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NOUVELLE OPEL OMEGA

La nouvelle Opel Oméga redéfinit quelques
idées qui font oublier l'excès et consacrent
l'excellence.

SÉCURITÉ. Deux GrandsAirbags Opel'̂ et
ceintures actives à l'avant - Doubles barres

dans les portières - Freinage ABS.
PROTECTION CONTRE LE VOL. Coupe
circuit anti-démarrage - Verrouillage centralisé
avec fonction anti-effraction et télécommande.

SILENCE. Nouvelle génération de moteurs
- Isolation phonique calculéepar ordinateur.

OPO.^
VOITURE M.ILKUfc

PROPRE ISITCR.Al.I

CONDUITE.Système exclusifde suspension
multibras-Direction assistée-Boîte de vitesses

automatique 4 rapports disponible sur toute
la gamme.
VOITURE PROPRE. Gamme de motorisations

ECOTEC 2.01 16v, 2.5i V6, 3.0i V6, conforme
aux normes qui entreront en vigueur en 1996.
L'ENGAGEMENT OMEGA

1. Assistance pendant 3 ans.
2. Voiture de remplacement prêtée en cas
d'immobilisation (se reporter aux conditions

WorUCup

USA94

OMEGA

chez votre concessionnaire Opel).
CHOISIR SON OPEL OMEGA Berline ou break.

Essence ou Turbo Diesel 6 cylindres. 3 niveaux
d'équipements. De 149 500 F à 257 500 F.
POUR EN SAVOIR PLUS : 36 68 03 33

(2,19 F la minute).

INFORMATION CONSOMMATEUR ;

*• Marque déposée - Coussin gonflable de sécurité.
Prix publics clé en main maxima conseillés au
02/04/94 - AM 95.



l'événement du mois

Des bébés triés
sur le volet

Le 22 juin dernier naissait à l'Hôpitai
américain de Neuiiiy, Audrey, ie pre
mier bébé français issu de ia micro-
injection d'un spermatozoïde dans
un ovuie (technique ICSI : Intracyto-
plasmic Sperm Injection). Les pouvoirs
publics, pourtant prévenus de l'expérien
ce, n'ont pas manifesté la moindre réser
ve. Les textes de loi sur la bioéthique, dé
finitivement adoptés le jour même de la
naissance d'Audrey, n'en touchent mot.

Pourtant, des

zoïde, déficient, puisqu'il provient d'un
homme stérile. Dans les conditions na

turelles de concurrence avec des cen

taines de milliers d'autres, ce spermato
zoïde n'aurait jamais pu rencontrer
l'ovule. Or, jusqu'à présent, toutes les
techniques de fécondation artificielle
utilisées en France laissaient jouer les
mécanismes de la sélection naturelle.

Mais le véritable danger se profile
déjà. Les progrès scientifiques aidant,

dans un futur pro
spécialistes de l'as
sistance médicale à

la procréation, re
layés par le Comité
national d'éthique,
mettent en garde
contre les dangers
d'une telle tech

nique, malgré son
efficacité. Ils récla

ment une extrême

vigilanceenvers ces
méthodes qui ten
dent à se substituer

aux méthodes clas

siques de féconda
tion in vitro.

Employée cou
ramment aux

Etats-Unis et en

Belgique, la tech
nique ICSI présen
te, en effet, la par
ticularité d'utiliser

un seul spermato-

Au-delà de la naissance

d'Audrey, une technique
dangereuse pour l'avenir ?

che, il sera certai
nement possible
d'écarter tout ha

sard, en sélection
nant les spermato
zoïdes fécondant en

fonction de critères

génétiques, mor
phologiques, voire
raciaux. Quel ave
nir, dès lors, pour
l'homme de de

main, façonné selon
le bon vouloir de

certains ?

Si le rêve du sper
matozoïde est bien

de rencontrer un

ovule, il est à
craindre qu'il ne se
transforme, pour
l'humanité, en cau
chemar. Il est en

core temps de se
réveiller. S&V
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Rockrider 700, Rockrider

700,... ne serait-ce pas le VTT Rockrider

de Décathlon conçu pour le raid et la

compétition, Abraham ?

Tout à fait,

George, c'est

celui qui

associe

résistance

et sécurité, commodité et confort

d'utilisation.

Est-ce bien celui avec le cadre en acier

Columbus EL haut de gamme, léger (10,7 kg*)

et nerveux, procurant un meilleur rendement

pour une conduite pleine de sensations,

Abraham !

Encore exact, George et

pour supporter les pilotages les plus exigeants

et les descentes les plus vertigineuses, la
U

fourche estencromo renforcé. ;

Très intéressant Abraham, mais sais-tu que le

Rockrider 700 est équipé du tout nouveau groupe

Shimano Deore XT 94, 24 vitesses, permettant

un passage de vitesse souple et

précis. Et grâce aux manettes "Rapid

Pire Plus", le changement de vitesse s'effectue à l'aide du pouce

et de l'index, ce qui permet de sélectionner le rapport de

vitesse adapté au terrain, tout en gardant la main sur le frein

pour plus de sécurité.

Là George, je suis pétrifié d'admiration.

Attends Abraham, ce n'est pas fini. Léger etfacile

à régler, le jeu de direction Aheadset est en

*10.7kgsans bar ends et cale-pieds.

* % ^«1
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- Mais qu'est-ce qui me gratte
- Un YTT Décathlon Rockrider

aluminium pour plus de résistance et traité anti-corrosion.

Le guidon du VTT est muni de bar ends pour adopter, soit

une position aérodynamique dans une descente, soit une position

de repos dans un passage plat

En aluminium ultra léger, cintre du guidon et tige

de selle assurent une grande résistance sans pour autant ajouter de

poids superflu au VTT. De plus, légère et confortable, la selle est



heridan

ffleom I

-:tT. - - ' '

!

la tête comme ça, Abraham ?
700, George !

une"Fiite Titanium".

Mais aussi, le Rockrider 700 a un boîtier de pédalier étanche à

roulements annulaires pour te permettre de traverser des cours

d'eau sans avoir à le porter sur l'épaule.

Et enfin, la solidité et la rigidité particulières des roues sont dues

aux jantes soudées AT 400 ; de plus direction et propulsion

sont différenciées pour une meilleure conduite ; pneu avant

Conetns LaM
si.Rac.Mm-

Wsiiir.e

QvfryCtMk

Maxxis directionnel et

pneu arrière Ritchey ZMax,

qui accrochent

VTT DECATHLON,
Rockrider 700, 5990 F
Catégorie Mountain Bike

Performance

toutes les surfaces comme mon crâne a pu

e constater

Des qualités qui font du Rockrider 700

Décathlon un VTT très performant, idéal

pour les vrais passionnés de VTT.

Déathion fabrique des VTT pour apporter le

maximum de ifŒ performance

en fonction \ de l'usage,

sans aucun '/ artifice inutile.

là

Test après test, chaque

détail est perfectionné pour améliorer

encore résistance et confort d'utilisation.

Décathlon propose également 11

modèles de VTT de l'usage "balade" à l'usage

"performance", de 990 Fà 7 490 F. Assemblés

en France, tous les VTT Décathlon sont livrés avec une

notice d'utilisation et d'entretien, une garantie de 5 ans

sur le cadre et 2 ans sur les pièces et la main-d'œuvre,

et une révision yjj
gratuite dans les

3 mois qui suivent

l'achat. A FOND LA FORME

rr"



FORUM
Mais non, Nessie
n'est pas morte,
elle vit heureuse

àMonaco

Furieuse bordée de re

proches de M.M.B., de Mona
co, à propos de notre informa

tion sur ie blurg phénoménal
que fut le monstre du loch
Ness, Nessie pour les intimes.

Nous y rapportions que
l'auteur de la farce perpétrée
en 1934 finit par l'avouer sur

son lit de mort

«Je ne suis pas un homme
de science, mais passionné
de cryptozoologie, travaillant
depuis 1977 avec cet immen
se homme de science, que
vous ignorez trop souvent,

qu'est le Dr Bernard Heuvel-

mans. Lorsque j'ai lu votre mi
nuscule article paru dans
votrerevue de mai dernier,j'ai

ressenti une immense tristes

se. Ne croyez pas que ce soit
à l'encontre d'animaux mys
térieux peuplant le loch Ness

[?], mais à votre égard. Vous
allez là où le vent souffle,

vous persévérez dans votre
obscurantisme scientifique et

statique, et ce n'est pas avec
des gens comme vous à la
rédaction que les derniers
mystères de la vie ani
male seront percés."

A ce point-ci de la

philippique, il nous faut
observer : 1) que l'infor

mation a fait l'objet de très
nombreux articles dans la

presse britannique ; 2) que
nous ignorons sincèrement ce
que pourrait être l'oobscuran-
tisme scientifique» ; "science"
signifie "savoir", et si ce lec
teur veut dire que le savoir en-

ténèbre l'esprit, nous lui lais
sons l'entière responsabilité
de ses assertions ; 3) que
nous ne parvenons pas à ima
giner comment «les derniers

mystères» de quoi que ce soit
pourraient être percés.

«Cette photographie [celle

de Nessie, prise en 1934] est
un faux, et alors ? SI vous

aviez quelque peu étudié en
profondeur l'historique des
apparitions de Nessie, vous
vous seriez rendu compte

que, par le passé, de nom
breuses mystifications furent
révélées sans pour autant
mettre de côté toutes les ob

servations de témoins dignes
de foi et qui permettent de
croire en l'existence d'ani

maux lacustres inconnus

dans cette région du monde,
comme dans bien d'autres

du reste. Quel déshonneur

serait pour vous de défendre

des thèses en faveur de

l'existence éventuelle

de Nessie ? Auriez-

vous peur qu'en dé
fendant cette thèse

ou, pour le moins,
en restant impar

tiaux, votre re

vue flirte avec

le mysticis
me et
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que votre raisonnement
scientifique soit ébranlé ?»

1) La photo de 1934, celle
qui se révèle donc être un
faux, est la principale pièce du
dossier de ceux qui croient à

Nessie ; 2) des témoins de

bonne foi peuvent être abusés

dans leurs interprétations et
prendre, par exemple, un

grand animal marin ordinaire
pour un monstre ; 3) nous
avons à maintes reprises, de
puis des années, expliqué
notre scepticisme à l'égard
d'animauxtels que Nessie, qui
ne pourraient survivredans un
milieu clos comme le loch

Ness sans qu'il y ait un
nombre suffisant d'individus

pour en perpétuer l'espèce. Il
existe une science, dite dyna
mique des populations, qui
démontre qu'au-dessous d'un
seuil de densité donné, une

espèce s'éteint. Ilaurait donc

dû exister au strict minimum

une douzaine de plésiosaures
ou autres dans le loch Ness

pour que l'espèce survécût.

Or, une douzaine de Nessie

dans le loch, cela se serait vu.

«Avec ce misérabilisme

dont vous faites preuve dans
votre article, vous abattez

Nessie, et si un jour l'existen
ce scientifique de ces ani
maux est établie, vous pour
rez toujours dire que les

balles qui l'auront transper
cée n'étaient qu'à blanc. Au

jourd'hui, vous vous rangez

du côté du plus fort en écri
vant qu"'à maintes reprises",
vous aviez témoigné votre
scepticisme à l'égard du

monstre (...). Avant
d'écrire n 'Importe

quoi, avant de salir le travail
de grands experts en la ma
tière, réfléchissez dorénavant

sur la portée de vos papiers."
1) Nous ne voyons pas en

quoi la publication d'un aveu
officiel est «misérabiliste» ;

2) ce correspondant recon
naît explicitement que «le plus
fort», c'est l'évidence de la

fraude ; 3) visiblement,ce lec
teur porte une affection consi

dérable à Nessie, et nous re

grettons vivement de l'avoir
blessé (il parle lui-même de
son «immense tristesse»).

Nous luiassurerons donc que
Nessie se porte bien et vit
quelque part du côté de
Monaco.

Feuilles vertes

contre piqûres
d'Insectes ?

Question de M. G., de Tul

le ; «Ma femme a été piquée
à un doigt par un insecte,
sans doute une guêpe ou un
frelon. Une amie qui tra
vaillaitauprès d'elle lui a aus
sitôt conseillé d'aller cueillir

trois feuilles de végétaux
quelconques, mais différents,
et d'en frotter l'endroit de la

piqûre. Aussitôt qu'elle l'eut
fait, la douleur s'est estom

pée et la peau n'a manifesté
aucun des symptômes habi

tuels à ce genre d'agression,
gonflement, rougeur, déman

geaison. il n'est demeuré de
la piqûre qu'une légère trace
à peine visible. Comme IIne
s'agissait pas de plantes

spécifiques, faut-il en dédui
re que la chlorophylle serait
un antidote ?»

Si elle l'était, il faudrait sa

voir contre quoi. Le remède

que voilà, l'auteur de ces

lignes peut en témoigner, est



totalement inopérant contre

les piqûres de taons, par
exemple. Cela étant, on attri

bue au suc de nombreuses

plantes communes dans nos
régions, asphodèle, chèvre
feuille, sureau, lys martagon,
sarriette, balsamine, persil,
plantain majeur, joubarbe,
etc., des propriétés anti-in

flammatoires, et ilest possible
que, par chance, l'épouse du
lecteur que nous venons de
citer soit tombée dessus.

Mais il est bien d'autres

plantes qui, en dépit de leur
teneur en chlorophylle, risque
raient d'entraîner des réac

tions pénibles ou graves, l'or
tie, la coronille, le laurier-rose,

le mouron, le streptote, le mu
guet, la belladone, la vigne
blanche, etc. On n'ose penser
à ce qui adviendrait si un pro
fane se frottait une plaie cau
sée par une piqûre d'insecte

avec les feuilles d'une plante

aussi banale que la parisette...

A la recherche

du nombre d'or

M. H.J., de Boulogne, écrit,

à propos de notre article "Les
spirales aspirées par le
nombre d'or" {Science & Vie

n° 920, p. 48) ; «Vous indi
quez que le nombre d'or est

la limite de la série conver

gente de Fibonacci, mais aus

si la valeur r= (1+ ^5)/2.
Puis-je vous poser quelques
questions concernant ce
nombre d'or ? Sur un ordina

teur,J'ai poussé ces deux va
leurs jusqu'à la treizième dé-
cimaie avec une concordance

absolue (voir feuiilejointe).
Pouvez-vous expliquer ce qui
ne semble qu'une coïnciden
ce fortuite ? Vous indiquez

aussi que ie nombre d'or a

été utilisé dans les cathé

drales, à Khéops, par Phidias.
En l'appliquant à quoi, et

comment intervient-il ?»

M.A.B., d'Avignon, lui, relève
dans l'encadré du même ar

ticle, page 53, laphrase suivan
te : «Le nombre d'or s'écrit aus

si (entreautres...) :...» et pour
la quatrième égalité VtH- 1,si
l'on retient pourr= 1,618 033

989 et pourVt = 1,27201
965 ; en calculant t:= 1-éVt,
on obtient 1 -¥1,27 201 965

= 2,27 201 965 au lieu de

1,618 033 989, et l'égalité,
sauf erreur de lecture ou

d'interprétation, n'est pas
vérifiée. De même pour la cin
quième égalité.

»Vous écriviez dans votre

n" 914, p. 58 : "Ce procédé
est fort ancien, et le célèbre

nombre d'or (1 -¥-{5)/2 est
ainsi égal à la fraction conti
nue (1,1,1...)", etc. Si pos
sible, et pour pouvoir utiliser
cette fraction, je désirerais en
connaître quelques termes.»

Rectifions tout de suite l'er

reur relevée par M.A.B. : si N
est le nombre d'or, on a N

=V(î -I- N), et non N= 1+ VN.
A l'origine, le nombre d'or

était lié à la géométrie : c'est
le rapport entre les deux côtés

d'un rectangle dont les pro
portions étaient idéales aux
yeux des Grecs. On part d'un
carré ABCD, et on joint le mi
lieu M de la base AB au som

met G. Le cercle de centre M

et de rayon MO coupe AB en
E. On complète en F le demi-
rectangle DAE. Les relations
classiques de Pythagore mon
trent que les rectangles AEFD
et BEFC sont tels que le rap

port entre le grand côté et le
petit côté est égal au nombre
d'or (V5 -I-1 )/2.Ces deuxrec
tangles sont des rectangles
d'or - bien entendu, on peut

partir du milieu de n'importe

Insectes contre

cultures

de coca

De M. X.B., de Savigny-le-
Temple : «N'est-il pas pos
sible de développer des cul
tures d'insectes nuisibles

pour détruire des récoltes in

désirables, comme celle de coca ?» Les autorités américaines
avaient trouvé le nuisible spécifique du coca : les cultivateurs
locaux s'en sont débarrassé avec des pesticides I

quel côté du carré de départ
pour bâtir les deux rectangles.

Le lien qui existe entre ce
nombre d'or, qui est la racine
positive de l'équation rd - x
- 1 = 0, la suite de Fibonacci

et la fraction continue (1,1,1...)

découle de considérations al

gébriques dont l'exposé nous
entraînerait très loin. Bornons-

nous à en montrer les aspects
les plus simples. La suite de
Fibonacci 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21... est telle que chaque ter

me est la somme des deux

termes qui le précèdent, les
deux premiers étant ici 1 et 1.
Le quotient de deux termes
consécutifs de cette suite

tend vers le nombre d'or, mais

il ne s'agit nullement d'une
coïncidence fortuite comme le

pense le premier lecteur, M.
J. : cela découle de l'équation
du terme général de cette
suite, comme l'a démontré le

mathématicien Jacques Binet
en 1815.

On va d'ailleurs retrouver

cette suite avec le développe

ment en fraction continue du

nombre d'or sur lequel M. B.
aimerait avoir des précisions.
Cette fraction continue (1,1,
1, 1...) est égale à
1-1-1/(1-1-1/(H-1/(...-l-1/(1-1-1/

1)...))). Autrement dit, on part
de 1, on en prend l'inverse.

on luiajoute 1, on prend l'in
verse du résultat, on luiajou
te 1, on reprend l'inverse et

ainsi de suite. On vérifie sans

peine qu'on a alors la suite de
fractions 2/1, 3/2, 5/3, 8/5,

13/8, 21/13,... On reconnaît

là la suite des quotients de
deux termes consécutifs de

la suite de Fibonacci.

Pour évaluer ces quotients,
le plus simple est de prendre
une calculatrice program
mable. Il suffit d'une quinzai
ne d'itérations pour avoir le
nombre d'or avec six déci

males ; avec 27 boucles on

en a le double.

En Basic le programme

s'écrit X=1 : For i=1 to 15 :

X=1-t-1/X:Nexti:PrintX.

En Pascal : Program NbOR;
Var A:Real ; JJnteger ; Begin

A:=1 ; For J:=1 to 15 Do A

:=1+1/A; Write(A:0:6) ; Re- •

36 15

Vos remarques
et suggestions ?

Ecrivez-nous dans

la rubrique FORUM.
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^ peat until keypressed; End.
En Hewlett-Packard 28 ou

48 : « 1 1 27 START INV 1

-h NEXT ».

Rien n'empêche bien sûr
les mordus de pousser ces
programmes en multipré-

cision pour avoir le nombre
d'or avec cent ou mille

décimales. Pour ce qui est

des cathédrales, de la pyra
mide de Khéops ou du sculp
teur Phidias, nous avouerons

être incompétents. Nous sa

vons seulement que le Par-

thénon s'inscrit dans un

rectangle d'or.

