe d'antidépresseurs -, dont
il faut accroître progressivement les doses avant
d'atteindre la posologie efficace.

La prise de Prozac peut toutefois s'accompa
gner d'effets indésirables:nausées,vomissements,
insomnies,éruptions cutanées... qu'il convient de
ne pas négliger. Aux Etats-Unis, ce médicament
est même considéré comme un inhibiteur sexuel

voire comme im moyen de lutter contre l'éjacula-
tion précoce (!). En fait, il est bien difficile de sa
voir si la perte de libido doit être mise sur le
compte du médicament ou sur celui de l'état dé
pressif du sujet. Quoi qu'il en soit, malgré ces
désagréments réels ou supposés, le Prozacest un •
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médicament très "maniable", que les médecins
généralistes n'hésitent plusà prescire. Et c'est cer
tainement là que réside la principale raison du
succès de ce produit.

Selon le Dr Yves Lecrubier, chercheur à l'IN-
SERM et psychiatre à l'hôpital de la Pitié-Salpê-
trière à Paris, «les enquêtes épidémiologiques,
réalisées sous l'égide de l'Organisation mondiale
de la santé, révèlent que la France compte entre
5 et 8 % de déprimés. Ce qui veut dire que, dans
notre pays, environ de 2 à 3 millions de sujets
adultes souffrent de cette maladie à des degrés
divers. Mais ime bonne moitié d'entre eux ne sont

pas traités correctement ni même repérés.» En
effet, toujours selon Yves Lecrubier, des
études récentes montrent que
les médecins généralistes ne
reconnaissent en moyen
ne qu'un sujet déprimé
sur deux parmi leur clien
tèle. Ce chiffre est toutefois

en progression par rapport à il y
a dix ans, quand seulement
30 % des cas de dé

pression étaient
diagnostiqués,
Le plus sou
vent, il y a
confusion avec

l'anxiété. Si bien que
de nombreux dépri
més reçoivent des
tranquilli
sants (voir
encadré ci-

dessus),
principa
lement des ben-

zodiazépines, médica
ments qui ont le double inconvénient de ne pas
être adaptés à leur état et de provoquer à la
longue une pharmacodépendance. Ce qui n'est
pas le cas avec les antidépresseurs.

Dans ces conditions, le succès du Prozac et plus
généralement l'uthisation croissante d'antidépres
seurs,dont le marché a plus que doublé en dix ans,
s'exphquerait par un meilleur diagnostic de la ma
ladie par les généralistes. Et il n'y a aucune rai
son pour que cela s'arrête. Sachant que des mil-
Uons de déprimés ne sont pas ou mal soignés, on
s'attend à ce que "le marché de la dépression"
double encore dans les cinq prochaines aimées.

On peut se réjouir qu'un nombre croissant de
sujets souffrant réellement de dépression soient
mieuxsoignésà l'avenir. Mais,à l'inverse,on peut
craindre, comme nous l'avons vu, que nombre de
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ÀCHACUN SA PILULE
• Antidépresseurs ; en
1992, vingt-huit médica
ments de ce type étaient
commercialisés en France. Ils

appartiennent àtrois grandes
familles : lestricycllques, les
inhibiteurs de la monoamine

oxydase (IMAO) etles inhibi
teurs deladégradation dela
sérotonine, dontle Prozac.
• Tranquillisants ou
anxiolytiques ; comme
leur nom l'Indique ces médi
caments soignent l'anxiété
(et non la dépression). Ils ap
partiennent pour l'essentiel à
la classe des benzodiazé-

plnes et sontsusceptibles
d'entraîner une pharmaco
dépendance, notamment
lors de traitement au long
cours. Comme Science &

Vie l'a révélé (n° 856, p. 30),

la France bat le record du

monde de la consommation

detranquillisants.
• Neuroleptiques : ces
médicaments qui, étymolo-
glquement, "abattent les
nerfs" et que l'on peut com
parer à des camisoles de
force chimiques, calment les
malades agités ouviolents.
Le premier et le plus cé
lèbre d'entre eux, la chlor-
promazine, a été découvert
en France en 1952. Il est

commercialisé sous le nom

de Largactil.
• Thymoréguiateurs :
ces"régulateurs del'humeur"
servent à soigner etsurtout à
prévenir les rechutes de la
psychose maniaco-dépres
sive. Le plus connu d'entre
eux est le lithium.

personnes se fassent prescrire un traitement anti
dépresseur dont elles n'ont pas besoin.

L'incroyable pubhcité dont a bénéficié le Pro
zac depuis sa mise sur le marché fausse en effet la
relation médecin-patient. Résultat : les patients
demandent eux-mêmes à leur médecin de leur

fournir la "pilule-miracle" dont ils ont entendu
tant de bien, plaçant le praticien en position de
prescripteur forcé. C'est d'autant plus vrai que de
nombreux médecins de ville sont dans une situa

tion financière précaire et hésitent à ne pas don
ner satisfaction à letir maigre clientèle de peur
de la perdre. Il faut savoir que, à tort ou à raison,
85 % des médicaments psychotropes, toutes
classes confondues, sont déUvréspar des généra
listes. Par ailleurs, la formation des médecins en
pharmacologie clinique est notoirement insuffi-

(1) Odile Jacob,
245 p., 130 F.



santé en France. Pour des raisons obscures, cette
discipline est de moins en moins enseignée dans
les facultés. Et on peut craindre que la forma
tion des généralistes dans ce domaine ne soit
bientôt plus assurée que par les visiteurs médi
caux envoyés par les laboratoires pour vanter
les mérites de tel ou tel médicament.

Mais, surtout, quelle valeur attribuer aux en
quêtes épidémiologiques qui annoncent que de
5 à 8 % des Français adultes souffrent de dépres
sion ? Et puissur quoi se base-t-onpour dire que
quelqu'un est déprimé ou non ?

Comme l'écrit Edouard Zarifian, chef du ser
vice de psychiatrie de l'hôpital de Caen, dans son
livre Desparadis plein la tête (') : «Un diagnostic
clinique en psychiatrie est toujours approximatif,
il exprime une probabilité et jamais une vérité
enfermant le patient dans un cadre définitif.»
Selon ce spéciahste, la frontière entre le normal
et le pathologique est floue. Qui n'a pas ressenti
dans sa vie du chagrin, de la tristesse et du dé
couragement à la suite d'un deuil ou d'une ex-

Coup defouet
L'influx nerveux passe d'un neurone à l'autre
par la décharge, dans la fente synaptique, de
molécules appelées neurotransmetteurs (do-
pamine, acétyichollne, sérotonine, etc.). Dès
que le courant est transmis, ces molécules
sont recapturées par le neurone émetteur.
Lors d'un épisode dépressif, le fonctionne
ment des neurones à sérotonine est perturtié.
La fluoxétine, matière active du Prozac,
bloque la recapture de ce neurotransmetteur,
prolongeant ainsi le passage de l'Influx.

pharmaQologie

périence douloureuse (perte d'emploi, divorce,
etc.) ? Est-il anormal de pleurer, même long
temps, la perte d'un être cher ? Suffit-il d'être
triste pendant plusieurs jours d'affilée pour être
classé "dépressif ? A partir de quand un méde
cin doit-il décider qu'il faut administrer un psy
chotrope et pour quelle durée ? Enfin, comment
rendre compte de toutes ces nuances dans une
enquête épidémiologique qui, fatalement, repo
se, à un moment ou à un autre, sur des critères
purement arbitraires ?

Selon Zarifian, «on incite les gens à se repré
senter leurs difficultés existentieUes en termes de

maladie. Or, toute souffrance psychique n'est pas
forcément synonyme de trouble psychique ! Bien
au contraire, la souffrance psychique liée à un
événement vécu est maturante et structurante.

Son gommage systématique par des moyens chi
miques est un "génocide" du cerveau humain.
Cela revient à falsifier l'existence, à abolir la liber
té et à promouvoir l'indifférence.»

Les principes du bon vieux docteur Knock font
toujours recette : laisser croire à des millions de
gens qu'ils sont des dépressifs qui s'ignorent fait
les affaires de beaucoup de monde. Les prix des
médicaments étant bloqués en France, les labo
ratoires pharmaceutiques ont en effet intérêt à
se rattraper sur leurs ventes et à créer des pro
duits artificiels destinés à soigner des pseudo
maladies. C'est le cas de la "dépression brève ré
currente" dont on est censé souffrir au bout de

trois jours de tristesse consécutifs.

Mais le plus préoccupant dans

cette affaire consiste à laisser croire que le
bonheur peut être prescrit sur ordonnance et
que - suprême raffinement de la société de
consommation - une simple pilule permet de
s'offrir une personnalité et une humeur sur
mesure en faisant l'économie de la nécessaire

confrontation aux difficultés de l'existence.

C'est également faire fi de l'insondable com
plexité du psychisme humain et réduire l'hom
me à bien peu de chose.

Ravalés au rang de distributeurs de cachets,
psychiatres et médecins sont en passe de contrô
ler les esprits, un peu comme dans le Meilleur des
mondes, le fameux roman d'Aidons Huxley.

«Après tout, il suffirait de distribuer aux chô
meurs, aux agriculteurs et aux marins-pêcheurs
les pilules qui conviennent pour qu'ils se tien
nent tranquilles», note Edouard Zarifian. «Si
pendant la Seconde Guerre mondiale la consom
mation de psychotropes avait été ce qu'elle est
aujourd'hui en France, y aurait-il eu des résistants
pour se rebeller contre l'occupant ?» •
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C'est le bavardage
qui cause

l'effet de serre !

PAR JONATHAN SWIFT

Nous avons tous fait l'expérience
suivante : plus on est nombreux dans une pièce,
plus la température s'y élève.En effet, parallèle
ment à notre consommationde calories (1,25 ki-
localorie par minute pour une personne au re
pos et 7,5 kcal pour une personne en
mouvement), nous en dégageons. La valeur du
dégagement varie selon l'activité, mais elle est
toujours proportionnelle à la consommation.

Des travaux de chercheurs de l'université

d'Annaheim (') viennent d'établir que, lorsque
quelqu'un parle, sa consommation de calories se
situeauxalentours de 5 kcal. Cechiffre peut mon
ter à 8 kcal lors d'une discussion enflammée,
lorsquele sujet est un orateur pohtique,un avocat
dans une plaidoiriecriminelle, un époux se justi
fiant. Une conversation téléphoniqueen posture
assise nousfaitconsommer de 5à 6 kcal, cequiest
plus élevé que la dépense normale d'une conver
sation,en vertu du fait que, pour être compris au
téléphone, il faut faire un effort particulierd'arti
culationet élever un peu plus la voix.

D'autres chercheurs (^) ont mesturé le taux de
calories restituées à l'environnement, non seule
ment par le rayonnement de la température cuta
née de l'individu, mais encore par l'air chaud, es
sentiellement du gaz carbonique, qu'il rejette.
Pour un individu qui parle au téléphone, la cha-
leiu ainsi restituée se décompose ainsi :
• rayonnement cutané :0,1cal/m'par minute ;
• air chaud : 0,2 cal/m' par minute.

On comprend donc pourquoi, dans une ré
union sociale telle qu'un cocktail,où tout le mon
de parle à la fois, la température monte beaucoup
plusvite que dansun cinéma,par exemple, où l'on
se tait et où l'hiver on garde son bormet.

Les conséquences globales de ces mesures ont
été établies par un travail conjoint et, il faut le
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Deux équipes de chercheurs

américains viennent d'étabiir

une corréiation thermo

dynamique entre ia chaieur

dégagée par ies gens

qui parient, surtout ceux qui

utiiisent ia iangue de

bois, et le réchauffement de

ia planète. Leur conclusion

est que le bavardage accroît

ies risques d'effet de serre.
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souligner, hautement original, de deux équipes,
celle de Strass, citée plus haut, s'étant adjointe
celle des sociologues Weg,Kohn-Fious et Point-
less, de l'Ecole de thermographie appliquée de
l'université de Pensacola (Californie).

Etant donné qu'il y a sur la Terre plus de 5 mil
liards d'habitants, la quantité fondamentale de
chaleur dégagée est de : 0,1 cal/min x 5 mil
liards = 500millions de calories par minute par
simple rayonnement cutané, soit encore 3 mil-
hards de calories par heure, soit encore 72 mil-
hards de caloriespar jour.

Une calorie élève la température de 1 g d'eau
de 1 °C à la température ambiante de 15 °C.
C'est-à-dire que, tous lesjours, la chaleur dégagée
par la peau des humains pourrait élever de 1 °C la
température de 72 0001 d'eau.

Mais ce n'est pas dans l'eau que se déversent
ces milhards de calories, c'est dans l'air, qui, lui,
chauffedeuxfoisplus.Une calorieélèvela tempé
rature de 1 cm^ d'air de 2 °C. C'est-à-dire que le
rayonnement cutané élèverait de 2 °C tous les
jours 72 000m^ d'air, ou 144000 m^ d'air de 1 °C.
Chiffresapparemment négligeables, en regard des
400 000 milhards de mètres cubes que représente
la troposphère atmosphère.

Mais il faut aussi tenir compte du dégagement
de chaleur de l'exercice et du temps passé en par
lotes. Un travail de statistique très fin, étalé sur
cinq ans, a permis d'établir que la moyenne des
humains sont éveillés près de quinze heures par
jour et qu'ils parlent pendant trois heures. Cela
donne, sur les mêmes bases que plus haut :
180milhardsde caloriesde plus par jour au mini
mum, car certains discours sont interminables.

Se fondant sur les estimations du statisticien

D. Leerant, nos chercheurs relèvent toutefois ce
dernier chiffre, étant donné que, dans le secteur
tertiaire - qui représente, aux Etats-Unis, par
exemple,80 % environ de l'activité économique -,
on parle environhuit heurespar jour (sanscompter
lesgensquiparlent tout seulsdans la rue),et que ce
secteur est en progression dans le monde entier.
C'est donc,observent-ils, quelque 100milhardsde
caloriespar jour qu'il faudrait ajouter.

Mais, à nouveau, ces taux doivent être révisés à
la hausse, selon Lang, Legnus et Sapin, de l'Insti
tut d'économétrie linguistiquede New Sabiria : la
languede bois,qui gagnedu terrain dans le monde
et qui, après avoir conquis Moscou dans les an
nées trente, sévit dans l'Europe occidentale (la
France en est particuhèrement atteinte), en est la
cause.En effet,une propositioncourante, transcri
te en languede bois,exigede troisà quatre foisplus
de vocables et donc entraîne un accroissement cor

respondant d'air chaud. Exemple : au heu de dire

« Untel a été renvoyé parce qu'il ne faisait rien et
qu'il coûtait de l'argent », on dit, dans ce langage,
« Les exigencesde parité dans le ratio des rentabi-
htés du personnel actif et l'incompatibihté des né
cessités de compression budgétaire en regard de
l'équihbre des répartitionssalarialesont entraîné la
prise de décision du licenciement d'Untel. » Et,
comme dit Sapin: « La languede bois brûle bien !»
A prendre également en compte : les bâillements
incoerciblesdes auditeurs de ce jargon.

Autre responsable d'une révisionà la hausse de
la chaleur dégagée par le discours humain, les
"aides à la communication", équipement et per
sonnel censés faciliter les échanges de vues. La
principale de ces"aides" est le classiquetéléphone,
dont la seule présence excite la verbosité des lo-
gorrhéiques et déclenche un réflexe psycho
moteur bien connu : le malade s'empare du com
biné sans même savoir à qui il va parler et forme
le premier numéro qui lui vient à l'esprit pour se
lancer dans un discoursirrépressible.Une autre est
l'équipement informatique qui, mal utihsé, entraî
ne également des dépenses verbales excessives. Sa
pin relèveque lesquerehesentre l'informaticien de
service et l'utilisateur autour d'un programme in
formatique de traitement de texte entraînent des
débordements verbaux d'un volume excédant jus
qu'à dix fois celui du texte à traiter.

Il faut donc ajouter au moins 25 % aux 100mil
hards de calories cités plus haut. Le total, y com
pris la chaleur du rayonnement cutané, est donc
de quelque 377milhards de calories par jour. Or,
cette chaleur ne se dissipepas mais s'accumule,en
théorie de façon exponentielle. Compte tenu de
ce fait, Kohn-Fious et Pointless estiment que,
grosso modo, le taux d'absorption par mètre cube
par jour est de 0,005°C.

Les modèles aérologiques (^) indiquent que la
moitiéde cette chaleur est dissipéepar lescourants
froids de la haute atmosphère. Il n'en reste pas .
moins qu'en cent jours, la troposphère a absorbé
0,25°C,non résorbés,et, en un an, quelque 0,75°C.

« C'est largement assezpour exphquer l'accrois
sement des températures moyennes du globe et
l'effet de serre », nous a déclaré Kohn-Fious au
cours d'une conversation faxée. « A mon avis, ce
n'est pas l'activité industrielle qui est seule res
ponsable, mais l'expansion démographique et le
bavardageeffrénéde la planète.La seule consigne
pour toute personne consciente des dangers éco
logiques est de restreindre considérablement son
temps de parole. A parler de manière aussi intem
pérante que le fait l'humanité, ehe risque la noya
de par élévation du niveau des mers consécutiveà
la fonte des pôles. La devise de l'humanité pru
dente sera donc motus et bouche cousue. » •
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Un enfant de 1 800 000 ans

chambarde

l'histoire humaine
PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

Son âge avait été lourdement sous-
estimé. En effet, l'enfant dont on avait trouvé le
crâne en 1936 à Mojokerto, en Indonésie, est de
800000 ans plus vieux que ce qu'on avait pensé
(1,8millioncontre 1 milliond'années). Du coup,
l'hypothèse généralement admise, selon laquelle
les premiers humains avaient quitté l'Afrique
potu" essaimer dans le monde il y a environ tm mil-
hon d'armées, s'effondre. Et si l'homme modeme
est apparu en Afrique et en Asie en même temps,
c'est donc qu'il n'aurait pas d'origine unique.

Deux géologues américains, Cari Swisher et
Garnis Curtis, ont déclenché ce séisme en an
thropologie. Ils ont, pour réévaluer l'âge du crâ
ne de Mojokerto, utrhsé une technique de data
tion nouvelle et très fiable, reposant sur le
rapport entre l'argon 40, radioactif, et l'argon 39,
stable, dans les roches d'origine volcanique.
Géologues estimés au Geotechnology Center,
Institute of Human Origins (Berkeley, Califor
nie), nos "casseurs de chronologies" ont effectué
leurs mesures sur des fragments rocheux préle
vés à l'intérieur de la calotte crânienne. Pour

quoi cette correction n'est-elle donc faite que si
tard ? C'est que non seulement la technique de
datation est nouvelle, mais encore qu'elle n'est
apphcable qu'aux roches volcaniques contenant
des quantités suffisantes d'argon.

Or, il s'agit bien d'un Homo erectus, "l'hom
me debout", premier primate considéré comme
humain et ancêtre présumé d'Homo sapiens et
d'Homo sapiens sapiens, l'homme moderne ap
paru il y a une centaine de milliers d'années.

Jusqu'à présent, les fossiles les plus anciens
d'Homo erectus ont été découverts à Koobé

Fora, au Kenya ; ils datent de 1,77 million d'an
nées. L'Afrique était donc tenue pour le berceau
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Un crâne d'enfant remet en

cause l'histoire des migrations

d'Homo erectus et de

l'humanité telle qu'on l'avait

Imaginée jusqu'Ici.

Il faut maintenant se demander

si l'espèce humaine

n'aurait pas eu au moins deux

berceaux, l'Afrique et l'Asie.

de l'humanité, et on pensait qu'Homo erectus
n'avait pas quitté ce continent avant il y a 1 mil
lion d'années. Ses premières excursions auraient
pu coïncider avec l'une des grandes irmovations
de la préhistoire, l'outil de pierre taUlé des deux
côtés, ou biface, caractéristique de la civilisa
tion dite acheuléenne.

Ces bifaces, permettant de mieux chasser et
de mieux dépecer le gibier, ont été trouvés dans
de nombreux sites africains et en Europe, mais
jamais en Asie. Et ce fait a contribué, depuis
plusieurs décermies, à confirmer l'Afrique com
me unique berceau de l'humanité. Voilà un
siècle, c'était "l'homme de Java" qui passait
pour l'ancêtre. L'anthropologue hollandais Eu
gène Dubois avait découvert, en 1891, sur les
berges de la rivière Solo, à Java, une calotte crâ
nienne et un fémur dont il pensa qu'ils apparte
naient au fameux "chaînon manquant" darwi
nien, intermédiaire entre le singe et l'homme. Il
avait classé ce spécimen dans une espèce nou
velle, Anthropopithecus erectus (l'homme-singe
debout), qu'il rebaptisa par la suite Pithecan-
tropus erectus (singe-homme). Assez curieuse-

(1) Voir
Science & V/e
n° 918, p. 48.
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ment, Dubois était parti à Java parce que c'était
là que, en 1868, le biologiste allemand Ernst
Haeckel avait prédit qu'on trouverait l'ancêtre
de l'humanité. C'est bien plus tard qu'on ratta
cha Pithecantropus erectus au genre humain et
qu'on le reconnut donc comme un Homo erec
tus. Mais on ne lui prêta plus guère d'attention.

C'est que le centre d'intérêt des anthropo
logues avait, depuis les années cinquante, mi
gré en Afrique. On y avait, en effet, déterré de
nombreux fossiles d'hominidés, y compris ce
que l'on a considéré jusqu'à aujourd'hui comme
le spécimen le plus ancien à'Homo erectus, celui
de Koobé Fora, au Kenya, vieux d'un peu plus
de 1,77 million d'années. On avait bien décou
vert des fossiles d'H. erectus en Chine et en In-

Cette calotte crânienne, dont on a sous-estimé
l'âge pendant cinquante ans, pose à
elle seule la question
de l'émergence
de l'espèce

humaine.

THnll'
900 000 ans
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donésie, mais leur datation était soit incertaine,
soit inférieure à 1 million d'années (compatible
avec l'idée de migration). La calotte crânienne
de l'enfant de Mojokerto, datée (et mal datée)
d'après l'étude de sédiments qui l'entouraient,
cadrait bien avec ce schéma.

A ceux qui seraient tentés, pour conserver l'an
cien édifice, de contester une technique de data
tion toute neuve, les deux géologues pourront
objecter qu'elle a été confirmée par ime étude du
paléomagnétisme. Celui-ciporte sur les variations
dans le temps des champs magnétiques terrestres,
qui laissent leurs empreintes dans les roches (')•

Ils ont également daté un autre crâne java
nais, découvert il y a une quinzaine d'années à
Sangiran. On lui attribuait un âge compris entre
700 000 et 800 000 ans : il date en réalité de

1,66 million d'années, preuve de plus qu'il y
avait des humains en Asie il y a bien plus long
temps qu'on ne l'avait pensé.

Comme un bonheur ne vient jamais seul, des
chercheurs géorgiens rapportent qu'ils ont, eux,
découvert à Dmanisi, dans cette ancienne répu
blique de l'URSS, un crâne d'Homo erectus qui

daterait de 1,6 million d'années. Cette der
nière estimation reste toutefois à vérifier.

V Néanmoins, le scénario du peuplement
de la Terre est bien à revoir. L'humain

est né en Afrique, Curtis et Swisher l'ad
mettent, mais il est également né ailleurs.

Mais alors, comment se sont faites les
évolutions ? Il faudra tailler encore notre

vieil arbre généalogique... •

Science & Vie n" 313-avril 1334 91



archéologie

L'Afrique aussi a

PAR PIERRE ROSSION

W i l'onencroit les encyclopédies,
l'Afrique subsahariennen'aurait

produit, jusqu'aux premiers siècles précédant l'ère
chrétienne, que des outils en pierre rudimentaires
et grossièrement taillés, tels que des bifaces, des
haches,des burinset desgrattoirs,du Paléolithique
inférieur.A croireque,depuisson apparitionsur la
Terre,il y a 400000ans,VHomo sapiensd'Afrique
s'était octroyéun repos du septièmejour prolongé.
Alors que, pendant ce temps, son homologue des
pays coiffant le continent africain, du Maroc à
l'Ethiopie, et celui de l'Europe et de l'Asie évo
luaient graduellement, d'abord vers une civihsa-
tion paléohthiquemoyermeet supérieure,dont té
moignent, en Afrique du Nord, les gravures
rupestres du Sahara, puis vers ime civilisationnéo
lithique,avec l'apparition d'objets en pierre pohe,
de poteries décorées, et pour terminer vers ime ci
vilisation du cuivre, du bronze et enfin du fer, qui
marque la fin de la préhistoire.

Intrigué,Richard Oslisly ('), un jeune préhisto
rien français - dont les travaux sont soutenus par
Yves Coppens, titulaire de la chaire de paléoan
thropologie au Collège de France -, se posa la
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La préhistoire de l'Afrique

est beaucoup plus

riche qu'on ne le pensait.

C'est ce qui ressort

de fouilles au Gabon. Elle

ont mis au Jour une

civilisation inconnue,

particulièrement avancée

dans l'art rupestre

et dans la métallurgie

du fer. Une civilisation

tout à fait originale,

selon le paléontologue

Yves Coppens.

question de savoir si ces faits étaient fondés ou
non, c'est-à-dire s'ils avaient été établis à partir de
résultats de fouillesou, au contraire, à partir d'opi
nions peut-être émises à la légère. Pour s'en assu
rer, il commença par consulter VAtlas de lapréhis
toire de l'Afrique, étabh dans les aimées soixante
sous la direction de John Desmond Clark et de

Gl)mnIsaac,professeurs de préhistoire respective
ment à l'université de Berkeley et à l'université
Harvard. H ne lui fut d'aucim secours, du fait que,
dans toute la région correspondant au Gabon, au
Congo, au Zaïre, à la République centrafricaine
et au Cameroun, il y avait un grand blanc. Il se
mit alors à fouiller les bibliothèques pour y re
chercher les pubUcations relatives à la préhistoire
de l'Afrique. Là encore, comme il fallait s'y at
tendre, elles étaient rares et pauvres en informa
tions et dataient pour la plupart de la période co
loniale, c'est-à-dire d'une époque où il valait

(1) De ces
découvertes,
Richard Oslisly
a fait une thèse
de doctorat,
soutenue en

1992 à
l'université
Paris I, intitulée
"Préhistoire
de la moyenne
vallée de
rOgooué"
(Gabon). H est
aussi l'auteur
des Gravures
rupestres
de la vallée de
rOgooué
(éditions
Sépia).



eu son âge du fer

De l'art flquratif
Seuls des outils en fer ont permis
de réaliser de telles gravures.

Cette pointe de flèche stylisée
montre les préoccupations

alimentaires d'un peuple de chasseurs

m

puLU juauiici

le rôle civilisateur

de l'Occident, présenter l'Afrique
comme une terre vierge de toute civilisation.

Les plusrécentes de cespublications, mais aussi
les plus intéressantes, dataient des années soixante.
EUesprovenaient des archivesdu Gabon, pays que
les archéologues considèrent comme une région
propice aux découvertes préhistoriques car elle oc
cupe une situation privilégiée, à la charnière des
voies de communication entre les pays du conti
nent africain situés au nord et ceux situés au sud.

Les voies empruntaient les hgnes de crête, orien
tées en majoriténord-sud,à millemètresd'altitude
environ,là où la forêt fait place à la savane.

Ces publications étaient donc le résultat d'une
vogue pour la préhistoire qui s'était manifestée au
Gabon, maisaussidans les autres pays d'Afrique,
après l'accession à l'indépendance des pays afri
cains. Cette vogue faisait suite au grand courant
culturel qui animait alors le continent et dont le
but était de réhabiliter les valeurs anciennes, an-

^s^'' mieux,
pour justifier

Et des représentations

plus ésotériques
En revanche, on n'a pas encore trouvé

de signification à ces cercles
concentriques reliés par des ponts.

térieures à l'influence européenne, et de retrouver
les racines authentiques du passé.

Tous les grands leaders africains de l'époque
s'étaient impliqués dans cette quête, au premier
rang desquels Léopold Sédar Senghor, président
de la république du Sénégal et poète de renom,
pour qui « La préhistoire est plus importante que
l'histoire, elle embrasse toutes les données du pro
blème des sources originelles de l'Afrique. »

Dans la foulée, en 1965, une équipe de cher
cheurs dirigée par un enseignant, Bernard Farine,
créa avec le soutien de Léon M'Ba, à l'époque pré
sident de la république du Gabon, la Sociétéde pré
histoire et deprotohistoire gabonaise (SPPG)qui,à
l'issue de nombreuses sorties sur le terrain, recensa
256gisementspréhistoriques desquelsfut miseau
jour une impressionnante collection d'objets. Mal
heureusement, ces pièces uniques entreposées au
musée de Libreville furent égarées. Seuls sept bul
letinset deux mémoires furent épargnés.

Disposant de cette unique source d'informa
tions, Richard Oslisly reprit donc, en 1980, les
fouilles là où les chercheurs de la SPPG défunte •
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les avait laissées. Aidé de Bernard Peyrot, pro
fesseur de géographie physique à l'université du
Burundi à Bujumbura, il fixe son choix sur la
moyenne vallée de l'Ogooué, région du Gabon la
plus riche en sites intéressants. De très anciens
foyers d'habitation dans lesquels abondent des
objetsen pierre tailléeet polieet des fragmentsde
poteries sont mis au jour. Mais surtout ils décou
vrent des bas-fourneaux qui apportent la preuve
que le Gabon était bien passé par les étapes clas
siques de la préhistoire. Des fouilles, faites ré
cemment au Congo, au Zaïre et au Cameroun,
semblent apporter la preuve que cette civilisation
préhistorique de haut niveau devait englober tou
te l'Afrique subsaharienne forestière.

La préhistoire africaine avait à peu

près suivi la même évolution que celle des

autres pays du monde, mais en développant ce
pendant des caractéristiques propres. Différentes
étapes technologiques de la taille des pierres, al
lant des galets grossièrement taillés du Paléoh-
thique inférieur aux pierres polies du Néoli
thique ont pu être distinguées. Les plus anciens
de ces objets (environ 400 000 ans avant J.-C.)
ont été mis au jour dans les hautes et moyennes
terrasses de certains cours d'eau, comme
l'Ogooué, et dans les berges d'anciens lacs.

Puis, avec l'évolution des techniques de taille,
on voit apparaître vers 5 000ans avant J.-C.de re
marquables pièces de petite taille finement tra
vaillées, en silex, jaspe et quartz. La technique
évolue ensuite très rapidement vers la taille d'ou
tils de pierre polie (haches, hachettes, hermi-
nettes), souvent accompagnés de meules façon
nées sur des fragments de dolérite ou même de
basalte. Certaines des hachettes sont si petites
qu'il est possible de douter de leur réelle utilité
autrement qu'en tant que pièce d'ornement ou
qu'objet à contenu magique. Il pourrait s'agir de
l'ancêtre du gri-gri- Richard Oslislya par ailleurs
retrouvé dans des grottes des résidus de quatre
espèces de plantes utihsées dans des rituels ma
giques et qui datent de 3 500 ans avant J.-C. (-).
A côté des pierres polies apparaissent les pre
mières poteries, presque toujours décorées de
nombreux motifs incisés. Il s'agit de vases, de
cruches, de bouteilles, de grandes jarres, à usage
domestique. En revanche, et jusqu'à preuve du
contraire, ni la charrue, ni la roue, dont l'inven
tion remonte à 3 500 ans avant notre ère, en Mé
sopotamie, n'ont traversé le Sahara. L'agriculture
se faisait par le brûlis et la houe.

Après le Néolithique, le Gabon passe directe
ment, vers 700 ans avant J.-C, à l'âge du fer, sans
connaître ceux du cuivre et du bronze, comme un
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bon élèvequi aurait sauté deuxclasses d'un coup.
Il s'agit là d'une particularité intéressante car,s'il
est assezfréquent que des peuplesnégligent l'âge
du cuivre, en revanche, rares sont ceux qui igno
rent l'âge du bronze, alhage de cuivreet d'étain.
Cet âgedufer gabonaiscorrespond,dansle temps,
à l'âge de la Tène, dernier âge du fer en Europe.

Des trois métallurgies, celle du fer est la plus
sophistiquée,elle nécessitela température de fu
sion du minerai la plus élevée (1 535°C, contre
1 034,5 °C pour le cuivre) et l'emploi de charbon
de bois pour fournir le carbone nécessaire à la
réduction du minerai. Et puis,il s'agit d'une véri
table métallurgie et non du martelage de blocs
de fer météoritique, tombés tout droit du ciel,
commecertainsespritssceptiquesl'avaient cru au
départ. La découverte de bas-fourneaux (datés
de -700 ans avant J.-C.par la méthode du radio-
carbone) en est d'ailleurs la preuve la plus évi
dente. Le minerai de fer provenait soit de gise
ments, très abondants au Gabon, soit de graviers
ferrugineuxprésents dans le sol latéritique.Enfin,
cette technique ne pouvait pas avoir été introdui
te par des peuples venus de l'Afrique du Nord,
qui détenaient cette technique des Egyptiens,les
quels la tenaient des Assyriens. Ce n'est, en effet,
qu'après la conquête de l'Egypte en 667 avant
J.-C. par le roi d'Assyrie,Assurbanipal,que la mé
tallurgie du fer fut introduite au pays des pha
raons. La métallurgie gabonaise, apparue avant,
n'a donc pu qu'être inventée sur place (^).

Les métallos gabonais extrayaient le minerai, le
broyaient avec des galets et le fondaient dans les
bas-fourneaux creusés dans le sol et surmontés

d'une hotte d'argileétayéede branchages. Puis,afin
d'activer la combustionpour augmenter la tempé
rature, ils insufflaient, à l'aide de tuyères en terre
cuite,de l'air puisé par des soufflets faitsde bois et
de peaux d'animaux.Le fer fondu était ensuite tra
vaillépour fabriquer des armes et autres outils.

Aucun objet en fer n'a été retrouvé, de sorte
qu'il est impossible d'avoir une idée sur leur forme
et leur niveau d'élaboration. Mais cela n'a rien

d'étonnant du fait de la corrosion, de l'acidité du
sol et de l'humidité quasi permanente. Une preu
ve de leur existence est cependant apportée par
les pétroglyphes (gravuresrupestres) découvertsà
proximité des bas-fourneaux préhistoriques. Ces
fresques, réahsées en piquant la roche de milliers
de petites cupules,sont contemporaines de l'âge du
fer gabonais. D'une part parce que leurs motifs
sont identiques à ceux des poteries trouvées à
proximité, que la méthode du radiocarbone 14 a
daté entre -200 avant J.-C. et + 200 après J.-C.
D'autre part parce qu'elles n'ont pu être gravées
que par des outils en fer, seuls capables d'attaquer

(2) Nature,
vol. 367, p. 25.

(3) Les
premières
traces de
la métallurgie
du fer dans
le monde
apparaissent
chez les Hittites,
en Anatolie
centrale, vers
2 000 ans
avant J.-C
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De l'art abstrait

avant l'heure
Ces series de cercles concentriques relies
entre eux pourraient avoir une signification
religieuse de communication avec l'au-delà.

:ir3

La chasse, mais

aussi la pêche
Cette forme sommaire pourrait, selon
les préhistoriens, être un poisson.

a r c h éO I 0 g

le substrat rocheux (grès quartzite) sur lequel elles
ont été réalisées. Certes, des burins en silex auraient
pu faire l'affaire, mais on aurait dû les retrouver.
Or, ce n'est pas le cas.Et puis,ces burins auraient
été trop grossiers pour réaliser les milliersde petits
trous réguliers(8mm de diamètre sur 6 de profon-,
deur) nécessaires pour obtenir chaque figure.

Surprise plus grande encore, ces gravures ru-
pestres- près d'un milherrépartiessur 40km^les
plus intéressantes étant concentrées dans le site
d'Elarmekora - ne sont pas toutes de facture clas
sique comme le sont celles du Tassiliou de Las-
caux, mais abstraites, rappelant les compositions
de Miré. Là encore, on peut évoquer un saut de
classe, car ce n'est qu'après avoir épuisé toutes
les possibilités de la technique classique que les
peintresoccidentauxen sont venusà découvrirles
secrets de l'art abstrait, au début de ce siècle.

« Ces gravures sont absolument uniques en
leur genre, par leur thématique, leur composi
tion et leur inspiration. Elles sont le signe d'une
culture et d'une forme d'art tout à fait origi
nales », nous dit le Pr Yves Coppens.

La thématique fait coexister deux

styies, i'un carrément abstrait et symboiique,

i'autre plus schématiciue et réaliste. Les figures
abstraites représentent des séries de cercles
concentriques ou tangents, isolés ou regroupés
dessinant un itinéraire très compliqué, difficileà
interpréter, qui pourrait être la représentation
graphique des aspirationsspirituellesdes peuples
préhistoriques d'Afrique subsaharienne. Appa
raissant toujours au sommet de monolithes ro
cheux, ils évoquent irrésistiblement une forme
de communion astrale. « Ces mystérieux mes
sages ne nous étaient pas destinés mais s'adres
saient aux forces obscures qui résident dans la
pierre, la terre, le soleil,où leséléments naturels
qui permettent à l'homme de subsister dans son
être de chair mais aussi de persévérer dans sa des
tinée d'être pensant », écrit Jean Abelanet, pré
historien, spéciahste de l'art rupestre.

Quant aux figures schématiques, elles évoquent
des animaux, entre autres des caïmans, associés à
des figures géométriques représentant des sym
boles sexuels (vulves) et des armes de chasse
(lances, sagaies, couteauxde jet). Dpourrait s'agir
d'une forme d'écritme reflétant, à la manière d'un
filmdocumentaire,lespréoccupationsd'un peuple
de chasseurs. Hreste maintenant à trouver la pier
re de Rosette susceptibled'aider à les comprendre.

« La découverte de cette civilisation enrichit la

préhistoire de l'humanité », dit Yves Coppens.
EUerisque aussi d'alourdir un peu plus les ency
clopédies,qu'il va bien falloir remettre à jour. •
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Vers des essai
PAR GERMAIN CHAMBOST

Dès que Ton aborde ledomaine des
armements nucléaires, on entre dans l'ère du se
cret, d'ailleurs plus ou moins cultivé avec com
plaisancepar "ceuxqui savent". Même le nombre
d'essais nucléairesréaliséspar tel ou tel pays prê
te parfois à contestation. Soit que le pays concer
né dissimule certaines de ses expérimentations
- ce qui est généralement le cas,peu de nationsju
geant utile de fournir au monde entier ce type
d'informations...-, soit que ces expérimentations
soient indétectables (voir encadré p. 98). Soit
même que les pays qui détectent les expérimen
tations effectuées par d'autres ne les révèlent pas
au grand jour, utilisant ce genre de renseigne
ments conune argument de négociation avec les
membres de ce qu'il est convenu d'appeler au
jourd'hui "le club nucléaire", qui regroupe les
paysdétenteurs de l'arme atomique.Pour la Fran
ce,on sait tout de même qu'elle a procédé au total
à 204essais,dont 45 dans l'atmosphère.

Le même problème se pose lorsqu'il s'agit de
dire si, oui ou non, les membres de ce club nucléai
re ont aujourd'hui besoin de procéder à des essais
supplémentaires. Par exemple, pour mettre au
point les armes nouvellesde leurs forces de dissua
sion. Une question qui faisait précisément l'objet
du rapport d'information Galy-Dejean Q). Ce der
nier souligna bien qu'en la matière le savoir est
concentréentre les mainsde quelquesexperts,no
tamment ceuxde la directiondes Applications mi
litaires (laDAM)du Commissariat à l'énergieato
mique (le CEA), «tout cela confiné dans le
phénomène du secret Défense», ce qui rend très
difficileune prise de décision de la part des poli
tiques. Pas commode, donc, pour ces derniers, de
trancher entre les tenants d'un arrêt immédiat et

définitifdes essaisnucléaires, ceux-cipouvant être
remplacéspar dessimulations en laboratoire,et les
partisansd'un recours à de tellessimulations, mais
après cinq, dix, vingt essais en vraie grandeur sur
l'atoll de Mumroa, dans le Pacifique.

L'enjeu des simulationsinformatiques est d'au
tant plus important qu'il réduit le risque de proh-
fération des bombes nucléairesactuelles (voir en
cadré p. 99). En effet, outre les États-Unis, la
Grande-Bretagne, la France et sans doute la Chine,
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Le livre blanc sur la défense

qui vient d'être publié

ne prend pas position sur

la poursuite des essais

nuciéaires : ie président de

ia Répubiique est contre ;

ia majorité est pour.

Les spécialistes proposent

de continuer les

essais sur ordinateur.

quiont lesconnaissances et lesmoyens nécessaires
pour réaliserdesbombesA sophistiquées, d'autres
payssont tout à fait à même de rééditer la bombe
d'Hiroshima : Inde, Pakistan, Corée du Nord, Irak.
Aller au-delà, pour eux, supposerait qu'ils puis
sent procéder à des essaisde validation des tech
niques misesenjeu. D'où la volonté des "grandes
puissances"nucléairesde parvenir à une interdic
tion totale de ces essais.

Jusqu'ici, expliqueen substancele députéPierre
Favre,ingénieur,membre de la commission Galy-
Dejean, le nucléaire mihtaire est encore relative
ment empirique. Les essais serventdonc à tous les
stades de la conceptiond'une arme et de sa réali
sation. Et les essaispassés ont montré que même
lescalculs lesplussophistiqués ne plaçaientpas les
techniciensdu nucléaire à l'abri de surprises. Des
tolérancesde quelquesmicromètresdansl'usinage,
la présencede quelquesimpuretés,et la bombe ne
fournit qu'une fraction de la puissanceescomptée.
Si cette arme est une bombe A qui doit servir
d'amorce, la bombe thermonucléaire qu'elle est
censée "allumer" ne fonctionnera tout simplement
pas.D'où le soinextrêmeapportéà lamiseau point
de cette "allumette". Personne ne paraît échapper
à ce genre de déboires.

Le rapport Galy-Dejeanrappelleainsilesdécon
venues des Américains durant les années 1958-

1961,alors qu'ils observaient un moratoire avec
l'URSS et la Grande-Bretagne. Les armes mises
en servicependant cette période connurent diffé-

(1) Rapport
d'information
(publié en
^cembre1993)
demandé par
la commission
de la Défense
de l'Assemblée
nationale et
rédigé par
un groupe de
députés prési
dés par
M. Rémi Galy-
Dejean.



rentsproblèmeslorsqu'elles furentensuiteessayées
en vraie grandeur : puissance cent fois moindre
que celle calculéepar les physiciens, corrosion du
plutonium, notamment sur les missilesmer-solPo-
laris.Car les essais ne servent pas seulement à la
conception et la mise au point d'une arme nu
cléaire. Ils permettent, durant la "vie" de celle-ci
(essaisde sécurité),de vérifierqu'elle vieillit bien,
sans risques pour les utilisateurs ou les popula
tions, tout en conservant ses caractéristiques mi
litaires de puissance et de fiabilité.

Tout cela pourra-t-ii être remplacé

par des simulations ? Difficile de répondre avec
précision aujourd'hui à pareille question. Pour
mettre au point des armes nucléaires, il est néces
sairede disposerà la foisd'hommes de trèshaut ni
veau (mathématiciens, physiciens, chimistes, infor
maticiens), de moyens de simulation niunérique
avec leur puissance de calcul associée, d'outils de
laboratoire et d'essais réels. La décision prise par
le président de la RépubUquefrançaise,en 1992,de
suspendre les essais dans le Pacifique a, en tout
cas, incité les responsables de la Défense à mettre
l'accent sur les autres propositions : simulationnu
mérique et outils de laboratoire. D'ailleurs, dès
1991,le CEA avait proposé le programme PALEN
(Préparationà la limitationdesessaisnucléaires). D
s'agissait alors de pallier la diminution du nombre
de tirs imposée potu des raisons budgétaires : dou
ze tirs en 1981,huit ensuite,puis cinq par an. Mais il

• : ••••V

"fremblement de mer

à Mururoa
Agitée par les ondes sismiques que dédenche
une expiosion nudéaire enfouie dans le
plancher sous-marin, l'eau de l'atoll présente
une effervescence qui la colore en blanc.

s'agissait aussi de tirer profit de l'amélioration de
la collecte des résultats de chaque tir. Collecte
beaucoupplusimportantedepuis quedesfibres op
tiques étaient utilisées pour acheminer les para
mètres d'tme explosion du sous-solvers la surface.
Chaque tir "donnait" davantage,on pouvait donc
envisagerd'en diminuer le nombre. D'autant qu'il
faut un an, parfois même deux, pour exploiter à
fond les résultats d'tm tir. Le programme PALEN
avait pourtant été refusé en 1991 par le gouverne
ment d'alors car jugé trop coûteux. Aujourd'hui, il
paraît s'imposercomme une nécessité.

Aveccependant une nuance de poids : si son ob
jectif ultime est bien de parvenir à simuler entiè
rement une expérience nucléaire, PALEN aura
quand même besoin de recalages intermédiaires.
Dans un premier temps, on tentera de simuler les
essais nucléaires qui ont déjà été effectués et que
l'on connaît bien, afin de créer les modèles ma
thématiques nécessaires. Avec ces modèles, on si
mulera une nouvelle arme, dont les caractéris
tiques seront corrélées avec l'essai réel de cette
arme-là. Il faudra donc encore des essais. Si les ré

sultats sont probants, alors poiura-t-on s'appuyer
uniquement sur la simulation.

Cette démarche suppose d'avoir à dispositiondes
calculateurs au minimum cinquante fois plus puis
sants que lesplus gros actuels. Ces machines n'exis
tentpas, même aux États-Unis. Enattendant, le
CEA a décidé d'acquérir tm Cray T3D à 128pro-
cessetus. Ilestprévu d'acquérir l'année prochaine •

Science & Vie n' 9ts- avril 1994 97



nue l^a ire

suite de la page 97
un ordinateur vectoriel. Puis,un peu plus tard, un
ordinateur massivement parallèle comportant
quelque milleprocesseurs, le T3E. Le coût total de
ces acquisitions est estimé à 400 millions de francs.

Un prix qui paraît minime quand on le com
pare à celui des moyens lasers Ceux-ci seront uti
lisés pour simuler une mini-explosion nucléaire
en concentrant l'énergie du laser, sans doute
converti en rayons X pour des raisons d'unifor
mité dans l'attaque, sur une cible composée de
quelques microgrammes de deutérium-tritium
enfermés dans une capsule de silice. Cela suppo
se que l'énergie délivrée approche les deux mé
gajoules. Or, le plus gros laser du CEA, Phébus

(d'origine américaine), délivre cent fois moins.
Son successeur pourrait d'ailleurs être dévelop
péencoopération avec les États-Unis. Coût esti
mé : 5 milliards de francs. Il serait disponible en
2002.La possibilité d'effectuer en laboratoire une
micro-explosion thermonucléaire est à ce prix.

Reste le problème de l'amorce, c'est-à-dire de la
mmi-bombe A qui déclenche la fusion. Il est pos
sible, en ce domaine, de réaliser des expériences
hydrodynamiques froides, c'est-à-direqui ne déga
gent pas d'énergie nucléaire.La coquillede pluto
nium est comprimée par de l'explosif classiqueet
réduite en ce que l'on appelle une bille (en réalité,
la formeest très tourmentée). Grâce à desmoyens

de radiographie rapide (radio
graphieéclair),on pourra me
surer les mouvements de la

matière fissile et sa compres
sion et donc évaluer son ren

dement. Le CEA est en passe
de se doter de ces moyens-là,
basés sur des accélérateurs en

coursde développementet qui
devraient être mis en service

vers 1998. Une telle installation

est en cours de montage au
CESTA (Centre d'études
scientifiques et techniques
d'Aquitaine), près de Bor
deaux. Coût estimé : 430 mil-

hons de francs.

Les Américains possèdent
un équivalent du PALEN, le
TER (TestBan Readiness), qui
est bien plus avancé. Selon la
commission Galy-Dejean, il se
trouvait dans sa phase ultime
en 1992. Les États-Unis au
raient ainsi effectué plus de
vingt essais relatifs à la phy
sique des amorces, avec pour
but de comparer les résultats
de tirs réels, ou d'expériences
hydrodynamiquesfroides,avec
les résultats obtenus par le cal
cul. Ils ont également travaillé
sur la relation entre amorce et

charge thermonucléaire, ainsi
que sur la possibilité d'extra
poler en vraie grandeur les ré
sultats obtenus avec des

bombes à énergie volontaire
ment réduite. Ils ont encore fait

exploser une centaine de mi
cro-charges entre 1980et 1989,
afin d'établir des corrélations

LES PETITES EXPLOSIONS
SONT INDÉTECTABLES
On sait aujourd'hui camoufler
les explosions nucléaires sou
terraines (les explosions à l'air
libre sont abandonnées à

causedes risques de pollu
tion qu'elles entraînent, et
leurs retombées suscitent ia

réprobation générale) à
condition qu'elles nedépas
sent pas un certain seuil de
puissance, Il suffit de placer
l'engin aucentre d'une gran
de cavité souterraine qui va
jouer le rôle d'enceinte de
confinement

En effet, les explosions nu
cléaires souterraines impor
tantessontdétectables par
les ondes sismiques aux
quelles elles donnent nais
sance et qui se propagent
dans le sol, La forme de ces

ondes se différencie de celle

des ondesproduites par un
tremblement de terre parle
fait quel'onde d'origine nu
cléaire est plus abrupte que
l'onde provoquée par letrem
blement de terre. Avec celui-

ci, l'amplitude de l'onde met
un certain temps avant d'at
teindre son maximum, et on
observe alors comme une

sorte de croissance,

Al'inverse, lesexplosions
nucléaires detrès faibles puis
sances peuvent facilement
être confondues avec des

tremblements de. terre de
faible intensité. Il faut savoir,
en effet, qu'avec une explo
sion nucléaire de 10 kt, lama
gnitude des ondes va at
teindre 4,8 sur l'échelle de
Richter. Or, chaque année, il se
produit environ 1 500 trem
blements de terre d'une inten

sité supérieure ouégale, et les
réseaux desismographes per
mettent debien les repérer, ce
qui réduit lespossibilités de
confusion.

Avec une explosion de1kt,
on atteint 4 sur l'échelle de

Richter, et on dénombre
chaque année environ
7 500 mouvements de la

croûte terrestre qui attei
gnent cetteintensité. La dis
tinction estdéjà moins aisée.

Mais, avec une bombe de

1 ktplacée dans une caver
ne de confinement, la puis
sance transmise au sol ne

seraplus que de 151 Cequi
équivaut à de nombreuses
explosions avec desexplosifs
classiques et donne une ma
gnitude de2,5.

Or, il se produit chaque an
née au moins 100 000 mou

vements d'intensité compa
rable dans la croûte terrestre.

Difficile, alors, de repérer les
expérimentations nucléaires.
Ce qui prouve que les pays
qui sont à même de se
contenter d'essais de faible

puissance etqui disposent en
plus de champs de tiradé
quats peuvent poursuivre
leurs expérimentations sans
que quiconque puisse les
montrer du doigt

Explosion nucléaire chinoise
du 05.10.1993 : magnitude 5,8

Expiosion nucléaire chinoise
dir21.05.1992 : magnitude 6,6

iiNiH .11

Tremblement de terre de Mongolie
du 27.12.1991 : magnitude 6,3

igolie j

1 000 1 250

Temps (secondes)
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PAS DE BOMBE H SANS ALLUMETTE A
Les armes nucléaires, on le
sait, peuvent être classées en
deux grandes catégories ;à
fission (bombes A) et à fusion
(bombes H). Dans les pre
mières, c'est la fission de
noyaux d'atomes lourds (tels
que ceux d'uranium ou deplu
tonium), c'est-à-dire leur ruptu
re, qui provoque ledégage
ment d'une importante
quantité d'énergie sous forme
d'effetde souffle, d'effetther
mique etderayonnements. On
peutainsi obtenir des armes
d'une puissance dequelques
kllotonnes (kt) àquelques cen
taines de kllotonnes.

Dans les bombes H,ther
monucléaires, ledégagement
d'énergie est obtenu parfu
sion de noyaux d'atomes lé
gers d'hydrogène, sous forme
d'isotopes decelui-ci :deuté-
rium 'Het tritium ^H. La puis
sance estinfiniment supérieu
re, jusqu'à plusieurs dizaines
de mégatonnes (les Sovié
tiques ont ainsi fait exploser, le
31 octobre 1961,une bombe
thermonucléaire dont lapuis
sanceétait évaluée à 60 Mt).
Le schéma de principe des
bombes est bien connu.

Pourla bombeA, l'ura
nium fortement enrichi (au
moins à 90 %) ou lepluto
nium est maintenu en état de

masse subcritique jusqu'au
moment où l'ondéclenche l'ex

plosion. C'est-à-dire dans un
état où la masse du matériau

par rapport à sasurface totale
nepermet paslaréaction en
chaîne. Luranium oule pluto

nium decetype debombe a la
forme d'une boule creuse dont

la paroi est épaisse de
quelques millimètres. De l'ex
plosif classique est disposé
tout autour de cette boule O.

Mis à feu de la manière la

plus uniforme possible, cetex
plosif vacomprimer lasphère
creuse et la réduire à une bille

demasse critique ousupercri
tique, provoquant l'explosion
atomique ©. C'est lemodèle
de bombe dit "à implosion",
celui utilisé à Nagasaki en
1945. La nécessité dedispo-,
ser une quantité importante
d'explosif classique autour
d'une sphère deplutonium ex
plique l'aspect très ventru dela
bombe de Nagasaki baptisée
Fatman (gros bonhomme). La
puissance foumie fut de14kt

Il existe unautremodèle, dit
"canon" ;deux demi-sphères
sont maintenues à distance en

masse subcritique dans un
tube, puis rapprochées violem
ment l'une contre l'autre pour
obtenir lamasse critique. C'est
cemodèle qui fut lancé sur Hi
roshima Puissance ; 14 kt

Le rendement d'une

bombe Apeut êtreamélioré
par injection deneutrons, qui
vont accélérer la réaction en

chaîne. On fait appel engéné
ral àdu tritium, propulsé depuis
l'extérieur delasphère jusque
dans labille de plutonium en
train de se former parcom
pression sous l'action de l'ex
plosif. Le moment exact oùl'on
procède à cette injection
constitue l'un des "tours de

main" des physiciens nu
cléaires et conditionne le ren

dement de l'ensemble.

La bombe H, elle, fait ap
pel à la fusion d'atomes légers
d'isotopes del'hydrogène Ace
jour, le seul moyen d'obtenir les
températures de plusieurs di
zaines de millions dedegrés
nécessaires pour amorcer une
bombe H est de recourirà une

bombe A Lidée qui vient im
médiatement à l'esprit estde
placer cette "allumette" autour
du matériau de la bombe H.

Mais sa réalisation se révèle

difficile. L'une des solutions

possibles consiste donc à pla
cer l'amorce à côté de la bom

be H,à l'intérieur d'uneencein
te (en titane, par exemple) qui
servira de réflecteur et dirige
raleflux thermique surl'en
semble deutérium-trltium qui
constitue l'étage depuissance
jusqu'à déclencher lafusion.

Làencore, ce flux doitêtre
parfaitement uniforme surtout
lepourtour de l'explosif ther
monucléaire.On mesure la dif

ficulté de cette réalisation

quand ongarde en mémoire
que les réactions enquestion
se déroulent enquelques na
nosecondes. Et que labombe
ainsi fabriquée ne doit pas dé
passer quelques dizaines de
centimètres de longueur et
avoir un profil très effilé. Le
missile air-sol M45 qui va
équiper lessous-marins nu
cléaires de nouvelle généra
tion emportera ainsi six lêtes'
nucléaires d'une puissance
unitaire de 150kt(').

Pour des raisons d'économie,
les sous-marins nucléaires

français, mais aussi lesavions,
autres porteurs possibles d'ar
mements nucléaires, sont de
taillenettement inférieureà cel

ledes engins américains ou
russes. Les missiles qui servent
de vecteurs aux armes sont

donc eux aussi plus petits. Ce
qui a imposé de réaliser des
armes de tailleréduite et à très

haut rendement Non soumis à

de telles contraintes, Améri
cains et Russes peuvent se
contenter d'armes moins

sophistiquées et plus nom
breuses,de manière à saturer
les défenses adverses. Rien

d'étonnant, dans ces condi
tions, à ce qu'il aitfallu vingt-
deux tirs autotal pour mettre
au point latête nucléaire TN 75
dont est doté le missileM 45.

(1)Après une
trajectoire
balistique, lestètes
nucléaires plongent
vers leurs cibles à
grande vitesse, Un
revêtement ablatif3ui se volatilise lors

e la rentrée dans
l'atmosphère
protège du choc
lacoque métallique -
quicontient
la bombe.

avec des expériences laser. Ils possèdent donc l'es
sentiel de ce qui leur serait nécessaire pour mettre
au point des armes nouvelles par simulation.

D'autant que l'accent a été mis sur les essais à
faibleou très faible puissance(de 1 ou 2 kt), indé
tectables. Le département américain de l'énergie
a d'ailleurs révélé, fin 1993, que 252 essais de ce
type avaient été réalisés et jamais rendus publics
Ce qui relativisel'efficacitéd'un Traité d'interdic

tion des essais nucléaires tel qu'il pourrait être si
gné en 1996. Car comment en vérifierl'appUcation
si les essais devieiment indétectables ? Les Améri

cains et les Russes seraient donc en mesure, à l'heu
re actuelle, de poursuivre la mise au point de nou
velles armes, grâce à des expérimentations à très
faiblepuissanceleur permettant de compléter leurs
travaux de simulation. Sans que personne ne le
sache et puisse trouver à y redire. •
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Alerte ! Les ponts, barrages

et autres bâtiments

se fissurent, le béton est

malade. Après avoir

longtemps sous-estimé le

problème, les pouvoirs

publics réalisent l'ampleur

des dégâts. Panorama

français du béton contaminé.

PAR DIDIER DUBRANA

Le béton envahit nos villes et nos cam
pagnes. Autoroutes, parkings, gratte-ciel,
barrages ou centrales nucléaires poussent

comme des champignons depuis quarante ans.
Les ponts enjambent les fleuves, et les îles per
dent leur charme lorsqu'un de ces monstres les
amarre au continent. Toujours plus solides, les
nouveaux bétons "hautes performances" sup
portent des compressions quatre fois plus impor
tantes que leurs ancêtres - 200 mégapascals au
lieu de 50 mégapascals (').

Du coup, ce matériau joue avec la pesanteur,
comme en témoigne l'arche de la Défense, ce nou
veau temple des temps modernes. Au Japon, des
projets de constructionpharaoniques prévoient la
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Le aratïCf tTtfa[&C'-6 Le barragede Bimont se fissuresous ['effet d'une réaction chimique quifaitgonfler ie béton.
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Armer le béton, oui, mais quand c'est
suite de la page 100

construction d'immeubles de 4 000 m de haut au

centre de Tokyo. Aujourd'hui, rien ne semblepou
voirentamer l'avenirdu béton.Et pourtant la san
té de ce grand costaud est gravement menacée de
par le monde ! En effet, des maladies rongent le
béton des bâtiments, des barrages ou des ponts...
Elles s'appellent "alcah-réaction", "attaque sulfa-
tique" ou, tout simplement, "corrosion" et met
tent en danger la sécmité des ouvrages.

Les premiers symptômes - des fissures et des
couluresjaunâtres - sont apparus aux Etats-Unis
dans les années quarante. Ce pays a alors entamé
un dépistage systématique des constructions
contaminées. Une étude de l'association Portland

montre aujourd'hui que 10 % des routes ont be
soin d'être réparées ou remplacées. L'association
State Highway& Transportation Officiaidéclare
quant à elle que 40 % des autoroutes sont en-des
sous des normes de sécurité. Enfin, selon les ex
pertises du département américain des trans
ports, «230 000 des 575 000 ponts ont des
défauts de structure ou sont obsolètes». Les

pistes d'atterrissage ou les réseaux d'assai
nissement ne sont guère en meilleur état.

Qu'en est-il en France ? Les premiers
barrages malades furent signalés à la fin
des années soixante-dix. Mais il fallut at

tendre dix ans pour constater que plu
sieurs ponts français étaient aussi concer
nés. En novembre 1988, une circulaire de
la direction des Routes invite les départe
ments à se pencher sur ce problème de plus
plus inquiétant. Cependant, Un'existe aucun in
ventaire centralisé des ouvrages d'art en France.
De plus, l'entretien des ponts ou des routes étant
assuré par une multitude de gestionnaires épar
pillés sur le territoire français, l'évaluation de
l'épidémie reste imprécise. Certains avancent le
chiffre de cinq barrages touchés, d'autres celui
de 10... 200 ponts sur 200 000 seraient contami
nés. Et combien d'habitations ? Dans ce secteur,
quatre sociétés de contrôle technique se parta
gent le marché de l'expertise : l'APAVE (Asso
ciation des propriétaires d'appareils à vapeur et
électriques), le bureau Véritas, la CEP (Contrôle
et Prévention) et la SOCOTEC (Société de
contrôle technique). Mais il est impossible de
connaître l'étendue précise des dégâts.

«Une chose est certaine», affirme Jean-Pierre
Boutin, ingénieur en chef à la SOCOTEC, «dans
90 % des cas,la dégradation des bâtiments est due
à la corrosion des armatures en fer emprisonnées
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Un pont
à l'agonie

Le pont de Tenerez souffre
d'alcali-réaction : son béton gonfle.

La maladie le ronge inexorablement,
malgré l'injection de résine époxydique. Sur ie diché
de gauche, réaiisé à i'aide d'un microscope éiectro-
nique à baiayage (grossissement 312 X), on distingue
nettement ie gei d'aicaii-réaction, dont ia surface
a un aspect mameionné. Ce gei tapisse i'intérieur
d'une bulle située dans ia pâte de dment

dans le ciment.» Et il précise : «Cela commence à
la surface du béton par de fines fissures et de lé
gères traces jaunâtres. Puis, les fissures s'élargis
sent et la rouille brune suinte. Des éclats de béton

se soulèvent, se détachent et tombent, laissant ap
paraître des aciers presque totalement corrodés,
dont la section est fortement diminuée.» En effet,
si le béton est dur à la compression, il résiste mal.

(1) 1 pascal
équivaut
à une

pression de
1 newton sur

une surface
de 1 m\



lui qui gonfle ?
L'ELECTRICITE

CONTRE LA ROUILLE
lorsqu'on coule le béton, le
ciment forme une pellicule
protectrice surles armatures
en acier : on dit que l'acier
est "passivé". Cependant, au
fil du temps, leferde l'acier
est dissous par oxydation
dans l'eau ; commence alors

la"dépassivation" de l'acier,
qui devient réactif.

Cette oxydation libère des
ions ferriques (Fe'i et des
électrons (2 e") O.

Les électrons réduisent

l'oxygène de l'air, qui est lui
même dissous dans l'eau en

produisant des ionstiydro-
xyles (OH)". Finalement, ces
derniers se combinent avec

les ions ferreux (Fe^"*) pour
former la rouille [Fe (0H)2
puis Fe (0H)3] ©, qui re
couvre lesarmatures et pro
voque l'éclatement dubéton.
La corrosion de l'acier est

donc une simple réaction
d'oxydoréduction entre lefer
et l'oxygène.

Treillis de titane

Cette cfiimie induit un cou

rant électrique surlescâbles
d'acier, oùon peut identifier
un pôle positif (anode) et un
pôle négatif (catfiode). Entre
les deux circulent les ions

ferreux et les électrons.

Pour stopper ce proces
sus, il suffit de soumettre
l'armature à unetension op
posée aucourant électrique
induit parlacorrosion.

Cette méttiode, appelée
"protection catfiodique", est
pratiquée sur les bâtiments
maladesde la rouille, comme
le pont de Noirmoutiers.
Pour ce faire, onappose à la
surface du bâtiment un

treillis de titane relié à l'ano

de d'une batterie ©.
La catfiode de la batterie

est, elle, reliée au squelette
métallique de labâtisse. Dès
que la batterie est sous
tension, la circulation des
ions est stoppée dans
l'armature,

Béton

Ader

> + 2e

Formation

de rouille

Oo > 2 (OH)
> Fe (OH)

Miode
Rouille

Cathode
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en revanche, aux efforts de tension. Du coup, les
fabricants incorporent un treillis d'acier afin de
consolider l'édifice. Mais ce squelette métallique
est le siège de réactions électrochimiques trans
formant le fer en hydroxyde de fer [Fe (0H)3],
qui n'est autre que la rouille (voir encadré ci-
contre). Cette rouille occupant de six à huit fois
plusde placeque le fer dont elleest issue, la force
exercéepar son expansionprovoque l'éclatement
du béton. «Ce phénomène a été longtempsbana
lisépar les constructeurs d'immeubles»,souligne
André Raharinaivo, ingénieur au laboratoire cen
tral des Pont et Chaussées de Paris (LCPC). Et,
poursuit-n, «lemarché de la réhabilitationdes im
meubles étant légèrement supérieur à celui de la
construction (51 % contre 49 %), cette maladie
est, en fait, en période de crise,un des moteurs de
l'économie immobilière». Mais, aujourd'hui, l'af
faire est trop sérieusepour laissercette gangrène
ronger l'ensemble du parc immobilierfrançais et
européen. Depuis trois ans,un programme de re
cherche scientifiquebaptisé COST (pour Coopé
ration scientifiqueet technologique) a été lancé
par l'Union européeime afin d'étudier les phéno
mènes de corrosion dans le béton.