Un cyclamen
vraiment

singulier

«Voici deux ans, j'ai récolté
les graines d'un plant de cy
clamen qui m'avait été offert^,
écrit Mme A.V.L,de Bruxelles.

"Ne connaissant absolu

ment rien à la culture des cy

clamens, j'ai semé ces
graines "pour voir". Elles ont
germé, poussé, et je les ai

transplantées quatre fois
dans des pots de plus en
plus grands. L'année derniè
re, j'ai eu le plaisir, de juillet
à octobre, de voir fleurir ma

gnifiquement onze de mes
douze plants. Après la florai
son, je les ai mis au repos.

Ma/s il y avait le douzième
plant qui, malingre, semblait
avoir stoppé son développe

ment J'ai continué à l'arroser

et, il y a un mois, il a repris

son activité. A ma grande sur

prise, il a formé des feuilles
d'un diamètre de 15 cm au

bout de tiges longues de 35

à 40 cm et quatre fois plus
grosses que les tiges habi

tuelles. J'ai actuellement, sur
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une longue tige, une seule

fleur, plus importante et d'un

coloris plus appuyé que les
fleurs typiques.

"N'étant ni scientifique, ni

jardinière, en regardant cette
plante bizarre qui n'est arrivée
à sa maturité qu'un an après
les autres, j'ai constaté qu'elle
a développé une forme diffé
rente de la plante mère, et je
me dis, après avoir relu votre
article sur les chaînons man

quants (n° 915 p. 58), que
j'ai peut-être là une modeste
illustration de la théorie des

Prs Gould et Chaline."

C'est, en effet, possible.
Toutefois, le fait que ce plant

ait mal engagé sa croissance
évoque aussi la possibilité
que la graine ait été défec
tueuse ou endommagée, et
que l'année de retard ait été

consacrée par lui à réparer
son ADN. Ce serait alors du

fait d'un ADN imparfait qu'il
présenterait des caractéris
tiques anormales. Si ce plant
avait été un mutant, il est da

vantage probable qu'il aurait
engagé sa croissance norma

lement et témoigné immédia
tement sa singularité.

L'enfant de

1 800 000 ans

qui chambarde
rhistoire

humaine

De M. M.L, de Paris, à pro

pos de l'enfant de Mojokerto
(Science &Vie n°919, p. 90) :

«Dans un premier temps,j'ai
pensé que cette nouvelie data
tion pourrait remettre en cau
se l'origine unique de l'homme

en Afrique... fVfais j'ai voulu re
lire ce que disait ily a dix ans
Yves Coppens, dans "le Sin
ge, l'Afrique, l'Homme": "Lors
qu'on passe la barre des 2 mil
lions d'années, ce sont tout à

coup les trois continents de
l'Ancien IVlonde qui répondent

aux paléoanthropologues." Et,

page 124 : "Lesplus anciens
restes africains attribués à ce

stade morphologique sont

sans doute ceux de l'est Tur-

kana ; ils sont datés de

1 600 000 ans ; les quatre

dents du comté de Chienshih

et les deux dents de Ynannou

auraient respectivement deux

millions d'années et

1 700 000 ans, la mandibule

dite G de Sangiran, à Java,
1 800 000 ans, et les galets

taillés de Chilhac,

1 900 000 ans. Et n'oublions

pas qu'à raison de 50 à
100 km par génération il ne
faut pas plus de 15 000 ans

pour aller d'Afrique orientale
en Extrême-Orient"

"Or, dans son livre, Cop

pens défend l'hypothèse
d'une origine unique de
l'homme en Afrique ; simple
ment celui-ci ne serait pas

parti il y a un million d'an
nées comme beaucoup le

disaient récemment (cf. Le-
win, "l'Evolution humaine",

p. 271)', mais ily a deux mil

lions d'années comme le

soutenait Coppens."

Il se pourrait que M. Cop
pens ait eu raison... sur de
mauvaises bases. En effet, la

datation du fossile de Mojo

kerto, ainsi que celle d'un
autre fossile à Sangiran, trou
vés tous deux à Java, effec

tuée par la méthode potas
sium-argon, était entachée
d'une très large marge d'er
reur (1,9 -I- 0,5 million d'an

nées). Ces deux datations fu

rent très vivement contestées

et, en 1992, par l'étude de la
polarité géomagnétique, on
leur attribua un âge d'environ

un million d'années. Les nou

velles datations, effectuées

par la méthode argon 40-

argon 39, sont beaucoup plus
précises : 1,81 -l- 0,04 million
d'années et 1,66 -I- 00,4 mil

liond'années. A priori,ces es

timations paraissent nette
ment plus fiables. Reste à
s'assurer que ces âges sont

bien ceux des fossiles et pas
seulement des terrains volca

niques dans lesquels ils ont
été découverts.

Ces précisions devraient ré
pondre aux questions rela
tives au même article de

M.A.M.P., de Meyzieu.

Placebo :

le cerveau

qui guérit
De M.T.E, de Royan : «Tbtre

article a le mérite d'exposer

un problème que semblent
esquiver la majorité des ou

vrages de médecine, spécia
lisés ou non. Toutefois, il sou

lève plus de questions qu'il

n'offre de réponses. A-t-on ré

pertorié les systèmes orga
niques sur lesquels le cer
veau agit ? A-t-on tenté de ^



NOUVEAU MICHEURI4X4. UI\IE TENUE DE VULf

POUR COUPER A TRAVERS CHAMPS.

Pour profiter pleinement de votre Tout Terrain, Michelin a conçu le 4x4. Un pneu aux
qualités équilibrées pour un meilleur comportement sur routes comme sur chemins.

UNECONCEPTION
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SâMHintSORSOLSEC.

Le 4x4, qui associe un nouveau mélange de

gomme à une sculpture transversalement plus

souple, vous prévient en virage quand d'autres

pneus décrochent brutalement. La rigidité de sa

structure et de ses pavés aux épaules assure

une excellente précision de conduite.
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Le Michelin 4x4 est conçu pour que vous

vous sentiez en parfaite confiance sur routes

comme sur chemins, même sous la pluie. Il

"assèche" la route grâce à ses canaux qui

s'élargissent de son centre à ses épaules et à

sa forte densité d'arêtes.
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AU SOL POUR MIEUX ADHÈROl
DANS US CHEMINS*.

Le 4x4 ne se laisse pas surprendre grâce à sa sculpture à fort taux Le 4x4 vous permet une évasion sans contrainte : 25 pains de gomma

d'entalllement (360 pavés) et très lamellisée (la plus dense du marché) en contact permanent avec le sol vous donnent une motricité optimale,

qui s'inspire de la technologie des pneus hiver mise au point par Michelin. même dans une ornière imprévue, grâce à leurs décalages aux épaules.

MICHEUN

MICHEUM 4X4. CONÇU POUR VOUS SUIVRE 365 JOURS PAR AAl.
'toutes les comparaisons ont été faites par rapport au XM+S 244. 36 15 MKHtLIH 1,27F TTC/minute.
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suite de la page 8
traiter des tumeurs par cette

méthode ?»

Il n'existe pas, à notre
connaissance, d'étude systé
matique des effets dits pla
cebo, ou psychiques, sur le

corps, iln'existe pas non plus
d'expériences dirigées sur
des tumeurs. Enfin, nous

n'envisagions pas de publier
un traité sur cette question,

qui demeure étonnamment
floue et mai explorée, en dé

pit de phénomènes bien
réels enregistrés.

Un clavier

intelligent :
droit de réponse

Se référant à notre article

"Un clavier intelligent", paru

dans notre n° 918, p. 127,
M. Jean-Charles Lemasson,

directeur générai de la Sté
notypie Grandjean, excipe du
droit de réponse pour nous
adresser le texte que voici,

parce que l'articleen question
contiendrait, selon lui, «des

erreurs ou des manques de

précisions," et «parce que, en
voulant faire une comparai
son entre ie Véiotype et ia
sténotypie, ii tente de discré
diter cette dernière par des
affirmations gratuites et visi
blement non vérifiées.

"Première iigne de l'article :
notion "vitesse de parole",
dans cette expression, on
peut tout mettre...Hserait plus
exact de parler de "vitesse

de secrétariat" (30 à

140 mots/minute) nécessaire

à la saisie d'un courrier ou

d'un article sous la dictée ou

en recopie, et de "vitesse de
conférence" (210 à
240 mots/minute) nécessaire

à la notation in extenso de ce

qui se dit dans une réunion

(...). Dixième lignede l'article :
notion de "vitesse en dactylo

graphie". Ilest indiqué que les

meilleursdactylographes attei
gnent une vitesse de 300 à

400 signes à la minute, soit
50 à 67 mots/minute selon la

méthode officielle de décomp
tage. On peut donc en dédui
re que ia vitesse moyenne
d'une dactylographe se situe
plutôt autour de 35 à

45 mots/minute, ce qu'on
peut constater facilement en

faisant faire un test auprès de
quelques secrétaires.

"Seizième ligne : gain de
productivité. Etant indiqué
que ia vitesse de dactylogra
phie peut être doublée, voire
triplée, on en déduira que le

Véiotype permet d'atteindre
une vitesse de saisie de

105 mots/minute pour les

moins performants à
201 mots/minute pour les

"champions". On est donc
loin de la vitesse dite "de

conférence" que l'opérateur
serait censé atteindre grâce
au Véiotype. Huitième iigne
avant la fin de l'article : durée

de la formation. L'article in

dique 5 jours pour maîtriser le
clavier... Mais ii omet d'indi

quer le temps nécessaire à

Science & Vie • n° S23 • août 1934

Les forums
de Science £ Vie.

Les grands débats

de notre société.

Exprimez vos opinions.

l'acquisition de la vitesse de

frappe sur Véiotype. Si on se
base sur la documentation

fournie par ia société com
mercialisantle Véiotype (...)
ce temps d'apprentissage
n'est quand même pas négli
geable : 12 mois pour at

teindre 100 mots/minute,

24 mois pour atteindre
120 mots/minute.

"Quant à ia vitesse dite "de

conférence" (au-delà de

210 mots!minute), toujours
en se basant sur la documen

tation du Véiotype, on voit
bienqu'elle ne pourrait (peut-
être) être atteinte qu'au bout
de nombreuses années d'en

traînement, sachant que la se

conde année de formation ne

permet à l'opérateur que de
gagner 20 mots/minute (...).

"Comparaison hasardeuse
avec ia sténotypie. Première
ligne du dernier paragraphe
de l'article : fiabilité. Nous ne

pouvons laisser dire que la
sténotypie n'est pas fiable
puisqu'elle permet depuis le

début du siècle de noter in

extenso ia parole à très gran
de vitesse (210 mots/minute
et plus) à la satisfaction des
entreprises, organisateurs de
colloques, collectivités lo
cales, institutions et tribunaux

qui font appel aux sténoty
pistes de conférence pour
produire leurs procès ver

baux. Cela voudrait dire que

les sténotypistes sont inca
pables de relire leur saisie
sténotypique et qu'elles re

mettent en plus des travaux
truffés d'erreurs. Ce n'est ac

ceptable ni pour cette profes
sion, ni pour l'image que cela

donne de la sténotypie. Si
l'auteur a voulu faire allusion

à la transcription de la sténo
typie assistée par ordinateur
(TSAO), d'une part il aurait
dû le préciser et de l'autre, se
renseigner sur les "nom
breuses fautes d'ortho

graphe" que la TSAO intro
duirait selon lui.

"Hserait donc plus honnête

de dire que le Véiotype est un
excellent outil de saisie sous

ia dictée ou en recopie, per
mettant de doubler ou tripler

les performances d'un dacty
lographe moyen."

iinous semble que voilàune
argumentation considérable

pour contester, en fin de

compte, une comparaison qui,
dans notre article, tenait en

trois lignes, les seules où iifut
question de ia sténotypie. Le
droit de réponse pouvait prê
ter à discussion, ie signataire

de ia lettre et ia firme qu'il di
rige n'ayant nulle part été mis
en cause, mais enfin, nous

n'eussions pas voulu être

taxés de taire les critiques
qu'on nous adresse, ii va de
soi que les considérations ex
primées dans cette lettre
n'engagent que son auteur.

Erratum

M.j.F., de Haisnes, signale
une erreur dans notre n" 913,

p. 18, dans l'article"Le centre

de ia Terre serait moins chaud

que prévu": «... "2 000 000 de
bars, soit2 000 hectopascals",

écriviez-vous. C'est faux, car

1 bar = ICA pascals, donc,
2 000 000 bars =2. 1(f hec

topascals = 2 milliards ou
2 giga-hectopascals."



Comment ça
marche : la

dynamo terrestre

M. PP., de Thionville, s'éton

ne de la permanence du

champ magnétique terrestre,
entretenu par la circulation du
fer en fusion dans le noyau de
notre planète (Science & Vie
n"918, p. 50). «J'admetbien
volontiers qu'une fois lancée,
cette gigantesque "dynamo",
comme vous l'appelez, ait

une inertie tout à fait colossa

le, mais les forces de frotte

ment ne peuvent pas être né

gligées De plus, puisqu'il
y a circulation de courant et
champ magnétique, il appa
raît des forces de Laplace.»
Or, estime notre lecteur, ces

forces auraient dû dissiper
l'énergie de la dynamo, alors
que «nous assistons à un

mouvement qui s'éternise,

qualifiable de perpétuel, ce
que l'expérience scientifique
interdit... "

La dynamo terrestre est ali
mentée par une source d'éner
gie bien connue et qui n'a rien

de perpétuel : la chaleur inter
ne de laTerre. Celle-ciprovient
d'abord de la chaleur résiduel

le de laformation de notre pla
nète, mais aussi de sa radio

activité ainsi que de la
cristallisation progressive de
son noyau,dont la partie solide
(la"graine") grossit peu à peu
aux dépens de la partie liqui
de, ce qui dégage une "cha
leur latente de cristallisation".

Toute cette chaleur doit

s'évacuer du centre de notre

planète vers l'extérieur : elle
est transportée dans le métal

en fusion du noyau par d'im

menses courants de "convec-

tion thermique". Ces flots de
fer en fusion sont la source du

magnétisme terrestre : Il a suf

fi d'un faible champ magné
tique initial, au moment de la
formation de notre planète,
pour y créer par Inductiondes

courants électriques. La dy
namo était amorcée : ces cou

rants induits ont engendré un
champ magnétique induit, qui
a entretenu les courants élec

triques, et ce pendant des mil
liards d'années. Comme le re

marque justement M. P.P., la
présence de courants élec
triques et de champs magné
tiques engendre des forces

électromagnétiques (dites de
Laplace) qui s'ajoutent aux
forces de convection - et il ne

faut pas oublier non plus la
force de Coriolis, due à la ro

tation terrestre. Mais il se trou

ve que le champ magnétique

terrestre existe, et depuis fort
longtemps : c'est donc que
toutes ces influences se com

binent dans les mouvements

du fluidemétallique, pour pré
cisément entretenirce champ.
Les calculs montrent que ce
n'était nullement obligatoire :
le champ magnétique aurait
pu, dans d'autres conditions,

disparaître assez vite (cer
taines planètes du système
solaire n'en possèdent
d'ailleurs pas) ; mais le fait
qu'il ait subsisté n'a rien d'ex

ceptionnel non plus.
Quant aux forces de frotte

ment, elles sont bien trop

faibles pour freiner significati-

A nous, Vitry l
M. G.M.,de Vitry-le-François, nous adresse copie d'un texte

qui a été lu à l'assemblée générale des anciens élèves des col
lèges et lycées de VItry, et également lu et commenté au cours
de la réunion publique de la Société des sciences et des arts
de cette ville. «Approuvant l'action inlassable et obstinée que
votre revue mène contre les fausses sciences, je crois que
vous serez contents d'apprendre que vous n'êtes pas seuls
dans ce combat...»

Le texte, en effet, fait plaisir. Ilcommence ainsi : «En 1666,
Colbert supprime l'enseignement de l'astrologie à la Sorbonne.
Longtemps avantlui, Pétrarque (1304-1374) avaitécrit: "Pour
quoi, nous qui sommes libres, nous faire esclaves d'un ciel In
animé ?" Kepler (1571-1630) a écrit : "De quoi vous plai
gnez-vous, philosophe, si une fille que vous jugez folle
(l'astrologie) soutient et nourrit une mère sage, mais pauvre
(l'astronomie) ?"A cette époque, en effet, l'astrologie nourris

sait les astronomes.»

Nous en appellerons à Vitry, donc,

quand nous subirons l'assaut des
obscurantistes.

vement les mouvements du

fluide en fusion : à la tempé
rature du noyau terrestre, la
viscosité du fer est à peu près
égale à celle de l'eau, et ne
s'oppose guère à la puissan
ce colossale des courants de

convection.

Génétique
et racisme

«Vous mettez l'accent sur

r'égalité génétique" de tous
les humains,» écrit M. E.H., de

Nice ; «théorie qui, dans l'état
actuel de la science, ne peut

être mise en doute. Mais

qu'en sera-t-ilplus tard ? Ste-
phen Jay Gould, dont l'auto
rité en la matière n 'est pas
contestée, écrit dans "le Sou

rire du flamant rose" : "Il se

peut, en effet, que des

conclusions fondées sur l'ob

servation auxquelles nous
sommes parvenus soient un
jour remises en cause,
comme c'est souvent le cas

en science. Nous nous ver

rions obligés de.justifier pré
jugés et apartheid"...»

Nous n'avons pas retrouvé
cette citation, qui eût dû fi
gurer, nous semble-t-il, dans
le chapitre "L'égalité des
hommes est accident de

l'histoire" de l'ouvrage cité.
Elle s'accorde avec le thème

de Stephen Jay Gould, selon
qui «l'évolution de la vie sur
Terre a été modelée par des
circonstances fortuites et

n'est pas le résultat inévitable
et prévisible de lois naturelles
simples agissant en dehors
de l'histoire». Rien ne permet
d'exclure, en effet, qu'on
découvre un jour que les
Blancs sont inférieurs aux

Jaunes, par exemple, selon
certains critères. •
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Alcoolémie idéale

au volant

• Le taux d'alcoolémie maximal

tolérable en France a été

abaissé, ce mois-ci, de 0,80 g/1,

soit 17,4 micromolécules par litre

de sang, à 0,70 g/1. Mais des

études anglaises Indiquent que,

pour de larges groupes

de conducteurs Impliqués

dans des accidents, les taux

moyens étalent de 8,7 umol/l, soit

0,40 g/1. Telle est la raison

pour laquelle les Anglais

envisagent d'abaisser le taux

maximal à 0,50 g/1, tout

en admettant qu'on ne connaît

pas de taux minimal qui

n'Influencerait pas les réflexes

des automobilistes...
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V'

Zoologie

Aussi charmants que des animaux en peluche quand ils sont jeunes, les
hybrides chien-loup peuvent retoumer au loup s'ils reviennent à l'état sauvage.
En vignette, la "tréte des Vosges" telle qu'elle est apparue à la télévision.

Les loups épousent bien les chiens...
La "bête des Vosges" afait le

tour de France à la télévision.

Est-ce un loup ? Une louve plei
ne ? Un chien redevenu sauvage ?
Un demi-loup ?

Il faut rappeler que chaque an
née, aux Etats-Unis, les éleveurs
mettent sur le marché 250 000 hy
brides de chiens et de loups. La
fascination pour ces bêtes est, en
effet, très grande. Et mal venue :
si ces animaux sont capables de fi
délité et d'affection, ils entendent
par ailleurs, et cela dès l'âge
tendre, imposer leur rang dans la
maisonnée - fût-ce à coups de
dents - aux humains tout aussi

bien qu'aux malheureux chiens
qui seraient déjà là.