L'originedes maladiesdont souffrele béton re
pose sur la nature chimique du matériau. Potufa
briquerdu béton,ilfaut du ciment (calcaire -i- argi
le), des granulats (sable, etc.) et de l'eau. Cette
mixture, une fois durcie, forme un matériau po
reux qui ressemble à une éponge composée d'im
dédale de minusculestunnels. Mais,alors que l'eau
est le meilleur ami du béton durant la prise, elle
est aussi sonpireennemiaprès Elle réagitavecbon
nombre d'éléments chimiques, qu'elle puise à la
fois dans le ciment et les granulats. Résultat, en
vieillissant, certains bétons passent d'un pH ba
sique(12en moyenne) à un pH plus acide(infé
rieur à 9).Cette acidification du milieudéclenche la
formation de la rouille, qui détériore les structures

Autre pathologie : les phénomènes d'alcah-ré-
action, qui mettent en péril la sécurité de grands
ouvrages tels que les ponts, les barrages ou les au
toroutes. Dans ce cas, c'est la sihce des granulats
qui réagit avecles alcahns(Na20,K2O) contenus
dans le ciment. L'eau, encore elle, intervient dans
cette réaction et provoque le gonflement du bé
ton par la formationd'un "geld'alcah-réaction" au
contact ciment/granulats (photo p. 102).Le béton
gonflant,la compression augmente,l'édificese fis
sure et il y a danger. «Si les barrages furent les
premiers ouvragesatteints d'alcah-réactionà être
dépistés, ce n'est certainementpas un hasard», si
gnale Bruno Godart, ingénieur en chef de la sec
tion "durabihté des ouvragesd'art" du LCPC,«car
ce sont desstructures en contact permanentavec •
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Quatreponts "cancéreux" ont déjà
suite de la page 103

l'eau.» '^'Jusqu'àprésent, cinq barrages malades
ont été officiellement recensés: ils'agitdu barrage
de Chambon (photo p. 105), de Castelnau, de
Temple-sur-Lot, de Maury et, enfin,de Bimont.

Pour les ponts, la maladie s'attaque aussi bien
aux banals échangeurs d'autoroute qu'aux ponts
suspendus comme celui de Tenerez, dans le Finis
tère (photop.102). L'épidémiesévitdanslaFrance
entière avec quelques particularités, comme le
montre une récente cartographie établie par le
LCPC (carte ci-dessous). La région du Nord-Pas-
de-Calaisrecèle à elle seule plus de 150ponts ma
lades. Elle est suivie de près par le Finistère
(30 ponts). Jusqu'à présent, l'essentiel des ponts
dépistés ont été construits après 1970. «Sansavoir
une explication scientifique incontestable, il
semble qu'une modification de la nature des ma
tériaux utihsés lors de la fabrication du béton soit à

l'origine de ces problèmes», souligne Bruno Go-
dart. En effet, la raréfaction des gravières a en
traîné l'ouverture de nouvelles carrières, qui ont
fourni des granulats extrêmement réac
tifs avec les élé-

Rnistôre
Côte-d'Armo

Dpihan

DEGRADATIONS

Fréquentes
et Importantes

Fréquentes

Importantes

o

Rares et peu
importantes

llle-
et-Vilaine

oire-

Atlant'auè
Uaine-
Bt-Loire

Chte-
Maritîm

Indre-
et-Loire

Loir
Bt-Cher

Kte-
Vienne

ments alcalins du ciment. De plus, une analyse
statistique, effectuée par le LCPC, montre que
l'industrie cimentière française a changé le dosa
ge des alcalins du ciment entre 1970et 1976.Cet
te modification serait due à l'apphcation de nou
velles normes environnementales. Celles-ci

préconisaient des mesures d'économie d'énergie
ainsi que la limitation du rejet des poussières de
cimenterie. Ce qui entraîna la modification des
techniques de fabrication du ciment, provoquant
l'augmentation de sa teneur en alcalins.

L'affairedu "cancer du béton", comme l'appel
lent lesprofessionnels, apoussél'Etat danssesder
niers retranchements : quatre ponts ont dû être
détruits en France. L'un d'entre eux, situé en Ile-
de-France, vibrait anormalement au passage des

poids-lourds, et l'ime des travées centrales,
fortement déformée, développait une

flèche (déformation du pont)
d'une dizaine de centimètres

pour une longueur de
25,5 m. Toujours en

Ile-de-
Somme

Puy-de-
Dôme

Ardennes

Côte-d Or

Saône-
et-Loire

eurthe-e

Territoire
de-

Beifort

Possibles, à confirmer
par une étude

Corrèze

L'épidémie se
répand en France
Le recensement (effectué par
le laboratoire central des

Ponts et Chaussées) des

ouvrages en béton malades
d'alcali-réaction dévoile les

départements à risque. Le Pas-de-
Calais et le Finistère sont les plus touchés,
mais aucun département ne semble aujourd'hui épargné.
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été détruits !
France, un autre pont
endommagé laissait choir ré
gulièrement quelques blocs
de béton sur l'autoroute

sous-jacente ! Il a été égale
ment détruit.

Le drame, «c'est qu'il n'y
a aucun remède contre l'al-

cah-réaction», comme en té
moignent les conclusions du
colloque de Londres réunis
sant les scientifiques du
monde entier en juillet 1992.
Pourtant, ce ne sont pas les
tentatives de sauvetage qui
manquent. En France, par
exemple, le pont suspendu
de Tenerez, perché sur des
pylônes en béton armé de
36 mètres de haut, est à
l'agonie depuis vingt ans,
malgré les soins dont il fait
l'objet. En 1982,on a injecté
de la résine époxydiquedans
les fissures les plus ouvertes
et recouvert les pylônes
d'une triple couche de pein
ture époxy-polyuréthane
pour l'étanchéité de l'édifice.
Sixans plus tard, il a fallu re
commencer. En 1990, une
expertise réalisée à l'aide du
carottage des pylônes confir
me que l'alcali-réaction
continue à faire gonfler l'ou
vrage, qui se détériore lente
ment mais sûrement.

Plus optimiste, EDF a entamé un vaste pro
gramme de rénovation de cinq ans sur le barra
ge de Chambon, vieux de 59 ans, qui freine le
cours de la Romanche. Après avoir envisagé la
construction d'un autre barrage en amont et l'im
mersion du premier, les ingénieurs d'EDF ont es
timé que les techniques actuellesétaient capables
d'enrayer l'alcah-réaction. «De toute façon, la sé
curité des riverains n'est pas menacée, assure
EDF, puisqu'il s'agit d'un ouvrage de type "bé
ton-poids", c'est-à-dire que le poids seul du béton
assure la stabilité de l'édifice.»

Bien d'autres pathologies entament la solidi
té des ouvrages en béton, comme le gel et le dé
gel, qui ouvrent les pores du béton et les élar-

m

gissent, provoquant l'apparition de fissures. Ou
encoreles réactions sulfatiques produites par la
pénétration des sulfates (présents dans l'eau de
mer, par exemple) réagissant avec la pâte de ci
ment chargée d'aluminates.

Les nouvelles techniques permettent aujour
d'hui de fabriquer des bétons de meilleure quali
té. Le secret du nouveau béton - le béton hautes

performances - est d'être plus dense que l'ordi
naire. Des adjuvants incorporés à la pâte per
mettent d'utiliser beaucoup moins d'eau tout en
gardant le béton suffisamment liquide pour le
verser. En diminuant la porosité du béton, les
chercheurs pensent doubler l'espérance de vie
des ouvrages et éviter bien des imprévus... •
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La révolution des mat

PAR SERGE BROSSELIN

Jusqu'ici cantonnée dans les logiciels,
l'intelligence artificielle est en train
d'investir un nouveau et vaste champ

d'application : celui des matériaux. Toutes les
grandes puissances industrielles sont aujourd'hui
imphquées dans d'importants programmes de re
cherche portant sur de telsmatériaux "intelligents".

Dans le secret des laboratoires, on travaille, par
exemple, sur des Smart Skins aux propriétés sur
prenantes. "Collées" sur les ailes d'tm avion, ces
"peaux intelligentes"pourraient remplacer lesgou
vernes et les volets de toute sorte, indispensables
pour décoller,virer,atterrir.Comment ? En répon
se à des impulsions de commande envoyées par le
pilote ou l'ordinateur de bord, cesrevêtements mo
difieraienttout simplementleur forme de manière à
provoquer le même effet qu'ime gouverne de pro
fondeur abaissée,qu'un volet d'aérofrein sorti, etc. !
L'enjeuindustrielest énorme,carde trèsnombreux
secteurs industriels sont concernés.

Mais, cfaboni, qu'estce au juste que

des matériaux intelligents ? A la base, il s'agit
d'alliages métalhques ou de matériaux de synthèse
capables de s'auto-adapter à l'enviroimement,
d'adopter des formes "utiles" en réaction à une
sollicitation extérieure naturelle ou provoquée,
d'ordre vibratoire,acoustique,mécaniqueou ther
mique.Les éléments faits avec ces matériaux peu
vent aussi bien recevoir une information et se com

porter comme des capteurs qu'exécuter un ordre
et agir alorsen actionneurs. Autre particularité,cap
teur et élément actifne forment souvent qu'un seul
et même ensemble intégré.

Au stade de développementatteint actuellement
en laboratoire, trois grandes familles de matériaux
intelligentsfont l'objet de travaux intenses :
1. Les alliages à mémoire de forme, à base de cuivre
ou de nickel,sont capables d'"apprendre" tme for
me et de la restituer à volonté ; après déformation
à basse températiue, ils retrouvent par chauffage
leur forme originale.Les AMF commencent à trou
ver des applications dans le bâtiment (systèmes de
sécurité), l'électronique (contacteurs), l'hydrau-
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Les matériaux du xxi' siècle

seront intelligents.

Capables de changer de

forme au gré des besoins,

ils remplaceront les

pièces mobiles des ailes

d'avion, annuleront le bruit

des voitures et éviteront

même les erreurs

de pointage des caméras

à bord des satellites.

hque (jonctionde tubes), la mécaniqueet la robo
tique, et mêmeen électroménager (photop.110).
2. Les matériaux électio-strictifs et magnéto-strictifs.

Composésde synthèseou céramiques, ilsont la fa
culté de se déformer, sousl'action d'un champ élec
triquepour lespremierset d'un champmagnétique
pour les seconds.Surtout, la déformation est pro-
portioimelle au carré de la puissance des champs
apphqués. Cette relation précise entre la cause et
l'effet est d'une grande utilité pratique. D'tme part,
elle permet facilement d'établir une loi de contrôle
potn le pilotage d'un dispositif par exemple, pour
établir un contact à une valeur particulière d'un
champ électrique ou magnétique.D'autre part, le
fait que la déformationsoit liéeau carré de la puis-



ériaux intelligents

(1) L'effet
piézoélectrique
a été découvert
en 1880 par
les frères Curie.
Les premiers
travaux sont dus

à P Langevin
(1918), mais
c'est en 1975
que rutilisation
duPVDF
(polyN^-di-fluor)
permit une
généralisation
de l'usage
de cet effet en
mécanique.

m

sance du champ est très intéresant, par exemple,
pour piloter des mécanismes lourds ou des fonc
tions nécessitant des passagesd'efforts importants
3. Les matériaux piézo-électriques. Véritables sur
doués, ils forment la nouvelle élite de la métallur
giedu troisièmemillénaire. On peut comparerleurs
propriétés et leur mode de fonctiormement à ceux
du système nerveux humain, mais d'un système
nerveuxqui combineraitla rapidité de l'arc réflexe
(lorsqu'on se brûle la main, celle-cise retire d'un
geste aussibrusque qu'involontaire) avec la capa
cité d'analysequi précède l'exécutiond'un gestevo
lontaire commandé par le cerveau. Rappelons que
l'effet piézo-électrique,ou EPE ('), se manifeste
sous deux formes. Par l'apparition de charges élec

ii

triquesà lasurface de certainscristaux soumis àune
contrainte, c'est l'effet "direct". Une simple com
pression entraîne l'apparition d'une charge élec
trique sur les deux faces opposées d'une lame ou
d'un bloc faits de ces matériaux. Et c'est cette dif

férencede potentielqui est exploitée.
Seconde forme, l'effet dit "inverse". Ici, c'est

l'action d'une tension électrique qui induit une
variation dans les dimensions des cristaux et donc

dans la forme de la structure réahsée à base de ce

matériau. Le contrôle de la déformation est, dans
le mode "inverse", assezcomplexecar la transfor
mation de la pièce dans ses trois dimensionssup
pose que les tensionsélectriquessoient apphquées
en fonction de la géométrie de la structure cristal- •
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line. II convient notamment icique soient respec
tées les directions de polarisation. Une condition
qui supposedonc que l'intégrationdes capteursou
des actionneurs dans le matériau fasse l'objet
d'une étude précisede la configurationde la pièce.
Souvent, d'aiUeurs, les deux effets direct et inver
se sont utilisés simultanément dans un même dis

positif(voirphoto ci-contre).
Ces différents matériaux miracles sont le fruit, du

moinsau départ,de la rechercheen aéronautiqueet
procédaient d'une logiquepurement militaire, cel
le de "permanence de mission".En clair,le but re
cherchéétait de permettre à un avionmilitairedont
un systèmea été endommagépar un tir ennemi de
poursuivresa mission dans des conditions le moins
dégradées possibles. D'où l'idée de redondance
des organes ou des équipements vitaux.

Première solution imaginée qui a reçu un début
d'exécution : la dissémination des calculateurs. Plu

tôt que d'avoir un seul et gros calculateur central.

l'idée a germé d'architecturer l'avionique (^) de
l'appareil autour de plusieurscalculateurs et logi
ciels Cesderniers,assezéloignéslesunsdes autres,
auraient chacun une fonction principale et une
fonction secondaire, de sorte que, en cas de des
truction de l'un d'eux, il puisse être procédé à une
reconfiguration générale des modes de fonctionne
ment de l'avion. Ainsi, ses capacités opération
nelles seraient-ellessinon préservées dans leur to
talité du moins très largement maintenues pour
permettre la poursuite de la mission. C'est le
concept de "redondance relative".

En fait, pour des raisons assez obscures, cette
décentralisation des calculateurs ne s'est pas, jus
qu'ici en tout cas, signalée par une percée fou
droyante. Entre-temps, l'arrivée des matériaux in
telligents a fondamentalementchangéles données
du problème.La notion d'organe ou de systèmevi
tal (commele radar, par exemple) en tant qu'enti
té localiséeen un ou plusieursendroits d'un avion

(2) Toute
rélectronique
de fonctionne
ment des
systèmes d'un
avion, y
compris celle
concernant

la navigation.

UN MIROIR QUI SCULPTE LA LUMIÈRE

Lorsqu'on observe autélescope
un objet dans le ciel - une
planète, une galaxie, un sa
tellite O -, la lumière qui en
émane (rayon jaune) arrive sur le
miroir primaire dutélescope O,
lequel larenvoie sur lemiroir se
condaire O, et ce dernieria ré
fléchit à son tour vers l'ocu

laire O. C'estlàqu'est montée

lacaméra qui permet deprendre
desclichés del'objet observé,

LIennui, c'estque lesimages
ainsi enregistrées sont demau
vaise qualité O. Elles souffrent
d'unealtération due,entreautres,
aux différences detempérature
- et donc de densité - des dif

férentes couches d'air traversées

parialumière.
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Fbur corriger cesdéformations,
certains observatoires utili

sent une optique adaptative
dont voici le principe de

fonctionnement Installé

surlatrajectoire
de la lumière

incidente, un
miroir défor-

mable O ren

voie celle-ci, via un miroir semi-
réfléchissant O, vers un
analyseur de front d'onde O,
LIanalyseur détecte toute défor
mation des rayons incidents et
envole l'ordre de correction cor

respondant à un boîtier decom
mande O, Celui-ci transmet
alors desimpuisions électriques
aux éléments piézo-électriques

de l'optique adaptative ®, qui
s'allongeront ou se raccourciront
de manière à en déformer la sur

face ® pour compenser les dé
fautsdufront d'onde. Ainsi, lalu
mière setrouve enquelque sorte
déformée ensensopposé dela
déformation qu'elle avait subie en
traversant l'atmosphère. Résul
tat : la caméra ® donne un cli

chéd'une grande qualité ®, et
ies astronomes peuvent entirer
des informations utiles dans leur

étude del'objet observé
Ceprincipe peut s'appliquer en

sens inverse, pour "sculpter" un
faisceau laser ® destiné, par
exemple, à "aveugler" un satellite
espion. Les informations ac
quises sur la déformation de
l'image dusatellite provoquée
par l'atmosphère serviront à 'pré
corriger" le laser pour lui per
mettre decompenser ceteffet
indésirable. Un tel système peut
'basculer" plusieurs fois par
secondedumode"visée", détaillé
ci-dessus, au mode 'tir" (tra
jet rouge ®-0-0-0-0),
donnant enpermanence un fais
ceau laser optimal.



Mieux respirer à bord

Le cœur d'un pilote de chasse a du mal à pomper un sang
dont le poids, lors des fortes accélérations, peut être multi
plié par six, sept, voire neuf. Pour compenser cet effet, sa
cage thoracique est mise en surpression : grâce à un accélé-
romètre relié à un système pneumatique, son masque lui en
voie de l'oxygène à la surpression adéquate. Pour remédier
à la lenteur de ce dispositif, l'accéléromètre est en passe
d'être remplacé par un capteur piézo-électrique. Toute accé
lération (ou décélération) induit une déformation du capteur
et donc un signal électrique proportionnel. Ce signal, trans
formé en consigne de pression, est comparé à la pression
d'oxygène à la sortie du régulateur. Tout écart se traduit par
une tension appliquée à un autre barreau piézo-électrique,
un actionneur, dont la déformation commande ie degré d'ou
verture du clapet contrôlant le débit d'oxygène.

p) Dispositif
intégrant une
caméra spécia
le (optique,
radar ou

infrarouge)
associée à une
électronique et
permettant de
détecter un
objectif
ennemi, d'en
saisir les coor
données et de
déclencher le
tir d'un missile
et de le guider
jusqu'à
l'impact.

(4) Grâce au
rayonnement
infrarouge
émis par
tout objet
dégageant de
la chaleur, soit
activement,
(chars, avions,
usines), soit
passivement,
en relâchant la
nuit la chaleur
emmagasinée
le jour.

disparaît. De "relative", laredondancedevient"ab
solue" ; senseurset capteurs sont tout simplement
"dilués"à la surfacedes matériaux,un peu à la ma
nière de ce que l'on réalise aveccertains plastiques
ou PVC teintés dans la masse. Les "peaux intelli
gentes" ainsi obtenues sont théoriquement ca
pables d'assumer les fonctionsclassiquementdé
volues aux radars, sonars, conduites de tir
optroniquesf ), systèmes de vision de nuitpar ther
mographie(••) ou amplification de lumière, sanspar
ler, bien sûr, de l'ensemble des fonctions permet
tant d'écouter et de repérer l'ennemi aérien ou
terrestre, de leurrer ses radars, etc.

Dans la pratique, trois types d'appli

cation sont mis plus particulièrement en avant

par les experts, dans la mesure où ils pourraient
inspirer des réalisations dans le court et le
moyen termes.

• La première a trait au contrôle des vibrations
acoustiques. Un fihn est collé aux parois dont on
veut aimuler lesvibrations. Il est tapisséde lamesde
captems piézo-électriques dans lesquels les vibra
tions induisent une tension électrique. Ce signal a
ime double tâche : révéler les fréquences des vibra-

technQlogie

tions et, à travers une loi de contrôle, exciter
d'autres lames piézo-électriques, dont les vibra
tionsamortiront ou annuleront lespremières.
• La seconde est fiée à la réalisation des optiques
adaptatives destinées à permettre aux télescopes
des observatoires astronomiques de scruter avec
ime plusgrandeprécision lesconfins de rUni\'ers
ou à "sculpter" le faisceau deslasersde puissance
(voirencadrépageci-contre).
• Enfin, troisième concept, la cambrure auto
adaptativedes voilures d'avion.Car lespropriétés
des matériaux intelligentscontinuent d'intéresser
au plus haut point l'aéronautique, aussibien mih-
taire que civile. Cette aptitudeà modifier leursdi
mensions, donc leur configuration, commime aux
matériaux à mémoire de forme et à ceux utilisant

l'effetpiézo-électrique, permet,par exemple, d'en
visagerde nouveaux types de cinématique appli
quésauxpartiespériphériques de voilure. En clair,
l'objectif ici est de pouvoir réaliser, ni plus ni
moins, des ailes d'avion affranchies de leurs nom
breusespièces mobiles : finilesvolets de courbu
re, les becs de bord d'attaque, les ailerons d'extré
mité de voilure et autres volets d'aérofreins. Tous

ces éléments seraient éliminés, et les parties de
l'aile concernées seraient recouvertes d'tm maté

riau intelligent ou constituées d'tme structurein
telligente, qui se déformeraient sur commande
pour remplir la fonction désirée. Par exemple :
modification de la surface alaire pour augmenter
la portance lors de l'atterrissage, rôle dévolu ac
tuellement aux becs de bord d'attaque et aux vo
lets hypersustentateurs des bordsde fuite.

Deux avantages découleraient d'tm tel recours
aux structures intelligentes en aéronautique.
D'ime part, une économiede poidsserait réahsée
sur les organesde puissanceet les vérinsactuelle
ment utilisés pour actionner ces volets et gou
vernes. Et, en second Heu, on parviendrait à obte
nir un profil nettement mieuxoptimisé d'un point
de vue aérodynamique : les discontinuitésde sur
face ainsi supprimées, on diminuerait du même
coup les tourbillons qu'elles engendraient. Le
meilleur rendement de l'aUe qui s'ensuivrait ré
duirait la consommation de carburant et donc

abaisserait le coût d'exploitation de l'appareil.
Cela dit, si sin le plan théorique ces nouveaux

matériaux miracles sont parfaitement maîtrisés,
les apphcations pratiques ne sont en général pas
encore tout à fait au point. En particulier pour ce
qui est des matériaux électro-strictifs et magnéto
strictifs, dont le développement est moins avancé
que celui des matériaux à mémoire de forme ou
à effet piézo-électrique.

D'une manière générale,on peut dire que tout ce
qui a trait au contrôle du bruit ou des microvibra-
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lions est déjà très abouti, et parfois même les pre
mières applications industrielles sont déjà sur le
marché. C'est le cas, par exemple, du système de
contre-bruit, qui doit diminuer le niveau sonore à
l'intérieur de l'avion de transport régional franco-
italienATR 42.Toujoursen aéronautique,ces ma
tériaux sont en passe de remplacer efficacement
lessystèmesactuelsde régulationde la pressionde
l'oxygène qui alimente les masques des pilotes
d'avions de combat (voirphotop.I09J.

A l'inverse, certaines fonctions aérodynamiques
assezcomplexes, comme la maîtrisede la laminari-
té (^), ne sont pas encore tout à fait à portée de la
main. «Se pose iciun problème d'usinage pour as
surer la cohésiondu filmpiézo-électrique sur le re
vêtement de voilure, nous ont déclaré Jean-Claude
Hutin et Isabelle Legrain, de l'ONERA ('). Pour
l'instant, nous réalisons du collage à froid de
PVDF (') sur la surfaceà laquelleon veut conférer
des modes de contrôle actif L'idéal serait de pou
voir procéder à ime intégration à chaud du film.»
Malheureusement, cela n'est pas possible,car les
températures atteintes entraînent une dépolarisa
tion du matériau et donc une perte de ses proprié-

Milieu à 97 X

Les alliages â mémoire déformé, comme ce fil
en spirale, changent de profil dès que leur
température dépasse un seuil donné et re-
vieiment â leur forme première dès que cette
température chute en dessous de ce seuil.
Avec cette friteuse "intelligente", plus
tresoin de se demander si l'huile est

â la borme tmnpérature. Dès
celle-ci est atteinte, un élé-r^ (j, -
ment en alliée à mémoire
de forme change de géo- ^1*-
raétiie^décleiclieparœ '"j \
uiuuiiiiiiiBMffa descente dans ^
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tés. «Nous recherchons une solution pour contour
ner cette difficulté», ajoutentcesdeux experts

En dehors de l'aéronautique, voici quelques
autres domaines qu'intéressent ces nouveaux
matériaux :

• Dans les observatoires astronomiques, outre la
correction de la limiièrevenant du ciel (voir enca
dré p.7d5), les matériauxpiézo-électriques intégrés
dans la plate-formedes télescopes supprimeraient
les instabilités de visée en corrigeant toute défor
mation due au poids de l'engin, aux vibrationsim
putables au vent ou à d'autres sources.
• A bord des satellites, ils mettraient les caméras
et autres instruments de mesure à l'abri de toute

vibrationsusceptible d'en fausserles résultats.
• Dans la construction automobile, des films de
matériaux piézo-électriques intégrés au véhiculeà
certains points stratégiquesaimuleraient les vibra
tionsproduitespar le moteur ou la carrosserie. Par
ailleuurs, à l'institut poiu lesnouveaux matériaux,à
Sarrebriick, en Allemagne, on met actuellementau
point des amortisseursutilisantdes suspensions de
particulesqui changentde viscosité en 1/100 secon
de quand on y induit un courant très faible. Ce cou
rant peut être induit, justement, par des matériaux
piézo-électriquesen cas de choc.
• Dans la construction navale, ils réduiraient le
bruit des superstructures et les vibrations en
gendrées dans la coque par la rotation de l'arbre
de transmission.

• En détection sous-marine, des capteurs piézo
électriques pourraient devenir la pièce centrale
des hydrophones répartis sur la coque des sous-
marins : soumis aux variations de pression dans
l'eau induites par les bruits émis par un bâtiment
naviguant dans les parages, ces capteurs produi
raient ime tensionélectrique qui, amplifiéeet ana
lysée,permettrait de locahser l'adversaire et d'en
recoimaître la "signature".

Lorsque, il y a six ans, "sortaient", aux Etats-
Unis, les premières informations sur les Smart
Skins, on prévoyait déjà outre-Atlantique que de
nombreuses industries allaient en être bouleversées.

Aujourd'hui, les spécialistes vont plusloin : ilssont
convaincus que l'on tient là la prochainerévolution

technologique. Les maté
riaux classiques, al
liages métalliques ou

composites, ne sont pas
' destinés à disparaître systé

matiquement, en revanche,
soulignent-ils, il est certain que
partout où des structuresauront

à jouer imrôle actif lesmatériaux
intelligents se substitueront aux

matériaux "amorphes". •

(5) Il s'agit de
mettre au point
des matériaux

intelligents qui
se déforment

de manière à
maintenir sur

les profils des
avions, plus
particulière
ment les ailes
et l'empennage,
un écoulement

de l'air le plus
laminaire

possible et à
retarder au

maximum

l'apparition de
tourbillons

préjudiciables
au rendement

aérodynamique.

(6) Respective
ment chef

de la division
aéroélasticité

expérimentale
et chargée
des études de

contrôle actif

à l'aide de

matériaux
piézo-électriques
à l'Office
national des

études et

recherche en

aéronautique.
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automobile

Voiture de l'an 2000

Le rêve preii'
forme lentement
PAR LUC AUGIER

Dansl'industrie automobile, le fait
nouveau de cette fin de siècle réside dans l'élévation

des standards de qualité des modèles.Quel que soit
le niveau de gamme,l'automobilisteest aujourd'hui
en droit de prétendre aux vitres à commande élec
trique, à la direction assistée, à la condamnation
centralisée des portes, éventuellement commandée
à distance, à l'antiblocage de freins, à la climatisa
tion. Sur le haut de gamme, la position de conduite
est "mémorisée", les réglages de siège,tout comme
la hauteur et la profondeur de la colonne de direc
tion, se font par des commandes électriques. S'y
ajoutent l'ordinateur de bord ou la programmation
de la vitesse de croisière, éventuellement le bois et
le cuir pour flatter la présentation.

Outre ces prestations, il en est d'autres, moins
perceptibles mais tout aussi réelles et raffinées :
l'arsenal antipollution,la structure déformable pro
grammée,les renforts de portières, les airbags et les
rétracteurs pyrotechniquesde ceintures, le choixdes
matériaux,la constitutionet la fixationde piècesdé
terminés en vue du recyclage, etc.Le tout dans ime
ambiance et une présentation inspirant confiance
et qualité : élévation spectaculaire du confort et du
comportement routier, silence,épaisseurdes tôles,
aspectet grain des matières,harmonie des couleurs,
précision des accostages,vitrages affleurants, etc.
Touslesconstructeursont fait de la qualité leur nou
veau dogme, avecla stimulationd'une concurrence
féroce, sous la menace des stncapacités de produc
tion et face à tme chentèleplus attentiste et plus vo
lage. Parfois sous l'effet de douloureux trauma-
tismes économiques,l'industrie automobile a aussi
procédé à sa révolutionculturelle. On a misau point
de nouveaux outils de recherche et de développe
ment par la conception assistée par ordinateur
(CAO);lacoordination desdifférents services (étu
de, style,marketing, après-vente, achats,méthodes
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La voiture du futur sera

plus sûre, plus

automatisée, plus

confortable. Mais, malgré

les innovations techniques

en électronique et en

matériaux, son prix et son

allure la feront encore

étrangement ressembler

à celle d'aujourd'hui.

d'industriahsation) s'est améliorée ; et, enfin, les
appareilsde productionsont plusflexibles.

Et pourtant, en tant qu'industrie de masse,l'au
tomobile se distmgued'autres produits sophistiqués
de grande consommation : l'élévation des presta
tions proposées n'a pas été de pair avec l'abaisse
ment des coûts. Pire : la crainte du moment est de

les voir de nouveau s'envoler car il va falloir faire

encore plus léger et encore moins polluant...
En ce qui concerne ces deux contraintes,pas de

solution miracle en perspective. L'hydrogène reste
remisauxcalendesgrecques, lesbatteriesattachent
toujotns l'auto électrique comme une chèvre à un
piquet, faute d'autonomie : il n'y a aucune alterna
tive réaliste au pétrole et au moteur thermique.
L'électroniquea permisde mieuxen définirla mor
phologie,grâce à la modélisation mathématique de
phénomènes jusqu'alors appréhendés par empiris
me : l'investigationdes écoulements de gaz et de la
combustion est plus fine, et on évalue mieux les
contraintes mécaniques et thermodynamiques.
Côté fonctionnement, l'électronique gère l'alluma
ge et l'injection pour doser le mélange air-carbu-



(1) Cinq
ans au

moins

s'écoulent
entre le

premier
coup de
crayon et
l'appari
tion d'une
nouvelle
voiture
dans la rue.

H

rant, déterminer les quantités admises et
l'instant d'inflammation optimal. Elle a été un
passage obligé pour réduirela toxicité desgazmais,
en même temps, la consommationa augmenté de
10 %. Du coup,on s'inquiète désormaisdes émis
sionsaccruesde gazcarbonique(CO2).

Le Diesel ne suffît pas à résoudre le problème
de la consommation. Certes, à prestations égales,
elle est inférieure de quelque 25 % avec le Die
sel, mais celtii-ci a d'autres inconvénients : il est
plus lourd, plus encombrant, plus bruyant, et il
vibre davantage. Il est aussi plus cher à fabriquer
et le sera encore davantage avec les prochaines
contraintes visant à réduire ses émissions d'oxydes
d'azote et de particules.Essenceou diesel,on par
le depuis longtemps des revêtements de pièces en
matériaux céramiques potir rédtiire les pertes par
rayonnement thermique, mais l'innovation n'est
pas encore passée en série.

Et on demande toujours plus au moteur : au
cours de ces dix dernières années, les voitures se
sont aloindies. Un modèle qui pesait 1 000 kg na
guère en pèse 1 200 aujourd'hui sous l'effet des
tôles plus épaisses,de l'équipement plus élaboré,
des insonorisants plus fournis. C'est 20 % de poids
en plus à mouvoir, tm surcroît d'énergie à dépen
ser quise répercute à son tour sur la consommation
et les quantités de CO2émises.

D'ici l'an 2000('), la seule voie nouvelle pour
rait résider dans le retour du moteur deux temps.
Une explosion par tour moteur au heu de deux,
c'est théoriquement ime cyhndrée moitié moindre

800 kg de plastique
et d'aluminium

La Renault-Matra Zoom

préfigure la voiture
spécifiquement

conçue pour

ia viiie.

à puissance égale, des dimen-
'sionset tmpoids réduits. Autreavan

tage : une plus grande simplicitémécanique. Jus
qu'alors, le deux-tempsgaspillaittrop d'énergie et
polluait trop, en rejetant le tiers des gaz frais à
l'échappement. Mais, avec l'injectiondirecte haute
pression ou assistéepar air compriméet contrôlée
par l'électronique, il s'ouvre un nouvel avenir. La
courseengagéeentreToyota, Orbital(avecFord)et
ITFP (avec PSA, Renault, Le Moteur moderne et
Siemens) potitraitaboutirà lamisesur le marchéde
moteurs 1 200 cm" trois cyhndres équivalents en
prestations à des 1 600cm' qtiatre-tempsà essence
ou à même de conctirrencer l'altemative Diesel.

Côté propulsionélectrique,des objectifsambi
tieux ont été fixéspar l'Etat de Cahfomie : 10 % des
voitures que les constructeurs y vendront en 2003
devront être électriques ! Mais la réalité d'au
jourd'hui n'encouragepas à l'optimisme:tmIdlode
batterie restitue une énergie de 50 watts-heures,
contre12000potirlemêmepoidsd'essence. La voi
ture électriquedemetnera pour longtempsconfinée
à l'espacetirbain, danstmrayond'actionde 120km,
avec 300 kg de batteries pour tm poids d'une ton
ne, à en juger par les Renault Cho,Peugeot 106ou
Citroën AX expérimentales qui roulent aujour
d'hui. Et encore seraient-elles vendues quelque
160000F,soit le double du modèle thermique équi
valent. L'essor de la voiture électrique ne pourra
qu'être accompagnépar des mesuresincitativestrès
vigoureuses de lapart despouvoirs pubhcs. Fortede
ses disponibihtés d'électricité nucléaire "propre".
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la France entend se poser en leader. Le coût éner
gétiqueau kilomètre estdivisé parcinqsil'on prend
en compte lesprixet les rendements respectifs de
l'électricité et de l'essence.

Resterait, bien sûr, à aménager les sites en sta
tionsde rechargeet à instaurerde nouveauxmodes
d'usage,comme l'échange standard ou la location,
auprès de stations spéciahsées,de blocs-batteries
adaptés à ces véhicules. Il faudrait aussi produire
des volumes suffisants pour réduire les coûts par
effetde série,autant chezlesconstructeurs que chez
leurs fournisseurs. Le véhicule électrique routier,
lui, ne peut se concevoir qu'en mode hybride :
avec un générateur thermique (turbine ou diesel)
alimentant des batteries tampons en rase cam
pagne ; avec traction électrique seule dans l'envi
ronnement urbain. Quel automobiliste serait dis
posé à en payer le prix ? Dans l'un et l'autre cas,
l'offre spontanée sera impuissante à susciter la
demande. Et, à l'inverse, l'absence de demande
ne provoquera pas l'offre. La solution appartient
au législateur,par la persuasion ou la contrainte.

Dans l'immédiat, donc,la préoccupation majeu
re réside dans l'arrêt de l'escalade à la consomma

tion de voituresconventionnelles, pluspour limiter
les émissions de CO2 que pour épargner l'éner
gie - ce qui implique une réduction de la traînée
aérodynamique, de la tramée de roulement, des
pertesmécaniques et, biensûr,du poids. Touten te
nant compte du fait que l'usagern'est pas disposéà
abandonner les avantages acquisen confort.
• La traînée aérodynamique. L'améhoration des
coefficients de forme est limitée par les besoins
d'alimentation enairpourle refroidissement, par
la stabilitédynamique, et par lesimpératifs de com
pacité et de visibilité. Quant au maître-couple(la
surfacefrontaledu véhicule), il est pénahsépar les
besoins d'habitabiUté et devient particulièrement
imposant pour la nouvelle génération de mono-
spacesou pour lespetitesvoituresque l'on veutaus
sispacieuses que les grandes.

Les secrets du oney

Radioguidage à l'épreuve
350 Renault roulent en région parisienne
avec des terminaux Carminat embarqués,
connectés sur les PC de circulation

Sirius. Etat du trafic, itinéraire recommandé,
places de parking disponibles sont
communiqués par voie vocale ou sur écran.

• La traînée de roulement Michelin vient de fran

chir un grand pas avec son pneu "vert", baptisé
Energy (graphique ci-dessous). D'autant plus si
gnificatif que le pneu, du fait de sa déformation,re
présente 30 % de la résistance à l'avancement en
ville, et 18 % à 120 km/h. Grâce à une nouvelle
construction et à une nouvelle gomme,la dissipa
tion d'énergie a été réduite de 20 %, ce qui corres
pond à une baissede consommationde 3 à 5 % sans
que ses autres qualitéssoient altérées.
• Les pertes mécaniques. Leur traque fait mau
vais ménage avec l'entraînement d'un système de
climatisation, des assistances de direction, des trans
missionsautomatiques. Mais les boîtes modernes,
avec prise directe sans brassage d'huile sur les der
niers rapports, ne gaspillentplus rien sur route ou
autoroute, en vitesse de aoisière. Quant aux trans
missionsintégrales sur les quatre roues,dévoreuses
d'énergie, elles n'ont pas eu le succèsattendu au
près de la clientèle malgré leur contribution spec
taculaire à la sécurité en cas d'adhérence précaire.

Pneu traditionnel

V Gain en résistance
au roulement

Pneu vert

Ces courbes montrent rabsorption
d'énergie d'un pneu en fonction des
fréquences de vibration auxquelles
il est soumis. Les hautes fréquences
indiquent l'adhérence et les basses
fréquences, la résistance au
roulement : pour le pneu vert (en trait
plein), le gain pour cette dernière
est d'environ 20 % (entraînant une

baisse de consommation de 4 %),
et l'adhérence est préservée.

« Résistance

au roulement

1 000 Fréquences en hertz 1 million
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poids,

c'est-à-dire l'al

ternative à l'acier. Inutile de songer aux maté
riaux composites ou au titane : leur prix est dis-
suasif et, lié à la matière elle-même, ne peut
diminuer sous l'effet de masse.

En revanche,Audi vient de braquer les feux de
l'actuaUté sur l'aluminium avec sa nouvelle A8,
fruit de dix ans d'études avec Alcoa. A une coque
autoporteuse en acier, l'Allemand substitue une
cage de profilésextradés, dont les composants sont
reliés par des nœuds coulés, revêtue de panneaux
rivetés. Sonpoidsest réduit de 335kg à 200kg,et
Audi fait observer qu'une économie de 100kg se
traduit par une diminution de consommation de
0,61/100 km. Et la baisse de poids sur la structure
entraîne à son tour une diminution des contraintes

sur les éléments de suspension, donc éventuelle
ment sur leur poids, une amélioration de la tenue
de route, une moindre sollicitation des freins, etc.

Cet effeten cascadeseraitparfaitementconvain
cant sil'aluminium necoûtaitpas àlàbase plus cher
que l'ader (même si,recyclé, il revient40 % moins
cher que l'aluminiumprimaire).Et à conditionque
la mise en œuvre industriellede cette technique ne
soit pas excessivement pénahsantepar rapport à la
maîtrise acquise pour les structures autoporteuses
en acier. Les Français n'en sont pas convaincus.
PSA commeRenault, maître d'œuvre pourtant du
projet Eurêka Mosaïc (Matériauxoptimiséspour
une structureautomobile iimovantla conception),
attendent plutôt encore de gros progrès de l'acier.
L'aluminium pourrait toutefois être intéressant
pour des petites séries (de 50 000 à 60 000 véhi
culespar an) ; une armature d'aluminiumrevêtue
de panneaux de plastique permet d'éviter des gros

V
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Moins de poids, moins de COg
L'un des facteurs susceptibles de réduire les émana
tions de CO2 est la diminution du poids. Le moteur
trois cylindres1,2litredeux temps O conçu par i'IFP
est plus petiL plus léger et plus simple que le quatre
cylindres 1,6 litre quatre temps, auquel il pourrait se
sut)stituer. Audi, pour sa part, gagne 40 % sur le
poids (135kg)grâce à une structure en aluminium O.

investissements dans les outilsd'emboutissage.
Malgréla prioritéauxbudgetsde recherche, mal

gré la concurrence féroce qui oppose les construc
teurs, malgré la passion de ceux qui la conçoivent,
l'automobUe de l'an 2000pourrait bien ressembler
beaucoup à celled'aujourd'hui. L'an 2000, ce n'est
que dans six ans, et le délai semble un peu court
pouravoir raison de plusieurs contraintes. D'abord,
la lourdeur d'une industrie dont les cyclesrestent
longs. Ensuite,l'absencede prototypesfiables fon
dés sur les énergies de substitution. Enfin, les len
teurs actuelles dans la miniaturisation de nombreux

organesessentiels. Sansparlerdu prix,toujourséle
vé, à causedesprogrèsqu'il faut intégrer.Et du fait
qu'on commenceà peine à s'habituer à l'idée d'une
interactivité de l'auto avec son milieu : c'est seule

ment dans deux ans, au plus tôt, que devraient être
commercialisés aux Etats-Unis les premiers radars
pour autos.Le rêve naît à coupsûr,mais lentement.

La Swatch a révolutionné la montre. La Swatch-

mobile révolutioimera-t-elle l'automobile ? L'ac

cord passéavecMercedesinciteà prendre le projet
de NicolasHayek au sérieux,mais il s'agira d'une
"voiturette" simple,à usage limité.Le rêve des in
génieurs de l'automobile va bien au-delà : moteur
miniature, batterie miracle, titane, matériaux com
posites, sécuritéabsolue, miseà plat de l'appareilin
dustriel... Les fantasmes défilent d'autant plus vo
lontiers que les moyens techniques permettent de
tout imaginerquand ilsne sont pas frappés d'inter
dit par la doublequestion:«Ctombien ça coûte?»et
«Qui achètera ?»L'exercicen'est pas inutile :de cet
te recherche pure,voire sansbut, émergent toujours
des idées transposables à un produit qui a trop ré
volutionnéce siècle pour ne pasaborder leprochain
avec une confiance intacte. •
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CONCOURS

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 ia 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 ia 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.



t O M O B I L E

Le concours imaginez
la voiture de v
rêves...
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
véhicule imaginaire et l'originalité de votre
idée, qui feront de vous l'un des 3 lauréats.
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).

- 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 REGLEMENT

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
participer les personnes exerçant leur activité dans le
domaine du design automobile ainsi pue leur famille.

Article 8 :
Las candidats s'engagent à réaliser un projet original,
lis garantissent les organisateurs contre toute action en
contrefaçon en sesubstituant à eux. notamment en pre
nant en charge les frais ou dépenses de guelque nature
Ou'Iis soient que les organisateurs seraient amenés à
supporter à l'occasion d'une telle action, lis feront leur

affaire de réclamations de tiers qui se prétendraient
auteurs du ou des projets faisant l'objet du concours.
Toute contrefaçon ou tentaCve de contrefaçon sera ainsi
sanctionnée et en cas de contrefaçon constatée après la
remise des prix, ceux-ci pourrant être repris par les orga
nisateurs sans préjudice detoute autre indemnisation.

Article 9 :

Les lauréats acceptent par avance que leur nom et lecas
échéant leur image soient publiés par les organisateurs.

Article 10 :
Les organisateurs ne pourront être tenus pour respon
sables si le 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
(luelque contrepartie que ce soit en échange des prix
qui leur auront étéattribués conformément à i'aiticie 6.

Article 12 :

Le simple fait de participer entraine i'acceptaUon pleine
et enbère du présent règlement dont letexte estdéposé
chez Maître Pascal VIGNAT. huissier deJustice à Paris
(75008) 27rueTronchet
Le règlement peut en outre être consulté surleserveur
Minitel : 3615 AUTOM ou en envoyant une demande
accompagnée d'une enveloppe timbrée à Concours
Mondial de l'Automobile. 30 rue Vernet. 75380Paris
Cedex 08.



L'ordinateur

remplace le

tourne

Grâce au traitement numérique de
ia correction auditive, c'est
depuis un micro-ordinateur que
s'effectue i'ensembie des réglages
de ia prothèse. Ceiie-d contient
également une véritable
banque de données sur le patient
- dont son audiogramme -,

données qu'il sera
possible de consulter si des
modifications doivent

être apportées aux réglages.
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Une puce à

Puce de

traitement

numérique du son

Logement
de ia pile

Rche de

raccordement

à l'ordinateur



l'oreille
Pour remédier au mieux à une

mauvaise audition, une prothèse

devrait pouvoir s'adapter à

l'environnement sonore.

Ce qui n'est pas

le cas des appareils

traditionnels. Un

nouveau dispositif

de traitement

numérique du

son offre cette

possibilité.

Ecouteur

PAR

HENRI-PIERRE

PENEL

Actuellement, la France compte plus de
5 millions de malentendants dont la

plupart ignorent leur handicap ou ne
veulent pas l'admettre. Curieusement, si porter
des lunettes est parfaitement entré dans les
mœurs,être équipé d'une prothèse auditivereste
chargé d'un a priori péjoratif. C'est dommage,
car, comme pour les troubles de la vision, un dé
faut d'audition a d'autant plus de chance de se
stabiliser, voire de régresser, qu'il est traité pré
cocement. Sinon, le cerveau s'habitue aux défauts
d'audition et, au heu de les compenser, il "oubhe"
comment traiter les informations sonores. Dans

ce cas,même l'utihsation ultérieure d'une prothè
se capable de restituer les caractéristiques"méca
niques" de l'audition ne permettra pas de retrou
ver une compréhension normale.

Les premières prothèses auditives se limi
taient à amplifier le son. Si elles apportaient un
"mieux" à leurs utilisateurs, cette solution était
loin d'être idéale, car quatre facteurs jouent un
rôle essentiel dans la reconnaissance de la paro
le : la stéréophonie, la bande passante, l'adapta
tion au niveau sonore, l'analyse temporelle. Et
un simple amplificateur ne peut compenser à
lui seul tous ces paramètres. Certes, les appareils
actuels agissent simultanément sur plusieurs
d'entre eux mais, après calibrage, les réglages
sont figés. La grande originalité du Pics (Perso
nal Integrated Communication System),produit
par la société suissePhonak, réside dans un trai
tement numérique du son. Ici, grâce à la sou
plesse de ce traitement informatique, le malen
tendant peut faire varier la correction et ainsi
l'adapter à "l'ambiance acoustique" du moment.

Revenons sur ces différents facteurs qui inter
viennent dans l'audition. Si c'est grâce à la sté
réophonie que nous sommesen mesure de loca
liser une source sonore, ce n'est là que l'un de
ses intérêts. En fait, notre cerveau se sert de la
perception stéréophonique des sons pour sépa
rer le "message utile" du bruit ambiant. Pour
comprendrel'importancedu phénomène il suffit
d'enregistrer, par exemple, les conversations
d'une réunion de famille ; si l'ambiance sonore
est correctement restituée, il est impossible de
suivre le discours de l'un des convives alors que
cecine posait pas le moindreproblèmedurant la
réception - ceci est également vrai sur la bande-
son de séquencesvidéo tournées à l'aide d'un ca
méscope monophonique. Le fait d'avoir du mal
à suivre une conversation dans un miheu bruyant
est un signe d'alerte à ne pas néghger. Pour cor
riger ce premier problème, le Picsest composé de
deux appareils, un pour chaque oreiUe.

La bande passante - la plage de fréquences ^
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sonores, des extrêmes graves aux extrêmes ai
guës,que nous percevons- subit de fortes modi
fications dès l'apparition d'une surdité. En fait,
l'oreille est plus ou moins sensible en fonction
de la fréquence du son émis.

C'est probablement le paramètre le plus "fra
gile" de l'audition. Il se modifie très vite en
fonction de l'âge du sujet, notammènt en ce qui
concerne la perception des aigus. Si un bébé
perçoit des sons dans tm registre de fréquences
allant de 15 Hz à plus de 35 000 Hz (fréquence
située dans ce que le commun des mortels ap
pelle les ultrasons mais qu'utilisent, par
exemple, les chauves-souris pour se diriger),
pour un adolescent les limites se resserrent déjà,
et les bornes se trouvent, en moyenne, à 16 Hz
et 20 000Hz (qualité disque compact). Un adul
te entend la plage des fréquences comprises
entre 20 Hz et 16 000 Hz (bande passante que
couvre une transmission radio en modulation de

fréquence). Enfin, une personne âgée ne dis
tingue plus les sons au-delà de 8 000 Hz (radio
grandes ondes). Tout ceci, bien entendu, pour
ime oreille qualifiée de normale.

Dès qu'une smdité apparaît la bande passante
est généralement très dégradée vers les fré
quences élevées. De très nombreux malenten
dants ne distinguent pas les sons d'une fréquence
supérieure à 5 000 Hz - fréquence encore relati
vement peu aiguë pour une oreille normale (sif
flementd'tme bouilloire, par exemple). Auniveau
de la compréhension de la parole, cette perte des
aigus est déjà pénalisante. En effet, c'est grâce aux
aigus que nous pouvons faire la différence entre
im son "che" et un son "je" ou "ze". Le son per
çu est étouffé. On pourrait le comparer à celui
d'un mauvais enregistrement ou à une mauvaise
communication téléphonique.

Un audiogramme permet de détecter immé
diatement une réduction de la bande passante.
Pour chaque fréquence le praticien relève l'in
tensité sonore à partir de laquelle le son est per
çu. Il est ainsi possible de tracer, point par point,
la courbe correspondant à la sensibilité de
l'oreille sur l'ensemble du spectre sonore au
dible (voir dessin page ci-contre). Sur les pro
thèses conventionnelles, un dispositif, com
parable aux boutons de tonalité d'un
amplificateirr,permet d'ajuster la bande passan
te de l'appareO de manière à compenser celle du
patient. Sur le Pics, cet ajustage est beaucoup
plus fin : l'audiogramme est reporté sur l'écran
d'un ordinateur qui calcule de manière très pré
cise la correction à appliquer puis transmet ces
données, par l'intermédiaire d'un cordon d'in
terconnexion, à la mémoire de la puce (voir
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photo pJ18). A noter : l'audiogrammelui-même
est mémorisé dans la prothèse. En cas de pro
blème, le Pics fera donc office de "dossier mé
dical" sur les paramètres auditifs du patient.

Notre oreille adapte en permanence sa sensi
bilité au niveau sonore. Celle-ci sera, par
exemple, totalement différente dans une pièce
calme ou lors d'un concert pop. Ce fait nous per
met d'entendre une large plage d'intensités so
nores entre le seuil d'audition et le seuil de dou

leur. Chez tm malentendant cette adaptation se
fait mal. Ceci se traduit par un passage rapide
du seuil d'audition au seuil de douleur ou par
l'apparition de distorsion, exactement comme
sur une radio de mauvaise qualité écoutée trop
fort. La plage d'intensités sonores correctement
perçues est donc restreinte et, une nouvelle fois,
l'intelligibilité du message est compromise. Tou
te prothèse doit donc également intervenir sur
ce paramètre en ramenant la dynamique sono
re ambiante à celle que perçoit correctement la
personne. Ici également le traitement informa
tisé permet au Pics de remédier au problème
avec plus de précision.

L'analyse temporelle est en grande partie hée
à la qualité de l'adaptation au niveau sonore.
Elle concerne la capacité à reconnaître les si
lences dans une série de sons rapprochés. C'est
grâce à elle que notre cerveau peut séparer les

Plus de 8 % des Français
sont malentendants

A partir de 60 ans, le pourcentage de personnes
atteintes de surdité est élevé. Toutefois, en
appareillant les malentendants dès Tapparition
des premiers symptômes, il serait
possible de limiter l'évolution de ce handicap.
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mots d'une phrase et distinguer "l'attaque" de
chaque syllabe. Nous distinguerons ainsi par
faitement un "ta" d'un "ma" alors qu'une per
sonne atteinte d'une insuffisance d'analyse tem
porelle aura le plus grand mal à discerner ces
detix sons qui ne diffèrent que par leur attaque,
c'est-à-dire par la manière dont évolue l'inten
sité sonore en début de pronon
dation. Idem pour les syllabes
comportant ime décroissance dif
férente, par exemple, pour les
mots "lac" et "lame".

Ce phénomène est comparable
à celui que nous connaissons
pour la vision en cas d'éblouisse
ment. Nos yeux demandent un
certain temps pour se réhabituer
à la pénombre. Il en va de même
avec les forts écarts de dyna
mique sonore pour l'oreille, ce
qui aboutit au "masquage" de
certaines syllabes. Le Pics, en
"gérant" mieux l'adaptation de
dynamique, évite cet "éblouisse
ment acoustique

Mais le point fort du Pics réside
dans le fait qu'il rend possible
l'apport de corrections complémentaires en
fonction des conditions d'écoute. Si les filtres

électroniques conventionnels sont réahsés à par
tir d'éléments figés dans leurs valeurs et donc
dans leurs effets, ce n'est plus le cas dès que l'on
disposed'un dispositifde traitement numérique.
Une correction de timbre correspondant au ré
sultat d'tm calcul, il suffit d'en changer quelques
paramètres pour intervenir sur le son restitué.
Cette caractéristique est donc mise à profit sur le
Pics. Ainsi, huit corrections types peuvent être
mémorisées. Certaines concernent essentielle

ment l'intelligibilité de la parole dans un envi
ronnement bruyant, d'autres sont plus adaptées
à l'écoute de la musique, etc.

Cette limite de huit n'est due qu'à la capacité
de la mémoire de la prothèse. Le patient choi
sit donc, parmi un grand nombre de corrections,
celles qui lui semblent le mieux adaptées aux
situations sonores auxquelles il est confronté
dans la vie cornante. Il est parfaitement possible
de prendre des corrections "à l'essai" ; il suffit
de charger en mémoire leurs paramètres pour
qu'elles soient aussitôt disponibles.

Enfin, la dernière innovation du procédé ré
side dans la manière dont les réglages de ces
corrections sont accessibles à l'utilisateur. En

effet, il était impensable de rassembler les
touches nécessaires sur la prothèse elle-même

mots d'une phrase et distinguer "l'attaque" de
chaque syllabe. Nous distinguerons ainsi par
faitement un "ta" d'un "ma" alors qu'une per
sonne atteinte d'une insuffisance d'analyse tem
porelle aura le plus grand mal à discerner ces
detix sons qui ne diffèrent que par leur attaque,
c'est-à-dire par la manière dont évolue l'inten
sité sonore en début de pronon
ciation. Idem pour les syllabes
comportant ime décroissance dif
férente, par exemple, pour les
mots "lac" et "lame".

Ce phénomène est comparable
à celui que nous connaissons
pour la vision en cas d'éblouisse-
ment. Nos yeux demandent un
certain temps pour se réhabituer
à la pénombre. Il en va de même
avec les forts écarts de dyna
mique sonore pour l'oreille, ce
qui aboutit au "masquage" de
certaines syllabes. Le Pics, en
"gérant" mieux l'adaptation de
dynamique, évite cet "éblouisse-
ment acoustique".

Mais le point fort du Pics réside
dans le fait qu'il rend possible
l'apport de corrections complémentaires en
fonction des conditions d'écoute. Si les filtres

électroniques conventionnels sont réahsés à par
tir d'éléments figés dans leurs valeurs et donc
dans leurs effets, ce n'est plus le cas dès que l'on
disposed'un dispositifde traitement numérique.
Une correction de timbre correspondant au ré
sultat d'tm calcul, il suffit d'en changer quelques
paramètres pour intervenir sur le son restitué.
Cette caractéristique est donc mise à profit sur le
Pics. Ainsi, huit corrections types peuvent être
mémorisées. Certaines concernent essentielle-

Premiers

Les aigus

les

Cest généralement par une pertè de
l'audition dans les fréquences
élevées que se manifeste la surdité.

Oreille normale

Oreille handicapée

100 Hz 1 000 Hz

Zone
d'audition du

10 0QI

3 Seuil de douleur

Seuil d'audition

intensité réelle

... la dynamique du
son non plus
Une oreille normale adapte en
permanence sa sensibilité au niveau
de bruit ambiant et peut ainsi
percevoir une large plage d'intensités
sonores. Une oreille handicapée
perd cette faculté et passe
très rapidement du seuil
d'audition à celui de la douleur.

La plage d'intensités correctement
perçues est donc limitée.

en raison de ses faibles dimensions. De plus, il
faut agir sur les deux appareils simultanément.
Le problème a été résolu par l'utUisation d'une
télécommande. L'ensemble des fonctions sont

ainsi accessibles par l'intermédiaire d'un petit
boîtier porté dans la poche.

En résumé, chaque patient étant un cas d'es
pèce tant par le type de surdité dont il souffre
que par son mode de vie, sa prothèse, tout com
me ses lunettes, doit être adaptée à ses troubles.
Mais la correction auditive du Pics tient aussi

compte des conditions acoustiques du lieu où il
évolue ; un "plus" d'importance par rapport aux
autres prothèses actuelles. •
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industrie et INNOVATION
ECLAIRAGE

Economiser 20 "/o sur l'éclairage
La firme française Legrand

met sur le marché Syscad, un
système de gestion automatique
de l'éclairage des bureaux.

Après l'avoir testé "en gran
deur nature" pendant près de
deux ans dans son siège social, à
Limoges, la firme annonce que
Syscad permet des économies
d'énergie de plus de 20 %.

Avec, en arrière-plan, le respect
du cahier des charges fondamen
tal qui s'impose pour tous les au
tomatismes de bureau - confort,
fiabilité, sécurité, souplesse -, ce
nouveau système conjugue trois
fonctions essentielles :

• la détection de présence : des
détecteurs infrarouges intégrés au
plafond commandent automati
quement l'allumage et l'extinc
tion des luminaires, d'où une li-

ESPACE

berté totale pour les occupants et
des circulations toujours éclai
rées ;
• une programmation par tranche
horaire pour des éclairagesparticu
liers (hall d'entrée, éclairage exté
rieur, enseignes lumineuses,etc.) ;
• enfin, la prise en compte de la lu
minosité extérieure : grâce à des
capteurs posés en façade, ce systè
me intègre les variations journa
lièresou saisonnières et règlespon
tanément l'intensité de l'éclairage
selon la luminosité ambiante.

Syscadcomporte bien sûr la pos
sibilité d'une dérogation manuel
le : des commandes portables, agis
sant sur les récepteurs infrarouges
intégrésau plafond,s'adaptent aux
exigences individuelles.

La mise en place du système
Syscad est simple : les luminaires

La fusée de Tlntln retirée du frigo

122

Elleacoûté très cher àMcDon-
nell Douglas (50 millions de

dollars jusqu'ici, soit environ
280millions de francs). Et elle mar
chait à merveille,puisque c'était la
seule fusée capable de se reposer
sur sa base en revenant sur Terre.

Mais voilà, la DC-X, ou "fusée de
Tintin", comme nous l'avions sur
nommée ('), n'intéresse plus vrai
ment le Pentagone. •

Cependant, pour construire ce
cargo-taxi, capable de porter une
douzaine de tonnes de matériel dans

l'espace, la NASA a quand même
débloqué, in extremis,un million de
dollars. C'estpeu,maisc'est toujours
ça.Le prototype,qui pese 21tonnes,
n'a été réalisé qu'au tiers de l'échel
le du véhicule final.

(1) VoirScience& Vien° 913,p. 100.

Dirigépar Gérard Morice

et détecteurs de présence se rac
cordent aux boîtiers de puissance
de l'installation, eux-mêmes reliés
à une centrale programmable. Il
suffit de modifier les branche

ments des luminaires sur les boî

tiers de puissance pour obtenir la
configuration souhaitée.

La programmation de la centra
le (programmation horaire, affec
tation des zones, seuils de lumi
nosité) peut se faire soit
localement (directement sur la
centrale), soit à distance (par l'in
termédiaire d'un minitel).

Voiture électrique :
on s'attend

à un "bide"

# Général Motors va

mettre à l'essai sa voiture

électrique, Impact,

et s'attend officiellement

à un échec. La grande

firme en est même flère,

parce qu'elle aura

ainsi démontré son

dévouement à la cause de

l'environnement.

Début avrii, GM sort les

cinquante premiers

exemplaires d'une série de

mille de l'Impact ; ils ne

seront pas vendus, mais

prêtés. Il est bien possible

que GM fasse un calcul

subtil ; en démontrant la

non-fiabilité de la voiture

électrique compte tenu de

l'état actuel des batteries,

eile entend peut-être

faire amender la loi

de l'Etat de Californie qui

prévoit que, en 1997,

2 % des voitures mises en

circulation devront être

totalement non polluantes.
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Pinctada

maxima,
une huître géante

au secours de nos os.

De la nacre pour régénérer et remplacer les os
La nacre d'une huître perlière

tropicale géante, la Pinctada
maxima, se rit des ostéoclastes - les
cellules responsables de la résorp
tion osseuse - et stimule les ostéo-

blastes - les cellules formatrices de

l'os. En clair, elle fait un excellent
candidat pour servir de matériau
de remplacement et de régénéra
tion osseuse. Elle peut remplacer
des os et demeurer parfaitement
intacte. Et, incluse sous forme de
poudre dans ces derniers, elle s'ac
corde aussi fort bien avec le milieu

osseux, contrairement aux implants
d'os ou de corail. Elle est alors

"bioabsorbée" et transformée pro
gressivement en os véritable.

ELECTRONIQUE

Ces bienfaits de la nacre vien

nent d'être misen évidencepar des
biologistes du Muséum national
d'histoire naturelle et de l'universi

té Paris V-hôpital Necker. A vrai
dire, on aurait pu avoir la puce à
l'oreille il y a déjà fort longtemps,
quand on a constaté que des im
plants de dents sur des crânes
mayas, réalisés en nacre, s'étaient
parfaitement conservés.

L'explication scientifique la plus
vraisemblable des qualités de la
nacre tient à la structure tridimen

sionnelle très organisée de cette
dernière. Elle est formée de cris

taux,composésd'une matrice orga
nique sur laquelle se dépose le mi

Câbles coaxiaux dans la corps
Les nouvelles sondes miniaturi

sées intègrent jusqu'à des cen
taines de capteurs. Elles émettent
des signaux de plus en plus faibles à
des fréquences de plus en plus éle
vées. C'est notamment le cas des

sondes intracorporelles pour l'ima
gerie médicale. Pour transmettre
des pico-signauxsans les affaiblir ni
les déformer, les câbles coaxiaux
se font infiniment petits.

La firme Axon'câble présente
ainsi une gamme de câbles co

axiaux miniaturisés et flexibles, les
Pico-coax, dont les conducteurs
centraux, constitués de sept brins,
ont un diamètre compris entre
0,075 mm et 0,150 irun.

La maîtrise des techniques d'as
semblage permet de réunir en un
seul câble souple et flexible de 50
à plus de 320 de ces Pico-coax,
composés chacun d'un conducteur
en alliage de cuivre, d'un diélec
trique, d'un blindage en cuivre et
d'une gaine.

néral et scellés entre eux par une
substance organique. Des tablettes
polygonalesse forment ainsi, elles-
mêmes agencées en feuillets. Cette
organisation rappelle celle d'un
mur de briques.

L'utilisation de la nacre est déjà
possibledans l'art dentaireet en chi-
nugie maxiUo-faciale, par exemple,
pour obtenir imrehaussement et im
épaississement de l'os maxillaire.
Des essais sont en coursen chirurgie
orthopédique et esthétique.
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INFORMATIQUE

Le F3I condense les empreintes digitales
Lorsqu'on dispose d'un stock de

quelque 300 millions d'em
preintesdigitales, on pense inélucta
blement informatique et base de
doimées accessible à distance. Seu

lement voilà, ces données sont si
nombreusesque la recherched'une
information, même ainsi traitée par
informatique,requiert un tempsqui
reste trop long.

La solution réside dans la com

pression de cette masse d'informa

tions. Encore faut-il que cette opé
ration n'altère pas les doimées perti
nentes. C'est pourquoi les scienti
fiques du FBI ont fait appel aux
compétences du Pr Coifman, de
l'université de Yale,spécialistede la
compression d'images. Sans entrer
dans le détail, disons que la métho
de mathématique qu'il applique
offre ce grand avantage qu'elle ré
duit l'information associée à l'em

preinte à une fraction de l'image ori

SIMULATION

Des bancs d'essais

pour les robots
Plus de craintes àavoir avant de

passer à l'automatisation : les
petites et moyennes entreprises
peuvent désormais simuler sur leur
ordinateur tous les postes de tra
vail et toutes les opérations qu'el
les projettent de faire prendre en
charge par des robots, afin de voir
si ces derniers conviennent par
faitement bien.

Le programme Workspace 3, de
la société britannique Robot Simu

lations,permet, en effet, à son utih-
sateur de simuler et d'étudier la

faisabihté robotique des tâches que
l'on pense confier aux automates
avant de se lancer dans les dé

penses d'équipement.
On peut ainsi n'investir qu'à coup

sûr, après avoir évalué l'aptitude
des robots à effectuer le travail pré
vu, voire après les avoir redessinés
et modifiés, afin qu'ils conviennent
à ce qu'on attend d'eux.

La société Robot Simulations a mis au point un système qui
permet d'étudier sur ordinateur la robotisation des tâches.

ginalesansla moindredéperdition.
Le FBI estime avoir ainsi écono

misé 25 millions de dollars sur ce

travail de stockage informatique
des empreintes des citoyens amé
ricains. Le nouveau système, qui
devrait être pleinement opération
nel en 1995, réduira le temps né
cessaire à l'identification d'un

suspect (à travers le réseau télé
phonique) à une minute, au lieu de
vingt actuellement. A.O.