C'est toujours, en effet, le loup
qui prédomine dans l'hybride. Et
l'on peut se demander si la "bête
des Vosges" ne serait pas un de
ces hybrides qu'un voyageur
aurait ramené imprudemment en
Europe, puis auquel, excédé, il
aurait fini par donner la clé des
champs.

ET VOICI LE MICRO-SATELLITE i

60 cm de diamètre I II devrait

être lancé dans un avenir

proche par des bricoleurs

de l'université Stanford.



Le plancton, chef
du climat ?

• Si l'atmosphère est trop

riche en gaz carbonique,

les mers se réchauffent et

le plancton marin absorbe

moins de ce gaz. Ce qui

enclenche un cercle

vicieux, car le gaz

carbonique augmente et

l'atmosphère se réchauffe

encore plus. Une mission

du conseil britannique

pour l'environnement

(NERC), équipée d'un

sous-marin construit par la

firme britannique

GEC Marconi, l'Archerfish,

se propose d'étudier

le rôle exact de

ces micro-organismes.

Le vin-aspirine
• Une étude du journal

médical britannique The

Lancet avance que l'effet

protecteur du vin sur le

système cardiovascuiaire

est dû à ce que cette

boisson contient de l'acide

salicylique et ses dérivés,

2,3 hydroxybenzole

et 2,5 DHB. C'est le vin

blanc qui en possède le

plus : 30 mg d'acide

salicylique par litre, soit

le double de la dose

quotidienne recommandée

contre les accidents

cardiovasculaires, dont

l'infarctus. Ce n'est

pas une raison pour

exagérer, évidemment.

5

V
Plus facile, plus rapide :

abonnez-vous

sur minitel !

(Mot clé ABO, puis ENVOI.)

Epigraphie

Quelques vers vieux de vingt-cinq
siècies, et ies heliénistes frémissent !
Cinquante-trois fragments de

papyrus dormaient à la bibho-
thèque universitaire de Strasbourg.
Un épigraphiste belge, Alain Mar
tin, les y retrouve et, au bout de
quatre ans d'études, les assemble et
les identifie : les textes qu'ils por
tent sont soixante-dix vers incom

plets, dont soixante inédits, du phi
losophe grec Empédocle (490-430
avant notre ère). Une partie appar
tient à son poème Péri physeos (de
la nature), le reste à un autre poè
me, Katharmoi (les purifications).
On ne disposait jusqu'ici que de
450vers d'Empédocle.

La découverte permet d'affiner la
connaissance d'un philosophedont
de nombreuses idées ont influencé

la pensée occidentale jusqu'au
Moyen Age. Sa théorie selon la
quelle le monde est coimnan-
dé par deux forces an
tagonistes, l'amour et
la division, a marqué,
par exemple. Newton,

•t r»

qui s'engagea dans ses recherches
sur la gravitation universelle avec
la conviction secrète que c'était la
sympathie qui expliquait l'attrac
tion des corps, fussent-ils célestes.

Ci-dessous, deux fragments

f-y» et,d-dessus, unportrait
IL J y,.-'C_)JNj' idéal de leur auteur.

âKiiSii
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RECHERCHE

Ethique

Cinq miiilanis de te 7

En proposant, il yatrois mois,
d'interdire totalement la

distribution et la consommation

de cigarettes sur le territoire des
Etats-Unis, la Food and Drug
Administration, équivalent amé
ricain du ministère de la Santé,
posait une grande question
d'éthique médico-sociale, qui
intéresse directement tous les

1983,avaient bien indiqué la réalité
de la pharmacodépendance. Pis : le
compte rendu de ces expériences,
réaliséespar VictorDe Noble, alors
employé par la firme de tabacs Phi
lip Morris, avait été accepté par la
revue Psychopharmacology, puis
retiré sous l'autorité de l'em

ployeur, Phihp Morris, donc. Mau
vais coup pour l'industrie des ta-

La cérémonie du '?/Ve o'clock"en 1910, une réunion de "shootées" ?

gouvernements du monde.
La FDA ajoutait à l'arsenal des

arguments déjà connus (dont les
risquesde cancer)imnouveaupoint
de vue ; la nicotine serait assimilable

à une drogue suscitant une pharma
codépendance et, comme telle, eUe
devrait être bannie. Argument que
semble conforter l'expérience des
fumeurs qui veulent renoncer à leur
herbe, et qui n'y parviennent pas en
raison de troubles de l'humeur et

d'une assez évidente dépendance,
mais que l'industriedes tabacsavait
toujours récusé.

Coup de théâtre : le 31 mars der
nier, le représentant au Congrès
Henry Waxman révélait que des ex
périences siu l'animal, remontant à
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bacs, dont on venait d'apprendre
par ailleursque les taux de nicotine
et de goudronsqu'elle indiquait (et
indique encore) sur ses paquets
n'ont que des rapports lointains
avec la réahté. En effet, les taux en
question sont calculés d'après ce
qu'en mesure une "machine à fu
mer", qui aspire la fumée pendant
deux secondes une fois par minute
jusqu'au bout. Or, d'une part, la
machine en question aspire beau
coup d'air avec la fumée, ce qui la
dilue, et, de l'autre, même si le pa
pier de la plupart des nouvelles ci
garettes et de leurs filtres est percé
de micropores qui induisent en
principe une aspiration plus abon
dante, ceux-ci, en réalité, sont sou

vent obturés par les doigts des fu
meurs, ce qui fait que ceux-ciabsor
bent ime fumée plus dense.

Bref. Les expériences citées plus
haut montraient que le rat auquel
on donne accès, par une seringue
directement implantée dans son
corps,à des sourcesde nicotine,en
appuyant sur un levier,actionne ce
lui-cijusqu'à sept fois de suite poiu
obtenir une dose correspondant à
30 microgrammes par kilogramme
corporel. Mais il s'avère que les
conclusions de ce compte rendu
n'étaient pas aussi nettes que cela :
le nombre de fois que le rat appuie
sur le levier diminue aussi bien si le

rat a plus de ces 30 mg par kilo
gramme corporel que s'il en a
moins. Le rat opère donc de maniè
re incohérente, il est donc difficile
d'extrapoler à l'homme.

Des chercheurs canadiens (') qui
avaient fait les mêmes expériences
en avaient déduit que la nicotine
chez le rat stimulerait im circuit ner

veux,dit systèmemésolimbique.
Mais, en vérité, ces travaux ne sur

prennent pas grand monde ; il y a
plus de quarante ans que les études
se sont multiphées sur l'effet neu-
rotrope de la nicotine, et des tra
vauxanglais (^) ont montré en 1968
que les fumeurs augmentent le
nombre de bouffées tirées d'une ci

garette si celle-ciest constituéeavec
un tabac pauvre en nicotine. Inci
demment, les accusations de cer
tains selon lesquelles les fabricants

Ce qu'on appelle
un clin d'œil !
• Des chercheurs de

l'université de Californie ont

montré que la première

étape de la vision,

l'absorption d'un photon par

la rhodopsine, se déroule

en 200 femtosecondes, soit

200 millionièmes de

milliardième de seconde

iProceedings of the National

Academy ofSciences,

décembre 1993).



de tabac ajouteraient de la nicotine
à leurs cigarettes semblent fragiles,
car ces fabricants ont, au contraire,
tout intérêt à ce que les fumeurs fu
ment beaucoup et, donc,à leur don
ner peu de nicotine. Philip Morris a
d'ailleurs intenté un procès deman
dant la somme faramineuse de cinq
milliardsde dollars pour faire justi
ce de ces accusations.

Cinq milliards, c'est aussi à peu
près le nombre d'habitants de la
planète, dont il faut se résoudre à
demander si elle n'est pas peuplée
de drogués. Car la majeure partie
d'entre eux consomme régulière
ment soit du thé soit du café, qui
contiennent tous deux des sub

stances neurotropes voisines, la
théine et la caféine. La caféine, par
exemple, a des effets bien connus
sur la neurochimie humaine : elle

accroît la concentration de la séro-

tonine dans certaines régions céré
brales (raphé, cortex, cervelet), elle
augmente la synthèse de noradré-
naline, elle agit sur la sécrétion et
le renouvellement de la dopamine,
comme la nicotine, elle exerce un
effet à la fois stimulant et sédatif, en
foi de quoi la dépendance au café
apparaît rapidement.

Reste donc à se demander si, en
fonction des mêmes critères exac

tement que ceux que la Food and
Drug Administration entend ap
pliquer au tabac, il ne faudrait pas
réglementer la vente du "petit
noir" et de l'orange pekoe. Sans
parler, évidemment, des vins et
spiritueux. La question n'est pas
académique, l'Europe témoignant
d'une tendance bien connue à em

boîter le pas aux Etats-Unis dans
beaucoup de domaines...

On ne peut non plus ignorer que
les quatorze années (1919-1933) de
la prohibition américaine de l'al
cool aient été un échec cuisant et

particulièrement néfaste : elles ont
surtout servi à développer le gang
stérisme, qui, lui, a survécu jusqu'à
aujourd'hui. Car on peut craindre
que, sur la lancée d'une nouvelle
vague d'épuration, les Américains

et le reste du monde n'envisagent
d'interdire de nouveau l'alcool : il

est étabh que le métabolismede ce
lui-ci donne, en effet, naissance à
un précurseur de la morphine (la
tétrahydropapavéroline). Il nous
faudrait donc, après avoir prohibé
le cigare, la pipe et la cigarette, dé
truire nos vignobles, aussibien qu'il
faudra contraindre les savants

étrangers qui viennent assister à
nos congrès à ne s'exprimer que
dans notre langue.

Biochimie

Le ridicule est sûr, et le risque de
fabrication de cigarettes clandes
tines, autrement plus lourdes en
goudrons, l'est tout autant. Veut-
on réellement en arriver à une so

ciété où l'on vend la drogue dans
les rues, mais où l'on ne s'exprime
que dans sa langue ?

(1) William Corrigall et Kathleen Coen,
de l'Addiction Research Foundation de
Toronto.

(2) Armitage, Hall et Morrison, Nature,
vol. 217,1968.

Des réactions chimiques qui se
poursuivent toutes seuies à i'infini

Prenez un milieu très acide (en
rouge sur notre document) et

injectez-y des substances de faible
acidité : du ferrocyanure, de l'iodat,
un sulfure (première image en haut
à gauche). Elles vont se réunir et se
concentrer et faire des poches, de
faible acidité, donc. EOes vont nor
malement réagir les unes avec les
autres, mais, si la tache qu'elles for
ment est trop grande, la réaction ne
pourra pas être entretenue, ces sub
stancesétant trop éloignéesles unes
des autres. La poche va donc se
rompre (8° minute). A partir d'un
certain moment, il n'y aura plus que
de petites poches, qui vont réagir

entre elles (20' minute), ce qui en
traîne une élongation de ces poches,
puis se fragmenter à nouveau, à la
manière des cellulesvivantes qui se
divisent (24' minute). Et ainsi de
suite, quasiment à l'infini.

Ces réactions rappellent évidem
ment des systèmes biolopques vi
vants. Elles vérifient une théorie

d'un mathématicien mort il y a plus
de quarante ans, Alan Turing, se
lon qui les mécanismesbiologiques
suivaient desschémas mathématique
ment prévisibles. De fait, Kyoung-
Jin Lee, de l'université d'Austin, au
Texas, a reconstitué ces réactions
sur ordinateur (deuxième série
d'images) et il en établit actuelle
ment les structures mathématiques.
Ce chercheur entend démontrer ex

périmentalement, dans un proche
avenir, que les bactéries, quand
elles se constituent en colonies, sui
vent des structures géométriques.

Tout cela n'est pas exactement la
vie, et les substances de faible aci
dité n'ont pas encore donné nais
sance à du tissu vivant. Mais enfin,
il faut relever que les ressem
blances sont troublantes.

Des gouttelettes
inorganiques
qui Imitent la vie.
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RECHERCHE

Biologie

La protéine de l'immortalité...

analogue à celui des bouts métal
liques qui terminent les lacets de
chaussures pour les empêcher de
s'effilocher. Au fur et à mesure des

divisions cellulaires, les gènes des
télomères sont progressivementéli
minés, et, quand il n'y en a plus, la
hgnée cellulaire meurt. C'est ce que
les biologistes appellent la sénes
cence cellulaire.

Selon nos chercheurs, la télomé
rase empêcherait les gènes des télo
mères d'être élirninés ; aussi envisa
gent-ils d'inhiber la synthèse de
cette enzyme, pour obliger les cel
lules cancéreuses à mourir.

Pourquoi les cellules
cancéreuses se multiplient-

elles indéfiniment, in vitro,
comme si elles ignoraient la
mort ? Cette immortalité serait

liée à la synthèse d'une enzyme
particulière, la télomérase, une
protéine absente dans les
cellules normales, comme
viennent de l'établir des

chercheurs de l'université

Un médicament

contre les attaques
• Quand un caillot

de sang bloque un

vaisseau sanguin cérébral,

il Interrompt l'alimentation

des cellules voisines en

oxygène ; celles-ci meurent

et lâchent du glutamate,

neuromédiateur qui induit

d'autres cellules, non

affectées par le caillot,

à absorber trop de calcium,

ce qui les tue également.

C'est ainsi qu'une attaque

cérébrale cause tant

de dommages et finit par

tuer. Un nouveau

médicament, encore

expérimental, copiant

l'action d'une drogue très

dangereuse, la

"poudre d'anges" ou

phencyclamine, bloque, lui,

l'action du glutamate en

saturant ses récepteurs, ce

qui limite beaucoup les

dégâts. Appelé Selfotel et

financé par la firme

Ciba-Geigy, ce médicament

présente les mêmes

inconvénients que la

drogue, hallucinations et

paranoïa, mais ils sont

bien secondaires, cette

fois, étant donné l'enjeu.
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McMaster (Ontario, Canada),
dirigée par le Dr Calvin Harley.

Normalement, les cellules saines
ne peuvent se diviser qu'une cin
quantaine de fois, après quoi, elles
meurent. Cette mort programmée
serait liée à la structure particuUère
des extrémités des chromosomes,
appelées télomères. Ceux-ci
contiennent, en effet, une série de
gènes identiques, dont le rôle est

... et du gène de l'horioge de la vie
L'homme, comme tous les

mammifères, est soumis à
des rythmes, dits circadiens, qui
l'obligent à dormir et à s'éveiller
de façon régulière. On a déjà
découvert chez la drosophile le
gène gouvernant cette horloge
interne. Reste à le trouver chez

l'homme. L'équipe de Joseph
Takahashi (université North-
western, Washington) l'a déjà
détecté sur la cinquième paire de
chromosomes de la souris,
mammifère relativement proche
de l'homme.

Ce gène, chef d'orchestre virtuel
d'autres gènes, a été découvert en
plaçant en permanence dans
l'obscurité profonde un lot de
trois cents souris, qui,
normalement, sont des animaux
nocturnes. Les chercheurs ont

alors constaté que 299 d'entre
elles manifestaient une activité

Questions/iéponses
à la rédaction.

(Sous 24 h ou 4S h, selon complexité)

intense, toutes les 23,7 heures, en
moyenne, alors que l'une d'entre
elles ne s'activait que toutes les
24,8 heures. Cette souris avait un
rythme circadien plus lent, hé à la
mutation d'un gène qui s'est avéré
être celui des lythmes circadiens.

En renouvelant l'expérience avec
d'autres souris, on a pu sélectiormer
des animauxprésentant cette même
particularité. Après les avoir croisés
entre eux, on a obtenu des individus
possédant le gène mutant en double
exemplaire (homozygotes). Eton
nant : le rythme circadien de cette
lignée de souris, placée dans des
conditions normales, est de quatre à
cinq heures plus lent que celui des
souris au gène normal. En revanche,
quand cessouris-làétaient confinées
dans l'obscurité,ellesn'avaient plus
de rythmes circadiens du tout, com
me si leur horloge interne s'était
tout à fait détraquée.

Ce gène de souris correspondrait
à un gène situé sur la quatrième
paire de chromosomes de l'hom
me. D serait vraisemblablement im-

phqué dans l'insomnie et dans cer
taines formes de dépression. Cette
découverte pourrait conduire, se
lon Takahashi,à la mise au point de
médicaments capables de remettre
à l'heure l'horloge interne. P.R.



Cosmologie

L'Univers est
parcouru de

grands murs
Selon un des principes de la

cosmologie, l'Univers est ho
mogène à grande échelle.Or, plus
on regarde loin dans le ciel, plus
les structures sont disparates et
surprenantes. En 1986, une équi
pe franco-américaine avait révélé
que les objets visibles depuis l'hé
misphère Nord s'agençaient à la
manière d'une éponge ou de
bulles de savon (des vides entou
rés de galaxies). Une particularité
avait retenu leur attention : une

enfilade sur 150 millions d'an-

nées-lumière d'une structure uni

forme baptisée le Grand Mur.
Restait à jeter un coup d'oeil de
l'autre côté du ciel, depuis l'hémi
sphère sud.

C'est ce qu'a fait une équipe
d'astronomes dirigée par le brési
lien Luis da Costa, depuis l'obser
vatoire de Cerro Tololo, au Chili,
en piquant méticuleusement dans
le ciel près de 3 600 galaxies. La
technique qui consiste à mesurer la
distance de chaque objet en fonc
tion du décalage vers le rouge de
sa lumière (plus le spectre est dé
calé, plus la source est lointaine) a
permis de mettre au jour un Grand
Mur du sud aussi long et imposant
que son vis-à-vis du nord. Ques
tion : comment de telles structures

ont-elles pu se former ? Réponse ;
on n'en sait rien.

En effet, à supposer que la sou
pe originelle de matière ait été re
lativement homogène et que les
structures agglomérées que l'on
connaît bien (étoiles, galaxies,
amas et super-amas) aient eu le
temps de se former par regroupe
ments successifs (attraction gravi
tationnelle), les quinze milliards
d'années de l'Univers ne sont pas

Des milliers de galaxies alignées constituent deux grands murs (dans
l'hémisphère Nord et dans l'hémisphère Sud) dont la formation est Inexplicable.

suffisantes pour laisser se bâtir les
Grands Murs.

Moins on comprend, plus on ex
plore : de nouvelles cartographies,
plus précises et profondes, sont

déjà en cours de réahsation. En es
pérant que, par accumulation, l'ex
plication s'imposera d'elle-même
ou qu'une idée lumineuse surgira
entre-temps. J.-F.R.

Quel journal lisez-vous

«La margarine tue 1» - «Comment
pouvez-vous raconter de telles ?»

La margarine fut longtemps
conseillée à ceux qui voulaient

éviter une surcharge en cholesté
rol. Puis, tout change, et, il y a
quelques semaines, des chercheurs
de l'université Harvard rapportent
qu'on y trouve des acides transgras
qui seraient responsables d'une
trentaine de milhers de morts par
an, à la suite d'accidents corona
riens. Ces acides sont présents, di
sent-ils, dans les graisses végétales
hydrogénées. L'American Journal
Public Health publie rapidement
un article demandant aux produc
teurs de margarine et autres

graisses végétales d'indiquer sur
leurs emballages les taux d'acides
transgras de leur marchandise.

Colère de Nancy Ernst, respon
sable de l'alimentation au National

Heart, Lung and Blood Institute de
Washington : «On ne sait pas com
bien les Américains consomment

en moyenne d'acides transgras et,
de toute façon, on sait que leur
consommation de ces éléments est

irrégulière. Cbmment peut-on donc
proférer de telles accusations?»