Fines lames

# Thiers, entre Clermont-
Ferrand et Saint-Etienne,

concentre, sur un rayon de

15 km, 70 % de la

production de coutellerie

française. Une industrie qui

compte 190 entreprises,

3 000 emplois directs

et 300 emplois indirects,

produit 10 000 articles

différents et 50 millions

d'unités par an, pour un

chiffre d'affaires global de

1,2 milliard de francs,

exporté à hauteur de 20 Va.

Mais des concurrents de

cette production ancestraie

pointent le nez : Grande-

Bretagne, Allemagne,

Suisse et maintenant Brésil

et.. Asie du Sud-Est Le

couteau et la ville de Thiers,

dont les destins sont liés

depuis toujours, réagissent

en organisant les Journées

internationales de la

coutellerie, du 8 au 11 avril.

La coutellerie dans ses

techniques de production,

son histoire, son art

son design. En un mot

son savoir-faire.

Contact ; chambre de

commerce et d'industrie,

tél. : 16 39 20 02 87.



GESTION DES EAUX

Nilomètre, capteur intelligent
des débits

Le Nilomètre est ime invention
de mesure des crues d'un fleu

ve qui remonte à l'Egypte des pha
raons. Sur l'île Eléphantine, près
d'Assouan, un escalier de 90 mar
ches, descendant jusqu'au Nil, per
mettait de mesurer chaque année
la hauteur des crues. Les Egyp
tiens gravaient les records sur les
parois, et certaines inscriptions
sont encore visibles.

Plus les crues du Nil étaient im

portantes, plus les alluvionsenrichis
saient les abords du NU. Les cultures

étaient alors plus abondantes et le
servitetirdu pharaon, chargéde me
surer à l'aide du Nilomètre l'am

pleur des crues, n'était autre que
l'inspecteur des impôts chargé de
fixer "l'assiette" de cesimpôts.

Aujourd'hui, le Nilomètre est de
venu une inventionhigh-tech dans le
domainede la métrologie. Dévelop
pé par la société Serosi, implantée
dans le département du Nord, ce
capteur "intelhgent" se présente
sous la forme d'une jauge (réglet
électronique). Posée verticalement
sur une barge, un pont ou le mur
d'un canal, elle mesure électroni
quement, sur une échelle graduée
en centimètres, le niveau, le débit et
la qualité de l'eau des cuves,des ca
nalisations d'eaux usées ou fluviales,
des rivières ou des étangs.

Mais le Nilomètre ne se contente

pas de mesurer.Sonsystèmede cap
teurs est rehé à une petite centrale
d'acquisition des données apte à
prendre des initiatives. Celle-cipeut
procéder à des appels téléphoniques

OUdes envois de fax concernant les

mesures relevées ou les anomalies

détectées. En cas de nécessité, eUe
peut déclencher des actions d'ur
gence (ouverture ou fermetmrede
vannes ou de pompes, mise en
œuvre de dispositifs d'alerte).

L'appareil est autonome, il peut
fournir des millions de mesures et

fonctioimer plusieurs années sans
maintenanceni entretien. Il analyse
son propre fonctionnement et
s'auto-vérifie. Il peut, en outre, dé
tecter des pollutionsen procédant à

Le Nilomètre des anciens :

un escalier qui descendait jusqu'au Nil
et dont les marches mesuraient

la hauteur des crues. Aujourd'hui
(photo du haut), le Nilomètre est
une jauge électronique, reliée à une
centrale capable de commander
l'ouverture ou la fermeture de vannes.

des mesures qualitatives et rensei
gner sur la profondeur d'envase
ment ou de sédimentation. Ultime

avantage : malgré tous ces atouts, le
coût du Nilomètre est identique à
celui des matériels de mesure tradi-

tionnelleraent utilisés. G.M.
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38 candidats à la succession

des réfrigérants classiques
# Telest l'état du dernier Inventaire dressé par le National
Institute of Standards américain. Les propriétés de ces

réfrigérants sont maintenant bien connues et c'est sans doute

avec moins d'inquiétude qu'on peut affronter ia suppression

totale des CFC, prévue, aux Etats-Unis du moins, pour i'an 2 000.

AGRICULTURE

Pour fertiliser au plus juste
Un manque d'azote dans le sol

entraîne un rendement et une

qualité médiocreset donc ime perte
de revenu. Trop d'azote implique
aussiime perte de revenu,maispar
maladie, et, de surcroît, crée une
pollution des eaux.

Il faut donc connaître la quantité
précise d'azote nécessaire à l'a
mendement des cultures et, pour
cela, mesurer cette substance dans
le sol, les plantes et Teau. Ce qui
était, jusqu'à présent, plus facile à
dire qu'à faire...

Chacun peut désormais, à volon
té, effectuer cette analysegrâce au
système Réflectomètre RQflex, mis

Le Réflectomètre RQflex permet
de doser dans la terre

nitrates, ammonium, pH, etc.

S»
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au point par les laboratoires Merck.
Un matérielqui vient de remporter
la médaille d'or du concoius de l'in

novationIntersima,organisé dansle
cadre du Salon de l'agriculture.

Pour un budget abordable (envi
ron 5 000 F pour une mallette
comprenant le réflectomètre, les
accessoires d'extraction, les ins
tructions d'utilisation et le mode

d'interprétation des résultats), ce
nouvel outil permet de doser les
nitrates, l'ammonium et les ni-
trites, mais également de nom
breux autres paramètres (pH,
cuivre, fer, vitamine C, calcium,
potassium, zinc, etc.). Ce qui le
rend également intéressant pour la
surveillance de l'environnement

ou le contrôle de la qualité dans
l'industrie agro-alimentaire.

MATERIAUX

Du titane russe

pour Airbus
Lesindustriels européens par

tenaires d'Airbus Industrie

vont tester, pendant six mois, des
pièces d'avion en titane et en al
liage d'aluminium-lithium fournis
par deux des principaux instituts
russes de matériairx, le Viam et le
Vils, de Moscou.

Ce programme d'essais, qui re
présente un investissement de
1,5million de dollars, a pour but de
vérifier les caractéristiques exactes
des métauxen question.Des pièces
forgées, des tôles, des plaques et
des profilésextrudés,d'un poids to
tal de 3,5tonnes,ont été fournispar
les Russes. Si les essais se révèlent

probants, les industriels européens
utiliserontces métaux pour la fabri
cation des Airbus.

L'industrie russe a acquisune ex
cellente réputation dans le domai
ne du titane et des alliages alumi
nium-lithium, dont on estime
qu'ils ont des caractéristiques su
périeures aux produits occiden
taux. De plus, elle dispose de
moyens d'usinage uniques au
monde, comme, par exemple, une
presse verticale de 75 000 tonnes
pour la fabrication de pièces en ti
tane ou en aluminium-lithium de

très grandes dimensions.
Enfin, la Russie est l'un des plus

gros fotunisseius mondiaux de tita
ne et elle pourrait vendre ce métal à
des prix moindres que les fournis
seurs occidentaux. G.C

Les traîtres WC d'Eurostar
# Problème "douteux", apparu
aux essais sur l'Eurostar, qui

desservira le tunnel sous la Manche

CTSM): quand le train entre

dans une galerie ou croise un autre

train, les dix-huit WC rejettent,

du fait de l'onde de choc, des flots

de formaldéhyde bouillonnant..



L'assemblage tient salon
9 II existe trois grandes techniques d'assemblage ; l'assemblage mécanique, le soudage et le collage.
Laquelle est la bonne ? Celle qui s'adapte le mieux, cas par cas, au problème posé. Mais, précisément,

comment choisir ? Les Industriels, notamment dans les PME, restent souvent perplexes (car mal

Informés) devant une décision pourtant fondamentale pour l'avenir de leurs produits. D'où l'Intérêt du

tout nouveau salon Euro-Assemblage, qui se tiendra du 16 au 20 mal au Parc des expositions de Parls-
Nord-Vllleplnte. Il réunira pour la première fols les compétences, les machines et équipements, les

composants et les Industriels des différentes techniques de l'assemblage. Pour que les industriels ne

choisissent plus "au petit bonheur la chance". Contact ; Agnès Roslek, tél : 1 49 68 54 78.

CONSTRUCTION

Un amortisseur entre le sol et son revêtement
Flexions, retraits, fluages :tout

support de construction est
soumis à des mouvements indési

rables. C'est, en particulier, le cas
des planchers en béton.

Quand les contraintes induites
par les mouvements des éléments
porteurs se font trop fortes, un
brutal réajustement s'opère,
créant alors des fissures, ou
faisant se soulever et se superpo
ser les carreaux qui recouvrent,

éventuellement, le plancher.
Le procédé Interkaro, que vient

de mettre au point la société
Siplast, consiste à poser une
plaque entre le plancher et son
élément porteur, ceux-ci se
trouvant ainsi désolidarisés. Cette

plaque, fabriquée dans un mor
tier de calcaire-bitume, encaisse
les contraintes et évite ainsi leur

transmission.

Ainsi peut-on poser du carre

lage sur un support béton sans
chape et non stabilisé. Les plan
chers, même de grand format, se
posent à froid sur les plaques In
terkaro, qui, elles-mêmes auto-
adhésives, sont collées sur Télé
ment porteur. Tout déplacement
horizontal est absorbé par une
bande périphérique déformable.

A noter que cette innovation a
été primée à l'occasion du dernier
salon Bâtimat.
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UN

L'industrie
fieur bieue

Si l'on parle lin, chacun
pense fibre textile...

Pourtant, la paille des tiges
séchées de cette jolie fleur
bleue et les déchets des fi

latures sont aussi aujour
d'hui une matière première
pour de multiples industries,
de l'automobUe au bâtiment.

A partir des tiges de quelques
millimètres d'épaissetir, la société
alsacienne Setral obtient des fibres

aux propriétés analogues à celles
des fibres minérales (amiante,fibre
de verre, laine de roche) ou synthé
tiques (Kevlar), mais mille fois
moins épaisses.

Toute l'astuce du procédé indus
triel, nommé Setraht, consiste à éli
miner l'hétérogénéité des fibres vé
gétalesdu fin (80 % de cellulose et
d'hémiceUulose, alliées à de l'eau,
de lapectine,de la lignine, etc.)pour
aboutir à des produits atix caracté
ristiquesphysiques constanteset dé
finies, comme celles des fibres miné
rales ou synthétiques.

Les fibres sont d'abord isolées(le
"rouissage" et le "teillage", procé
dés classiques,font place à des trai
tements plus directs, chimiques ou
mécaniques), puis nettoyées, ré
duites et traitées chimiquement. Un
grand nombre de procédés (sec.

MATERIEL MEDICAL

mouillé,
avec oxydation, pyro
lyse, etc.) donnent une large gam
me de fibres à usages multiples.

Certaines sont déjà incorporées
aux mortiers, dont elles allongent la
durée de vie en évitant les microfis

sures. D'autres se substituent à

l'amiante, encore présent dans plus
de 3 000 produits différents, bien
que ses propriétés cancérigènes
soient établies. A hauteur de 3 à

10 %, certaines fibres de lin Setraht
entrent aussi dans la composition
des plaquettes de freins. Aucun dou
te ; de multiples matériaux compo
sitesposséderontdemaindes fibres
de la petite fleur bleue. M.-L.M.

Une nuit en quelques clichés
Yiew Point est une petite socié

té lyonnaise spécialisée dans
l'analyse d'images pour l'étude
des comportements d'animaux de
laboratoires et des comportements
humains. Elle vient de mettre au

point une technique qui permet
aux chercheurs étudiant les troubles

du sommeil de gagner quelque
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huit heures par expérience !
Le principe de Check'Som con

siste à utiUser une caméra enregis
trant par éclairage infrarouge les
mouvementsdu patient. Ce dernier
peut dormir sans être entravé par
des capteurs, Check'Som détecte
tous les mouvements significatifs in
tervenant au cours de la nuit, eme-

L'Europe marchera
dans l'espace
9 Ouf !Après quatorze mois
de réflexion, les Européens

ont déddé de poursuivre leur

programme autonome de vols

habités. Après avoir été

sérieusement remis en cause,

ce programme vient de recevoir

une nouvelle impulsion :

les Etats membres de l'Agence

spatiale européenne ont

voté les crédits nécessaires

pour les deux ans à venir.

gistre les différentes positions du
dormeur et garde les clichés inté
ressants, qui sont digitahsés et resti
tués sous forme d'images. Ainsi,
contrairement à un enregistrement
vidéo, qui nécessite de visionner
huit heures d'enregistrement noc
turne, Check'Som offre instantané
ment des clichésexploitables.
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TELECOMMUNICATIONS

Dix canaux de télévision sur une ligne téléphonique ?
Ce serait étonnant, et c'est pour

tant ce qu'annoncent les diri
geants d'une société d'électronique
new-yorkaise, spécialisée dans la
compressionnumérique.Dy a là de
quoifairebien dessceptiquesquand
on connaît le débit moyen d'une
ligne téléphonique. Il reste, rappe
lons-le, absolumentridiculepar rap
port à celui que nécessite la trans
missionde signauxde télévision.

Le scepticisme est à tempérer. En
effet, il n'est pas question de faire
transiter des programmes télévisés
sur de longues distancespar l'inter
médiaire d'une multitude de cen

traux électroniques mais, plus mo
destement, d'utiliser les câbles
téléphoniques d'un point donné à
im autre (à conditionque la haison
soitdirecte)pour véhiculer desdon
nées numériquescompressées.

Dans de telles conditions, le débit
peut être bien supérieur à celui du

CONSTRUCTION

téléphone conventionnel, et, avec
des algorithmes de compression,
particuhèrement travaillés tout de
même,il devienteffectivement pos
sible de transmettre de la vidéo.

La compression altérera sansdou
te le signal d'origine, maisla qualité
d'image finale devrait valoir celle
d'un magnétoscope VHS. Il s'agit
donc essentiellement d'une diffu

sion grand public, non aux normes
professionnelles.

Néanmoins, ce type de transmis
sion, les hgnes téléphoniques assu
rant une communication dans les

deux directions, permet d'envisa
ger des programmes réellement in
teractifs : le téléspectateur utilisera
alors soit le clavierde son télépho
ne, soit un boîtier spécialement
conçu pour cet usage, afin de "dia
loguer" avec le diffuseur.

Toujoursauxdùes desconcepteurs
du système, lescâblestéléphoniques

comportant vingt-six hgnes enter
réessousnos trottoirspourraientvé
hiculer jusqu'à trente programmes
télévisés interactifs simultanément.

Un projet qui intéresseau plus haut
point les responsables desgrandsré
seaux américainstels que Bell Télé
phoné ou Gulf & Western. H.-P.E

Le "lobby"
des adolescents

# Selon une étude effectuée par

l'organisme de crédit CETELEM,

43 % des achats des consommateurs

sont Influencés par l'avis des

adolescents et des enfants. Les

agences de publicité en tiennent le

plus grand compte. Leurs messages,

jugés attractifs par deux personnes

sur trois, sont aussi considérés

comme un moyen de pression par

quatre personnes sur cinq.

Séquelles autoroutières du séisme de Los Angeles
Trois des artères autoroutières

principales qui desservaient
Los Angeles (sans parler des
ponts) ont été gravement endom
magées lors du tremblement de ter
re de janvier dernier. Une semaine
après le séisme, les réparations ont
été engagées. Mais elles ne seront
achevées qu'en janvier 1995.Et s'il
y avait, d'ici là, un nouveau séisme,
tout pourrait être à recommen
cer... à moins qu'on ne modifie le
mode de réparation et de construc
tion des autoroutes. Et c'est ce

qu'on a fait, comme en témoignent
les schémas que voici. En résumé,
on prévient la rupture des piliers
existants et l'effondrement des sec

tions d'autoroutes. L'exemple amé
ricain est assez intéressant pour
mériter d'être reproduit.

Pilier onginei

Gaine de
polystyrène

Gaine d'acier

Tiges
d'ancrage
dans le sol

Coupe du
revetement

ables
d'acier

destines a
attacher les

sections du
revetement

La reconstruction

des autoroutes de

Californie introduit deux

préventions de
l'effondrement (détaillées
d-contre) : rendre

solidaires les sections

du revêtement

et renforcer les piliers
de soutènement

Ancien modèle : tiges d'acier
sans support latéral

Piètement

Nouveau
modèle,

d'acier

de béton
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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.

Décapage haute performance
Quoi ? Cerabot électrique portatif
élimine les anciennes couches de

gel protégeant les coques des ba
teaux en chantier pour entretien ou
réparation. Il effectue ce travail en
moins de la moitié du temps requis
par les sableuses à main ou les
meuleuses à disque.
Comment ? Le rabot possède une
lame à réglage de profondeur de
coupe qui produit une surface nette
et unie. Cela facilite la pose d'une
nouvelle couche de gel de résine

de l'épaisseur voulue.
Le rabot peut être équipé d'un

extracteur qui aspire les copeaux
et les dépose dans un récipient ap
proprié en vue d'une destruction
ultérieure.

Marché ? L'appareil peut aussi
servir à la préparation des surfaces
de verre-polyester des avions,pla
neurs et automobiles.

Pour qui ? La société qui a mis cet
équipement au point recherche des
agents en France.

Une peinture marine anti-salissure
Quoi ? Une peinture qui résiste aux agressions de
la rouille et de la pollution. Cette peinture, rendant
les coques des navires parfaitement lisses, entraîne
une réduction de tramée, une augmentation de vi
tesse et une économie de carburant.

Comment ? La peinture Halcyon 5 000 présente
une surface dure et glacée qui limite les problèmes
de vieillissement et de dégradation dont souffrent
les peintures anti-salissures courantes.

Les constituants actifs du support de polyurétha-
ne qui composent l'Halcyon 5 000 ne se dissolvent
qu'au point de contact avec les organismes marins.
Ils ne sont biodégradables qu'à long terme.

Tant que la surface de la coque du navire reste
vierge, la nouvelle peinture résiste donc aux agres
sions marines et chimiques.

Des essais réalisés sur un cargo de 180 000 tonnes
ont démontré que, après douze mois de service, la
couche d'Halcyon 5 000 était pratiquement intacte,

tandis que celle de peinture anti-salissure courante
était entièrement dégradée.

Destinée aux bateaux à coque de bois, de verre-
polyester ou d'acier de faible ou moyen tonnage,
cette peinture supporte le brossage et le nettoyage
au jet d'eau sous haute pression, et elle résiste aux
rayons ultraviolets.
Pour qui ? La société
qui fabrique l'Hal
cyon 5 000 recherche ,
des agents en France.

Comment passer dans cette rubrique :
si vous avez conçu une innovation, adressez-en un descriptif
à "Des marchés à saisir". Inspirez-vous de notre présentation.
Joignez-y une copie de votre brevet et une photo
de votre prototype. Enfin, faites preuve de patience et de tolérance ;
nous ne pouvons présenter toutes les inventions, et celles que
nous publions doivent être d'abord étudiées par notre service technique.
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Secrets militaires en vente
au rayon jouets
9 Ceciest le prototype de l'avion hypersonique américain
Aurora. Il a coûté de 5 à 7 milliards de dollars au gouvernement On peut en acheter le modèle réduit pour

to dollars, soit quelque 60 F, dans les rayons jouets des grands magasins américains. Le Pentagone l'a admis

avec quelque dépit En 1986, le même fabricant de jouets. Tester Corporation, avait déjà vendu plus d'un million

d'exemplaires du célèbre Steaith FIghter F117, réputé, lui aussi, ultrasecret Ils en ont de la chance, les enfants !

AGRICULTURE

Un tracteur pédagogique
Des casques émetteius-récepteurs
permettent à l'apprenti conducteur,
installé seul dans la cabine, de dia
loguer avec le moniteur, qui sur
veille la manœuvre de loin et peut
stopper le véhicule grâce à la télé
commande. Celle-ci agit sur l'em
brayage et sur les freins. Une
deuxième fonction, actuellement à
l'étude, devraitpermettre de piloter
à distance le braquage des roues et
le sens de la marche.

Le tracteur pédagogique a été fi
nancé en grandepartie par l'Agence
nationale de valorisation de la re

industrie et INNOVATION

cherche (ANVAR) et par la Délé
gationinterministérielleà la sécurité
routière. Le véhicule a été acheté

d'occasion pour 30 000F et retapé
par les élèves, les équipements an
nexes(venins, systèmehydraulique,
télécommande,casques...) ont, eux,
coûté 15 000 F.

Cette expérience a une autre re
tombée positive : elle a doimé l'es
prit d'entreprise aux élèvesd'Ahun,
qui espèrent maintenant commer
cialiserl'invention auprès d'autres
lycées agricoles et cherchentmêmeà
l'adapter à diversesmachines.OJ. •

Il se pilote comme un jouet mais
ce n'est pas un gadget. Le lycée

agricole d'Ahun, dans la Creuse, a
mis au point un "tracteur pédago
gique",aveccommandesde sécurité
pour le moniteur, qui permet aux
élèves d'apprendre à conduire en
situation réelle, et en toute sécurité.
La législation française interdit aux
jeunes de moins de 16 ans la condui
te de tracteurs. Problème donc, dans
les lycées agricoles, notamment
pour les classesde CEMA (condui
te et entretien de machines agri
coles).Certains établissementsont
aménagé des postes à double com
mande et double siège. Mais cette
installation, très coûteuse, ne met
tant pas l'élève en situation réelle,
développe peu chez lui le sens de la
responsabilité.

C'est tout différent avec le trac

teur pédagogique, imaginé à Ahun
par le professeur de machinisme et
réalisé avec les élèves. Ce tracteur

est équipé d'une télécommande.

Grâce à la télécommande, le moniteur peut, à tout moment, stopper le tracteur.

Ont collaboré à cette rubrique ;

Germain Chambost, Olivier Jacquinot,

Gerald Messadlé, Marle-Laure

Molnet, Atta Olouml

et Henri-Pierre Penel.



comment ÇA MARCHE
Le laser

Ily a moins de trente ans, le laser était encore
un montage expérimental de laboratoire ; aujourd'hui,

il est à la base de la haute-fidélité musicale

avec le disque compact, de la haute définition avec
le vidéodisque et de l'animation lumineuse

des discothèques. Et, en plus, ce fil de lumière coupe
l'acier, lit les codes barres et répare la rétine.

Depuis la dernière guerre, et
malgré la mise en service

des grands accélérateurs de par
ticules ou la découverte des

quarks et des trous noirs, il n'y a
eu que deux inventions majeures
qui aient compté dans la vie cou
rante : le transistor et le laser.

Le premier date de 1948, il a
remplacé toutes les lampes radio
et mené aux circuits intégrés de
l'informatique et des caméscopes.

Le second, mis au point en 1960,
fut très vite cormu comme un fil

intense de lumière rouge qui s'éti
rait tout droit au loin sans rien

perdre de son éclat. D mit plus de
temps que le transistor à entrer
dans le domaine public et fut
d'abord un outil de laboratoire

d'une remarquable précision. Il y
a quinze ans, il n'était toujours
pas très loin de ce stade puisque
le plus modeste laser à rubis coû
tait encore l'équivalent de
10000F actuels - mais on pouvait
quand même en acheter un, ce
qui était un premier pas vers la
grande diffusion commerciale.

Aujourd'hui, il y a pratique

ment un laser par famille, celui du
lecteur de disque compact ; on en
trouve aussi à toutes les caisses

des supermarchés pour lire les
codes barres des produits. Pour
le moment, les autres utilisations
restent plus du domaine indus
triel : découpe et façonnage en
métallurgie, contrôle des mon
tages optiques, télémètres en
géodosie, émetteurs des télécom-
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munications par fibres optiques,
et ainsi de suite.

On sait de même que le faisceau
laser sert en chirurgie et, dans le
domaine opposé, qu'il constitue
une arme efficace contre tous les

systèmes électroniques adverses.
En fait, il n'est pas une technique
qui n'y ait recours d'une manière
ou d'une autre. Cela peut sembler
étormant dans la mesure où il ne

s'agit jamais que d'un rayon lumi
neux analogue à ceux dont le So
leil nous gratifie depuis des millé
naires. Analogue, mais pas
identique : tout l'intérêt est là.

Par rapport à la lumière "stan
dard", celle du Soleil, des étoiles,
des bougies ou des lampes élec
triques, la lumière émise par un
laser possède l'immense avantage
d'être constituée d'ondes qui ont
toutes la même fréquence et sont
en phase. Le rayonnement se
trouve donc à la fois concentré et

canalisé ; en ce qui concerne la
distribution de l'énergie, on pour
rait comparer la lumière ordinai
re à une immense cour de récréa

tion où des miUiers d'enfants de

tous âges et de toutes tailles
s'ébattent librement et courent en

tous sens. En quelque endroit
qu'on se place, on en prend tou
jours un dans les jambes : l'éner
gie est distribuée de manière in
cohérente, inégale - le poupon de
la maternelle n'a pas la même
puissance de choc qu'un balèze
de 17 ans lancé derrière un bal

lon de foot - et dans toutes les di

rections. Arrive un adjudant de
la boime école qui commence par
sélectionner tous les individus

d'une même taiUe avant de les

mettre en rang et au pas cadencé :
c'est cela l'émission laser, ime co
lonne en marche où pas une tête
ne dépasse, avançant en ligne
droite'au même rythme.

On conçoit facilement que la
force ainsi canalisée soit autre

ment efficace qu'une agitation
dispersée. Insistons bien sur le
pas cadencé qui traduit assez
exactement les deux caractéris

tiques majeures du faisceau la
ser ; même fréquence, et concor
dance de phase. Tout le monde
peut marcher au pas, mais cer
tains iront d'un petit pas pressé
et d'autres à grandes emjambées
plus lentes : le rythme de
marche, qui correspond à une
fréquence, va être différent
d'une personne à une autre. Pour
qu'il y ait même fréquence, il
faut que le temps mis pour pas
ser d'un pied sur l'autre soit
exactement le même pour tous.

En ce cas, on aura alors une

collection d'individus marchant tous

au même rythme (fréquence iden
tique), mais ils ne seront pas en
phase pour autant : à l'instant où
l'im est en appui sur le pied droit
et lève le pied gauche, un autre
décolle le pied droit tandis que
le troisième s'apprête à poser le
gauche ; il en va de même pour
tous les autres, aucim n'étant en
synchronisme - ou alors, il n'y en
a que deux ou trois qui le sont
par un pur hasard.

Pour qu'il y ait concordance de
phase, il faut que chacun pose le
pied droit au même instant que
le voisin, lève et avance le pied
gauche du même mouvement
que tous les autres, et ainsi de sui
te dans des intervalles de temps
égaux : l'adjudant ne voit qu'une
tête et n'entend qu'un seul pied
frapper le dallage en parfait syn
chronisme. C'est la colonne en



Par Renaud de La Taille

marche : peu importe dans quel
but et vers quelle destination elle
marche, sa force réside dans sa
cadence et son alignement.

Il en va de même avec les

rayons lumineux qui ont cette
particulaiité d'être de nature on
dulatoire, donc de se propager
avec tme certaine cadence ; cel
le-ci étant plus rapide que le pas
du chasseur alpin, on parle de
fréquence, mais le phénomène
fondamental de processus ryth
mé reste le même. Nous l'avons

dit, la lumière naturelle est sem
blable à une foule dense qui dé
ambule sur un vaste espace : le
rayonnement est émis au hasard,
et de façon inégale : il y a toutes
sortes de fréquences - les cou
leurs - circulant en ordre disper
sé dans toutes les directions.

Reste à mettre au pas et en co
lonne tous ces rayons baladeurs
peu enclins à une bonne discipli
ne de marche. Pour commencer,
il faut rappeler que la lumière ne
sort pas du vide, mais de la ma
tière et, pour être plus précis, des
atomes. Si on pousse la recherche
plus loin, on constate que la lu
mière est émise quand des élec
trons au sein de l'atome tombent

d'tme orbite haute sur une orbi

te basse. De manière plus exacte,
on ne parle d'ailleurs plus d'or
bites, mais de niveaux d'énergie
par rapport au noyau autour du
quel se meuvent les électrons :
plus ils en sont loin, plus leur ni
veau d'énergie est élevé.

De ce fait, on peut parler

d'crtomes de haute et basse énergie,

ou d'atomes excités pour le pre
mier cas. Ceux qui sont à un ni
veau bas peuvent être excités et
monter à un niveau supérieur par
suite d'une agitation thermique
(lumière des flammes) ou sous
l'effet d'im rayonnement qui peut
être corpusculaire ou électroma
gnétique. Il faut donc leur appor
ter de l'énergie. Mais l'atome ex
cité est dans un état instable, et les

D'abord outil de laboratoire...
... comme sur cette photo, le fil lumineux du laser est
ensuite devenu un élément de spectacle dans
les discothèques et un lecteur de disques vidéo et musicaux.

électrons retombent très vite

d'eux-mêmes à leur niveau

d'équilibre. Or, quand un élec
tron retombe à un niveau infé

rieur, il restitue une partie de
l'énergie reçue en émettant un
rayonnement électromagnétique
qui peut être dans la gamme de
fréquences de la lumière visible.
Mais cette retombée des élec

trons se fait au hasard et à partir
de niveaux d'énergie qui ne sont
pas tous les mêmes.

De ce fait, dans tout processus
de luminescence, les nombreux
atomes excités émettent de la lu

mière de manière indépendante,
et sur une vaste plage de fré
quences : le rayonnement émis
comporte toutes sortes de cou
leurs, et les ondes ne sont pas en
phase - elles ne sont ni au même
pas ni à la même cadence.

Les premiers qui entrevirent le
moyen de les mettre au pas fu
rent les américains Townes et

Schwalow. Ils en décrivirent le

principe théorique en 1958.
Leur proposition reposait sur le
fait suivant : si un rayonnement

correspondant à son niveau
d'énergie vient frapper l'atome
durant le bref instant où il est

excité, celui-ci est stimulé pour
émettre une radiation qui est en
phase avec l'onde qni l'a
touché - d'où le terme de laser :

Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation (am
plification de lumière par émis
sion stimulée de rayonnement).
Dans ce processus, le rayon in
cident fait retomber l'électron

qui émet alors un rayonnement
accordé à ce rayon incident.

Cette émission renforce fonde

qui a déclenché le phénomène et,

pour peu que celle-ci touche une
multitude d'atomes excités sur

son passage, il en résulte un fais
ceau très intense fait de lumière

totalement cohérente - c'est-à-

dire un rayonnement ayant une
seule fréquence bien définie et
dont toutes les composantes
sont en phase. Il ne reste plus
qu'à les faire aller toutes dans la
même direction.

Pour cela, T. H. Maiman, qui fut
le premier à réaliser un laser en •
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comment ÇA MARCHE

suite de la page 133

1960, utilisait un cylindre de ru
bis synthétique dont une face
était argentée pour être complè
tement réfléchissante, l'autre
face étant semi-transparente ; le
rubis est un cristal d'oxyde d'alu
minium renfermant un peu de
chrome. L'écart entre les deux

faces doit être un multiple de la
demi-longueur d'onde du rayon
nement émis par les atomes de
chrome excités, de sorte que le
montage forme une cavité réso
nante pour ce rayonnement.

En envoyant dans ce cristal un

rayonnement bref et puissant, on ob

tient une inversion de population : au

heu d'avoir le plus grand nombre
d'électrons à tel niveau bas et im

petit nombre à tel niveau
haut - état normal -, on obtient
l'inverse. Le rayonnement qui
apporte l'énergie nécessaire pour
avoir cette inversion est donné

par un tube à décharge enroulé
autour du cristal. La fréquence
verte de ce rayonnement, corres
pondant à la bande d'absorption
du rubis, porte les ions chrome de
ce cristal au niveau excité voulu.

Mais cet état instable ne dure

pas et la majorité des électrons
retombe à tm niveau intermédiai

re. De là, une partie d'entre eux
retombe plus bas encore, au ni
veau de départ ; durant cette
transition, ils émettent une lumiè
re rouge qui va osciller entre les
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Une ampoule : de l'énergie dispersée
Du filament partent toutes sortes de couleurs, émises en ordre
dispersé et sans aucune cohérence O. Cela vient
de ce que la lumière qui est émise quand un électron retombe
d'une orbite haute provient d'une multitude
d'électrons descendant au hasard de tous les niveaux possibles O.

deux faces du cristal et qui, ayant
la fréquence convenable, va sti
muler la retombée au niveau le

plus bas de tous les autres élec
trons. Il y a là un effet boule de
neige, ou réaction en chaîne.

Quand l'énergie lumineuse ain
si restituée excède l'énergie qui
est perdue en traversant le cris
tal, le montage entre en résonan
ce et un flash intense de lumière

rouge sort en ligne droite par la
face semi-réfléchissante. On a

donc atteint le but souhaité : des

ondes de même fréquence, mar
chant au même pas, allant dans
la même direction, celle définie
par la perpendiculaire aux deux
faces parallèles argentées (à l'in
térieur du cristal, la lumière oscil
le en effet entre ces deux faces).

Pendant longtemps, le laser en
rubis de ce type a été l'outil de
base de l'émission lumineuse co

hérente. Il avait toutefois un in

convénient : l'énergie nécessaire
pour déclencher l'inversion de
population était si élevée qu'elle
ne pouvait être apportée que par
un tube à décharge, lequel ne
donne par principe même que
des éclairs. A chaque décharge,
on avait un flash de lumière rou

ge cohérente, mais l'émission res
tait discontinue.

Toutefois, comme le prouve
l'existence même des tubes à dé

charge, le passage d'un courant
électrique dcins im gaz peut suffi
re à doimer de la lumière (Science
& Vie n° 915, p. 140, et n" 916,
p. 126). Autrement dit, le champ
électrique peut lui aussi remon
ter les électrons sur des orbites

plus hautes d'où ils retomberont
en émettant un rayonnement
électromagnétique qui peut être
dans le domaine du visible.

Le principe reste identiqiie, à sa

voir liâtir une cavité résonnante avec

deux faces réfiécliissantes, entre les
quelles on fera une inversion de
population grâce à un apport
d'énergie en continu fourni par un
courant électrique. Le milieu situé
entre les deux miroirs, dont l'un
est toujours semi-réléchissant
pour laisser sortir le rayon, peut
être un solide comme dans le cas

du corindon, mais aussi un hqui-
de ou un gaz. C'est cette dernière
formule qui est la plus utilisée :
gaz carbonique pour les lasers de
grande puissance, mélanges hé-
Uum-néon ou argon-krypton pour
les moyennes puissances.



En revanche, les diodes laser
utilisées pour la lecture des
disques compacts ou des vidéo
disques sont à résonateur solide,
en l'occurrence une jonction plate
de deux semi-conducteurs à base

de gallium dans laquelle le passa
ge du courant déclenche l'inver
sion de population. Ces diodes
sont de faible puissance et émet
tent en général dans l'infrarouge,
mais on sait en faire qui dorment
aussi du rouge visible. A noter,
d'ailleurs, que, malgré l'image
qu'on en garde, le faisceau laser
n'est pas fatalement rouge ; il y en
a qui émettent dans le vert, dans
le bleu et même dans l'ultraviolet.

Contrairement à ce que l'on
croit souvent, le laser n'a aucune
forte puissance intrinsèque ; en
fait, il ne restitue qu'une partie
de l'énergie qu'il consomme.
Mais cette énergie est retournée,
si l'on peut dire, sur une pointe
d'épingle, et c'est cela qui en fait
tout l'intérêt. Un coup de mar
teau sur un madrier de chêne

fait une marque et rien de plus ;
mais ce même coup de marteau
enfonce nettement un clou dans

le bois parce que l'énergie du
coup se trouve concentrée dans
la pointe du clou.

De même, une lampe de 100 W
rayonne d'une énergie appré
ciable, mais qui est complètement
dispersée dans toutes les direc
tions et qui forme comme une en
veloppe sphérique s'enflant indé
finiment, sans cesse plus ténue à
mesure qu'elle s'éloigne du fila
ment. Quand cette même énergie
reste concentrée en un mince

trait, celui d'im faisceau laser, tou
te surface qu'elle touche reçoit les
100 W sur une tête d'épingle, et

Laser à rubis, u fiash
(en jaune) enroulé autour du cristal
sert à déclencher l'inversion

de population ; le rayonnement dû
à la chute de quelques électrons
stimule la chute de tous les autres.
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Inversion de population
L'arrivée d'un rayonnement puissant fait remonter tous les électrons
d'un niveaudonné jusqu'au niveausupérieur instable O.
Le premier qui retombe spontanément émet une fréquence bien
précise qui, iorqu'eile touche un autre électron de même niveau,
le fait descendre aussi avec émission de la même fréquence
en phase. Cet effet boule de neige fait retomber tour à tour tous
les électrons avec émission d'un intense rayonnement cohérent O.

on a exactement le même effet

que le coup de marteau ; le rayon
s'enfonce dans le matériau.

Bien entendu, l'effet pratique
dépend de la puissance du rayon
et de la solidité du matériau.

D'autre part, contrairement au
clou, le rayon est immatériel et
son énergie au point d'impact se

transforme surtout en chaleur :

cela exphque l'utilisation du laser
en soudage et en découpage. Avec
des puissances minuscules, il n'y a
plus d'effet destructif et on se sert
alors des propriétés optiques du
rayon - même fréquence et cohé
rence - pour contrôler les sur
faces, vérifier les ahgnements en
géodésie ou en génie civil, balayer
un réseau de codes barres ou

suivre les trous microscopiques
des disques compacts. •

Le mois prochain :
Magnétophone et magnétoscope
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ELECTRONIQUE amusante

n

Un repousse-chiens
à ultrasons
Le montage que nous vous

proposons ce mois-ci nous a
été demandé par de très nom
breux lecteurs. Son but est

d'écarter les chiens livrés à eux-

mêmes, qui peuvent devenir une
gêne lors d'une promenade à la
campagne, par exemple. Cette
fonction est assurée par
l'émission d'un très puissant
sifflement dans les fréquences
proches de l'ultrason. Signalons
immédiatement que l'usage de
cet appareil n'est pas totalement
anodin et appelle quelques re
marques. Il faut, entre autres,
éviter impérativement de
l'utiliser à proximité de jeunes
enfants et, surtout, de laisser
jouer ceux-ci avec cet appareil.

En effet, les enfants sont beau
coup plus sensibles que les
adultes aux fréquences élevées, et
le seuil de douleur est très rapi
dement dépassé. Une exposition
dans l'axe du faisceau ultrasonore

et à faible distance peut entraîner
une violente douleur et, si l'expo

R1 =

R2 =

R3 =

R4 =

R5 =

P1 =

K1 =

C1 =

C2 =

C3 =

C4 =

IC =

T1 =

T2 =

470ohms (jaine, violet, brun, or)
3,3 kilohms (orange, orange,rouge, or)
470ohms (jajne, violet, brun, or)
47 ohms (jaune, violet, noir, or)
470ohms (jaune, violet, brun, or)

potentiomètre 2,2 kilohms

bouton-poussoir

4,7 nanofarads
1 nanofarad

47 microfarads 12 volts

2 200 microfarads 12 volts

NE 555

2N1711

2N 3055

HP = Tweeterpiézo-électrique
Pour la réalisation de TR :

D'k mètres de fil émaillé 50/100 mm

Unpot-ferrite

RI

R2

PI

sition se prolonge, migraine,
vomissement, voire une lésion de
l'oreille interne. Après cette mise
en garde, passons à la réalisation
de notre montage.

Pour le diffuseur, nous utilise
rons un tweeter piézo-électrique.
Ce type de haut-parleur possède,
en effet, un excellent rendement
dans les extrêmes aigus, tout en
supportant une puissance élevée,
et il convient donc parfaitement à
notre application. Le seul pro
blème que nous rencontrerons
pour atteindre la puissance sou
haitée réside dans la valeur de la

tension à appliquer au tweeter.
L'utilisation d'un transformateur

résoudra ce problème.
Comme les caractéristiques que

nous souhaitons lui attribuer ne

sont pas courantes pour les pro
duits du commerce, le plus simple
est d'en réahser un.

Pour ce faire, il faut acquérir un
"pot-ferrite", armature en ferrite
destinée à recevoir le bobinage, et
une dizaine de mètres de fil émaiUé

Schéma électrique

R3

C3

R5

C2
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de 50 centièmes de millimètre de

diamètre. On commencera par
bobiner 100 spires puis, en laissant
dépasser une dizaine de centi
mètres de fil, on terminera le bobi
nage, toujours en tournant dans le
même sens, par 200 autres spires.
On aura ainsi réalisé un transfor

mateur à "point milieu". Pour
souder le fil émaihé, il faut décaper
le vernis dont il est enduit ; le plus
simple est d'utiliser du papier de
verre. Les deux fils issus du point
milieu seront soudés ensemble et

connectés au + 9 volts. Celui qui
correspond au début de bobinage,
donc à l'enroulement des 100 pre
mières spires, est connecté au col
lecteur du transistor de puissance.
Les fils de raccordement du

tweeter sont issus des points
extrêmes du transformateur. Le

premier est donc également soudé
au collecteur du transistor, le
second l'est sur le fil restant libre

du transformateur.

11 est parfois difficile de se pro
curer un pot-ferrite. On peut, éven
tuellement, le remplacer par la car
casse d'un petit transformateur que
l'on aura débobiné. Néanmoins,
l'armature des transformateurs sec

teur n'est pas adaptée pour fonc-

Kl
+ 9 volts

R4
TR

C4

HP

0 voit



Par Henri-Pierre Penel

Implantation
des composants

tionner à de telles fréquences. Ce
fait occasionne une forte perte de
rendement. En revanche, les télévi
seurs comportent de nombreux
petits transformateurs destinés à
travailler sous des fréquences de
l'ordre de 16 000 Hz. Ils convien

nent donc parfaitement à cette
nouvelle utilisation. Une visite

dans une décharge peut s'avérer
intéressante...

Le transformateur ainsi réalisé

est alimenté par un transistor de
forte puissance travaillant en com
mutation. C'est-à-dire qu'il se
comporte à la manière d'un relais
ou, plus exactement, du rupteur
de l'aUumage d'une ancienne voi
ture, en envoyant des impulsions.

Au niveau du transformateur,
nous profitons ainsi d'un double
effet en ce qui concerne l'élévation
de la tension. D'une part, le trans
formateur agit en tant que tripleur
de tension et, d'autre part, par effet
selfique, il fournit des impulsions
d'une amplitude beaucoup plus
grande que les 9 volts de nos pUes.
De la sorte, l'amplitude du signal
appliqué aux bornes du tweeter est
de l'ordre de 80 volts crête à crête.

OÙ SEPROCURER LES COMPOSAHTS

• MAGNETIC FRANCE,
11 place de la Nation, 75011 Paris.
Tél. ; 1 43 79 39 88.

• PENTASONIC, lObd Arago,
75013 Paris. Tél.: 1 43 36 26 05.

• TSM, 15 rue des Onze-Arpents,
95130 Franconville.

Tél. : 1 34 13 37 52.

• URS MEYER ELECTRONIC,
2052 Fontainemelon, Suisse.

Cescomposants sontégalement
disponibles chez
laplupart des revendeurs régionaux

Précisonsque cette valeur peut for
tement varier en fonction de la fré

quence de fonctionnement choisie.
En effet, le tweeter se comportant
comme un condensateur, son
impédance décroît au fur et à
mesure que la fréquence aug
mente. Il est donc normal que, à
puissance dissipée identique, la
tension qui l'alimente chute.

Le câblage de cette réalisation
ne doit pas poser de problème
particulier. Il faudra simplement
prendre soin, comme toujours, de
respecter le brochage des transis

-t- 9 volts

0 volt

tors et du circuit intégré et veiller à
bien couper les bandes conduc
trices de la plaquette aux emplace
ments mentionnés sur le schéma

d'implantation des composants.
Pour l'alimentation de notre

repousse-chiens, étant donné la
consommation ponctuelle relati
vement importante de celui-ci,
nous avons opté pour l'utilisation
de piles 1,5volts montées en série.
En effet les piles 9 volts minia
tures ne sont pas en mesure
d'assurer un courant suffisant

pour l'émission d'un sifflement
continu d'intensité constante.

Enfin, il reste le réglage final. La
fréquence générée par le NE 555
est ajustable, grâce à la présence
du potentiomètre, de 14 kHz à
24 kHz environ. Il suffit donc

d'agir sur le potentiomètre, tout en
appuyant régulièrement sur le
bouton-poussoir de mise en route,
jusqu'à obtenir un son à la limite
du perceptible. •

L£ mois prochain :

Un expanseur de dynamique
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INFORMATIQUE amusante
Jouons aux capucins drement en série. On peut donc

se ménager des zones de sécuri
té en laissant des emplacements
vides, de loin en loin, dans la co
lonne. Enfin, ce jeu est muni de
dix niveaux de difficulté, de 0 à
10 : Gcorrespond au niveau le
plus facile, 10 au plus difficile.
En fin de partie, l'ordinateur in
dique le nombre total de domi
nos utilisés, c'est-à-dire ceux qui
sont présents sur l'écran plus
ceux qui, après avoir été renver
sés, ont été remis en jeu.

Il s'agit donc d'aligner le

nombre convenu de dominos, tout

en en utihsant un minimum. Cet

te règle établie, passons à l'écri
ture du programme. Comme on
peut s'en douter, afin de gérer
convenablement le jeu, l'ordina
teur devra en permanence
connaître l'état de chaque point
de l'écran. Afin de simplifier cet
te opération, nous créerons son
double en mémoire sous forme

Nous vous proposons ce
mois-ci un petit logiciel très

court et extrêmement simple. La
raison essentielle de ce choix

est... de libérer de la place pour
le questionnaire que nous vous
proposons ci-contre ! Néan
moins, étant donné le faible
nombre de lignes que comporte
ce programme, il constitue un
premier contact excellent pour
ceux d'entre vous qui n'aruaient
pas encore tenté de programmer
leur machine, rebutés par la lon
gueur de la saisie.

Cela dit, venons-en au but du

jeu. Tout le monde connaît les ca

pucins : une publicité pour le
sucre en est, d'ailleurs, une su
perbe illustration. Générale
ment, ce "sport" se pratique à
l'aide de dominos. On commen

ce par les placer à la queue leu

leu sur la tranche puis on fait
basculer le premier domino de
la colonne ainsi formée. Les do

minos basculent en cascade, les
uns après les autres.

Le but de notre jeu est légère
ment différent. Il ne s'agit pas de
faire tomber les dominos mais,
au contraire, de réussir à en pla
cer un certain nombre en posi
tion verticale sur l'écran. Cepen
dant, pour contrarier votre
tentative, dès que quelques do
minos sont placés sur l'écran,
l'ordinateur envoie perfidement
un "poussoir" qui vient renver
ser la colonne.

Tout est alors à recommencer,
d'autant que seuls les dominos
verticaux sont pris en compte
pour le score final. Précisons
que seuls les dominos se cô
toyant transmettent un effon

10 CLS : SCREEH 7: CLEAR : RASDOHIZE TIHER
20 REM *********************************
30 REM * Page de présentation. ♦

40 REM *********************************
50DIME(22, 32): DIMÏ(33)
60 LOCATE 15, 9: PRINT "Capucins"
70 FOR I = 1 TO 22
80 LOCATE I, I + IO: PRIMT CBR$(46)
90 NEXT I

100 FOR A = 1 TO 22
IIOLOCATEA, A+ 10: PRINT CHR$(2)
120 FOR T = 1 TO 500: NEXT T
130 LOCATE A, A+ 10: PRINT CHR$ (221)
140 NEXT A

150 FOR W = 1 TO 9

160 LOCATE 1, W: PRINT " CHRS(l)
170 FORT = 1T0 200: NEXT T
180 NEXT H

190 FOR B = 1 TO 22
200 LOCATE B, B+ 10: PRINT CBR$(220)
210 FOR T = 1 TO 300: NEXT T
220 NEXT B

230 LOCATE 1, 15: PRINT"Choisissez votre niveau"
240 LOCATE 3, 20: INPUT "(de 0 à 10)"; N
250 IF N < 0 OR N > 10 TBEN LOCATE 3, 20:

PRINTSTRING$(20, 32): GOTO 240
260 CLS : XJ=15: ÏJ=20: SC=-N: V=10: WD=1: ST=0: TW=0
270 FOR D= 1 T0 32: MB = 1 - INT(RND * 3)
280 V = V + MB
290 IF V > 22 TBEN V = 22
300 IF V < 1 TBEN V = 1

310 Ï(D) = V
320 LOCATE V, D: PRINT CBR$(46) : E(V, D) = 46
330 NEXT D
340 DJ = E(ÏJ, XJ)
350 IF DJ = 0 TBEN LOCATE ÏJ, XJ: PRINT CBR$(2)
360 IF DJ = 46 TBEN GOSDB 550
370 LET K$ = INKEÏ$
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380 XJT = XJ: ÏJT = YJ
390 IF K$ = "4" TBEN XJ = XJ - 1 : IF XJ < 1 TBENXJ = 1
400 IF K$ = "6" TBEN XJ = XJ + 1: IF XJ > 32 TBENXJ = 32
410 IF K$ = "8" TBEN YJ = ïJ - 1 : IF YJ < 1 TBEN YJ = 1
420 IF K$ = "2" TBEN YJ = YJ + 1 : IF YJ > 22 TBENYJ = 22
430 IF SC> 5 TBEN GOSDB 610
440 IF se = 10 TBEN GOTO 470
450 IF DJ = 0 AND K$ <> "" TBENLOCATE YJT, XJT: PRINT
CBR$(32): E(YJT, XJT) = 0
460 GOTO 340
470 LOCATE 20, 2: PRINT "BRAVO !"; ST; "dominos utilisés"
480 LOCATE 22, 2: PRINT'Pour une autre partie taper P."
490 K$ = INKEY$
500 IF K5 <> "p" AND K$ <> "P" TBEN GOTO 490
510 GOTO 10

520 REM *********************************

530 REM * Sous-routine affichage dominos. *
540 R£H *********************************

550 LOCATE ÏJ, XJ: PRINTCHR$(221): E(ÏJ, XJ) =221
560 se = se + 1: ST = ST + 1
570 RETURN

580 REM *********************************

590 REM * Sous-routine effacement dominos *
600 REM *********************************
610 LOCATE Ï(WD), WD: PRINT CHR${1)
620 TW = TW + 1: IF TW = 80 - {3 * N) THEN TW = 0
630 IF TW <> 0 TBEN RETURN

.640 WF=WD
650 P = E(Y(WD), WD)
660 WD = WD + 1: IF WD > 32 THEN WD = 1
670 IF P = 46 THEN GOTO 710
680 LOCATE Y(WD - 1), WD - 1: PRINT CHR$(220)
690 se = se - 1: FORT = 1 TO 500; NEXT T
700 GOTO 650
710 FOR T = WF TO WD - 1

720 LOCATE Y(T), T: PRINT CHR$(46): E(Y(T), T) = 46
730 NEXT T

740 RETURN



d'un tableau dimensionné "E$".
Ensuite, l'ordinateur exécute
une petite animation correspon
dant à la page de présentation du
jeu. Cette dernière, purement
illustrative, n'intervient en rien
dans la suite du programme. Cet
te présentation terminée, la ma
chine demande le niveau de jeu
souhaité, qui lui est fourni par
l'intermédiaire de l'instruction

INPUT. Un test, placé à la hgne
suivante, vérifie que la valeur
frappée au clavier est bien com
prise entre 0 et 10. En cas
contraire le programme deman
de une nouvelle saisie. Dès que
la valeur est incluse dans la four

chette, le programme débute.
La première opération consis

te à placer, sur l'écran, les points
où seront les dominos. Afin que
ce "parcours" varie d'une par
tie à l'autre, nous tirerons la po
sition de chaque point de ma
nière aléatoire, puis nous la
mémoriserons dans le tableau

de valeurs "Y". Ensuite, une sé
rie de variables sont initialisées.

XJ et YJ correspondent aux co-
ordormées horizontales et verti

cales du joueur, V est la position
verticale de départ sur le par
cours, WD concerne le "pous
soir" et ST le nombre de do

minos utilisés. Le reste du

programme fait appel à des tests
sur le contenu de l'écran.

L'utilisation de ce programme
est des plus simples. Pour dépla
cer le pointeur du joueur, il suf
fit d'utiliser les touches 4, 2, 6
et 8. Dès que ce pointeur passe
sur un point du parcours, un do
mino vertical apparaît. Pour le
poussoir, nulle intervention
n'est nécessaire. C'est l'ordina

teur qui prend en charge sa mis
sion destructrice. •

Le mois prochain :
Jouons au bowling

Par Henri-Pierre Penel

ORIENTEZ VOTRE RURRIQUE :
Comme le prouve le très abondant courrier que nous recevons
régulièrement, vous êtes nombreux à vous intéresser à la pro
grammation. Jusqu'à présent, les logiciels que nous vous avons
proposés sont écrits en Basic. Signalons à ce propos que la
numérotation des lignes a pour objet de permettre leur exécu
tion directe, donc sans aucune modification, tant en GW Basic
qu'en Q Basic. Nous avons retenu ces langages car Ils sont di
rectement disponibles en version de base sur la grande majori
té des PC ou compatibles. Le Q Basic, compilable, est livré
avec Windows, quant au GW Basic, il fait quasiment toujours
partie de la configuration de base des appareils fonctionnant
uniquement sous DOS. Il est ainsi possible à tout possesseur
d'un PC de s'initierà la programmation sans avoirà investirdans
un logiciel particulier.

Néanmoins, certains iecteurs ont émis le désir que nous pas
sions en Turbo Pascal. Et, tant qu'à répondre à vos souhaits,
profitons-en pour faire un tour d'horizon de l'orientation générale
de cette rubrique... D'où le petit questionnaire suivant, auquel
nous souhaiterions que vous répondiez,soit en le découpant, soit
en le recopiantsur papier libre. D'autrepart,certains lecteurs sou
haiteraient que nous proposions dans ces colonnes des applica
tions autres que de purs logiciels.

Cette évolution passerait par ia réaiisation d'une petite interfa
ce à connecter sur ie port imprimante de i'ordinateur et qui per
mettrait de piloter divers appareillages. De telles applications
avaient déjà été décrites dans nos pages sous l'appellation d'in
formatique pratique. Cependant, à l'époque, les Interfaces propo
sées étalent conçues pour fonctionner sur des ordinateurs tels
que ZX Spectrum Sinclair ou MO 5 Thomson et ne sont donc
absolument pas compatibles PC. Souhaiterlez-vous donc voir ré
apparaître de telles réalisations ?

Enfin, toutes vos suggestions sont ies bienvenues. Merci
d'avance de bien vouloir nous faire parvenir vos réponses à
l'adresse indiquée en fin de questionnaire.

4

Pour le langage :
Je suis satisfait du Basic :

Je préfère le Turbo Pascal :
Autre langage ;

OUlD nonD
ouiD nonD

Logiciels (numéroter par ordre de préférence) :
Les jeux d'arcade :
Les jeux de réflexion :
Les jeux de simulation ;
Les utilitaires ;

Autres : .....

iNTERFACER DES DiSPOSITIFS ÉLECTRONIOUES
sur mon ordinateur m'intéresse : OUI• NON| |

Science & Vie

A l'attention de Henri-Pierre PENEL

Rubrique "Informatique amusante"
1, rue du Colonel-Pierre-Avia
75503 Paris Cedex 15
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BIOLOGIE amusante

Les empreintes digitales des molécules
Jusqu'au début de ce siècle, les

biologistes étaient confrontés à
un problème jugé insoluble : la
quantité de substances chimiques
différentes, irmombrables, présentes
dans les cellules vivantes. On sait

aujourd'hui qu'il y a, en général,
plusietus milMers de moléculesdif
férentes dans une seule cellule.

Même si, à l'époque, on ne pensait
pas qu'elles puissent être si nom
breuses, il était décoiurageant d'es
sayer d'isoler une substance chi
mique donnée dans un mélange
aussi complexe. De plus, si on sa
vait piuifier plus ou moins correc
tement des substances particuUère-
ment abondantes, il en allait tout
autrement de la plupart des molé
cules biologiques présentes en
quantités infimes dans les cellules.
On en était donc réduit à caractéri

ser les molécules dans un mélange
soit par une propriété chimique, au
risque de confondre ainsi deux mo
lécules partageant une caractéris
tiquechimiquecommime, soit à tes
ter l'activité biologique d'extraits
grossièrement purifiés pour mettre
en évidencela présence ou l'absen
ce de telle ou telle molécule.

En outre, ce type d'analyse ne

pouvait convenir pour les molécules

essentielles des êtres vivants, com

me les protéines ou les acides nu
cléiques : étant donné leur grande
taille, ces macromolécules sont par
ticulièrement fragiles et sont sou
vent endommagées lors de leur ex-
traction.C'est ainsi que l'ADN, dé
couvert dès 1869par J.F. Miescher
(voir Science & Vie, n° 918,p. 140),
ne révéla sa composition chimique
que vers les années trente. De la
même façon, Sumner parvint, en
1926,à isoler tme enzyme dans une
germination de soja, mais il ne put
en établir la constitution chimique
faute d'une technique d'analyse ap
propriée. Frederick Sanger réussit,
lui, à établir la compositionde l'in-
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suline (une hormone qui règle le
taux de glucose dans le sang) en
1954. On savait déjà que les pro
téines sont constituées d'tme longue
chaîne formée de petites unités, les
acides aminés (dont il n'existe que
vingt types différents), liés les uns
aux autres. Sanger parvint à établir
la séquence exacte des 51 acides
aminés qui composent l'insiiUneet
reçut pour cela le prixNobel de chi
mie en 1958. Une des raisons de son

succès fut l'utihsation, encore peu
répandue, d'une technique de sé
paration des molécules d'un mélan
ge, la chromatographie sur papier.

L'invention de la chromatogra
phie avait pourtant déjà 50 ans :
c'est un biochimiste russe, MUdiail
Semenovitch Tswett, qui la mit au
point en 1906. Ce chercheur, étu
diant les pigments des plantes, mon
tra en 1900 qu'il existe deux types
de chlorophylle différents qui se
distinguent par certaines de leurs
propriétés. Séparer et purifier deux
molécules presque identiques sur
le plan chimique était alors impos
sible. Tswett eut l'idée géniale de
dissoudre ses extraits de feuilles

contenant les pigments dans du pé
trole et de faire couler cette solu

tion à travers une colonne conte

nant tme poudre. Dans un premier
temps, il utilisa du sucre, puis du
carbonate de calcium et de l'alumi

ne, plus efficaces. Dans ces condi
tions,les divers pigments,entraînés
par le pétrole, descendent dans la
colotme à des vitesses légèrement
différentes. En effet, leur capacité à
se her soit au pétrole, soit aux grains
de la poudre est elle-même un peu
différente, du fait de leurs constitu
tions chimiques qui ne sont pas par
faitement identiques. Chaque pig
ment finit par se fixer aux grains à
une hauteiu déterminée dans la co

lonne, quand la force d'entraîne
ment exercée par le pétrole devient
inférieure à la force d'attraction

exercée par les grains. Il se forme
alors une bande colorée constituée

par l'accumulation des molécules
d'un seul pigment à un même ni
veau dans la coloime. Tswett mon

tra ainsi qu'il existait six pigments
différents dans les feuilles : deux

pigments verts, les chlorophylles a
et b, des pigments jaunes, les xan-
thophylles, et des pigmentsoranges
ou rouges, les carotènes. Il inventa
alors le nom de chromatographie
pour qualifier sa technique, qui ne
suscita guère d'intérêt à l'époque.

Richard Willstatter et Richard

Kuhn, biochiniistes alleiTiand et autri

chien, retrouvèrent sa méthode
quelques années plus tard et la per
fectionnèrent. Ils l'utilisèrent pour
des travaux sur les pigments végé
taux, mais aussipour des études sur
les vitamines. Ces travaux devaient

leiu valoir le prix Nobel de chimie :
en 1915 à Willstatter, connu égale
ment pour avoir étabh la structure
chimique et réahsé la synthèse de la
cocaïne, puisen 1938à Kuhn.

Deux chercheurs britanniques de
vaient développer cette technique
en utilisant un support beaucoup
plus simple, le papier ; en 1941,
A. J.P.Martin et R. Syngeont l'idée
d'utihser ce support pour séparer les
acides aminés d'un mélange. En dé
posant dans le coin d'une feuillede
papier, tenue verticalement, une
goutte du mélange et en trempant
ensuite l'un des bords de la feuille

qui partent de ce coin dans un sol
vant approprié, ilsarrivent à séparer
plusieurs groupes d'acides aminés
dans le sens de la hauteur, c'est-à-
dire tout au long du bord de la
feuille. En reprenant la feuillede pa
pier, et en trempant cette fois-ci
dans im autre solvant le bord de la

feuille où se sont répartis les
groupes d'acides, ils arrivent à ré
soudre ceux-ci en vingt acides ami
nés, qui constituent les protéines.
Dans ce cas, les fibres du papier



Analysons des substances
par chromatographle
Pour faciliter notre travail, nous utiliserons
des substances colorées que nous
n'aurons donc pas besoin de révéler.

Matériel nécessaire
Un flacon en verre de 15 à 20 cm

de haut, un petit morceau de
fil métallique, un compte-gouttes,
du papier buvard (blanc, de
préférence) ou du papier filtre,
des encres de différentes

couleurs, des colorants
alimentaires, des feutres
à pointe fine ou toute substance
colorée dont vous voulez

déterminer les constituants.

Comment procéder ?
Découper dans le buvard ou
le papier filtre des bandes de
longueur légèrement Inférieure
à la hauteur du flacon et larges
de 2 à 3 cm. Faire un trou dans

le couvercle du flacon de façon
à y passer le fil métallique qui
servira à suspendre la bande
dans le flacon. Mettre de l'eau

dans le flacon sur une hauteur

de 1 à 2 cm. Placer la bande sur

une surface propre et tirer un
trait de crayon à papier (jamais
d'encre) à 3 cm de son extrémité,
perpendiculairement à sa grande
longueur. Au milieu de ce trait,
faire un disque de 3 à 5 mm

de diamètre avec le stylo ou le
feutre, ou déposer une petite
goutte en effleurant le papier
avec la pointe du compte-gouttes
préalablement trempé dans le
liquide à analyser. Placer la
bande dans le flacon après l'avoir
accrochée au fil métallique, de
manière à ce qu'elle touche la
surface de l'eau mais que la
tache d'échantillon soit au moins

à 1 cm au-dessus de l'eau. On

règle pour ce faire la hauteur de
la bande avec le fil métallique.
Laisser l'eau monter par
capillarité le long de la bande :
c'est le développement du
chromatogramme, c'est-à-dire
la séparation des constituants du
mélange O. Quand l'eau atteint
le haut de la bande, arrêter
le développement et laisser
sécher. Vous pourrez constater
que la plupart des substances
colorées artificielles (encres
ou colorants alimentaires, par
exemple) résultent d'un savant
mélange de divers pigments O.

Par Didier Fol

jouent le rôle des grains dans la
chromatographle sur colonne: celui
d'une sorte de tamis moléculaire,
qui retient plus ou moins (c'est-à-
dire à différentes hauteurs) les
acides aminés selon leurs caracté

ristiques chimiques respectives.
Dès lors, la caractérisation de

n'importe quel acide aminé peut
être réalisée en mesurant sa distance

de migration dans des conditions
définies. En coupant une macromo
léculeen ses constituants(avecdes
enzymes ;voirScience c& Vie n° 913,
p.144, et n°914, p.140) puisen sou
mettant la solution à une chromato-

graphie, on obtient une empreinte
caractéristique des constituants de
la molécule,aussiparticulière à cel
le-ci que le sontlesempreintes digi
tales pour un homme. Remarquons
que le nom de chromatographie ne
se justifie plus, car ces substances
sont incolores et qu'il faut les révé
ler par un réactifqui les colore. La
technique est alors utilisée pour
analysertoutes sortes de mélanges.
De plus, ildevient possible d'obtenir
une molécule biologique avec une
pureté inégalée. C'est ainsi que
Chargaff et Davidson montrèrent
en 1949que, dans tous les ADN, on
constatel'égalitédesbases,thymine
et adénine d'une part et guanine et
cytosine d'autre part (voirScience
c£:Vîen°918,p.l40).

Le développement de la chroma
tographie valut à Martin et Synge
le prix Nobel de chimie en 1952.
Martin ne devait pas s'arrêter en si
bon cheminpuisque,en 1953, il mit
au point la chromatographie en
phasegazeuse quipermet l'analyse
des composés volatils.C'est notam
ment ainsi que l'on peut actuelle
ment détecter dans l'urine des ath

lètes des produits dopants à des
concentrations indétectables par
toute autre méthode. •

Le mois prochain :

Quand la vie fait des bulles
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Les rendez-vous
du mois

Le 9 avril : la Uine,
à deux jours de la nouvelle
lune, se rapproche de Mars
et Vénus, vers E h légales.

Le 12 avril : dans
la soirée, un fin croissant
de Lune rend visite à Vénus.

Le 25 avril : un observe
un beau rapprocbement
de Vénus et de l'amas

des Pléiades en soirée.