On en est donc au même point,
sauf que le discrédit a été jeté sur
la margarine.
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RECHERCHE

Anthropologie

Les Chinois
bionds

du Xinjiang
Quatre sites funéraires de Chi

ne entre le Tian Shan et le

désert du Taklimatan, dans la pro
vince occidentale du Xinjiang,
donc, ont livré depuis 1978 cent
treize momies en excellent état de

conservation. Ces momies remon

tent à 3 200 ans avant J.-C., soit
1 200 ans avant notre ère. Ense

velies dans des vêtements de vives

couleurs, elles étonnent les an
thropologues, parce que leurs che
veux sont blonds ou châtains. Les

crânes dolichocéphales (allon
gés), les yeux non fendus et les
lèvres relativement charnues sont

des caractéristiques d'individus
d'origine caucasoïde.

Efabsence de textes de quelque
sorte que ce soit laisse les anthro
pologues perplexes. Les hauts
couvre-chefs coniques retrouvés
sur les momies évoquent les récits
guerriers de Darius 1" qui, en 520
avant notre ère, remporta une
victoire sur "les Sakas aux cha

peaux pointus". Les textiles, tissés
en chevrons, ont été définis com
me réalisés selon des techniques
spécifiquement européennes. Des
fragments de roue en bois indi
quent que la civilisation à laquelle
appartenaient les momies sa
vaient construire des chariots.

Etant donné que la domestication
du cheval et son emploi comme
bête de trait est originaire de
l'Oural, il semble, pour le mo
ment, raisonnable de penser que
la population à laquelle apparte
naient ces momies venait elle

aussi de l'Oural.

Leur présence aux confins de
l'actuelle Europe n'a rien d'ex
traordinaire en elle-même ; la ré-
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Chinoise à coup sûr, et mystérieusement bionde.

gion où on les a trouvées coïncide
avec les anciens itinéraires de la

Route de la soie.

Nomades ou semi-nomades, il
reste à leur trouver une place dans
les populations connues du mon
de préhistorique. Certains cher
cheurs évoquent à ce propos
l'existence d'une langue indo-eu
ropéenne disparue, le tokharien,
qui survécut jusqu'au iir siècle de
notre ère. Parlé dans le Turkestan

Tête de cochon,
mais cœur

d'homme...

Yoici une parenté inat
tendue : des chercheurs de

l'université de Cambridge ont
réussi, par manipulation géné
tique, à créer des porcelets dont
les cœurs sont recouverts de

protéines d'origine humaine.
Dans trois ans, lorsque les
cochons auront atteint leur taille

adulte, leur cœur ainsi que
d'autres organes pourraient être
greffés sur l'homme, sans
provoquer le rejet du greffon qui

chinois pendant le premier millé
naire, il comporta deux branches,
le tokharien A, ou tourfanien, sor
te de langue morte de l'époque
dont les monastères bouddhistes

de Tourfan ont conservé des

textes, et le tokharien B, ou kout-
chéen, parlé dans les régions du
Tourfan et de Koutcha.

Sakas, Scythes, Cimmériens,
Mèdes ou Tokharoi, le choix finira
par se rétrécir.

se produit après la transplan
tation de tissu d'une espèce à
une autre.

Cette nouvelle source d'organes
viendrait à point : en Angleterre
comme en France, le nombre de
prélèvements a sensiblement bais
sé depuis trois ans. En France, le
nombre de transplantations effec
tuées a atteint un maximum de

3 572 en 1991, pour s'abaisser à
3 220 en 1992 et 3 180 en 1933.

L'année dernière, 195 patients en
attente d'un cœur, d'un poumon,
d'un foie ou d'un rein sont morts

avant qu'un organe compatible ait
été trouvé. Le premier trimestre
1994 accuse une baisse encore

plus prononcée : un tiers en moins
que pendant la même période de
l'année précédente.



Ily a des cLoses qui nese font pas. Comme
forcer un élépkant à faire des pitreries. Ou
imprimer rme diapositive Kodak Ekte dans im
magazine. Parce qu'il n'ya vraiment qu'une
projection sur écran pourrendre justice aux

étonnantes qualités
de ladiapositive
Kodak Elite. Et ce

n est certainement

pas dans les pages
d'ruî magazine que
vous vous rendrez

compte de lafinesse de grain, de lasaturation
des couleurs et dela précision que permet L
teclinologie GrainT appliquée au film
inversikle. Car le film Kodak Elite redéfinit

tout simplement les normes de qualité en
matière de diapositive couleur, tant en50,
100, 200 qu'en 400 ISO.

Et ce serait faire

injure aux qualités du
film Kodak Elite que de prétendre les
montrer sursupport imprimé. Essayez le
film Kodak Elite. Projetez-le. Vous verrez,
la différence est énorme. Elépkantesque^
oserions-nous dire.

Kodak. Toujours un déclic d'avance.

Film Kodak Elite : la diapositive
ne sera plus jamais la même.

Montrer les qualités
D'UNE DiAPO Kodak Elite

SUR CETTE PAGE SERAIT AUSSI

ABSURDE QUE D'Y EAIRE
TENIR UN ÉLÉPHANT.



RECHERCHE

Astronomie

Un trou noir,
enfin !
On le cherchait par ici, il est

apparu par là. Le trou noir,
ce monstre du Loch Ness cos

mique, a enfin montré le bout de
son nez. Si l'on en croit les astro

nomes de la NASA, le télescope
spatial Hubble en a formellement
identifié un, tapi au centre de la
galaxie M 87, à 52 millions d'an-
nées-lumière de nous, dans la
constellation de la Vierge. En fait,
ici encore, l'observation est indi
recte puisqu'un trou noir a pour
particularité de ne pas rayonner
mais, au contraire, d'avaler tout ce
qui passe à sa portée (matière, lu
mière). Seulement, cette fois,
Hubble a permis de mesurer avec
précision la dynamique physique
de l'environnement proche du
point suspecté.

L'objet étudié est en réalité un
disque de gaz chaud (10000degrés
kelvin) et ionisé. Grâce aux me
sures du décalage spectral des par
ticules du gaz, il a été mis en évi
dence qu'une extrémité de ce
tourbillon s'éloigne de la Terre à la
vitesse de 550 km/s et que l'autre
s'en rapproche à la même vitesse.
Or, pour faire tourner aussi vite un
tel nuage de gaz, il faut que l'at-
tracteur central soit équivalent à
quelque 3 milliards de Soleils.

Une place toute chaude pour le
trou noir, puisque ces objets, véri
tables cannibales cosmiques, sont
proprement insatiables et ingurgi
tent sans espoir de retour tout ce
que leur attraction gravitationnel
le leur permet d'attirer. La machi
ne accroît ainsi sa masse, son
champ d'action, tout en accélérant
et chauffant les particules environ
nantes. Ainsi l'ionisation du nuage
d'hydrogène (la perte de son seul
électron) peut s'expliquer par les
effets du rayonnement très éner-
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Un nuage de gaz (id, vu par Hubble) tournant à plus de 550 km/s autour du
cœur de la galaxie M 87 est un indice très fort en faveur de ia présence d'un trou
noir dont ia masse atteindrait queique trois miiiiards de fois ceiie du Soleii.

gétique de ses couches les plus
proches du trou noir, très accélé
rées juste avant de tomber dans le
gouffre sans fond.

Cette première confirmation de
la prédiction phare de la relativité
générale (la théorie de la gravita
tion) n'est pas à proprement par
ler une surprise. Depuis 1917, les
astronomes ont remarqué l'inten
se activité du cœur de M 87. La dé

couverte, en 1950, d'un jet de ma
tière propulsé depuis le centre
(que l'on voit aussi sur l'image de
Hubble) avait mis les enquêteurs
sur la piste du trou noir. Il s'agi
rait du "champ du cygne" de la
matière qui juste avant d'être ava
lée produit un jet d'électrons spi-
ralés s'enfuyant à des vitesses
proches de la lumière.

D'autres candidats trou noir exis

tent dans le ciel. Il reste à Hubble

à pointer sa toute nouvelle optique
dessus pour dresser enfin la carte
des monstres de l'Univers. J.-F.R.

L'eau potable
dangereuse pour
les sidéens ?

• Un grand nombre de

malades du sida

présentent une infection

opportuniste

singulière causée par

une mycobactérie,

Mycobacterium avium.

Une étude récente

IThe Lancet, 7 mai 1994)

révèle qu'on a trouvé

la souche de cette

mycobactérie dans l'eau

potable qu'utilisaient

les malades. Cette eau

provenait de canalisations

d'eau chaude en milieu

hospitalier. Le mode

d'infection évoque de près

celui de la Legionella

pneumophila,

responsable de la maladie

des légionnaires.





RECHERCHE

Pharmacologie

Le BP100, un
faux remède

contre le sida ?

Le Pr Beljanski avait un remède
contre le sida. Il ne l'a plus.

Nousavonsexposél'affaire{Science
& Vie n°914, p. 74),aussiobjective
ment que possible. Ancien "pasto-
rien", Beljanski fabriquait le PBIOO
à base d'extraits d'écorce de Pao

pereira, un arbre du Brésil, auquel
il attribuait des vertus curatives de

cette maladie. Mais il refusait de se

plier aux règles que doit subir tout
produit pour obtenir le statut offi
cielde médicament.Et, jusqu'ici,le
PBIOO était vendu sous le manteau.

Une expertise effectuée en
aveugle par le Pr Jean-Marie An-
drieu, directeur du laboratoire
d'immunologie des tumeurs à l'hô
pital Laennec, à Paris, avait fait
l'objet de deux rapports, datés du
5 mai et du 24 novembre 1992. Le

Pr Andrieu concluait le second en

ces termes : «Dans le premier rap
port, nous avions observé l'inhibi
tion par le produit H [nomde code
du BPlOO] de l'infectionde cellules
humaines contaminées par le virus
du sida VIH1. Dans cette seconde

étude, nous avons démontré que
la multipUcationdu VIH 1 a été in
hibée avec un pourcentage de 60 à
100 pg/ml du produit H. Cette
concentration est de deux à quatre
fois inférieure à celle qui tue les
cellules.» Joint au téléphone, le
Pr Andrieu nous avait alors dit

textuellement : «Les effets de ce

produit sont vraiment remar
quables.» A l'époque, le Pr An
drieu ignorait que le produit H
était le PBIOO du Pr Beljanski.

Afin de tirer l'affaire au clair, le
10 décembre 1993, le directeur gé
néral de la Santé demandait à

l'ANRS (Agence nationale de re
cherche sur le sida) de procéder à
l'expertise du PBIOO, afin de déter-
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Le Pr Beljanski a mis au point
un produit anti-sida... très contesté.

miner s'il était doté d'une activité

antivirale contre les virus du sida.

Les études conclurent à la toxicité

cellulaire du produit et à une activi
té antivirale non spécifique, à des
doses toxiques. Elles firent l'objet
d'un rapport de la direction généra
le de la Santé, publié le 16juin 1994.

Là où le bât blesse, c'est que le
rapport dit que ces résultats sont en
accord avec ceux obtenus par le
Pr Andrieu, ce qui est inexact.

Automobile

Maisce quiest encoreplusdécon
certant est que ce dernier, ne crai
gnant pas de se contredire, va lui
aussi dans ce sens, quand il écrit
dans ce même rapport : «Ha été ob
servé un effet d'inhibition direct sur

les virus incubés avec le produit.
Cet effet inhibiteur est observé à

des concentrations de 60 pg/ml,
proches malheureusement de la
dose toxique.»Enfin, on rappellera
que l'AZT n'est pas luinon plusdé
nué de toxicité, puisqu'il entraîne
des effets secondaires non négli
geables comme l'anémie.

Quand on sait combien Beljanski
sent le soufre, on déplore que les
études menées par l'ANRS n'aient
été faites en aveugle. On nous per
mettra quelque réserve. P.R.

mà
Les lauréats du concoui

Science &Uie- Mondial

Le vendredi 17 juin dernier, le
jury du concours "Imaginez la

voiture de vos rêves", organisé par
Science & Vie et le Mondial de

l'Automobile, tenait ses délibéra
tions finales. Vingt-six dossiers
avaient été retenus par Laurent
Rossi (PSA), Marc Pinson (Ci
troën), Antony Grade (Renault),
Eric de Pauw et Thierry Hesse,
commissaire général du Mondial
de l'Automobile.

Y participaient également notre
président-directeur général Paul
Dupuy, Marie-Hélène Arbus, di
recteur marketing et commercial
de notre journal, le pilote Jean-
Pierre Beltoise, le couturier et
créateur André Courrèges, son at
tachée de presse Marie-Dominique
Barbier, les directeurs de la com

mobile

munication de Citroën, Renault et
Peugeot, respectivement Nathalie
Doutraleau, Jean-Marie Montoriol
et Arnaud de Minvielle, ainsi
qu'Alain Thomas, représentant de
la Fédération des équipementiers.

Les trois heureux lauréats sont

Claude Yviquel,techniciendans un
bureau industriel, Pascal Fouque-
reau, agent administratif à Météo-
France, et FrancisMetzger,illustra
teur en publicité.

En plus des projets des lauréats,
d'autres ont été retenus pour être
exposés à l'appréciation du public.
Nous en rendrons compte dans
notre prochain numéro. •

Ont collaboré à cette

rubrique : Pierre Rossion

et Jean-Francois Robredo.



PUBLI-INFORMATION

Un corps qui
bouge, des
muscles tendus...

L'être humain est

une étonnante

machine. Ses

ressources : un

mélange d'eau
et de nutriments.

Muscles, action, ligne,
3 raisons de boire de l'eau.

Le beach volley
Le plaisir du jeu,le bien-être de l'eau
minérale naturelle. Depuis 4 ans,
Contrex est le partenaire officiel
de la Fédération Française de beach
volley, unsportplein de punch et de
rebondissements.

LE CORPS HUMAIN EST COMPOSE
DE 60 % D'EAU ( environ 36 I )

Muscles : 76%
d'eou. Ils utilisent
du calcium
du
magné'
slum.

Reins ;

ils filtrent
1801
d'eau par
jour

Urines :

I à 1,5

Respiration : 0,5 I
d'eau par jour.

Transpiration :
de0,5à ICI

selon
effort.

Sang : 80%
d'eau, 3 6 4

d'eau par jour

Cellules : 15 6
20 I d'eau

B0som d'un
sportif: 1200

• 1500 mg
de calcium

par jour
(au lieu de

900 mg) ; 450 mgde magnésium par jour
(aulieu de 300 mg).

A silhouette élancée, corps qui
fonctionne bien. Rien

d'étonnant, car faire du sport est
bon pour la santé et inversement,
pour améliorer ses performances,
il faut bien entretenir son corps. Si
l'alimentation joue son rôle dans la
préparation d'un sportif, il est un
autre élément majeur : l'eau. Le
corps humain en est composé à
60%. Elle est présente partout
dans l'organisme, y véhicule les
nutriments, les sels minéraux, les
vitamines et en draine les impure
tés. Elle contribue aussi, par la
sudation, à maintenir le corps à
température régulière.

L''eau est indispensable
au travail musculaire

Dans l'action, la production
d'énergie, donc le dégagement de
chaleur,peut être multipliéepar 15 !
Une mauvaise hydratation pro
voque des crampes, voire, une
réduction des performances (une
perte d'eau de 2% par rapport au
poids du corps, 1,4 1 pour 70 kg,
diminue de 20% la capacité de tra
vail). Il est donc primordial de
boire de l'eau : avant l'action, pen
dant et, surtout après. Mais une
eau bien adaptée. Contrex est l'eau
idéale de ceux qui veulent être
bien dans leur corps : riche en cal
cium et en magnésium, elle facili

te le travail musculaire ; diuré
tique, elle aide l'organisme à se
débarrasser de ses résidus. C'est

pourquoi les joueurs de beach vol
ley, sport d'endurance et à risque
de déshydratation par excellence,
ont choisi Contrex comme parte
naire officiel. Il suffit de regarder
leur silhouette tonique et élancée
pour se convaincre des bienfaits
d'une pratique sportive régulière,
d'une alimentation équilibrée et
d'une bonne hydratation.

i

L'eau minérale
naturelle :

un label de qualité
Contrairement à l'eau de
source, l'eau minérale naturel
le est la seule à posséder des
propriétés favorables
à la santé, reconnues par
l'Académie de Médecine et le
Ministère de la Santé,
et à devoir garantir
une composition stable.



ENVIRONNEMENT

Nucléaire

Ex-URSS :

travaux publics
à la bombe A

«T a fin justifie les moyens»,
Xj telle était ladevise des apa-

ratcMkssoviétiques,qui ont utilisé
pendant un quart de siècle les
bombes atomiques comme de vul
gaires bâtons de dynamite. Entre
1962 et 1988, les Soviétiques ont
fait exploser 115 bombes ato
miques pour les besoins de l'indus
trie - donc à des fins pacifiques !

Ici, on éteignait un puits de pé
trole en feu avec une charge nu
cléaire, là, on créait des réservoirs
de gaz souterrains... La première
explosion eut lieu au polygone
d'essais de Semipalatinsk (Kaza
khstan) le 15 janvier 1965 (voir
carte ci-contre). Une charge de
150 kt fut placée à une profondeur
de 175 m afin de créer un réservoir
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Dirif-é par Didier Duhruna

artificiel. Résultat ; l'explosion
creusa une excavation de 90 m de

profondeur. Le 14 octobre suivant,
une deuxième excavation plus pe
tite fut créée dans la même région.

Le coup d'envoi d'une véritable
propagande de "l'atome paci
fique" était donné. Elle avait pour
nom de code Programme-7.
D'après un rapport des experts du
centre russe d'information pu
blique pour l'énergie atomique ('),
la Russie fut la terre de prédilec
tion des explosionsnucléaires paci
fiques. Pas moins de 81 charges y
furent utilisées. Les autres répu
bliques ont eu aussi leur part :
trente explosions au Kazakhstan,
deux en Ukraine, deux en Ouzbé
kistan, et une au Turkménistan.

Si, au départ, ce type d'explosion
devait être décidé à titre excep
tionnel, on sait maintenant qu'il
s'agissait d'un véritable outil de
travail au service du développe
ment industriel du pays. En effet,
ces "cas exceptionnels" permirent
d'intensifier l'extraction du pé
trole et du gaz (22 explosions), le
sondage des couches profondes
(39 explosions) et la création de
réservoirs souterrains pour le gaz
(25 explosions), ou de stopper les
jets de gaz (5 explosions), etc.
(voir carte). Enfin, la dernière ex
plosion eut lieu le 6 septembre
1988, dans la région d'Archan-
gelst, à 160 km de la ville de VeU-
kiï-Oustioug. Ce fut la fin du Pro
gramme-7, sur une cible au nom



Velikrr-
Oustiougcs

Moscoua - "

, f.
.tî-r,-:

KAZAKHSTAN Semipalatinsk

<a

Science & Vie

l'annonçait dès 1956
(n 463, p. 66), on le
découvre aujourd'hui :
la bombe atomique
a été utilisée pour
l'industrie de

puissances nucléaires
telles que l'URSS et
les Etats-Unis.

Entre 1962 et 1988,
les Soviétiques ont
ainsi fait exploser
115 bombes

atomiques pour les
besoins de l'industrie

(carte ci-dessus).