Onfêtera le 21 juillet prochain
le vingt-cinquième anniver

saire du premier débarquement
humain sur la Lune, qui fut
l'aboutissement de dix années

d'efforts pour plusieurs dizaines
de milliers d'hommes. Débuta

alors l'exploration de notre satelli
te. Dix-huit astronautes se relayè
rent pendant trois ans et demi, ac
cumulant des milliers de mesures

et rapportant des centaines de ki
los d'échantillons de roches. L'hu

manité, tout au moins une grande
partie de celle-ci, réalisait un
grand rêve : conquérir ce disque
lumineux qui narguait la nuit et le
genre humain depuis que ce
dernier existait...

Puis, le dernier module Apollo

repartit, la poussière lunaire retomba

et, avec elle, un certain intérêt
pour notre satellite. Non rancu
nière, la Lune est toujours là, ac-
comphssant imperturbablement
ses révolutions immuables.

Vingt-cinq ans après, les astro
nomes amateurs, eux aussi, ont
évolué. Les moyens mis à leur
disposition sont puissants, com
parables à ceux qu'utilisaient
alors les professionnels. L'élec-
trortique et la numérisation rem
placent peu à peu l'œil et la pho
tographie, autorisant aux
instruments les plus modestes la
découverte de l'Uxtivers dans ses

profondeurs. Pourtant, il est un
spectacle toujours renouvelé,
toujours disponible et peu coû
teux, auquel on ne pense pas as
sez souvent : la Lune. C'est un

retour sur la Lune que nous vous
proposons ce mois-ci.

La Lune, ou plutôt le système
Terre-Lune, est animée d'un
très grand nombre de mouve
ments dont la conséquence est
une grande variété d'aspects du
paysage lunaire. On a pu calcu
ler qu'un observateur ne voit ja
mais un relief de notre satellite

exactement sous le même éclai

rage au cours de sa vie ! C'est



Par Yves Delaye

dire si le spectacle est perma
nent et constamment renouvelé.

L'endroit où l'observateur doit

porter toute son attention est ce
qu'on nomme le terminateur :
c'est la séparation de la lumière
et de l'ombre. Là, les détails ap
paraissent avec le maximum de
contraste car la lumière solaire y
est rasante. Ce terminateur se

déplace en permanence du fait
de la rotation de la Lune autour

de la Terre, et c'est ce qui consti
tue les "phases". Toutes les
phases sont intéressantes, mais,
lors de la pleine lune, le disque
est entièrement éclairé par une
lumière perpendiculaire au sol
qui estompe tous les reliefs.
C'est cependant les instants où
l'on voit le mieux les grandes
traînées blanchâtres qui rayon
nent à partir des cratères les
plus importants.

Sur le plan technique, on a tou
jours intérêt à observer un astre
lorsqu'il est au plus haut dans le
ciel. C'est la position où la turbu
lence atmosphérique est la plus
faible et la transparence la
meilleure. On a donc plus de
chance d'obtenir des images de
quahté. Au fil de l'année, la mé
canique céleste privilégie les
phases de ce point de vue-là.

Ainsi, ies meiiieures périodes

d'observation sont ies suivantes :

premier quartier, de février à
avril ; fin croissant, de mai à
juillet ; dernier quartier, d'août à
octobre ; et pleine lune, de no
vembre à janvier. Naturelle
ment, il s'agit là de moyennes.
Pour plus de précisions, il suffit
de consulter les éphémérides et
de choisir le ou les jours où la dé
clinaison de la Lune pour une
phase donnée est maximale.

En raison de la deuxième loi de

Kepler, le mouvement de la
Lune sur son orbite se trouve ac

céléré lors de son périgée et ra
lenti à l'apogée. Cela se traduit
par un effet de balancement en

longitude qu'on appelle la libra-
tion. Il existe également une U-
bration en latitude, due à l'inch-
naison de l'axe de rotation.

Conséquence pratique : nous
pouvons observer près de 60 %
de la surface lunaire. L'effet est

sensible sur les bords du disque
où, au fil des jours, on découvre
des zones qui, "normalement",
font partie de la face cachée.
Bien entendu, c'est un terrain de
découverte pour l'amateur.

Le premier outil indispensable
pour entamer une balade lunai
re est une carte. Les premières
remontent au xvn" siècle. Au fur

et à mesure du perfectionne
ment des moyens d'observation,
elles crûrent en précision.
Aujourd'hui, l'amateur a à sa
disposition des cartes et des at
las détaillés, en rapport avec les
possibilités des lunettes et téles
copes qu'il utilise. Souvent, ces
documents sont accompagnés
d'une nomenclature des cratères

.i/j '

Sous la froide clarté..
... de la Lune, vue au travers
d'un instrument d'amateur

(un Celestron 125 mm].

avec leur position, de façon à les
retrouver facilement. La posi
tion des cratères et d'autres re

liefs intéressants se réfère au

système des coordonnées sélé-
nographiques. La longitude se
mesure en degrés, de 0° à 180°
vers l'est et de 0° à -180° vers

l'ouest, depuis le méridien cen
tral, lui-même défini par l'axe
des pôles de la Lune. A noter
que, à l'œil nu, le nord est en
haut du disque et l'est à droite.
La latitude est la distance en

degrés d'un point par rapport à
l'équateur. Elle est positive vers
le nord et négative vers le sud.
L'attribution de noms aux reliefs

lunaires a fait l'objet d'une
convention internationale lors

d'une réunion de l'Union as

tronomique internationale en •
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gTFWm' mCTlONNAlRrilliflO-TERRIEr^
Les différentes sortes de reliefs lunaires ont

une définition prédse. Leursdénominations
sont en latin, selon le protocole suivant :

Catena : chaîne de cratères.

Dorsa : système de dorsales.

Dorsum : dorsale.

Lacus : lac.

Mare : mer.

Mons : montagne isolée.

Montes : ensemble de montagnes

ou de collines.

Oceanus : océan

Palus : marais.

Promontorium : cap.

Rima : rainure.

Rimae : système de rainures.

Rupes : faille.

Sinus : golfe.

Vallis : vallée.
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Le 25 avril : lapleine
lune est à r de Spica
de la Vierge vers
ie mHieu de ia nuit

La 26 avril : tout juste
avant ie lever du Soleil,
conjonction Lune-Jupiter.

suite de la page 143

1935 ; depuis, de nombreux
ajouts ont été faits.

Les différentes sortes de reliefs

ont également une définition
précise. Rappelons cependant
que leurs dénominations (voir
encadré ci-contre), si elles som
inspirées des appellations ter
restres, ne correspondent pas à
la réalité, puisqu'il n'y a pas
d'eau. En fait, mers et océans
sont des étendues sombres peu
tourmentées. Les golfes, lacs et
marais sont semblables mais de

taille plus petite et de contours
moins nets. Les dorsales

concernent des chaînes de mon

tagnes ou de collines au milieu
des mers ou océans et les caps

des avancées de continents.

Dernière précaution : lunette
et télescope vous donneront une
image inversée par rapport à la
carte ; il faut donc faire l'effort
mental nécessaire pour mettre
en concordance cette dernière

avec l'image.
Reste un point important : quel

grossissement choisir ? Cela dé
pend, bien sûr, de l'instrument
utilisé. Plus le diamètre de l'ap-
pareU est important, plus le gros
sissement peut être élevé. Il est
bon, cependant, de commencer
l'observation par un grossisse
ment faible, aux alentours de
60 fois, qui donnera une vue
d'ensemble de la Lune. Cela

permet de repérer les zones in
téressantes sur lesquelles portera
l'observation. De 90 à 150 fois,
on peut étudier des chaînes de
cratères ou des montagnes. Les
grossissements de 200 à 350 fois
et plus seront utilisés pour dé
tailler les cratères, les failles ou
les dorsales. Le choix du grossis
sement sera modulé par la turbu
lence. Si elle est importante, il
faudra limiter ses ambitions. En

revanche, lorsque l'image est
particulièrement stable, pas
d'hésitation pour "pousser" au
maximum. La bonne image n'est
pas forcément celle qui est la
plus agrandie, c'est celle qui
montre le plus de détails. L'utUi-
sation d'im filtre n'est pas impé-
rative mais peut se révéler utile
comme élément de confort

lorsque l'image est trop lumineu
se et donc éblouissante. On

choisira un filtre coloré jaune ou
vert ou, mieux, un filtre neutre
ou polarisant, qui permet de do
ser exactement la luminosité.

Alors, maintenant, bonne
promenade lunaire ! •

Le mois prochain ;

Mois d'éclipsés



Amas
Le Soleil se situe dans une

zone de la Galaxie où la

densité en étoiles est proche de
la moyenne, soit environ un
écart moyen de cinq années-lu
mière entre deux étoiles. Mais il

y a des endroits où cette densité
est nettement plus élevée. On
trouve alors de véritables nids,
ou concentrations, d'étoiles :
c'est ce qu'on nomme les amas
stellaires. Ceux-ci ne sont pas
dus au hasard ; en fait, les étoiles
qui constituent un amas sont
nées en même temps du même
nuage de gaz. L'amas steUaire le
plus cormu est certainement ce
lui des Pléiades, dans la constel
lation du Taureau. A l'œil nu, on
distingue de 6 à 10 étoiles mais,
en réahté, il y en a plus de 600 !

Il y a deux types d'amas : ceux
de faible concentration, dits
amas ouverts (comme les
Pléiades) ou galactiques, et ceux
où les étoiles sont très concen

trées, dits amas globulaires.
Les amas ouverts ont une for

me générale irrégulière. Ils re
groupent quelques dizaines
d'étoiles pour les plus pauvres
d'entre eux et jusqu'à quelques
milliers pour les plus riches. On
en recense plus de 600 mais Uen
existe certainement de 20 à

50 fois plus. Ces amas sont
constitués d'étoiles jeunes, âgées
de 10 millions à un rmlbard d'an

nées. Se situant tous à l'intérieur

même de notre Galaxie, ils sont
soumis aux forces gigantesques
de gravitation des cent nûUiards
d'étoOes qui la constituent et aux
tiraillements induits par la ro
tation de cet ensemble de

100 000 années-lumière de dia

mètre. C'est ce qui expbque cer
tainement que les étoiles des
amas ouverts, après une naissan-

Encyclopédie du ciel

ce groupée au sein d'un nuage
d'hydrogène, se soient peu à peu
dispersées et que seuls subsistent
des amas jeunes, les amas galac
tiques anciens étant depuis long
temps dilués dans la masse gé
nérale des étoùea

Les amas globulaires, au
contraire, sont très vieux ; ils ont
souvent plus de 8 milliards d'an
nées. Vus au télescope, ils don
nent l'impression d'une véritable
bulle d'étoiles en explosion. Ils
sont constitués de 10 000 à 1 mil-

Hon d'étoiles, qui sont si serrées
que, pour la plupart, il est diffi
cile de résoudre le cœur de

l'amas. Ils orbitent autour du

centre de notre Galaxie et ne se

trouvent pas mêlés à la grande
marée galactique. Echappant
aux forces de dislocation, ils ont
pu conserver leur cohésion au fil
des âges, ce qui explique leur
vieillesse. On connaît 130 amas

globulaires, et l'un des plus
beaux du ciel boréal est obser

vable ce mois-ci : c'est M13.

Le rendez-vous des débutants

L'amas d'Hercule
Au mois d'avril, vers minuit,

lorsque la nuit est bien noi
re, portez vos regards vers l'est
et observez attentivement la

constellation d'Hercule qui se
lève. Vous repérerez facilement
entre les étoiles Dzêta et Bta

d'Hercule une tache floue : c'est

l'amas d'Hercule, ou Messier 13.
Il se trouve aux deux-tiers de la

distance apparente qui sépare
ces deux étoiles, en étant plus
près d'Bta. Avec une paire de ju
melles, et dans les mêmes condi
tions, le doute n'est plus permis ;
c'est une petite tache blanchâtre,
légèrement estompée, qui est
observable. Les instruments de

60 à 120 mm montrent une né

bulosité ronde avec un centre

nettement plus brûlant. L'obser-

En avril, observez
l'amas d'Hercule

M 13.

vation de M 13 est un véritable

enchantement, des dizaines
d'étoiles, et même des centaines,
devenant visibles.

M 13 comprend environ un
million d'étoiles. Certaines

d'entre elles brillent autant que
2 000 soleils et sont âgées de près
de 10 milliards d'années, comme
les plus vieilles étoiles de notre
Galaxie. L'aspect compact de
l'amas ne doit cependant pas fai
re oublier qu'il occupe un volu
me d'un million d'années-lumiè

re cube. Par comparaison, cela
revient à disperser une pelle de
sable dans une sphère de 500 km
de diamètre. La distance moyen
ne des p.t(jjj]p.s entre ellesest de
deux années-lumière, ce qui ex
clut tout risque de collision. •



ECHECS

S'amuser comme deux Fous
Au début de la partie, chaque camp dispose

de deux Fous, l'un qui évoluera sur les cases

blanches et l'autre qui se déplacera sur les cases

noires. On comprend aisément que garder la "paire

de Fous" assure une efficacité particulière.

C'est notamment le cas dans les positions

ouvertes. On en trouvera une belle illustration

dans le spectaculaire "mat de Boden" dont est

victime ici David Bronstein, qui était vice-cham

pion du monde en 1951.

Yakovitch - Bronstein

(Angleterre, 1993)

1.d4 d5

2. c4 dxc4

3. eS «1f6

4. kxc4 e6

5. &f3 c5 (a)

6. «62 cxd4

7. exd4 $ic6

S. 4ic3 le7 (b)
9. 0-0 0-0

10. Sdl Ôd5 (c)

11. JÈ.b3 a6

12. .Èd2 fde (d)
13. S ad a de

14. 4le4 (e) fbS

15. eifgb h6(f)

16. «if3 ld7 (g)
17. eic5 È.e8 (h)
18. «84 (i) Ôf6

19.1'h4 b6? (j)
20. ôxee 1(k)fxeO (1)

21.É.xe6+ èf8 (m)
22. fxheil

Les Noirs abandonnent (n).

(a) Les Noirs ayant abandon
né le centre par la prise du
deuxième coup, ils doivent à

présent attaquer les pions
blancs qui s'y sont installés.
(b)Après 8... ®ixd4 9. Çsxd4
'i'xd4, l'avance de dévelop

pement des Blancs va être

considérable, la Dame noire,

trop exposée, devant encore

perdre du temps pour se
replier.

(c) Le Cavalier noir vient oc

cuper une superbe position,

mais il abandonne la défense

du roque... avant de perdre
du temps pour y revenir I
(d) Laisse la case d8 à la

Tour f8. Mais la position ex
posée du Cavalier d5, atta
qué deux fois, impose une
manœuvre bien artificielle à

la Dame.

(e) Ungain de temps permis
par la mauvaise position de
la Dame noire.

(f) Un grave affaiblissement
plus ou moins contraint face
à 16. tfhB, menaçant
17. «xf?-!- et 17 i'xti7-f.

(g) Il faut bien développer
l'aile-dame. Maisquelle triste
position pour le Fou I
(h) Pour préserver la "paire
de Fous". Mais sans doute va

lait-il ici encore mieux l'aban

donner en échangeant un
Fou par 17... Axc5 que d'en
terrer ainsi l'autre.

(i)Avec l'idée 19. i,c2 mena

çant 20. l'hT-L suividu mat.
(j) Dans une situation déjà
très difficile, les Noirs né

gligent ooupablement les
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menaces blanches...

(k) Laposition noireexplose.
Après ce coup, on comparera
l'efficacité des Fous blancs

et celle des noirs.

(I) Perd de manière forcée,
mais les menaces 21. 5lxd8

et surtout 21. ?1xg7 ne lais
sent pas le choix.
(m) Ou 21... é'h8 quirepous
sait le mat mais ne sauvait

pas la partie après 22. .âxh6!
gxha (22... Ôh7 23. i.g5)
23. fxhe-l- ah7 24. if5

suivi du mat.

(n) Ils sont menacés de mat

Avous de jouer

Alain Ledoux

en deux coups par
23. l'h8H- ag8 24. I'xg8
mat, et, s'ils prennent la
Dame, ils sont victimes du joli
mat des deux Fous, dit "mat

de Boden", après 22... gxh6
23. jfcxha mat.S'ils ne pren
nent pas la Dame, la seule
manière d'éviter le mat serait

22... kn, mais 23. Sxc6 clôt
les débats.

La solution du n° 918

1. i'h8-l-!l i.xh8 2. Sxh8

mat.

m

Les Noirs

viennent de

jouer WhS
avec l'idée

d'échanger
les Dames.

Mais c'est

aux Blancs de

jouer et ils
font mat en

deux coups.
abcdefg h

La solution... dans le prochain numéro !
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Esprit taquin
Vers 1870, "le roi du problème d'échecs", l'Amé-

rlcain Sam Lloyd, inventait et commerciaiisait

un petit jeu, le "14-15", qui aliait connaître une

popuiarité jamais démentie, sous ie nom de "ta

quin", ou de "pousse-pousse". Un siécie pius tard, ie
-£

Rubik's Cube, venu de Hongrie, allait provoquer un

engouement universel en adaptant astucieusement

à trois dimensions ie même principe de base : par

tant d'une position initiaie désordonnée de piu-

sieurs éléments, il s'agit d'arriver à une position fi

nale de rangement par une succession de

permutations de piusieurs éiéments. Même si le

Rubik's Cube est passé de mode, il aura engendré

toute une génération de casse-tête du même type.

En voici deux exempies totaiement inédits.

des lettres de A à Y,le dernier,

non marqué, sera le joker.
Les déplacements s'opè

rent en posant le joker,ou je
ton libre, à l'extrémité d'une

colonne ou d'une rangée et
en poussant cette ligne jus
qu'à l'expulsiondu dernier je
ton. Ce dernier devient le

nouveau jeton libre que l'on
pourra, de la même manière,
faire rentrer dans une oolon-

ne ou une rangée. Et ainsi de
suite, oomme dans l'exemple
ci-dessous.

Votre problème : ilvous fau
dra, à partir de la figure O,
parvenir à la figure O, le jo
ker étant le jeton libre.

Nous avouons que nous ne
connaissons pas la solution
optimale, celle qui nécessite
le minimum de coups. Le défi
est lancé. Envoyez-nous vos
solutions !

Dorothée et Théodore

Ce premiercasse-tête, dont
la réalisation mécanique est
certainement possible mais
demandera une certaine in

géniosité, peut être résolu sur
le papier. Le jeu comporte les
huit lettres du nom DORO

THÉE. Un mécanisme (astu
cieux I) permet de faire pivo
ter de 180° un groupe
quelconque de quatre lettres
successives autour de son

oentre (dessin ci-dessus).
A présent, à vous de trouver

la suite des six pivotements
qui permettent de passer de

DOROTHÉE à

THÉODORE

Puis, vous essaierez de

passer en huit coups de
DOROTHÉE à

adoaoaHi

Super taquin

Pour vous attaquer à ce

càsse-tête, il vous faudra
disposer de jetons carrés
et d'une grilleconstituée de
5x5 cases.

Les jetons d'un jeu de
Sorabble feront très bien

l'affaire. Les vingt-quatre
premiers seront marqués

A F K P U

B G L 0 V

C H M R W

D 1 N S X

E J 0 T Y

0
A F K V U

B G P 0
C H M L W

D 1 N R X

E J 0 S Y

A F K P U A B C D E

B G L 0 -|V| F G H 1 J

C H M R W K L M N 0

D 1 N S X P 0 R S T

E J 0 T Y U V W X Y

€ €

Les solutions...

dans le prochain numéro I

Par Louis Thépault

Les solutions du n° 918

Opérations anagrammes

La somme des cinq chiffres
ne peut prendre que les va
leurs suivantes :

13, exemple :
410x26 = 10 426

18, exemple :
870x21 =18 270

22, exemple :
704 X 65 = 45 760

27, exemple :
678 X 42 = 28 476

31, exemple :
983 X 65 = 63 895

Division miroir

52

2

Multipiications miroirs

Sont toujours vérifiées les
relations suivantes :

Ax D = Ex C

et B = A H-C

Toutes les solutions :

231 X 48 =

451 x28 =

143x62=

682x 13 =

693 X 12 =

352x46=

396x42 =

286 x 93 =

253 X 96 =

396x84=

374 X 86 =

^84x132

:82x154

26x341

: 31 X 286

21 x396

: 64 X 253

: 24 X 693

39x682

69x352

: 48 X 693

: 68x473
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Un reflex, deux usages •
Avec le 24 X 36 FSO, c'est

une nouvelle conception

du reflex que propose

Nikon. Pour la première

fois, en effet, un boîtier

s'adresse aussi bien aux

débutants qu'aux

amateurs

expérimentés.

Pour cela, à

côté de

l'interrupteur de

mise en marche,

un séiecteur

permet d'opter

pour un FSO simple

et sans réglages ou pour

un FSO perfectionné

doté de multiples

automatismes que le

photographe peut

toujours contrôler

et modifier. En piaçant le

sélecteur sur "simple",

un menu apparaît sur un

écran, et propose quatre

modes de prise de vue :

paysage, portrait, gros

plan et automatismes

pour tous les autres cas.

Une fois ie choix fait,

l'utiiisateur photographie

sans autre souci que

ceiui de vérifier dans le

viseur si les témoins

de mise au point et

d'exposition sont au vert

En piaçant le sélecteur

sur "advanced" (évolué),

l'utilisateur met en drcuit

une douzaine de modes

de fonctionnement

avec leurs menus qui

permettront d'adapter ia

programmation au sujet

et au type de photo

à réaliser. Outre les

quatre programmes du

mode "simple", cet

appareil dispose des

automatismes adaptés

à la photo de sport aux

effets de mouvement

(dosage d'un certain flou),

aux scènes nocturnes et

aux effets de silhouettes.

Un programme

permet de commander un

décalage de vitesse

ou de diaphragme et

également l'automatisme

avec priorité à la vitesse

(il la choisit l'appareil

réglant ensu'rte le

diaphragme) ou au

diaphragme (cas inverse).

Enfin, le FSO dispose

d'une position "manuel"

qui permet à l'utilisateur

de régler lui-même tous

les paramètres

de prise de vue. Les

caractéristiques

générales de l'appareil,

dérivées de celles du F90,

en font un reflex

hautement perfectionné

avec mise au point

automatique sur un

sujet ou en continu sur ce

sujet s'il se déplace,

mémorisation d'une mise

au point ou des

paramètres d'exposition,

mesure matricielle

T Zoom sur un Leica compact

de la lumière (sur six

zones du viseur, un

microprocesseur utilisant

ensuite les informations

pour régler l'exposition),

prise en compte de

la distance du sujet pour

régler l'exposition

(les lointains étant plus

daiis que les premiers

plans), et enfin un

obturateur électronique

de 30 s à 1/2 000 s

(avec possibilité de

pose) et un flash intégré

automatique ou à

réglage manuel. 3 490 F

En complément du Mini 2, appareil 24 x 36 à focale fixe, Leica propose

aujourd'hui le Mini Zoom, une version équipée d'un objectif à focale

variable Vario-Elmar 4-7,6 de 35-70 mm, à mise au point automatique.

Il pèse 230 g et mesure 12 x 7 x 4 cm environ. L'exposition et la mise

au point sont mémorisables (pour permettre, par exemple, d'obtenir

un premier plan

net sur le bord de la

photo). L'appareil

est équipé d'un flash

(automatique

et manuel), permet

les prises de vue

en continu et

accepte les films de

50 à 3 200 ISO.

2 240 F P.S.
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TV et hi-fi : deux appareils en un

Grundig a conçu une

chaîne musicale

Intégrant un téléviseur

à écran de 37 cm,

le Steeler. L'ensemble,

habillé d'une façade

courbe en verre, peut

programmer 49 chaînes

TV et recevoir les

stations radio FM, PO,

GO. La chaîne haute-

fidélité, outre le tuner, est

Un compact
24 X36 spécial
portrait y

D'une grande simplicité,

le Yashica J Mini Super

se caractérise par

son système de mise au

point ; pour la photo

générale. Il n'existe

aucun réglage (objectif

fix focus 3,5/32 mm),

les Images étant nettes

de 1,40 m à l'Infini ;

ce n'est que pour le

portrait qu'une touche

permet de déplacer

le système optique pour

obtenir la netteté de

0,90 m à 1,40 m. Cet

appareil Yashica assure,

en outre, les vitesses de

1 s à 1/60 s et possède

un flash utilisable de

1,70 m à 3,20 m.

Poids; 180 g. 550 F P3.

équipée d'un lecteur

de disque compact,

d'une double platine

à cassettes avec

télécommande,

d'un amplificateur et d'un

égaliseur graphique.

Cette chaîne est

disponible en deux

versions. Sur la M10,

l'amplificateur a une

puissance nominale de

2 X 22 W, tandis qu'elle

est de 2 X 36 W sur la

M20.5 500Fla MtOet

6 000 F la M20. P.S.

Un projecteur fait peau neuve •
Le plus perfectionné des projecteurs de

diapositives Leica, le Pradovit P 2000, cède

la place à un modèle plus compIeL

le P 2002. Avec deux nouveautés :

sous le carter, une lampe

de réserve (24 V, 250 W) relaye

automatiquement, en une fraction de

seconde, la lampe en place si celle-d

vient à griller en cours de projection ; la

mise au point automatique est débrayable.

Les autres caractéristiques sont celles du

modèle précédent ; objectifs et condenseurs

Interchangeables pour projeter des diapositives

24 X36 mm ou 40 X40 mm, objectifs de 35 à 300 mm. S 780 F P.S.

Y 2UQ CD sous protection

SI vous possédez un

grand nombre de

disques compacts, le

magasin Tombox vous

permettra de

réduire le poids et

l'encombrement de

votre discothèque, tout

en la protégeant

contre les poussières.

L'appareil comporte un

magasin circulaire

pouvant recevoir deux

cents disques. Un

curseur permet de

repérer le disque choisi

(un numéro est attribué

à chaque disque

pour faciliter la

sélection). Celul-d est

alors nettoyé

automatiquement avant

de sortir de l'appareil.

Renseignements : Take

Flve, 84 galerie des

Champs-Elysées, 75008

Paris. 1 290 F F.S.
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M Un téléviseur-lecteur de cassette vidéo

Proposé par un

constructeur français,

Simatec, le téléviseur

couleur TCL 300

intègre un lecteur vidéo

VHS. Cet appareil

portable (27 x 31 x 31 cm

pour 12 kg) est doté d'un

écran de 26 cm, reçoit les

programmes européens

o8
LU

U Des autoradios multimédias T

u
co

Alpine lance ses deux

premiers autoradios

équipés du système RDS-

EON-PTY. Avec le RDS-

EON (Radio Data

System-Enhanced Other

Network), le programme

s'interrompt

automatiquement pour

permettre la diffusion

de messages numérisés

(par exemple, des

Le premier appareil
anti-bougé y

Voici le 24 x 38 Zoom

700 VR, premier appareil

au monde à posséder un

stabilisateur capable de

compenser les effets

d'un bougé lors

du déclenchement de

l'appareil. Pour

maintenir l'image fixe

sur i'émulsion sensible.

le zoom 38-105 mm de

cet appareil comporte

un groupe centrai

de lentilles pouvant se

déplacer verticalement

sous l'action de

micromoteurs. Le

système comporte donc

deux détecteurs de

mouvements du

boîtier (horizontaux et

verticaux) et un

microprocesseur qui

utilise les informations

recueillies pour

commander le

déplacement du groupe

optique centrai. Nikon
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informations routières).

La fonction PTY

(Programme TYpe)

permet, en plus,

l'affichage du texte de

l'information sur l'écran

de l'autoradio ou sur le

pare-brise. Le 7510 R, à

précisé que ce

dispositif est

particulièrement

efficace en longue

focale. Ainsi, une image

prise à la focale

de 105 mm au 1/15 s

reste nette même

si le photographe

bouge en appuyant sur

le déclencheur. Pour

le reste, le Nikon

Zoom 700 VR est un

compact assez

classique entièrement

automatique (mise

au point, exposition

et flash). 3 790 F

PAiySECAM ainsi que

les chaînes transmises

par câble et satellites.

Trente stations peuvent

être programmées. Parmi

ses caractéristiques,

notons l'automatisme du

rebobinage de la

bande et l'arrêt sur

image. 4 290 F P.S.

façade amovible et lecteur

de cassette intégré,

possède un amplificateur

de 2 X 25 W. Le 7511 Ra,

en outre, un atténuateur

de bruit Dolby B.

2 290 F le 7510 R et

2 590 F le 7511 R.



BUREAU

Un radiotéléphone
à reconnaissance vocale

Premier radiotéléphone

conçu pour le nouveau

standard téléphonique

européen (GSM,

Global System for Mobile

Communication),

l'Europorty "spécial

édition" de Philips

intègre un système de

reconnaissance vocale.

Son utilisateur entre

en mémoire, vocalement,

les noms et numéros

de téléphone de ses

correspondants (50 au

maximum). Ensuite,

pour appeler l'un d'eux,

il prononce simplement

son nom. L'Europorty

le reconnaît et compose

le numéro correspondant

Cet appareil est équipé

d'un répondeur-

enregistreur et d'un

annuaire électronique

d'une capacité de

cent noms.

8 880 F O.C

TTÏÏTm

W Première imprimante laser personnelle

Lancée par Canon, l'imprimante LBP-4i est le premier modèle destiné

au grand public faisant appel à l'inscription par rayon laser. Sa capacité est

de quatre pages par minute. Ses performances et la qualité
d'impression sont celles d'une imprimante de bureau. Ainsi,

la LBP-4i intègre la technologie de lissage AIR (Automatic

Image Refinement) qui, couplée à une cartouche de toner

Super-Fine, permet une résolution de 48 x 12 points/mm.

Enfin, elle dispose d'une mémoire vive de 1 Mo

extensible à 5 Mo et d'une interface Centronics. 8 275 F

S.F.

MAISON ET JARDIN

Un plateau solaire pour
vos plantes ^

La lumière provenant

d'une fenêtre n'est pas

des plus favorables à la

culture en appartement

Son orientation

étant invariable, les

plantes se développent

côté lumière et

finissent par se courber

vers la fenêtre.

Une société parisienne,

Javpot a conçu un

dispositif pratique ; un

plateau supportant le

ou les bacs et tournant

d'un à deux tours

par semaine. Ce plateau,

le Tournesol, fonctionne

à l'énergie solaire.

La rotation est de 1 à 2°

par heure dès

que la lumière atteint

200 ou 300 lux

(ce qui correspond à

l'édairement d'une

journée non ensoleillée).

Bien sûr, tout s'arrête

la nuit 790 F F.B.

Science & Vie tf SIS' avril1384 151



oS
LU

O

U
C/3

Une machine à coudre
^4 en plastique

Pour réduire le poids (de

10 à 5,7 kg) et ie nombre

de pièces (de 1 000 à 450)

d'une machine à coudre, ia

sodété Tavaro en a

modifié totaiement ia

conception, mais a aussi

iargement fait appel à une

résine, le Rynite PET (ou

téréphtaiate de

polyéthylène). Ainsi est

née l'Eina 4000. Son

txjitier prindpai (1,6 kg)

est un moulage d'une

seule pièce en Rynite

renforcé en fibre de vene.

Outre un faible taux de

gauchissement et une

bonne stabilité de sa

couleur, cette résine se

caractérise par une

résistance, une rigidité, une

ténacité et une stabilité

dimensionneiie élevées.

Par ailleurs, Tavaio a choisi

i'homopolymère acétai

Deirin (un plastique rigide

résistant et d'un faible

coeffident de frottement),

pour ia fabrication de

plus de vingt pièces.

Environ 2 000 F F.B.

Déboucher sans peine ^
Conçu par une firme grassoise, Novus international, et

fabriqué en ABS, ie tire-bouchon électrique va permettre à

tous les membres d'une famille, y compris les enfants et

les gauchers, d'ouvrir une bouteille sans aucune difficulté,

il suffit en effet de le poser sur ia bouteille pour qu'il se

mette en route automatiquement, retire ie bouchon

et s'arrête. Lorsqu'on l'enlève de la bouteille, l'instrument

redémarre et rejette le bouchon. Tout ceci en cinq

secondes, sans manipulation, ni sur ia bouteille, ni sur

l'appareil. Alimenté par accumulateur, il peut ouvrir jusqu'à

trente bouteilles avant recharge. 325 F F.B.

Un nettoyeur-vapeur à tout faire ^

La vapeur sous pression

est un excellent

moyen de nettoyer et

de désinfecter des

sois, des murs, des

moquettes, des

vitres ou encore des

tissus. C'est aussi

un outil pour détartrer,

dégraisser, dégivrer,

décoller... A ces fins,

Tornado vient de lancer

le nettoyeur-vapeur

Multyvap. Celui-ci

comporte tout d'abord

une centrale de

chauffe (contrôlée par

un thermostat et un

152 Science & Vie-n' 919 •avril 1994

pressostat) produisant

de ia vapeur sortant

à 120 °C et sous

une pression de

3 200 hectopascals.