Le nucléaire à usage Industriel
^ Sondages profonds
^ de l'écorce terrestre

^ Créationde réservoirs
^ souterrains

Enfouissement
de déchets
toxiques liquides

Pulvérisation
ou a>ncassage
de minerais

Intensification
de l'extraction
de pétrole

Extinction de
pulte de pétrole

^ Arrêt
d'éruptions
de gaz

^ ^ Créations
d'excavations

Stimulation

du flux de pétrole
ou de gaz d^
nouveaux gisements

Ameublissement
du soi

de code de Rubis-1. Elle permit de
réaliser des sondages sismiques
profonds de la croûte terrestre.
Quelques temps auparavant, le
22 août, l'avant-dernière explo
sion, d'une charge de 20 kt, avait
secoué le district autonome de Ja-

mal-Nenetsk, situé à 32 km de
Novo-Ourengoï.

Quelles peuvent-être les consé
quences écologiques d'une telle fo
lie nucléaire ? Les scientifiques de
la Russie sont formels : «Tout est

en ordre ! Et les sites où la situation

n'est pas tout à fait contrôlée ont
été bétonnés...» En fait, aucune in
formation fiable ne permet d'éva
luer l'importance des retombées ra
dioactives sur l'environnement. Les

populations, les nappes phréa

tiques et les rivières sont-elles
contaminées ? Sans aucun doute,
l'ex-URSS paye aujourd'hui un
lourd tribut à l'atome. Car, aux ex
plosions dites "pacifiques", il faut
ajouter les 715 explosions de
charges nucléaires et thermonu
cléaires faisant partie du pro
gramme de recherche militaire
(215 champignons nucléaires ont
ainsi pollué l'atmosphère, et
385expériences souterraines).

Lors de la course aux arme

ments, les Etats-Unis se sont éga
lement lancés dans la bataille,
mais ils ont vite abandonné l'uti

lisation de l'arme atomique à des
fins industrielles. La première ex
plosion atomique pacifique mon
diale eut d'ailleurs lieu dans le dé

sert du Nevada, le 6 juillet 1962,
afin de creuser une excavation. La

dernière date de 1973. Entre

temps, les Américains avaient eux
aussi utilisé l'arme nucléaire pour
stimuler l'exploitation des gise
ments de gaz. Mais l'Amérique
n'est pas l'URSS, et, faute de
place, les Etats-Unis ont dû arrê
ter leur programme.

La Russie pourrait bien relan
cer le Programme-7 qui, selon cer
tains scientifiques, est «un outil
surpuissant pour la créativité et
que six ans d'immobilisme n'ont
pas rouillé. Il est nécessaire que
les savants et l'opinion pnblique
décident ensemble de l'opportu
nité de son utihsation», lit-on dans
les colonnes du quotidien mosco
vite Troud (20 mai 1994).

La Russie envisage de réutiliser
le nucléaire pour détruire les
stocks d'armes chimiques et bacté
riologiques. Tout un programme...
qui fait froid dans le dos.

(1) En Komi, Kalmoukie, Bachkirie, Ia
koutie et dans les régions d'Arkangelsk,
Mourmansk, Grenbourg, Perm, Kémé-
rovo-Tioumen, Jztoutsk, Tchita, dans le
district de Krasnodar et de Stavropol.
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Usine de biogaz
• En 1995, un quart

des 400 000 tonnes de

déchets organiques

récoltés dans les foyers,

les fermes et les Industries

agro-allmentaires de

la province hollandaise

de Noord-Holland

seront transformés

en électricité, dans

la plus Importante usine

de biogaz du monde.

Transports

USï imiij

Aimistice dans la

aux baleines

Durant sa quarante-sixième ses
sion, la Commission balei

nière internationale (CBI) vient
d'adopter (le 26mai 1994, à Puerto
Vallarta,Mexique)la création d'un
sanctuaire pour les baleines en An
tarctique. Sa limite est fixée au ni
veau du 40"degré de latitude nord
(voir carte ci-contre).

Pourquoi une réserve en Antarc-

guerre

Aéraflot pique du nez

tique ? C'est que le pôle Sud est
une fabuleuse réserve de nourri

ture pour les baleines du monde
entier. En effet, chaque printemps,
la fonte des glacesdéclenche la for
mation de courants marins qui ra
mènent à la surface des tonnes

d'éléments nutritifs puisés au fond
de l'océan (potassium, phosphore,
etc.). Conséquence : la surface de
l'océan se tapisse d'une fine peUi-
cule d'animaux planctoniques
comme le kriU, ces crevettes qui
composent l'alimentation de base
des baleines.

La victoire des baleines ne doit

pourtant pas nous faire oublier que
l'avenir de ces mammifères reste

incertain. D'autant que l'industrie
baleinière a longtemps exterminé
les cétacés au mépris de toutes les
lois... Dans l'ex-Union soviétique,
les campagnes de chasse à la ba
leine ressemblaient à de véritables

manœuvres militaires, révèle un ré
cent rapport établi par Ernest
Tchornii, ancien collaborateur
scientifique de la flotte baleinière
soviétique : les équipages des expé
ditions baleinières dans l'Antarc

tique étaient truffés non seulement
d'informateurs mais surtout

d'agents du KGB. «Avant de faire
escale dans les ports étrangers, les
équipages recevaient des consignes
sur ce qu'ils pouvaient déclarer en
cas d'interrogatoire», rapporte Er
nest Tchornii. Toutes les communi

cations radio entre bateaux étaient

codées par le KGB, et les flottilles
pouvaient ainsilancer des messages
du style «attention, avion inconnu»,
ou bien «faites couler les baleines

interdites» (stockéessur le bateau).
Tous les rapports concernant les in
fractions à la loi envoyés à la Com
mission internationale de l'indus

trie baleinière (CIIB) par les
inspecteurs soviétiques étaient fal-

11 yasept ans encore, les passa
gers d'Aéroflot couraient autant

de risques d'être victimesd'une ca
tastrophe aérienne que les clients
d'une compagnie aérienne amé
ricaine. Aujourd'hui, la sécurité
s'est tellement détériorée sur les

lignes de l'ex-URSS que la quan
tité de morts pour un million de
passagers transportés est dix fois
plus importante qu'il y a sept ans.
L'aviation civile de la CEI parle
pudiquement d'une «sensible di

minution de la sécurité des vols»...

Selon les données du Comité in

tergouvernemental de l'aviation
civile, la barre critique des catas
trophes a été dépassée en raison
de la baisse de la discipline et des
exigences les plus élémentaires
dans la préparation des vols. Il
suffit de savoir que plus de 80 %
des accidents sont dus au facteur

humain et que 20 % sont d'origine
technique pour apprécier l'état de
désorganisation d'Aéroflot.

Nombre de victimes par million de passagers.

3,38-

1-

0,7-

o,6-+t5iii,iijimi)iu.iii(iiii{iM

0,39-
////,, Etats-Unis
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l'avlatlon cWUe



'-•-'S :ir,. .

' " ' • ' ' s-'a;-
' ir(ij|H( i" ^j.''

Rj T"

Dans l'océan Indien, les baleines sont protégées depuis 1979 (zone foncée sur la carte).
Désormais, eiles peuvent nager tranquiiies dans l'Antarctique aussi (zone claire).

sifiés,et pour cause : c'était le mi
nistère de la Pêche qui faisait la
liste des infractions. Pour la

seule saison de pêche 1961-
1962, la flottille "Russie
soviétique" a péché 1568 ba
leines à bosse en Antarc

tique. Le rapport remis à la
CUB en signale près de six fois
moins (soit 270baleines). Pour la
même période, la flotte d'Ukraine
extermina près de 1 200 baleines
franches le long des côtes argen
tines. Aucune trace du massacre à

la CIIB. Durant la saison 1965-

1966, un troupeau entier de ba
leines à bosse fut exterminé près
des côtes austrahennes et néo-zé

landaises.Toujours rien à la CllB...

Antarctique

A. Meyer

Aujourd'hui, de nombreux
scientifiques russes demandent à
ce que le comité des pêches sovié
tique interdise la destruction des
documents classés "secret Dé

fense" de l'industrie baleinière so

viétique. Ceci permettra d'évaluer
avec plus de précision le stock
mondial de baleines.

M Hoshino/Zefa-Minden

Héritage
encoiinirant
• Une équipe de chercheurs

écossais, de l'Atomic

Energy Authorlty, vient de

mettre au point

un processus permettant

de neutraliser

les armes chimiques jetées

en haute mer au cours

des soixante-dix dernières

années. Un bâtiment

de la Royal Navy

décontaminera la mer

Baltique, qui contient depuis

la fin de la Seconde Guerre

mondiale 65 000 tonnes

d'armements chimiques

(cyanure, hypérite...).

Science & Vie • n° 923 • août 1994 27



ENVIRONNEMENT

« 15

inonaations

tempêtes tropicales

sécheresses

tremblements de terre

CAlASTROPHES AYANT CAUSE DES DEGATS

isques maieurs

Mauvais temps
sur la planète

L'ONU achoisi les années
quatre-vingt-dix comme «la

décennie internationale pour la ré
duction des désastres naturels».

Un récent rapport (') prouve en ef
fet que le nombre de personnes
tuées, blesséesou déplacéespar les
catastrophes naturelles a aug
menté de 6 % par an durant les
trente dernières années. Charles

Kerpelman, auteur du rapport, dé
clare que, «bien que le nombre de
catastrophes naturelles soit globa
lement resté constant, c'est l'aug
mentation de la population mon
diale qui a démultiplié le nombre
de victimes à travers le monde».

D'après son analyse, les inonda
tions sont les plus meurtrières :
26 % des morts, tous types de dé
sastres confondus. Elles sont égale-

Spenne de
poisson au frigo
• La première banque de

gènes de poissons au

monde vient d'être créée

à Victoria, en Colombie-

Britannique (Canada).

Pour ce faire, le sperme

de différentes espèces

de poissons menacées de

disparition sera congelé.

1963-67 68-72 73-77 78-82 83-87 88-92 ment les plus coûteuses : 32 % du
total des dégâts. Enfin, il existe des
zones à risques. L'Asie du Sud et
l'Afrique du Sud comptabihsent le
plus de morts. Tandis que les Ca
raïbes, l'Amérique centrale et
l'Amérique du Sud ont été relati
vement épargnées.

70

60

^ 30

28

^Inondations

otempêtes tropicales

:>épldémies
tremblements de terre

•t:

CATASTROPHES AYANT RUT
DES VICnMES

(1) Disasters Around the World : a
Global and Régional View, Nations
unies, département des Affaires
humanitaires, 1994.

Aucune région du monde n'est épargnée par les catastrophes naturelles,
qui font de plus en plus de victimes. Ci-dessous, les dégâts
causés par le tremblement de terre de San Francisco en janvier dernier.

m



Patrimoine

L'évolution

en un clin d'œii

Inaugurée en 1889, fermée au pu
blic en 1965, la Grande Galerie

du Muséum national d'histoire na

turelle de Paris renaît cet été, trans
figurée et consacrée au thème de
l'évolution. La nouvelle entrée fait

face à la maison de Buffon, de
plain-pied avec le jardin ; le détail
a son importance, car l'ancien plan
cher, qui se trouvait à 2,50 m au-
dessus du jardin, est aujourd'hui
découpé, suspendu dans la superbe
nef centrale et foulé par la majes
tueuse caravane des grands ani
maux de la savane. Entre ce plan
cher et l'étage consacré aux
expositions temporaires, on a
creusé sur dix mètres, mettant au
jour les superbes fondations en
meulière qui, à elles seules, valent
le détour. A l'opposé, s'élançant
vers la somptueuse verrière, restau
rée, s'élève l'arbre des animaux de
la forêt tropicale.Du deuxième bal
con, où se joue la généalogie du vi
vant, le regard plonge ainsi sur
vingt mètres de dénivelé : sensa
tions fortes assurées, parents, te
nez-bien vos enfants !

Huit millespécimens rares, du rhi
nocéros offert à Louis XV au narval

à la dent de deux mètres, ont été
sortis des collections du Muséum,
bichonnés par les taxidermistes et
éclairés par dix mille points de lu
mière de fibres optiques. Ils sont
présentés ici sans autre protection
que notre simplerespect !Ainsi,on
se promène dans le monde marin,
dont l'entrée est gardée par deux
squelettes de cétacés géants, ror
qual et cachalot, comme à l'inté
rieur même d'une vitrine, au milieu
des poissonsnaturalisés.

Juste au-dessus, la mise en scène
des espèces terrestres est à voir de
près et de haut, pour saisir les diffé
rentes échelles et... le regard que
s'échangent une girafe de la nef cen
trale et sa congénère du deuxième
balcon. Ce dernier étage "revisite"
les êtres vivants à la lumière de

l'évolution, à travers différentes ap
proches, de l'anatomie comparée à
la biologiemoléculaire. Au premier
balcon, l'homme intervient : chasse,
pêche, domesticationdes plantes et
des animaux. Une incursion dans

l'ancienne galerie des Oiseaux
montre, dans un décor historique
superbe, les espèces disparues ou
menacées. La Terre est un lot de vie

dans l'Univers, et des écouteurs à
différentes hauteurs émettent, pour

qui veut l'entendre, des réflexions
sur cette fragile réalité.

L'accumulation, la volonté d'être
exhaustif a fait place à la mise en
scène, au désir de séduire. Pari ga
gné, trois ans après l'ouverttue du
chantier. A la rentrée scolaire, deux
sallesde laboratoire (cinqpaillasses
chacune) s'ouvriront. Un espace de
découverte animera pour un public
plus jeune des notions comme le
temps, l'espace, ou les cyclesde vie
à travers des élevages. En descen
dant la "tour du temps", on pourra
toucher des vestiges du temps
passé, jusqu'aux âges géologiques
les plus anciens. M.-L.M.

A dos d'animaux
disparas
• Appelez-le pour vos

enfants le Dodo-manège...

Le manège du Jardin des

plantes fait désormais

tourner des animaux

disparus ou menacés ;

dinosaure (Triceratops),

lion de i'Atias, loup de

Tasmanie, panda, dodo,

glyptodon, tortue à cornes,

etc. Cette création originale

est l'œuvre du sculpteur

animalier Monique Valton.
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Commerce

Marchands de nature

Les recettes du tourisme inter
national ont été multipliées

par dix-huiten vingt-trois ans,pas
sant de 18 milliards de dollars à

324milliards. Le tourisme dépasse
ainsi le pétrole au hit-parade des
échanges internationaux. Pour les
experts, le tourisme écologique
capterait environ 5 % de ce mar
ché. Une véritable manne finan

cière pour les réserves naturelles
du monde entier et, au premier
chef, pour les 98 sites naturels clas
sés "patrimoine mondial" par
rUNESCO.

Une récente enquête réalisée
conjointement par le Programme
des Nations unies pour l'environne
ment et rUNESCO ('), sur 70sites
de la hste du patrimoine mondial,
a déterminé les sources de revenus

des populations locales. Résultat :
le tourisme arrive en tête, devant
l'agriculture et l'élevage (voir l'his
togramme ci-dessous). Toujours
avides de chiffres, les économistes

tentent même de proposer des
modes de calcul du "capital-na
ture". La «valeur d'attraction en vi

siteurs par an» d'un Uon d'Afrique
de l'Est a ainsi été évaluée à

27 000dollars. Celle d'un troupeau
d'éléphants, à 610 000 dollars. Plus
globalement, on estime à 200 mil
lions de dollars par an les recettes
touristiques captées par la Grande
Barrière de corail qui borde la côte
orientale de l'Australie sur 2 000 ki

lomètres de long, dans l'Etat de
Queensland.

Cependant, l'éco-tourisme af
fiche déjà des limites, frappées au
coin du bon sens : l'arrivage massif
de touristes sur des sites naturels

détériore l'environnement. Le

mont Everest est ainsi devenu la

plus haute décharge d'ordures du
monde, et l'environnement des îles
Galapagos, chères à Darwin, se dé
grade dangereusement... •

(î) Sources UNESCO n® 55.

Parmi les sept grandes activités présentes sur les sites naturels dassés
"patrimoine mondial" par l'UNESCO, le tourisme vient en tête.

Source des revenus de ia
population locale (les réponses
peuvent être multiples)

36 15

Avecl'ADEME*,

tous les chiffres

sur les économies

d'énergie, le bruit,

ia pollution, les voitures,

les déchets, les énergies

nouvelles, etc.

Poubelle nucléaire
• Nos voisins britanniques

se lancent dans une étude

des aspects scientifiques du

stockage souterrain

des déchets radioactifs.

L'étude tentera de

décrire la migration des

radionudéides dans le soi

sur une période allant

jusqu'à un million d'années !

A collaboré à cette

rubrique :

Marie-Laure Moinet.

Agriculture Tourisme
51 % 53 %



1er Prix du concours Sécurité Routière de la Fondation Mercedes-Benz France.
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Ralentissez, parce qu'une brève rencontre bouleverse
souvent toute une vie.

APPM.

Mercedes-Benz et l'Associatîon pour la Promotion de la Presse Magazine dédient cette

annonce à tous ceux qui prendront leur voiture aujourd'hui, demain et après-demain. Cette

année, le Grand Prix de l'APPM a été décerné à la campagne Mercedes pour la Classe C

réalisée par l'Agence de publicité FCB. Mercedes-Benz a décidé d'utiliser ce prix pour

promouvoir la sécurité routière. Vous aurez donc plus de 100 occasions de revoir cette

annonce et d'en découvrir d'autres à travers les pages publiées dans tous les titres APPM.

Mercedes-Benz vous souhaite à tous bonne route. 3615 - 3616 Mercedes, 0,12 F puis 1,27 F/min. Mercedes-Benz



Le TGV des mers
F ^

1

ne PAR JEAN-MICHEL BADER
ET GÉRARD CAYEUX

VEmeraude, un monocoque

transbordeur de voitures et de

passagers, sans gouvernail ni

hélice, fait des pointes de 70 km/h.

il met Saint-Maio à soixante-dix

minutes de Jersey et, bientôt, la

Corse à trois heures du continent.

«Mesdames et Messieurs, bienve
nue à bord de ce Corsaire 6 000, le nouveau mo
nocoque de la compagnie Emeraude Lines.
Notre destination est Saint-Hélier, le port de Jer
sey, que nous atteindrons dans soixante-dix mi
nutes. La vitesse de croisière sera de 30 nœuds,
malgré la houle formée et un vent de force 4.
Nous vous souhaitons un agréable voyage.» Sui
vent la démonstration classique par les hôtesses
de l'utilisation des gilets de sauvetage et l'indi
cation des issues de secours. Tout ici évoque



ïf:
l'avion ou le TGV. Oubliez toutes les croisières

effectuées sur des ferrys classiques : Un'y a pas
de pont promenade, une seule grande cabine
embarque les 400passagers comme dans un gros
porteur aéronautique. Et un ascenseur permet
de remplir la soute à voitures.

C'est le seul bateau commercial au monde ca

pable de maintenir ces performances par une
mer formée. Car aller vite sur l'eau n'est pas
simple : sur un bateau à coque traditionnelle, la
résistance à l'avancement provoquée par les mo
lécules d'eau d'un important volume immergé
croit exponentiellement avec la vitesse.La limite
de 30 nœuds environ (56 km/h) est rapidement
atteinte. Pour aller plus vite, plusieurs solutions
s'offrent aux architectes. Par exemple, celle d'un
bateau très long, qui va percer la houle avec une
ou plusieurs coques fines et profondes. Les
grands catamarans "perceurs de vagues" ont des
performances intéressantes par mer calme

(entre 30et 40nœuds, soit entre 56 et 75km/h),
mais sont contraints de réduire l'allmredès que
les éléments se déchaînent.