Suivant les utilisations,

différents accessoires

peuvent être fixés

à cette centrale

de chauffe par simple

emboîtement : un

flexible conducteur de

vapeur, des tubes

rigides, divers types de

brosses, un diffuseur

de vapeur avec

raclette pour nettoyer

les vitres, une

décoiieuse de papier

peint et un fer à

repasser de 750 W

avec débit de 65 g

de vapeur par

minute (notre

photo). 2 290 F

F.B.



Un cadran solaire optimisé
par ordinateur ^

RONFEUGEHAY

48

Les cadrans solaires

proposés de nos jours

sont conçus pour une

latitude moyenne

d'environ 47°. Leur

précision n'est donc pas

très grande. Un

constructeur français,

Lion Gravure, propose

de réaliser des cadrans

calculés pour le lieu

où ils seront implantés,

par exemple, pour

une latitude de 48° 45'.

Pour ce faire, la

conception de ces

cadrans est effectuée par

ordinateur, ce qui permet

des délais de réalisation

très courts. Tél. :

16 33 65 60 81.860 F

+ frais de port F.B.

Des rasoirs électriques étanches
Voilà quatre ans, Panasonic lançait une gamme

de rasoirs électriques étanches à l'humidité,

utilisables avec de la mousse à raser. Ce mois-ci,

une nouvelle gamme de six modèles avec une

étanchéité renforcée est proposée. Dotés

de têtes flottantes et de grilles extra-fines

en titane rasant sur une épaisseur de

120 micromètres, ces rasoirs se lavent sous l'eau

d'un robinet, sans risque d'hydrocution puisqu'ils

sont alimentés par batterie rechargeable.

La gamme s'étend du modèle ES 761 à trois têtes,

moteur 10 000 t/min et tondeuse escamotable, jusqu'au

ES 876 à une seule tête, en passant par des modèles à deux têtes.

De 1 690 F l'ES 761 à 499 F l'ES 876. F.B.

-
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Pour lire au lit ^
sans torticolis

Pour permettre une

lecture confortable

lorsqu'on est couché, la

Maison de l'Astronomie,

à Paris, propose

les "Lunettes

prismatiques". Equipées

de deux prismes

à réflexion totale, elles

dévient le regard de

90°. Ainsi, allongé

en regardant le plafond.

Il est aisé de

consulter un document

tenu verticalement. Ces

lunettes ne possèdent

pas de verres, ni

neutres ni correcteurs.

et peuvent donc être

portées en complément

d'autres lunettes.

440 F P.S.
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Ont participé
à la rédaction

de ces.

informations :
Florence

Bellone,
Olivier

Cadou,
Frédérique

Chapuis,
Stéphan

Faudeux et

Paule Sully.

SPORTS ET LOISIRS

Un moulinet de pêche
miniaturisé ^
Mitchell, le spécialiste en

articles de pêche, lance

un moulinet très compact,

le Privilège 10, qui mesure

10 cm dans sa plus

grande dimension et pèse

180 g. Malgré sa petite

taille, il n'a rien à envier

aux plus gros. Jugez

plutôt : bobine à longue

course en aluminium

anodisé, deux roulements

à billes, pignon en

bronze, disques de frein

en téflon... Autant

de caractéristiques qui

autorisent de bonnes

performances. 450 F

La montre taille
fine ^
Une heure de jogging,

quelques dizaines

de calories dépensées

et 3 g de graisse en

moins ! C'est un tel bilan ^

que permet la montre

Body Shaper FBR-10 de

Casio. En effet, elle donne en

temps réel le taux de graisse

perdue durant un exercice,

et dresse le bilan mensuel des

efforts utiles fournis. Elle part de

l'idée que, pour perdre du poids, il

faut dépenser plus de calories

qu'on en consomme.

Après avoir entré les

données de base : âge,

sexe, poids, intensité

de l'entraînement,

la montre affiche le taux

d'élimination des graisses

et des calories toutes

les trente secondes. Enfin,

préprogrammée, la Body

Shaper de Casio rappelé à

son propriétaire l'heure de

l'entraînement au moyen d'un bip

de vingt secondes. 500 F F.B.

Formule 1 T

Essais iibres, séances

chronométrées, réglages

multiples et course

infernale : le logiciel

Formula One Grand Prix

de Microprose

permet au passionné

d'automobile de vivre

l'intégralité d'une saison

de Formule 1. De Détroit

au grand prix du Japon,

en passant par Monaco,

Formula One lui offre la

possibilité de courir sur

Itous les circuits
du championnat

du monde. IlIlui suffit pour
cela de choisir

son écurie

et de définir les

principales

caractéristiques

de sa voiture (braquage

des ailerons, type de

gomme, étalonnage de la

boîte de vitesses,

répartition du freinage).

Le logiciel dispose de

plusieurs options (boîte

automatique, freinage

contrôlé par ordinateur,

trajectoire idéaie...)

qui permettent au joueur

de se familiariser

en douceur à ia conduite

d'une Formule 1.

Distribué par Ubi Soft

400 F O.C.

Voler sans
quitter le
plancher des
vaches

Véritable référence en

matière de simulateur de

vol sur micro-ordinateur

depuis plusieurs

années, le logiciel Flight

Simulator de Microsoft

permet aux pilotes

débutants de se

familiariser avec les

commandes d'un avion de

tourisme, d'un planeur

ou d'un biréacteur, et

aux professionnels de

se divertir. La cinquième

version de ce logiciel

propose, en plus, un

affichage en 256 couleurs,

des effets sonores et

vidéo et un nouveau

module d'apprentissage

pour les pilotes

débutants. Il affiche le

poste de pilotage en trois

dimensions, les

commandes de vol

étendues, une

instrumentation de vol à

vue (VFR) et de vol

aux instruments (IFR).

Le joueur peuL à tout

momenL modifier son

environnement (heure,

saison, conditions

météorologiques^). Il

peut définir les conditions

de vol et la fiabilité

de son avion. Ce logiciel

intègre également

une véritable école de

pilotage. 490 F O.C



LIVRES
Guides de la f^ce

contemporaine

Solar, env. 160 p., 70 F.

Edf est l'unedes premières
entreprises à avoireu l'initiati
ve d'ouvrir ses sites pour des
visites touristiques indus
trielles. Qui a dit que les Fran
çais n'aimaient pas leur indus

trie ? Ces quelque 150 éta
blissements d'EDF, dont

21 centrales nucléaires, atti

rent chaque année plus d'un
million de visiteurs.

Cette expérience pilote et
le fait qu'EDF soit implantée
sur tout le territoire ont donné

à l'entreprise l'idée de lancer,
conjointement avec les édi
tions Solar, une collection de

guides pratiques consacrée
au tourisme industriel, région
par région. Les guides Nord-
Pas-de-Calais-Picardie, Lan-

guedoc-Roussillon et Poitou-
Charentes-Aquitaine sortent

donc, après ceux déjà consa
crés aux régions Rhône-Alpes
et Bretagne-Pays-de-Loire.

D'ici 1995, douze guides
pratiques, répertoriant les
sites visitables en France, au

ront été édités et permettront

à tous ceux qui voyagent dans
l'Hexagone, pour leur plaisir
ou leur travail, de découvrir les

richesses de la France indus

trielleet technique.
Ces guides, clairs et précis,

sont destinés à un public va

rié : touristes, professionnels à

la recherche d'informations

sur leur métier, habitants des

régions désireux de mieux
connaître leur environnement

économique. Ils constituent
une réelle source de surprise :
on n'aurait jamais pensé
qu'autant d'entreprises ou
vrent si facilement leurs éta

blissements au public pour

des visites guidées.
A paraître cette année : Ile-

de-France, Auvergne-Limou

sin-Centre et Alsace-Lorrai-

ne-Champagne-Ardenne.
GérardMorice

Frank Lestringant
Le Cannibale

Grandeur et décadence

Perrin, 320 p., 145 F.

La découverte du cannibalis

me (terme dérivé du mot ca-

rib qui, dans la langue ara-
wak, signifiait "hardi" et qui
était le terme par lequel se
désignaient aussi les natifs
des Caraïbes) chambarda

l'imaginaire occidental.
On écrivit mille folies à ce

sujet, et un Jésuite, le P. du
Tertre, alla jusqu'à prétendre

qu'il avait entendu dire par
les anthropophages que, «de
tous les Chrestiens, les Fran

çois estoient les meilleurs et
les plus délicats à manger,
que les Espagnols estoient
si durs qu'ils avoient de la
peine à en manger».

Les Intellectuels du Siècle

des lumières s'emparèrent du
cannibale pour défendre l'Idée
selon laquelle les civilisés
chrétiens ne faisaient guère
mieux, et, au moins, dirent-ils,

les sauvages d'ailleurs ne
mangeaient pas leur dieu.
Voilàque le cannibale «inno
cent et nu» devint presque un

héros, qu'on retrouve d'ail
leurs en filigranedans le Sup
plément au voyage de Bou-
gainville, de Diderot, et dans
les rêveries de Rousseau, un

peu moins solitaires que d'ha
bitude, sur le Bon Sauvage.

Ce ne fut qu'au xix" siècle
que le cannibale devint enfin
un objet d'horreur universel.

Frank Lestrin^cmt

Grandeur et décadence

HISTOIKE ET DÉCADENCE

Perrin

Les derniers cannibales sont

passés, au début de ce siècle,
à des viandes moins risquées.

Qu'on ne s'y méprenne

pas : si cet ouvrage est bien
ethnologique, c'est une eth
nologie des fantasmes euro
péens, et l'on n'y trouvera pas

trace d'analyse historique de
'la réalité anthropophagique
des Caribes ou des Fidjiens.
Frank Lestringant a réussi là
un chef-d'œuvre de phéno

ménologie. Qutre que son
livre est hautement amusant

(difficile de ne pas rire des
absurdités que proférèrent
tant de nos héros actuels,

Colomb et autres Cardan), Il
brille aussi par une redou
table intelligence dans l'ana
lyse des fantasmes. Redisons
le mot : chef-d'œuvre I

GeraldMessadié

Etienne Klein

Sous l'atome,
les particules

Flammarion, "Dominos" 128 p.,
39 F

«Laphysique nous transporte,
tels des touristes déroutés et

hagards, en des mondes
étranges où nos sens et nos

intuitions, pris de vertige, per
dent leurs marques. Pour peu
qu'on agrémente ce voyage

de commentaires et d'un peu
de mise en scène, il devient

aventureux,pimenté, fascinant
et plein de rebondissements.»
Non content de l'affirmer,

Etienne Klein le prouve. La
physique dont il nous parle
est celle des particules. Autre-
fols, «prima donna abreuvée •
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de crédits et auréolée de

prestige», elle est aujourd'hui
«confrontée à la concurrence

directe des autres disci

plines».Avec Klein, ellea trou

vé l'un de ses défenseurs les

plus brillants et les plus
convaincants.

Son petit livre (par la taille)
est un modèle du genre. Clair,
pétillant et profond à la fois,
ce n'est ni un ouvrage de vul
garisation ni un livre de ré
flexion, mais les deux à la fois.

Avec l'humour en prime.
Daniel Tamowski

Louis-Henri Foumet

ElkneHensinger
L'Histoire du monde

Sides, 82 X 116 cm, 110 F.

Qui ne rêve d'avoir sous les
yeux, sinon à l'esprit, la corres
pondance entre les grandes
civilisations, l'empreinte des
hommes et des empires ?

Cette carte devrait rendre bien

des services, et pas seulement
auxprofesseurs d'histoire, pour
évoquer de manière immédia
te l'importance des civilisations
anciennes, grecque, égyptien

ne ou babylonienne. «Pendant
les dix années de la vie soolai-

re, lascience pédagogique a le
devoir de fournir le maximum

de points de repère impor

tants, ce qui est plus efficace
que de faire apprendre une
surabondance d'événements à

réciter un jour et qui seront ou

bliés le lendemain», écrit Henri

Belliot dans la préface du livret
qui accompagne cette carte

et qui trace, en 32 pages, les
grandes étapes des cinquante
demiers siècles.

Louis-Henri Foumet, l'auteur

de ce tableau synoptique,

n'est pas un historien ;ses réa
lisations professionnelles sont
des barrages, des routes, des
ponts, des ports. Il a voulufrap
per les esprits, provoquer des

questions, éclairer, renseigner
et, si possible, émouvoir. «Res
ter disponible et transmettre»,
écrit-il en exergue au livret. Ce

qui,à l'origine, était un casse-
tête chinois a été rendu lisible,

au prix de trois ans d'efforts,
par une cartographe du
CNRS, Eliane Hensinger.

En ordonnées, les lettres de

A à J figurent le temps, par
tranche de cinq siècles, de
-3 000 ans à -l- 2 000 ans. En

abscisses, figurent les ré

gions, dont la largeur est arbi
traire, comme bien d'autres

éléments dont le choix, recon

naissent modestement les au

teurs, n'est que «le moins
mauvais» ; ainsi des couleurs

attribuées aux empires, dont
seules les nuances évoquent

le lien de parenté.

Dans cette carte panora

mique de l'espace-temps, les
civilisationsapparaissent avec

une forme inattendue. Jamais

Charlemagne n'est apparu aus
si allemandniles conquêtes de

Napoléon aussi éphémères
que sur cette carte. Et,pourou
blier, par exemple, le règne

court mais étendu d'Alexandre

le Grand, qui trace un largetrait

entre le déclin de l'Empire per

Ks-—1 n Ëns

' r'B I

r |-r - iÀ • •

t-
lï 1F4

se et le rayonnement de la pé
riode héllénistique, ilfaudraitfai

re preuve d'autant d'amnésie
que pour oublier l'Amérique du
Sud après avoircontemplé un

planisphère I
Cette carte en matière plas

tique "indéchirable" en est à
son cinquième tirage (mars
1994). Les 20 000 premiers
exemplaires ont été épuisés
malgré une diffusion très res
treinte depuis sa parution en

1987,à laquelleles libraires, les
Monuments historiques et les

Musées nationaux ne contri

buent que depuis un an.
L'éditeur ne se limite pas à

l'espace-temps de notre pla
nète bleue : ce mois-ci sort

le premier ouvrage d'une col
lection qui consacrera tous

les ans un livre à l'année spa

tiale écoulée. Espace 93

(144 pages illustrées, 180 F),
écrit par Jean-Bernard Des-

fayes, rend hommage à la
mission de l'astronaute suisse

Claude Nicollier à la rescous

se du télescope Hubble.
Marie-Lattre Moinet

ilît-l- » =8.

Du haut de ces cinquante siècles, les peuplements d'origine, les envahisseurs, les empires, les royaumes, etc vous contemplent..
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Alvin etHeidi Tqffler
Guencet

Contre-guerre
Fayard, 431 p., 145 F.

Michel Lacroix

L'Humanicide
Pour une morale pianétaue

Pion, 197 p, 105 F.

AIvin Toffler nous a parfois fait
rire. C'était lui,jadis, qui avait
prévu, par exemple, une ex
tension extraordinaire des

voies ferrées en Afrique. Afi,
misère de la prophétie I Mais
dit-on encore "prophète" ?
Non, futurologue.

Cette fois-ci, il donne le

frisson ; en effet, dans ce

nouveau livre sous-titré Sur

vivre à l'aube du xxr siècle,

écrit avec son épouse, il in
dique que nous entrons dans
une ère de guerres inces
santes. A l'en croire, le mon

de civilisé, identifié implicite
ment, mais un peu vite, aux

seuls Etats-Unis, ne s'en tire

ra qu'à l'aide de guerres
high-tech, dites de la "troisiè

me vague", et dont la guerre
du Golfe aurait été une sorte

de banc d'essai. Mais bien ti

mide, car «la guerre du Golfe,

écrit-il, ne nous a donné

qu'un pâle aperçu des déve
loppements ultérieurs de la
nouvelle forme de guerre».

Les Toffler ont visiblement

eu accès aux informations de

gens du complexe militaro-in-
dustriel américain, et c'est

pourquoi leur livre est riche

de déclarations intéressantes

sur la technologie militaire en

cours de développement. Et
de prédire, entre autres boule
versements, «la révolte des

riches» et «une nouvelle divi

sion du pouvoir mondial entre

trois civilisations, celles du

passé, du présent et de l'ave
nir». Voire I

Il est difficile de trouver un

livre aussi ouvertement milita

riste et agressif, et, par-dessus
le marché, optimiste : on croit
entendre un Déroulède frotté

de lectures techniques. C'est
un plaidoyer sans réserves
pour la technocratie militaire,
et l'américaine avant tout. Car

les Tofflersemblent assigner
aux Etats-Unis, d'emblée et

sans discussion, le rôle de

gendarme du reste du monde.
Or, il ne semble pas que les
responsables politiquesaméri
cains témoignent d'un désir de
l'assumer aussi fiévreux que

celui de nos auteurs, et la

mésaventure somalienne,

entre autres, l'explique.
Par ailleurs, le scrupule

dans la vérification de l'infor

mation n'est pas toujours le
fort de nos auteurs. Ainsi,

parlant de la guerre du Golfe,
ils écrivent : «Le monde entier

fut au départ frappé de stu
peur par les inoubliables
images télévisées de missiles
Tomahawk et de bombes gui

dées au laser qui recher
chaient et frappaient leurs

cibles au coeur de Bagdad
avec une étonnante préci
sion.» Or, les Tomahawk

étaient loin d'offrir une préci
sion «étonnante», puisqu'ils
atteignaient leurs cibles à
une trentaine de mètres près,
ce qui n'est pas rien quand
on bombarde une ville. Et

quant aux bombes guidées
par laser, les GBU, on se

rappelle surtout les mas
sacres qu'elles ont perpétrés
sur les populations civiles.

Enthousiastes de la guerre
du Golfe, les Toffler l'ont donc

connue d'après la télévision
et les déclarations des mili

taires américains. Impavides,

ils se limitentà dire que l'ima
ge en fut «apparemment dé
pourvue d'effusion de sang»,
après avoir pourtant admis
que ce fut un «massacre in
dustrialisé». Mais il est vrai,

n'est-ce pas, que cela se pas
sait loin, et à la télévision.

On complétera la lecture de
ce singulier ouvrage par celle
de l'ouvragede Michel Lacroix,
qui demande, comme son titre

l'indique, une moraleuniversel
le. On ne saurait qu'applaudir,
quand on voit les désastres

présents causés par les
conflits des cultures.

Hélas, il faudrait renoncer

aussi à bien des croyances,

et le vœu de Lacroix risque
de demeurer longtemps en
core lettre morte. Mais enfin,

il fallait que ces choses-là
fussent dites. G.M.

Sous la direction
de Paul Daim

La Nouvelie

Physique
Flammarion, 515 p., 495 F.

Dix-sept livres en unseul pour
tout savoir sur les sujets les
plus "chauds" de la physique
et de l'astrophysique. Voilà ce
que propose cette "Bible" qui
réunit dix-sept contributions

écrites par autant de "papes"
de la physique et de l'astro
physique. L'ouvrage s'adres
se d'abord aux scientifiques :
chercheurs, enseignants, étu

diants. C'est-à-dire à ceux que

les équations ne rebutent pas.
Il représente ce qu'on fait de
mieuxen vulgarisationde haut
niveau. A lire et à relire. A tête

reposée. AT•
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Pascal Re}mt
etFrançois Pingaud
Awélé
Lejeu des

Chiron, IlOp, ill, 98 F.

Tousceuxquiont séjourné
quelque temps en Afrique
connaissent le jeu de l'awélé.
On peut y jouer sur un plateau
de bois sculpté, creusé de

douze cases rondes, mais la

majorité des Africains y joue
en creusant simplement des

trous dans la terre, d'où le

nom de jeu des semailles.
Car ce jeu, qui se joue à deux,
repose sur une symbolique
des semailles : dans chaque
case, en effet, l'on dépose

quatre grains - fèves, riz, pois,
etc. Le principe est de semer
pour récolter et obtenir un
maximum de graines.

Mais c'est aussi l'un des

trois grands jeux de réflexion

du monde, avec les échecs et

le go. Toutefois, l'awélé com
porte ceci de particulierqu'on

n'essaie pas détruire l'autre,
mais de faire circuler les biens

qu'on a pris à son prochain :
c'est un jeu essentiellement
social, et qui n'a vu les attrou
pements qui se forment au
tourde joueurs d'awélé ignore
un aspect de la viesociale afri-

caine. De plus, Il comporte un
nombre considérable de stra

tégies ; il s'en faut de beau
coup que ce soit un jeu "sim
pliste", ni simple.

Nos auteurs exposent extrê

mement bien la pratique de
l'awélé, Reysset en expliquant
la portée symbolique et Pin
gaud, la théorie. De nom
breuses illustrations facilitent

la compréhension, et l'on
s'étonnera sans doute qu'il
n'y ait pas de club français
d'awélé. G.M.

Christophe Miâer
L'auto qui
n'existait pas

InterEditlons, 234 p, 165 F.

Christophe Midier est direc
teur de recherche au Centre

de recherche en gestion de
l'Ecole polytechnique. Yves
Dubreil, le directeur du projet
Twingo, l'a appelé à ses côtés
pour consigner par écrit toute
la genèse de cette Renault
originale afin de tirer les le
çons de la révolutionà laquel

le elle a donné lieu. L'auteur

s'efforce en outre d'en déga
ger des lois générales de

gestion de projet, qui remet
tent profondément en cause

les tabous de la tradition et

de l'habitude.

La petite voiture a toujours
été la raison d'être de Renault

Mais, sur un marché de

quelque 3,5 millions d'exem
plaires en Europe, la part de la
marque, sous la pression de la
concurrence, était passée de
27 % au milieu des années

soixante-dix à 15 % dix ans

plus tard. Pour améliorer cette
situation, un seul modèle (la

Supercinq à l'époque, appe
lée à être relayée par la Clio)

158 Science & Vie n" 919•avril 1994

ne suffisait pas. Il fallait le dou
bler par une deuxième offre
sans risquer la concurrence
interne, donc imaginer un pro

jet radicalement différent.
Maisqui dit petite voituredit

difficultés de rentabilité. Les

premières ébauches remon
taient à 1986, mais elles furent

protégées par le plus grand
secret : à l'époque, Georges
Besse était confronté au pro

blème de la fermeture du site

de Billancourt et la CGI se

serait emparée du projet pour
justifier le maintien d'activité
dans l'îleSeguin. La maquette
fut enfermée dans une caisse

d'où elle ne fut sortie qu'en
1988. Raymond Lévy autorisa
la relance des études cette

même année : il était séduit

par le "talent" de cette formu

le monocorps.
Mais avant de donner son

feu vert. Il exigea qu'on luien
démontrât la rentabilité. Plu

sieurs axes étaient déjà tra

cés : l'offre unique et claire,
sans déclinaison ni diversité,

le style, le désir de ne pas fai
re une sous-voiture triste et

sous-équipée. A l'automne
1988, l'enveloppe des coûts
n'était pas encore acceptable,

et, le 4 janvier 1989, Ray
mond Lévy nommaitYves Du
breil, alors directeur des

achats, chef du projet X 06,

qui déboucherait, ou ne dé
boucherait pas, sur la Twingo.

Dubreil avait fait ses

preuves en tant que chef de
"commando" en menant à

bien, en huit mois, un prototy

pe pour le Salon de Paris
1988, la Megane. Les achats

représentant 70 % du prixde
fabrication, Dubreil commen

ça par mettre les fournisseurs
en concurrence et leur impo
sa de remettre leur ouvrage

sur le métier en fonction d'en

veloppes strictes de coûts. Le

résultat de cette mobilisation

dépassa ses espérances.

Côté investissements indus

triels, toutes les possibilités
furent envisagées : le choix
pour l'assemblage final se fixa
sur la mise en place d'une troi
sième équipe à Flins, une usi

ne datant pourtant des an
nées cinquante, avec une
moyenne d'âge des employés
élevée (plusde 40 ans).

Les sommes prévues furent

considérablement réduites :

de 500 à 170 millions de

francs pour les moteurs, de

700 à 470 millions de francs

pour la tôlerie, avec une auto
matisation ramenée à un taux

de 82 %, pour utiliseret adap
ter au mieux les installations

existantes (selon le principe
kaisen japonais). Les coûts fu
rent aussi comprimés en as
sociant très en amont les ser

vices méthodes, marketing et
commercialau projet,en croi
sant les essais sur prototypes,
en déplaçant en temps utile

le plateau des décisionnaires
de Paris sur le site de produc
tion. Et, malgré la chasse aux

coûts, le contenu du produit

fut enrichi pour ne pas déce
voir le client et pour se préva

loiraussi d'une originalitéinté
rieure : essuie-glace arrière,

boîte cinq vitesses, banquet
te arrière modulable, affichage
électronique (malgré un sur
coût de 100 F).

Quand le feu vert fut accor

dé par Raymond Lévy, Dubreil
maintint ses troupes sous

pression en avançant de trois
mois la commercialisation.

Mais l'objectif capitula face
aux exigences de la direction
de la qualité : il fallut trois
mois pour remédier aux dé
fauts de jeunesse de la Twin
go, et, finalement, elle sortit à
la date prévue.

Bien sûr, la révolution s'ap-
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pliquait à un produitbienspé
cifique,qui était un "plus" non
indispensable ni prioritaire
dans l'offre de Renault. Mais

elle a des retombées pré
cieuses et instruit tout ges

tionnaire. Exemple à peine
croyable : pourle "chauffage",
l'étude de la Twingo a révélé
que Renault se fiait à l'éva
luation de son fournisseur,

sans procéder à sa propre
expertise ! LucAugier

Le Clemenceau

et le Foch

Addim, 6 rue Saint-Charles,

75015 Paris, alb. coul., 190 F.

Pourceux qui n'y connaissent
rien et n'y embarqueront ja
mais, pour les anciens, pour
les jeunes, pour les jeunes
d'esprit, pour ceux qui se de
mandent «à quoi ça sert», un

bel album sur nos deux

grands porte-avions. GM.

"Les Empêcheurs
de Penser en Rond"

récompensés

Les laboratoires Synthéiabo,
mécènes de l'édition, puisqu'ils

assurent celle de la collection

"Les Empêcheurs de Penser
en Rond", viennent de recevoir

le Phénix de l'édition décerné

par l'Union des annonceurs.
Une quarantaine d'ouvrages,
plus particulièrement consa
crés aux sciences humaines, à

la psychiatrie et à la psychana
lyse, tous rédigés dans un es
pritd'indépendance, ont moti
vé la récompense que voilà, et
qui nous réjouit

Certes, l'édition ne se porte

pas si mal qu'on le dit, mais
celle de livresdestinés en prin

cipe à un public restreint n'eût
peut-être pas été commode
sans le mécénat de Synthé
iabo. Et, finalement, la pensée
tourne mieux... avec des

empêcheurs I GM. •

Dans 3 mois vous
pouvez parler
couramment

l'anglais
rallemand ou l'espagnol

Avec la Méthode Réflexe-Orale,
vous apprendrez une autre langue comme
vousavezappris votrelangue maternelle.

Connaître une langue, ce n'est pas déchiffrer lentement quel
ques lignes d'un texte écrit. Pour nous, connaître une langue,

c'est comprendre instantanément ce qui vous est dit etpouvoir
répondre immédiatement.
Rienà apprendre par cœur. laMéthode Réflexe-Orale aétécon
çue pour arriver àce résultat. Elle estbasée surles mêmes mécanis
mes que ceux qui apprennent àunenfant salangue maternelle. Non
seulementellevousdonnedesolidesconnaissances, maissurtoutelle
vous amène infailliblement à parler la langue quevous avez choisi
d'apprendre. C'est une méthode progressive, qui commence par des
leçons très faciles et vous amène peu à peu à unniveau supérieur.
Sans avoir jamais quoi quecesoit à apprendre parcoeur, vous arrive
rez àcomprendre rapidement laconversation oularadio, ouencore
les journaax, etvous commencerez àpenser dans lalangue etàparler
naturellement.

Des résultats rapldes.Ious ceax quil'ontessayée sontdu même
avis : laMétliode Réflexe-Orale vous amèneà parler une langue dans
un délairecord. Elle convient aussibienauxdébutants qu'àceuxqui,
ayant pris un mauvais départ, ressentent lanécessité derafraîchir
leurs connaissances etd'arriver à bien parler. Les résultats sonttels
que ceux qui ontsuivi cette méthode pendant quelques mois sem
blent avoir étudié pendant des années ouséjourné longtemps enAn
gleterre, enAllemagne ouen Espagne.
Dans 2 mois vous commencerez à parler. LaMéthode Ré
flexe-Orale aétéconçue spécialement pour êtreétudiée chez soi. Vous
pouvez donc apprendre l'anglais oul'allemand chez vous àvos heures
deliberté, oùquevous habitiez etquelles quesoient vos occupations.
Enconsacrant moins d'une demi-heure par jourà cette étudequi
vous passionnera, vous commencerez àvous "débrouiller" dans deux
mois etpeu detemps après, vous parviendrez à parler couramment
avec unaccent impeccable, cequi d'ailleurs astupéfié des spécialistes
de l'enseignement.
Demander la cassette d'essai gratuite. Commencez dèsque
possible àapprendre lalangue que vous avez choisie avec laMéthode
Réflexe-Orale. Rien nepeut vous rapporter autant avec unsipetit ef
fort. Danslemonded'aujourd'hui, parlerune langue estun atoutes
sentielà votre réussite. Demandez vite la leçon d'essaiet la cassette
gratuites quivous sontoffertes ci-dessous.

GRATUIT : 1 cassette+1 leçon +1 brochure
Bon à retourner à:

C.E.P.L., I, av.Stéphane Mallarmé 75847 Paris Cedex 17
Envoyez-nioi gratuitement etsans engagement votre brochure "Com
ment apprendre une langue étrangère etlaparler couramment" ainsi
que laleçon, lacassette d'essai etles détails surl'avantage indiqué
I IAnglais ou CH Allemand ou d Espagnol
(/oifficz3 timbrespourfrais. Pays hors d'Europe .JoignezScoupons-réponse.)

Mon nom :

(en majuscules SVP)

Prénom :

N° cl rue :

Cod-post. : Ville :
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Par Marielle Véteau
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Avril 1924
«Aujourd'hui, ilest possible d'amplifier la voixau moyen

de tubes à vide et de cornets, de telle manière

qu'elle puisse être entendue à plusieurs kilomètres. Un
Américain a donc eu l'idée d'équiper les

gratte-ciel d'immenses haut-parleurs. Les nouvelles
susceptibles d'intéresser la population,

discours, avis, etc., seraient ainsi transmises à la cité.»

Il en est de jolis, mais que de monstres !
«Les progrès du monde moderne mettent désormais à
portée de bourse des insectes auxcouleurs et auxformes
extraordinaires. Hercule d'Amérique centrale, mormolyce
de Boméo, arlequin de la Guyane font les beaux jours
des industriels et des bijoutiersqui rivalisentd'imagination
pour les mettre sous verre, les sertir, les incruster.»
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Si vous avez de bons

poumons, employez la lampe
électrique... de bouche
«Lorsque la turbine du minuscule
groupe électrogène qui alimente la
lampe de bouche est lancée par un
puissant coup de souffle, ilsuffit
pour la maintenir à lavitesse de 3 000 tours à la minutede continuer
à soufflerà Intervalles réguliers.La lampe brille aussitôt, et le cycliste
entretient son alimentation sans la moindre fatigue.»

Le réveilie-matin qui
prépare ie café

«Le déclenchement

de la sonnerie du

réveille-matin provoque

automatiquement le chauffôge

du lait ou du café contenu dans

les bouilloires placées sur le plateau. Il
suffitde déplacer le réveille-matin sur

le plateau pour couper le courant.»

L'automobile a conquis ie désert
«Six jours et sixnuits ont suffià cette nouvelleautomobile
Renault pour traverser le Sahara Fini les auto-chenilles,cette
voiture montée sur douze pneus jumelés, dont les quatre
paires arrière sont motrices, n'exerce qu'une très faible

pression sur le sot, en

même temps qu'elle
réalise une très grande
adhérence. Ce raid a

permis de révéler
le bel avenir de ces

engins dans
ce type d'expédition.»

Les sourds entendront-iis

avec leurs dents ?
«L'Osophone de M.Gemsbach est
constitué d'un électro-aimant relié

électriquement à un microphone. Les
variations d'intensité du courant

téléphonique font vibrer une armature
de caoutchouc introduite dans la

bouche. Ces vibrations sont e

transmises au nerf auditif par
les dents et les os du crâne.»
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Prenons
la route
ensemble.

CHAQUE MOIS CHEZ VOTRE MARCHAND DE JOURNAUX.
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Mariage à'Liabella, fille de William Grant (fondateur de William Grant Sono), aoecCharleo Gordon,futur reoponoahle de la du'tilUrie.

Savez-vous qu'à chaque fois

que vous achetez du whisky Grant's, vous puisez

dans la réserve familiale ?

Grants LE WHISKY FAIT EN FAMILLE

DEPUIS 5 GÉNÉRATIONS.

•ONDE EN 1887

L'ABUS D'ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. CONSOMMEZ AVEC MODERATION.