On peut aussi faire décoller la coque de l'eau,
avec des navires à effet de surface. Les anciens

véhicules à coussin d'air de la'British Hovercraft

ont longtemps assuré la liaison entre l'Angleter
re et les îles ou la France, mais avec le même type
d'inconvénient que les perceurs de vagues :
lorsque la houle se forme, l'étanchéité du coussin
d'air s'altère, des fuites se créant au bord des
jupes installées directement sur la coque. La so
lution intermédiaire consiste à faire im catama

ran à effet de sol. L'espace compris entre les
deux coques est rendu parfaitement étanche par
la ligne d'eau sur les côtés ; et, grâce à des jupes
sur les tableaux avant et arrière, on constitue un
coussin d'air performant. Une soufflerie dirigée
vers l'eau permet même de soulever la coque. In
convénients : là encore la mer détruit peu à peu

La bataille des coques rapides
Certes, les navires "perce-vagues", comme le catamaran Hoverspeed, dépassent les
30 nœuds. Certes, les bateaux à folls, en décollant de l'eau, battent des records
de vitesse. Mais, pour ne pas tout casser, les uns comme les autres doivent raientir
dès que la mer se creuse. Pour les liaisons transManche ou transMéditerranée,
les armateurs réclament aujourd'hui des monocoques semi-planants,
comme ies Corsaire 6 000 ou 11 000 (pour les longs trajets), qui ne réduisent pas
leur vitesse malgré les creux,et la houle. Attention toutefois à ia concurrence !

L-

CATAMARAN

HOVERSPEED

MONOCOQUE

CORSAIRE 11 000



les jupes, et la houle casse le coussin d'air.
Toutefois, la Marine nationale a commandé

un prototype de bateau à effet de sol, Agnes 200,
totalement nouveau. Les jupes ne sont plus ins
tallées sur la coque, mais sur un boudin mobile
qui la ceinture et amortit mieux les mouvements
agressifs des vagues. Ce navire a déjà emmené
des passagers à plus de 50 nœuds (93 km/h).
Mais la Marine ne souhaite pas que les civils
s'emparent trop vite de leur joujou !

Les chocs des vagues diminuent aussi les per
formances des bateaux à coque planante, qui
"volent" au-dessus de l'eau. Ces navires-là

esquivent partiellement le principe d'Archimè-
de, familier aux écoliers : la poussée exercée
sur le liquide par une masse est égale au volu
me de liquide déplacé par cette masse. Si des
appendices ou une carène bien étudiée permet
tent de soulever la coque hors de l'eau, c'est
autant de masse, donc de volume, qui n'est plus
freiné. Naturellement, il faut "surmotoriser"
les navires pour leur permettre ce décollage ;
comme en ski nautique, c'est sortir de l'eau qui
consomme le plus d'énergie. Et pour faire dé
coller des unités de plus de 50 m, il faut une
puissance motrice supérieure à 40 000 ch, très
gourmande en fuel ou en gasoil.

Il existe de rares prototypes à grande coque
planante, comme le monocoque Destriero, qui a
battu deux fois le record de l'Atlantique avec
une vitesse de pointe de 60 nœuds, grâce à une
puissance motrice totale de 50 000ch, ou des fer
rysde haison en eau calme sur des lacs,qui trans
portent 400 passagers à 40 nœuds.

Citons encore les navires qui utilisent les foils,
sortes de skis nautiques installés à la proue du
bateau et orientés obliquement par rapport à la .
coque ; ces équipements font déjauger tout
l'avant du navire et seul le tableau arrière et l'hé

lice trempent dans l'eau. Le frottement de la
coque s'effectue alors contre l'air, ce qui est net
tement moins pénalisant en énergie que contre
l'eau. Ces navires ont eu un succès commercial

indéniable, du fait de la vitesse atteinte ; Osauto
risent, en effet, des temps de traversée inférieurs
de moitié à ceux d'un navire "classique". Mais
eux non plus n'aiment pas la grosse mer. Par
aOleurs, les foils sont fragiles, et même les voi
liers de course multicoques les ont délaissés : la
mer casse tout ! On a imaginé des foils orien
tables, comme les volets des aOes d'avion : munis
d'un système de captems de houle et d'une élec
tronique satisfaisante. Os pourraient réagir ins
tantanément aux torsions latérales imposées par
la mer, compenser l'assiette, etc. Mais de tels sys
tèmes sont aussi fragOes et chers !
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Un
scooter
des mers
de 400
tonnes
Pour que le ferty
Corsaire 6 000, avec
ses 400 passagers
et ses 45 voitures,
navigue à la vitesse de
35 nœuds et atteigne
même 40 nœuds, il lui
faut 12 200 ch ; deux

moteurs Diesel

principaux O sont
donc couplés par un
réducteur Q à un
arbre de transmission

central ; celui-ci
alimente une

turbine O exactement
comme sur un scooter

de mer. A droite et

à gauche, deux
moteurs latéraux 0
sont également liés
chacun par un arbre à
une turbine dont

l'extrémité est

orientable par des
vérins 0. Comme sur
un Canadair, une
écope sous la
coque O alimente
en eau les trois

turbines. A l'avant, un
propulseur d'étrave 0 ,
pour les manœuvres
(flèches vertes). c

V-

i. -

Il faut donc beaucoup réduire la vitesse de
croisière, soit pour des raisons techniques soit
pour le confort des passagers. Voire pour les
deux à la fois ! Une solution élégante a bien été
trouvée par les bureaux d'étude ; l'hydroptère,
navire à foil intégral. Là, des ailerons transver
saux sont disposés à l'avant et à l'arrière de la
coque et soulèvent en totalité le bateau hors de
l'eau. Les ailerons sont installés au bout de bras

et ils sont orientables, comme les volets d'ailes
d'avion. Toutefois, ces foils rendent le bateau
très instable, et des capteurs, des accéléromètres
et des gyroscopesinforment en temps réel un or
dinateur sur les variations d'assiette, la prise de
roulis, le tangage. Cet ordinateur corrige alors
constamment les mouvements du navire par
l'entremise des volets immergés des foils.

Des hydroptères de transport de passagersef-

WSi
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Comment fonctionnent les turbines

fectuent la liaison entre l'Espagne et le Maroc ;
leurs performances sont appréciables : un de nos
confrères de Science et Avenir les a vus tenir leurs

60 nœuds dans des creux de 3 m. Leurs seules li

mitations sont leurs coûts d'acqùisition et de
maintenance ainsi que leurs caractéristiques de
fret ; ce ne sont que des transporteurs de passa
gers, alors que les armateurs demandent de plus
en plus des navires mixtes transbordeurs d'au
tos. On recherche donc des imités commerciales

qui puissent transporter des voitures en toute
sécurité et dont la vitesse moyenne soit garantie
quelles que soient les conditions de mer, sans
pour autant sacrifier le confort des passagers.

Pour convoyer quelque 200 000 passagers par
an entre le continent et les îles anglo-normandes,
il y a actuellement les sept catamarans d'Eme-
raude Lines (30 nœuds, 200 passagers), deux

Arbre de
transmission

Vérin d'orientation^
(gouvernail^

/
Alimentation
en eau

Jet de

Condors (des catamarans rapides pour passa
gers) et deux bateaux classiques de la Sealink,
mais aucun transbordeur de véhicules.

On voulait donc faire mieux. Et c'est ainsi

que les chantiers Leroux et Lotz et l'armateur
Emeraude Lines se sont lancés ensemble dans

l'aventure du TGV des mers. Le cahier des

charges était simple ; réaliser un car-ferry per
mettant quatre rotations quotidiennes, quel que
soit l'état de la mer, grâce à tme vitesse élevée et
à une grande maniabilité portuaire. De fait, en
moins de trente minutes, les 400 passagers et
leurs 45 voitures sont débarqués, et le même
volume est réembarqué.

Le choix d'un long et fin monocoque, évo
quant un bateau de course off-shore, s'est impo
sé : la légèreté est garantie par l'emploi quasi
exclusif d'un alliage d'aluminium, 280 t à vide •
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pour 66 m de long. La carène semi-planante ne
limite pas la vitesse : les multiples bouchains
(nervures longitudinales) sont munis de guides
d'écume permettant de contrôler le trajet de la
vague d'étrave. La coque, s'appuyant sur ces
bouchains, monte et se met à surfer.

On avait prévu que le roulis serait limité par
ces dispositifs. Les essais en situation ont, à la
grande satisfactionde l'armateur, démontré que
l'objectif vitesse était atteint. Reste le confort
des passagers, dont nous pouvons témoigner
qu'il était perfectible... Aussi, l'adoption de
quatre ailerons stabilisateurs s'imposait. Un or
dinateur analyse désormais les données fournies
par des capteurs de mouvement. Et, lorsque la
norme de roulis admissible est dépassée, on
charge les ailerons de corriger l'assiette. Ce n'est
pas le seul dispositif d'aide au pilotage. La barre
à roue a disparu au profit d'un manche à balai
(voir photo ci-contre), et la commande "en avant
toute" est remplacée par un clavier couplé à un
afficheur digital.Le commandant programme le
point d'arrivée, visualisé sur un écran, et l'ordi
nateur détermine la route à suivre.Ce n'est plus
un "merbus", c'est un airbus !

La propulsion est assurée par trois hydrojets
(des turbines) suédois activés par quatre mo
teurs allemands d'une puissance totale de
12 200ch, assurant une poussée de 301 ; les deux
hydrojets latéraux sont munis de tuyères orien
tables qui servent de gouvernail (voir dessin
page précédente). L'ahmentation des tuyères est
assurée par une écope en forme de cuillère ins
tallée sous la coque (exactement le systèmeap-
phqué au scooter de mer). Le résultat est éton
nant : des gerbes d'eau sortent des tuyères
latérales, la vitesse ne faiblit pas malgré la mer
formée, les autres embarcations sont dépassées
avec une facilité déconcertante, et l'on oublie
qu'on se trouve à bord d'un car-ferry. Ce Cor
saire 6 000 mis en service par Bmeraude Lines
sert de laboratoire pour la réahsation du Corsai
re 11000, qui vise le marché continent-Corse. Le
trafic intéresse, en effet, 1 233 000 passagers et
421 000 voitures par an, ce qui représente
3 275 rotations. Le Corsaire mettra Calvi à

moins de trois heures de Nice, pour les 500pas
sagers et les 148 autos embarqués, à 37 nœuds
de vitesse de croisière. Mais ce sont surtout ses

quahtés de confort et de tenue à la mer qui ont
séduit la Société nationale maritime Corse

Méditerranée (SNCM).
Avec sa gamme de Corsaires, Leroux et Lotz

remporte donc deux marchés convoités en satis
faisant à des exigences souvent antagonistes. Vi
tesse d'un côté, confort de l'autre. Concurrents
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Un enfant peut
le conduire
Avec ses multiples aides au pilotage et son
système de navigation automatisé,
ce feriy se conduit comme un jeu vidéo.
En outre, il peut débarquer et embarquer voitures
et passagers en moins de trente minutes.
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principaux : l'italien Guizo, qui dispose pour la
traversée Sardaigne-Italie d'un Aquastrada mo
nocoque de 1 000 t, muni de quatre turbines à
gaz transportant 100voitures et 400 passagers à
41 nœuds. Mais les turbines à gaz sont fragiles,
et gourmandes en carburant ! Il y a également
Corsica Ferries qui va acheter un engin mono
coque à hydrojets, motorisés par des diesels
(150 voitures et 500 passagers). Bref, les mono
coques reviennent en force sur ce marché.

La concurrence fait rage dans ce type d'ap
pel d'offres. Les arguments ne sont pas seule
ment commerciaux, et les chantiers norvégiens,
notamment, n'hésitent pas, afin d'être concur
rentiels, à faire largement appel aux subventions
gouvernementales. Le principe est simple : pour
toute proposition, certains chantiers étrangers

Le ferry à tout faire
400 passagers, 42 autos, 35 nœuds. Il relie
le continent aux îles anglo-normandes
en effectuant quatre rotations quotidiennes.

Le moins cher...

... et le plus rapide
En projet, lis transporteront uniquement
des passagers. Par mer
forte, le C 5 000 naviguera à 40 nœuds.
Leur marché ; les pays nordiques.

Le gros porteur
550 passagers, 148 autos, 24 000 chevaux,
37 nœuds pour des trajets de trois
heures et plus par mer très formée. Il sera
affrété pour la Corse, ou pour
concurrencer le tunnel sous la Manche !

reçoivent systématiquement une aide à la com
pétitivité (même si le chantier n'est pas retenu
dans l'appel d'offres). Cela permet de créer un
réservoir financier dans lequel le chantier n'hé
site pas à puiserlorsque le besoins'en fait sentir.
De vive, la concurrence se fait... rude. Pour se
défendre, le chantier Leroux et Lotz a droit à
une aide de l'Etat de 9 % du prix du bateau (un
Corsaire 6 000 vaut environ 80 millions de

francs). A cela s'ajoute ime convention étude et
développement couvrant de 30 à 50 % des frais
de recherche. On croit savoir que 5 millions de
francs auraient été consacrés à l'étude du Cor

saire 6 000, et 10 millions de francs à l'étude de
sa stricte extrapolation, le Corsaire 11 000. Il
faut donc que l'étude de ce dernier ait coûté
plus du double du bateau-étalon... •
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ORIGINE DE L'UNIVERS

La dernière enquête
de Sherlock

Holmes
L'Univers est-il éternel ou a-t-il commencé par un

big bang originel ? Comment s'y retrouver dans une

nuée d'indices scientifiques parfois contradictoires?

Le plus grand détective de tous les temps revient

pour mener à bien la plus difficile de ses enquêtes.

PAR LUDWIK CELNIKIER

{m



€

Un jour maussade de décembre,
poussé par une impulsionaussi irrésistibleque
mystérieuse, je suis allém'installer prèsd'unefe
nêtre dans un petit café loin des grands boule
vards. En cettesaison,'les jourssontcourts;lesré
verbères s'allumaient graduellement,jetant une
lueur étrange sur la rue, transformant les rares
piétons en objets de mystère. Ecoutantdistraite
ment le bruit de fond où se mêlaient quelques
voix et les sons d'un instrument, un violon, je '
crois,je me divertissais, en attendant je ne sais
quoi, à deviner d'un coupd'œill'histoire et lapro
fession desgens quipassaient devantla vitre.

Activité parfaitement puérile, me disais-je,
car les indices sont faibles, et la possibilité de
mettre mes conclusions à l'épreuve, inexistante,
quandj'aperçusassis devantmoi un personnage
qui m'était familier par maints films et récits. La
casquette, la grande cape d'Invemess, la pipe...
Le visage finet nerveuxde Sherlock Holmes me
scrutait avec son sourire narquois. «Les indices
sont là, mon ami, dit-il, et ils parviennent tou
jours à renseigner le chercheur compétent...
Mais vous êtes surpris par cette intrusion dans
vos pensées? Voyons, vous connaissez mes^'
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^ «Lesgalaxiessonten fuite. Or, H
• méthodes, c'est élémentaire !»

Davait raison ; grand admirateur
de Sherlock Holmes,je connaissais
ses méthodes, et c'était, en effet,
élémentaire. Mais sa présence
m'étonnait grandement. «Je vous
croyaisparti...», commençai-je.

«Pour l'au-delà ?» dit Sherlock

avec une grimace. «En effet, j'étais
parti, maisdepuisun siècleje m'en
nuie "immortellement".Il n'y a rien
à faire là-haut, il n'y a rien à boire,
et on ne peut même pas fumer sa
pipe tranquillement - c'est une
zone non-fumeur, figurez-vous.Et
pour ce qui est de l'art de la détec
tion,n'y pensezpas : le problèmele plusardu que
j'ai eu à résoudre concernait le vold'une harpe...
qui d'ailleurs n'avait pas été volée,mais mal ran
gée. Vous trouveriez ça amusant, vous, traquer
une harpe à travers les nuages ?»

«En^ continua-t-il, j'ai lu dans leDaUy Tele-
graph une histoire qui m'intrigue - là-haut ilsne
savent évidemment rien de rien, si ce n'est com
ment passer archange au concours général. Les
galaxies sont en fuite, dit-on ; or, selon le vieux
dictondes détectives, il n'y a pasde fuitesanscri
me. Cela me paraît très louche.»

L'incongruité de la rencontrene me frappaque
plus tard ; dans l'instant, l'idée d'éclairer un hom
me du siècledernier sur la cosmologie moderne
me paraissait être la chose la plus naturelle du
monde, et je me suis mis à parler de fluctuations
quantiques et de big bangs universels, de la nu-
cléosynthèse...maisSherlockm'arrêta d'un geste
impérieux. «C'est une erreur capitale, énonça-t-
il, que d'échafauder des théories sans in
formations. Recommençons, s'il vous plaît. Dé
crivez-moi d'abord le lieu de cet événement inouï

et ses acteurs principaux.»
Je réfléchis quelquesinstants ; Holmes ignorait

tout de l'astronomiede sonépoque,et s'en vantait,
d'ailleurs, mais,au fond, son ignoranceétait peut-
être un atout car ainsi il n'avait rien à "désap
prendre". En fait, le mettre
"au parfum" se révéla être un
véritable plaisir ; avec grand
intérêt, il accueilht l'informa
tion que l'outil de base qui al
lait secouer le savoir du

xx° siècle avait été inventé

avant même sa naissance et

avait été exploité de son vi
vant pour extraire des
spectres stellaires la compo
sition chimique de l'Univers.
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"Brès curieusement, l'astronomie infrarouge et
la radioastronomie, pierres angulaires de l'astro
nomie de ma génération, étaient implicitesdans
les travauxde la sienne.Et mêmel'outil théorique
(dont Sherlockne voulait rien savoir)- la géo
métrie non euclidienne - constituait déjà un do
maine mathématique fort honorable, quoique
marginal. «Mais les galaxies, parlez-moi de ces
gredines; pourquoi fuient-elles ?»

La générationde Holmesavaitquelquepeu mé
prisé les galaxies.Appelées d'abord nébuleuses
spirales d'après la forme des pluscélèbres, diver
sement interprétées comme systèmes planétaires
en formationou petits groupesstellaires, satellites
de la Voie lactée, leurimportance ne s'imposa que
vers les années vingt de mon siècle, quand on
connut la véritable nature stellaire et la distance

énorme desgalaxies ; c'est ainsiqu'émergèrent les
premiersindicesd'un problèmeprofond.Dans les
spectres galactiques, expUquai-je à un Holmes
presque cachépar un énorme nuage de fumée, les
raies des éléments coimus se trouvent décalées

vers le rouge par rapport aux mêmes raies obser
vées au laboratoire ; ce décalageest d'autant plus
importantque l'éclatde la galaxie est faible.

«Faible,cela, je comprends, ces galaxiesbrillent
d'autant moins qu'elles sont lointaines»,m'inter
rompit Holmes. «Mais le rougissement des spec-
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n'y a pas de fuite sans crime !»

Tout l'espace
se dilate
En découvrant que plus une
galaxie a un spectre de lumière
décalé vers le rouge plus
elle est lointaine, Edwin Hubbie
a constaté que toutes ies
gaiaxies sembient nous fuir.
Puisqu'il n'y a pas de direction
priviiégiée, ii ne peut s'agir de
mouvements propres : c'est
l'espace lui-même qui se dilate.

très, en voilà une curieuse
affaire... l'énergie de leur
lumière serait-elle donc

volée en cours de route ?

Cela change tout : les ga
laxies ne sont pas les
auteurs d'un crime, mais
ses victimes.» Il fallait

l'avouer : Sherlock inté

grait les nouveaux élé
ments d'enquête à une vi
tesse surprenante, même
si de temps à autre ses

conclusions étaient teintées d'une certaine couleur

professionnelle. «Voilà un indice; l'espacen'est pas
iimocent, il se met quelque chose dans la poche,
pour ainsidire.Maiscomment ? Le fait-iltout seul,
ou a-t-ildes complices ? Cette affairea des ramifi
cationsinsoupçonnées, mon ami ; continuez.»

Que l'espace prélève une sorte d'impôt sur la
lumière qui le traverse semblait clair ;mais le mé
canismede ce "vol de grand chemin" l'était beau
coup moins.Dès la découverte du décalage spec
tral des galaxies, on avaitproposé l'existenced'un
"complice",un "champ" ubiquité dont l'unique
fonction aurait été de "fatiguer" la lumière avant
qu'elle arrive chez nous.Cependant, aucun com
plice imaginable ne peut opérer sans se trahir en
diffusant la lumière ; les objets lointains seraient
non seulement peu lumineux,mais brouillés. On
allait jusqu'à décréter être en présence d'un phé
nomène entièrement nouveau...

«Evidemment, on peut toujours tout expliquer
à l'aide de forces en dehors des lois courantes de

la nature ; maisalors,à quoi bon ? L'enquête s'ar
rêterait aussitôt. Nous devons d'abord éliminer

toute autre hypothèse»,m'interrompit Holmes.
«Très juste, acquiesçai-je. L'espace doit donc

prendre son dû d'une autre manière.Je saisque
vousn'appréciez guère lesproposthéoriques ; re
gardez donc... vos supports-chaussettes. Tout au
longdu caoutchoucest dessinéun trait en zigzag ;
tirez les deux bouts, et vous voyez que le zigzag
s'aplatit,car chaqueziget chaquezagse rallonge.
Or, ime onde lumineuse n'est qu'une sorte de âg-
zag aux coinsarrondis imprimésur l'espace,et un
rougissement n'est rien que son étirement... »

«Et donc, si l'espace tout entier s'étale, la lu
mière des galaxiesest rougie ; plus la galaxieest
loin, plus l'étalement est grand... et plus le rou
gissementest important. Ainsi,les galaxies nous
apparaîtraient en fuite ; or, il n'en est rien, car de
partout ellessembleraientpartager la mêmefui
te. Excellent ;voilà déjà un point de départ. Mais
avant de continuer, éclaircissons un petit détail ;
si l'espace s'étale comme mes supports-chaus
settes, et si nous ne sommes pas dans un endroit
privilégié de l'Univers, le décalage spectral des
galaxies doit être proportionnel à leurs dis
tances ; qu'en disent les faits ?»

Diable, qu'il était perspicace, ce revenant du
XDC siècle. J'ai dû admettre que le rougissement
varie en raison directe de la distance des galaxies,
aveccependantquelquesfluctuations autour de la •
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^«11 faut trouverle coupable, big
• tendance moyenne, dues au fait que les galaxies

ont leurs propres vitesses qui se superposent à
l'étalement général, et dues aussi au fait que la
mesure des distancesextragalactiques est très dif
ficile et donc entachée d'erreur.

«Pour l'instant, dit-il, tout concorde. La distan
ce entre les galaxies augmente avec le temps ;
donc, elles étaient plus rapprochées dans le pas
sé. Je me flatte de ne point avoir de préjugés et
de suivre une piste jusqu'au bout. Et cette piste
semble nous mener vers la conclusionqu'il y a un
certain nombre d'années, sans doute grand mais
fini, toutes les étoiles et les galaxies de l'Univers
étaient renfermées dans un point mathématique,
qui d'ailleurs devaitaussiconstituertout l'espace.
Un exploitdigne de Moriarty,il me semble.»

n est évidemment hasardeux de supposer que
lesobjetsdont l'Universest rempliexistentdepuis
toujours : à l'époque où les galaxiesdevaient se
recouvrir, on doit supposer que ces objets
n'étaient pas encore formés,l'Univers étant alors
un gaz, d'autant plus dense que l'époque est loin
de nous.Rien n'exclut un état encore plus reculé,
composé uniquement de rayonnement sans ma
tière qui peut alors être comprimépresque indé
finiment ; d'ailleurs, le physicienmoderne nie la
possibilité physique d'un pointparfait,car tout est
toujoursentachéd'un certainflouquantique...

Holmes m'arrêta de nouveau. «D'une goutte
d'eau im logicien pourrait inférer la possibilité
d'un océan Atlantique ou d'un Niagara, sans ja
maisavoirvu ni l'un ni l'autre ; les décalagesspec
traux des galaxies nous suggèrent un événement
insolite dans la nuit des temps ; la création de l'es
pace et du temps à partir de rien. Et, puisque
l'énergie apparaît spontanément, une des lois les
plussacréesdu cosmos, cellede la conservationde
l'énergie, est violée.» Il se frotta les mains.«Voilà
enfin un crime à ma hauteur.»

Maiss'agissait-il réellement d'un crime ? Cette
originehypothétique a pu être datée dès les an
nées trente... avec un résultat paradoxal : le big
bang, comme on a pris l'habitude de l'appeler
bien plus tard, semblait être plus jeune que le sys
tème solaire et même que les roches les plus an
ciennessur la Terre.Un ahbi se profilaitpour éli
miner le big bang de l'affaire.

Puis,n'en déplaise à Sherlock, la théorie elle-
même avait son mot à dire. L'expansioncosmique
variant en raison de la distance,on pouvait conclu
re qu'elle est pareille partout ; d'ailleurs, dans
quelque direction que l'on regarda, on trouvait le
même phénomène décrit par les mêmes para
mètres. Donc, à chaque époque, la structure sous-
jacente de l'Univers devait être homogèneet iso
trope. Pour pouvoir apphquer la physique à

42 Science &Vie •ii° B23 •août t994

étexael)JcUi

l'Univers, on suppose explicitementque les lois
sont partout les mêmes(sinon,par exemple, la
spectroscopie serait impuissantecommeméthode
d'analysechimique cosmique) ; il est tentant alors
de supposer que cesloisne changentpas non plus
au cours du temps, ce qui mène directement à
l'idée d'un Universdont l'aspect globalne change
jamais.L'Univers, selonce schéma,existeraitde
puis toujours, et contiendrait une infinité d'étoiles
et de galaxies : d'un coup de main magistral, le
problème de nosorigines, problème à la foisscien
tifiqueet religieux, est élirniné...car il n'y en a pas.

«Donc,dans quelque direction que l'on regar
de, la ligne de visée croiserait inéluctablement
une étoile, ou une galaxie ; on ne verrait point
d'astres brillants sur un fond sombre, mais un del
uniformément éclairé», murmura Holmes.
«Mais»,continua-t-il après quelques instants de
réflexion,«l'expansion cosmiquerendrait la plu
part de cessources totalement invisibles. Subtil,
très subtil,mais l'échappatoire qui sauve les ap
parencesme sembleavoirune faille: pour qu'un
univers en expansion garde toujours le même as
pect, il faut créer en permanence et partout de la
matière, et toujours à partir de rien. Si je ne me
trompe, nous voicitoujours devant le même cri
me, mais au lieu d'un suspect on en a deux, dont
les méthodes sont différentes.»

Un siècle "au chômage" n'avait pas tempéré
le flair de Sherlock.Cependant,d'un point de vue
purementesthétique, le nouveauschéma plaisait
assez, car il avait besoin seulement d'une petite
violation, de l'ordre d'un gramme de matière par
litre par trilliond'années... une violationindis
cernable au laboratoire (seul arbitre des lois),et
que l'on pouvait d'ailleurs masquer en introdui
sant dans la nature une sorte de réservoir d'éner-



bang ou création continue.»

(ouUuefi^ wec oni^ùte)
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gie négative,dans lequel l'Univers puiserait pour
créer l'énergie positive qu'il lui fallait. Ainsi,
l'énergie du réservoir devient plus négative, et
l'énergie totale ne change pas : plus aucune loi
n'est violée,et aucun créateur invoqué. Ce sché
ma de la création continue devint populaire aux
alentours des années cinquante.

D'où vient la
matière ?
L'Univers n'est pas vide, ii est composé
d'amas de galaxies (id, celui de Viigo).
Si l'espace s'aggrandit, soit il y a
création continue de matière dans un

univers étemel, soit le cosmos n'existe
que depuis un temps relativement
court (environ 15 milliards d'années).

«Je n'aime pas
vos mœurs contem

poraines ; un crime
est un crime, qu'il
soit grand ou petit,
grommela Holmes,
et vospropos esthé
tiques n'ont de pla
ce que chez un
tailleur. Si une loi a

été violée,il faut trouver le responsable,qu'il s'ap
pelle big bang ou création continue ou Moriarty
ou autre chose encore ; mais il nous faut d'autres
indices. Y a-t-ilquelques cendres sur le heu du cri
me ? Que de fois la clé d'une énigme apparem
ment insoluble était un mégot écrasé par terre...

Saviez-vous que chaque tabac est recormaissable
par la qualité et la quantité de ses cendres ?»

Les cendres, ou plutôt les restes d'une cuisson,
remplissentle cosmos... à moinsde supposerque
tout - arbres, savoimettes, ordinateurs, éléments
chintiques - a été créé sous sa forme actuelle.
D'où vierment au juste les éléments ? Depuis
presque le début du siècle,nous savons que tous
les éléments ont en commun deux particules fon
damentales - les électrons et les protons ; on peut
donc imaginer des schémas de synthèse, certes
plus ou moins indirects,où à partir de protons et
d'électrons sont "fabriqués" pas à pas les élé
ments. Et rien n'mterdit la création de protons et
d'électrons à partir de rayonnement, véritable
matière première de l'Univers.

Les conditions nécessaires à la nucléosynthèse
sont simples à exprimer, sans être pour autant
faciles à réaliser : la matière de base doit être
suffisamment chaude (pour surmonter la répul
sion des particules) et suffisamment dense (pour
que le taux de productionsoit intéressant).Nous
savons aujourd'hui qu'un lieu propice à la nu
cléosynthèse est l'intérieur d'une étoile ; cepen
dant, comme une étoile consomme une grosse
partie de sa production avant de mourir, on ne
s'attend pas à ce que les Cocottes minute stel-
laires restituent à l'environnement beaucoup des
éléments légers du départ.

Pour créer les éléments les plus légers, la cuis
son doit être certes chaude, mais elle doit être ra
pide, et elle doit se terminer assez brusquement,
un peu comme on fait... les soufflés.A l'inverse
donc des (Cocottes minute stellaires, qui évoluent
en s'échauffant de plus en plus, il faut plutôt un
four initialementtrès chaud qui se refroidit.

«Ah, ah 1Comme je vous disais, ne négligez
pas les cendres. La répartition des éléments
trahit le processus : vous voyez un certain mé
lange d'éléments légers,hélium, deutérium, sans
doute aussi de choses comme le lithium, et vous
avez piégé le big bang ; un mélange caractéris
tique des éléments lourds, et vous savez que les
étoiles sont passées par là.»

En effet, après un certain nombre de tâtonne
ments et d'errements, l'importance de cet indice
s'est imposée au cours des années cinquante ; par
ailleurs, après une révision de l'échelle des dis
tances extragalactiques, le bigbang a cesséd'être
ridiculement jeune - ainsi,non seulement son ali
bi s'est révélé fragile,mais il apparaît comme par
faitement apte à avoir créé la quantité d'hélium
observée, car il se présente sous la forme d'un
champ de rayonnement excessivementchaud qui
se refroidit, réunissant toutes les conditions pour
la nucléosynthèsedes éléments légers. •
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l^«Pourles intlices, ilfaut toujours
• «Mais l'autre suspect, la création

continue, me demanda insidieusement
Holmes,n'avait-il pas aussi la possibilité
de parsemer le terrain d'éléments légers
avant que les étoiles ne soient nées ?»

A l'origine, il semblait que non ; on
croyait que la création spontanée ici et
là, de temps à autre, d'une particule quel
conque n'aboutirait pas à la production
d'une quantité bien déterminée d'hélium.
Mais,en passant au peigne fin les infor
mations, les enquêteurs se sont rendus
compte que le témoignage de la création
continue était assez ambigu : rien en fait
ne s'opposait à l'existencede "centres" de
création(certaines galaxies d'aspecttour
menté, par exemple), sortes de "little
bangs" d'où surgirait la nouvelle énergie,
puisée toujours dans les réservoirs néga
tifs, certes moins souvent que dans le
schéma initial mais en quantités plus
grandes. Et cet intense champ de rayon
nement chaud se condenserait en atomes

au cours du refroidissement ultérieur.

Création continue ou big bang ; blanc
bonnet ou bonnet blanc ?

«Un instant, m'interrompit Holmes. Nos deux
suspects procèdent différemment, et ils laissent
derrière eux des empreintes différentes. La
quantité d'hélium dont le big bang serait res
ponsable dépend étroitement de la densité de
l'Univers à cette époque, qui se mesure à partir
de la densité actuelle via l'expansioncosmique;
en revanche, la productivité en hélium de vos
little bangs dépend uniquement de la masse des
centres... et donc n'a aucune raison d'avoir le

même rapport avec la densité actuelle. Au fait, le
même raisonnement ne s'applique-t-il pas au
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deutérium et aux autres éléments légers ?»
Fin limier, cet Holmes ; il venait de mettre le

doigt sur un point critique. L'hélium est un élé
ment relativement abondant dans l'Univers : on

l'observe même dans certaines galaxies assezpri
mitives, et son abondance actuelle est un bon re
flet de son abondance au moment de sa forma

tion. Mais le deutérium est une autre paire de
manches : il y en a très peu, et, donc, avec les té
lescopes de la génération actuelle, on ne peut
l'étudier que dans le voisinagedu Soleil,où son
abondance a été fortement modifiée par les pro
cessusstellaires.Voilàdeux pistes qui doivent se
croiser, comme aurait dit Holmes, la vérité étant
au point de rencontre ; or, une piste était très
brouillée. La quantité d'héhum concordait avec
la densité actuelle de l'Univers dans le schéma

du big bang ; le deutérium, en revanche, incitait à
croire à un univers bien trop dense par rapport à
toute la matière déjà répertoriée. Laquelle de ces
deux pistes était la bonne ? «Cherchez la matière
manquante» était la devise d'astronomes-limiers à
l'affût de nouvelles sensations.

«Hfaut toujours avoir une borme loupe sur soi»,
prononça laconiquement Hohnes. Une nouvelle
génération de télescopes commence à faire ses
preuves, et les premiers résultats, à en croire les
enquêteurs, clarifient au moms la piste du deuté
rium : observé pour la première foisdans un nua-



avoir une banne ioupe sur soi.»

Le verdict
du ciel
Le plus puissant télescope du
monde, le Keck d'Hawaï, vient
d'effectuer une mesure de

l'abondance du deutérium

dans l'Univers, selon laquelle
l'éventuelle matière

manquante de l'Univers serait
pour l'essentiel de nature
inconnue (non baryonique).
Le schéma cl-contre montre,
sur les courbes théoriques,
les vraies mesures et leurs

conséquences cosmologiques.

ge extragalactique relative
ment lointain, son abondan
ce, interprétée comme due
au big bang, mène à la
même densité de la matière

cosmique que la piste de
l'hélium... «C'est-à-dire, à la
densité observée ; voilà les
indicesqui se resserrent au
tour du big bang... à moins
qu'il n'y ait encore une er
reur quelque part. Avez-
vous vraiment bien regardé
lescendres ? Le moindre pe
tit détail serait utile.»

Déjà, à la fin des années cinquante, les chas
seurs du big bang avaient remarqué qu'il passe
inéluctablementpar un stade où le rayonnement
est étroitement mélangée à la matière, et qu'il a
donc la distributionspectrale très caractéristique
de corps noir, comme disent les spécialistes. Mais,
dans ce schéma, l'Univers s'étale et se refroidit,
de sorte qu'à partir d'un certain moment le rayon
nement est libre ; avec cet étalemént cosmique,
sa température baisse,mais même si l'interaction
avec la matière est de plus en plus marginale, la
distribution spectrale caractéristique est mainte
nue. Depuis la deuxième moitié des années
soixante, ce rayonnement "du fond du ciel" a pu
être observé et mesuré ; sa température est d'en
viron 2,7degrés au-dessus du zéro absolu. Le big
bang semblaitêtre pris en flagrantdélit.

Cependant, l'ambiguïté même du témoignage
de la création continue incitait les enquêteurs as
sidusà rechercher des incidentssuspectsde sa vie.
Le rayonnement de chaquelittlebang,au moment
d'être libéré, correspond à un milieu dont la tem

pérature atteint quelques milliersde degrés ; il faut
le refroidir, et l'étalement cosmique ne peut pas
jouer pleinement ce rôle. En revanche, rien n'ex
clut l'existence, dans l'espace intergalactique, de
petits grains qui pourraient dégrader ce rayonne
ment pour le ramener à une température bien plus
froide. Clertes, ilfeut imaginerdesgrainstrèspetits,
de forme très particulière, et en densité relative
ment faible pour que l'Univers reste assez trans
parent, mais enfin... pourquoi pas ?

«Avec de la mauvaise foi, mon ami, même vous
et moi, nous pourrions être inculpés ; l'idée est
franchement tirée par les cheveux... mais, au
fond, vous avez raison, pourquoi pas ! Seuls les
faits peuvent trancher. Je vois deux alibis qui
pourraient disculper la création continue une fois
pour toutes.D'abord, siune superpositionde little
bangs, tous différents, est responsable du rayon
nement cosmologique,il n'a aucune raison de res
sembler exactement au rayonnement de corps
noir, et un appareil suffisammentsensible devrait
pouvoir repérer les écarts.Ensuite, la distribution
spatiale des astres très lointains,donc très anciens,
doit être identique à la distribution actuelle pour
que la création continue soit coupable.»

Mesurer le rayonnement du fond du ciel avec
une grande précision est difficile, car c'est un
rayonnement thermique, et il faut donc savoir
prendre en compte les effets de toutes les autres
sources thermiques, locales et lointaines.Au-delà
de l'atmosphère terrestre, la tâche est plussimple,
car, au moins, on s'affranchit des sources locales ;
les dernières mesures ainsi faites révèlent une dis
tribution spectrale incroyablementsemblableà un
miheuayant imeseule température. Et ily a (peut-
être) encore mieuxà faire : avecle même télesco
pe géant qui a fourni les renseignements si inté
ressantssur le deutérium,on a essayéde sonder la
température du rayonnement cosmologique à une
époque reculée. La mesure est nécessairement in
directe, et la possibilité d'erreur n'est pas encore
exclue,mais les résultats préliminaires suggèrent
que la température était bien plus élevée dans le
passé,conformémentau déroulement du bigbang.

A vrai dire, cette dernière mesure confirme un
travail qui date de la fin des années cinquante,
quand on a commencé à compter le nombre de
sources radio extragalactiques par unité de volu
me pour des distances de plus en plus grandes, et
donc pour des époques de plus en plus reculées Si
l'on croyait à la détermination des distances,
l'Univers était plus dense dans le passé qu'au
jourd'hui, disculpant ainsi la création continue ;
mais pouvait-on se fier à des mesures aussi diffi
ciles, concernant des objets dont nous ne com
prenions pas le fonctionnement ? •
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^ "Matière sombre, cachée :des
• «Il est de la plus haute importance dans l'art

de la détection, dit Holmes, de savoir sélection
ner, d'un ensemble de faits, ceux qui sont essen
tiels. Revenons aux points qui semblent être les
pivots de tout ce mystère.»

«Premier point : nous observons un univers
remplid'objetsmortels- galaxies, groupesde ga
laxies et tout le reste ; rien ne dure indéfiniment,
car les sources énergétiques stellaires sont limi
tées.n y a doncnécessairement création. Deuxiè
me point : le décalage vers le rouge extragalac
tique est d'autant plusgrand que l'objet est loin ;
sinous éliminonstoute explication arbitrairement
basée snr des phénomènes inconnus, on conclut
que tout l'espace s'étale, emportant ainsi les ga
laxies(ou plutôt, leurs groupes).»

«Donc, de deux choses l'une : ou bien tout a
commencépar un événementponctuel- une fluc
tuation quantique, un acte surnaturel, que sais-
je... à défaut de mieux,appelonscela big bang-,
avec la création de toute l'énergie cosmique, de
sortequel'Universsedilueen sedilatant;ou bien
l'expansiondure depuisl'éternité, ce qui imphque
un processusde création continue pour éviter un
cosmos aujourd'hui vide.Je passe sur l'aspect pu
rement philosophique de ces deux schémas, car
avecce genre de "bla-bla" on peut démontrer une
proposition et soncontraire ; j'admets (sanscom
prendre) lesmathématiquesqui rendent plausible
une expansion ayant lieu dans un substrat mal
défini ; mais je souligneque dans les deux cas il y
a violation de la loi de la conservation d'énergie.
Violation masquée habilement par les partisans
du bigbang en introduisantdes fluctuations quan-
tiques et des champs de force que personne ne
comprendou, dans le cas de la création continue,
par l'invention de réservoirs d'énergie négative
dont nul ne connaît davantage les détails.»

ettéteife eoMU^ae
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«Rien,ai-jedit, n'est étemel ; donc,tout s'use,
et cetteusurelaissesestraces, quisontau nombre
de trois. Les éléments, d'abord ; ceux qui sont
lourds n'ont que peu d'intérêt pour nous,car ils
sont relativement tardifs, formés par les étoiles.
En revanche,les élémentslégersdoiventêtre for
més dans un champ de rayonnement intense qui
se refroiditrapidement- conditions par excellen
ce du big bang, mais aussi (après toutefois
quelques adaptations) de la créationcontinue.

»Maisle bigbang a le tort de relier l'abondance
des éléments légers de façon automatique à la
densité de la matière que l'on voit dans l'Univers
- la corrélation est vérifiée (en admettant les der
niers résultats), disculpant ainsila créationconti
nue, car une coïncidence pareille serait impen
sable. Et puis, le rayonnement dans lequel
baignaient ces éléments lors de leur formation se
dégagetôt ou tard de la matière ; le big bang as
sure sa distribution spectrale et le refroidit - ce
rayonnement froid est observé, et il ressemble
étonnement à un corpsnoir.

»Ce n'est pas cela qui peut disculpercomplè
tement la création continue, car, moyennant un
peu de poussière intergalactique (rajout arbi
traire, certes,qui sent le bricolage,mais qui n'est
pas exclu par la physique), elle aurait pu aussi
transformer son rayonnement en une superpo
sition de corps noirs, difficilement discernable
de ce que l'on observe ; en revanche, la très for
te présomption selon laquelle le rayonnement
cosmologique était plus chaud dans le passé est
un indice capital sur la nature évolutive du
cosmos, à ranger avec le comptage des objets
extragalactiques lointains.»

«Le bigbang est donc coupable»,dis-je.
«Attendez, mon ami, sourit Holmes, l'irmocen-

ce de l'un n'imphque pas nécessairementla culpa
bilité de l'autre. Il y a trois indices,vous ai-je dit.
Pour le troisième,revenons à ces pauvres galaxies
dont les mouvementsme paraissaientau début si
suspectaNe trouvez-vous pas suspecteleur exis
tence même ? En clair, comment sont formées
les grandesstructures de l'Univers ?

»La gravitation universellepeut, certes,encou
ragerla matièreà se rassembler, maisencorefaut-
il avoir des grumeauxrelativement durables.Ce
pendant, tant que le rayonnement domine, toute
condensation naissante est déchirée aussitôt ; et,
quand le rayonnementn'interagitplusavecla ma
tière, la température est si faibleque les structures
les plusfavorisées sontbeaucoupmoinsmassives
que les galaxies, car l'échellede tempsrequispour
leur formationdépassel'âge de l'Univers.

»Voicidonc le dilemme : le big bang, mis en ac
cusationinfailliblementpar tous les autres indices.

J



mots pour masquer l'ignorance."

L'illusion perdue
Les arcs de l'Univers (flèche) sont des
images déformées d'objets lointains
passant à travers une masse
interposée qui agit comme une lentille
gravitationnelle. Son Interprétation
est des plus délicates.

ne peut pas faire la
moindre galaxie,
sans parler des
structures plus im
portantes ; et la
création continue,
qui peut les faire,
car la matière qui
surgit dans notre
Univers est as

sociée aux centres

discrets - little

bangs -, n'est com
patible avec les
autres informations

qu'au prix de rafis
tolages incessants
et, dans l'ensemble,
peu crédibles.
Toutes les possibi
litésde cosmogenè
se sont ainsi élimi

nées : ce que nous
croyons observer
n'existe donc pas.»

«Mais, Holmes,
protestai-je, cela
est impossible !»
«Admirable, dit-il.
Voilà une très bon

ne remarque. En
effet, comme je l'ai
exprimé, c'est im
possible, et donc il

y a une erreur quelque part. Pourtant, vous avez
suivimon raisoimement;voyez-vous une faille?»

Un sentiment de vertige commençait à m'en-
vahir. Le big bang serait-il innocent au moins de
la naissance des structures ? Devrait-on renoncer

à imputer la création de galaxieset autres grandes
structures aux processus présents à l'origine ?
Mais alors,qui en était responsable ? Pouvait-on
trouver un mécanismepour accélérer le rassem
blement de la matière après le big bang ? Avait-
on, en effet, exploré toutes les perspectives ou
vertes par la physique ? Etait-ce là une faille,
vouloirque toute l'évolutionde l'Universdansles
moindres détails soit impriméedès sa création, à
l'image des mythes de l'Antiquité ?

Se pourrait-il que tous les schémassoient erro
nés, que le vrai coupable reste encore à décou
vrir, que les indices accumulés avec tant de pei
ne soient des leurres ? Et si Holmes avait raison,
si tout était illusion ? Sa vobc surgit du nuage de
fumée qui s'épaississait de minute en minute :
«Mon cher ami, vous connaissez ma vieille maxi-

me : quand on a éliminé l'impossible, ce qui res
te, aussi improbablesoit-il, doit être la vérité. Si
ce que l'on voit n'existe pas, peut-être existe-t-il
ce que l'on ne voit pas.»

Les bricoleurs le savent bien : avec de la bon

ne colle, tout peut se faire. Une nouvelle matiè
re, constituée de particulesjusqu'alors inconnues,
peu sensiblesau rayoïmement,aurait pu s'agglu
tiner même aux premiers instants d'un big bang
quelconque,emportant la matière ordinaire avec
elle malgré l'intensité du rayonnement. Voyait-
on, en effet, les traces des structmes primitives
dans les dernières mesines du rayonnement cos
mologique ? Cette matière hypothétique était-
elle aussi responsable de certains mouvements
fantaisistesdes galaxieset de la déformation op
tique de quelquesgalaxiestrès lointaines?

En introduisant ces particules mystérieusesau
sein du big bang, on arrive certes à reproduire
certains aspectsde l'Univers observé,maisenco
re faut-il plusiems types de particules, aussi in
connues les unes que les autres. "Matière
sombre", "matière cachée", "matière manquan
te... chaude et froide" - autant de mots,peut-être
autant d'épicyclesqui ne servent qu'à sauver les
apparences ; tant que ces particules restent à
l'état de théorie, en quoi le big bang est-il
meillem:candidat que, par exemple, la création
continue ? Œaque schéma nécessitedes rafisto
lagespoin rester compatible avecles faits; peut-
on décréter quel rafistolageest admissible ? Et de
quelsfaitsfaut-il tenir compte, au juste ?

Dehors, une pluie fine tombait sans cesse, et
chaqueréverbèreétait auréoléd'une pâle lumiè
re. Un homme au visageanguleuxà moitiécaché
sous une casquette, emmitouflé dans im énorme
imperméable, me dévisagea
un instant derrière la

vitre, pour repartir
aussitôt dans la

briune. Je n'en

tendais plus les
sons du violon,
mais de loin je
croyais distin
guer une voix
moqueuse

«Elémentaire, mon
cher...» •

L'auteur, Ludwik Ceinikier, astrophysiden
à l'observatoire de Paris-Meudon, tiendra
une conférence à l'occasion du X' Festival

de l'astronomie de la Haute-Maurienne-

Vanoise, qui se déroulera du 6 au 13 août
à Lansiebourg (73). Renseignements :
tél. : 16 79 05 91 57, fax : 16 79 05 80 96.
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On sait maintenant
mesurer ies étoiies

Pour mesurer la taille

d'un astre, on utilise

ia nature onduiatoire

de ia iumière et

ies interférences qui

en résuitent.

Une technique

incroyabiement

fine qui consiste

à raccorder au

miiiième de milimètre

près des distances se

comptant en miiiiards

de kilomètres.

PAR RENAUD DE LA TAILLE

Pendant des siècles, les prêtres astro
logues chaldéens, sumériens, égyptiens ou grecs
ont rêvé de décrocher la Lune : non pas pour la
mettre sur l'autel du temple, mais pour la mesu
rer.Rien de plusirritantpour un espritscientifique
que cet astre tout rond qu'on devine proche de
nous sans arriver à savoirs'il est plusgrand que la
mer ou pas plus gros que la coUine voisine.

Il faudra attendre l'avènement de la géomé
trie, puis de la trigonométrie - étude des rap
ports entre la longueiu des côtés et la mesure des
anglesdans les triangles- pour avoir une idée du
diamètre de la Lune (3 472 km). Celle-ci dessi
ne un gros disque clair dans le ciel nocturne, ce
qui rend assez facile la mesure de l'angle sous
lequel on la voit : c'est l'angle que formeraient
deux fils rectilignes allant de l'œil de l'observa
teur aux bords droit et gauche de la pleine lune.
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^ec du télescope
•A l'œil nii (ci-dessus) ou au télescope '

(à droite), ies étoiles ne sont toufours que des '
points lumineux, ou des taches rondes dues
à la diffraction. Le .meilleur et le plus puissant
télescope du monde ne grossit pas les
étoiles, mais II permet d'en voir infiniment plus.



Exproitrde
rinterféromètre
Bétetgeuâe, la plus'brillante étoile de la
constellation d'Qrion, cpsse d'ètr.o un,point pour
devenir un disque mesurablé. Les couleurs
correspondent à dos différences de température ,
- bleu et vert pour les zones les moins ctraudés.,

• / . -il

Fujii/ue/ & Espace

Or, une simple ligne de visée,genre ca
rabine, matérialiséepar un cran de mire et
un guidon, permet un pointé en direction
dont laprécisionest de l'ordre de la demi-
minute d'angle. C'est déjà bien si l'on se
rappelle que l'angle droit est divisé en
90 degrés, chaque degré étant divisé en
soixante minutes de soixante secondes.

En allongeant la distance entre les
deux repérés, ime petite fente côté œil et
un fil fin à l'autre bout, et en ajoutant
des cercles gradués (quadrants, sphères
armillaires et autres), on pouvait encore
affiner la mesure et viser tour à tour

avec une bonne précision le bord droit
puis le bord gauche de la Lune - en fai
sant vite, toutefois, car la Lune se dépla
ce dans le ciel. On en déduisit assez tôt

le diamètre angulaire apparent de la
Lune, 31' 5", soit environ un demi-degré, et,
connaissant sa distance à la Terre, les relations tri-
gonométriques donnèrent son diamètre.

La même méthode s'apphqua aussi au Soleil,
dont le diamètre apparent est voisin de celui de
la Lune, mais s'arrêta là en vision directe, car les
étoiles ou les planètes apparaissent comme de
simples points lumineux sans dimension, et donc
dépourvus de bord droit et de bord gauche. L'in
vention de la lunette par les Hollandais, puis son
perfectionnement par Galilée et, surtout, Kepler,
allait changer les choses : les étoiles restèrent
toujours des points lumineux, mais les planètes
devinrent de petits disques dont on pouvait éva
luer le diamètre angulaire.

Le réticule, cette croix de fils fins qu'on peut
voir dans toute lunette de pointage en mettant
l'œil à l'oculaire, permettait des mesures angu
laires infiniment plus précises que celles faites à
l'œil nu : on passait de la demi-minute d'arc à
moins de la demi-seconde, soit un gain en préci
sion de cent fois.De plus, le réticule peut être muni
de graduations qui permettent une évaluation di
recte du diamètre angulaire.

S'il fut relativement aisé de mesurer la taille

des planètes proches comme Vénus ou Mars, les
planètes lointaines offrirent plus de difficultés et
les étoiles s'avérèrent totalement rebelles à la mé

thode ; quelle que soit la taille de l'instrument,
elles apparaissaient toujours comme des points
lumineux sans diamètre visible.

Les astronomes s'étaient pourtant donné un mal
fou pour faire des objectifede plus en plus grands,
mais on se heurtait là à un triple problème : l'im
mense distance qui nous sépare des étoiles (en
comparaison,lesplanètessontà portée de main),la
diffraction qui limite la finessedes images données •
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par un objectif, et la turbulenceatmosphérique,qui
brouille et agite sans cesse cette image.

Commençons par le problème de la distance ;
les étoiles sont des centaines ou des milliers de fois

plus grosses que les planètes, mais elles sont des
millions ou des milliards de fois plus lointaines :
au total, on perd au change, et l'angle sous lequel
on voit une étoile n'atteint même pas le dixième
de seconde d'arc dans le meilleur des cas,alors que
les planètes proches ont des diamètres apparents
de plusieurs secondes - jusqu'à 67" pour Vénus,
maispas plus de 0,2" pour Pluton.

En fait, la plupart des
étoiles visibles à l'œil nu

ont des diamètres angu
laires inférieurs au centiè

me de seconde d'arc ;
pour les autres, celles qui
ne sont visibles qu'avec une lunette, on tombe
en dessous du millième de seconde ou à une va

leur plus minuscule encore. Toute étoile peut
donc être considérée comme un point lumineux
situé à l'infini, et la nature ondulatoire de la lu
mière, découverte par Huygens en 1678 et com
plètement analysée dès 1820 par Augustin Fres-
nel - un vrai génie de l'optique -, fait que
l'image de ce point n'est pas un point au foyer
de l'instrument, mais une tache un peu floue.

Cette tache de diffraction,aussiappelée disque
d'Airy, du nom de l'astronome anglais qui l'avait
spécialementétudiée, forme un petit rond brillant
entouré d'im anneau noir, lui même suivi d'un se
cond anneau clair, puis d'un troisième cercle
sombre, et ainsi de suite. En pratique, sauf monta
ge optique destiné à les mettre en évidence, les an
neaux alternativement obscurs et brillants entourant

la première tache clairesont à peine perceptibles,
et on ne tient compte que de la tache centrale.

Le rayon angulairede cette tache est donné par
la formule sin(a) = 1,22(1/D), où 1est la longueur
d'onde du rayonnement observé et D le diamètre
de l'objectif collecteur de lumière ; il conditionne
le pouvoirséparateur d'im instrument, c'est-à-dire
sa capacité à séparer deux points lumineux dont
les taches de diffraction se touchent. Pour une

même longueurd'onde, par exemple,le jaime vert,
où 1= 0,55micromètre, on réduit donc le rayon de
cette tache de diffraction en augmentant la tailleD

de l'objectif.
C'est ainsi qu'on ad

met qu'un objectif de
10cm aura un pouvoir sé
parateur de 1,4" ;celuide
20 cm descendra à 0,7".

On a ensuite 0,14" pour 1 m, 0,04" poiu 3,5 m et
0,017" pour 8 m. Or, si un objectif peut séparer
deux points d'une même étoile (bords gauche et
droit, par exemple), il va en donner une image
qui ne sera plus limitée à la tache de diffraction
- on dit alors que l'objectif résout l'étoile. Les
grands instruments auraient donc pu, en principe,
résoudre les quelques astres proches dont le dia
mètre angulaireest supérieiu à 0,04".

C'était compter sans le scintillement des étoiles,
qui séduit les cœurs poétiques mais pas les astro
nomes ; ce scintillement est dû à la turbulence at
mosphérique qui agite et déforme à tel point les
rayons issusde l'étoile que l'image donnée par le
meilleurtélescopeest semblableà celle,multipleet
dansante, d'tme pièce de monnaie au fond d'un
bassin dont l'eau est agitée par le vent.

Il en découle en pratique qu'on ne gagne plus
en résolution, sauf nuit et site exceptionnels, au-
delà de...20 cm - mais,bien sûr, on gagne énormé
ment en luminosité, sinoniln'y aurait aucimintérêt
à faire des objectifsde plusieurs mètres. Cette li
mite théorique fut connue dès les travauxde Fres-
nel, donc vers 1821, et pendant près d'un siècle les
astronomes purent croire qu'il était à jamais im
possible de connaître la taille d'ime étoile.

On pouvait, certes, faire des évaluations en
comparant spectre, éclat et distance, mais le fac
teur d'incertitude restait de l'ordre de deux à

quatre fois,ce qui est beaucoup. Et puis, en 1921,
le physicien Michelson mit en pratique une mé
thode proposéeen 1868 par H. Fizeau,et ouvritdu
même coup une voie complètement nouvelle en
utilisant justement les phénomènes d'interférence
responsables des taches de diffraction. Mais le
montage, avec deux miroirs mobiles écartés de
plusieurs mètres, était si déhcat à mettre en œuvre
que personne d'autre que lui ne put reprendre les

Superposer les
images pour mieux

les distinguer

du Soleil
L'interferometrie a

permis de connaître
la taille des astres

qui constituent
le système double
Capella ; leurs
diamètres valent

7 et 9 fois celui

du Soieil (en insert)
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essais, et l'interférométrie optique retomba dans
l'oubli pendant un demi-siècle.

C'est Antoine Labeyrie, physicien de premier
plan et expérimentateur de grand talent, déjà in
venteur de la tavelographie, qui allait lui redonner
vie en 1974: avecdeux télescopes mobilesinstallés
à Grasse, il put mesurer directement le diamètre
de nombreusesétoiles.L'interférométrierepose sur
une idée simple: dans l'absolu, im miroir de téles
cope peut être considéré conune la juxtaposition
d'ime multitude de petits miroirs dont toutes les
imagessont envoyées au même point focal.

La résolution d'un miroir, nous l'avons vu, est
liée à son diamètre : plus celui-ci est grand, plus
la tache de diffraction est petite. Or, celle-ci est
due à la composition de toutes les franges d'in
terférence données par tous les couples diamé
tralement opposés de miroirs élémentaires fic
tifs formant le miroir réel. Si on limitait celui-ci

à deux petits miroirs placés aux deux extrémités
d'un diamètre, on retrouverait ces franges si
l'étoile visée ne peut être résolue avec le dia
mètre utilisé ; en revanche, elles disparaîtraient si
ce diamètre permettait de résoudre l'étoile.

Autrement dit, on ne va plus chercher à obte
nir l'image d'une étoile donnée, mais seulement à
savoir quelle taille de miroir permettrait de la ré-

Le pionnier
Antoine Labeyrie, le père de
l'interférométrie, vient de vérifier
l'écart entre les deux télescopes
boules, mobiles sur rails, qui lui
ont permis de mesurer le diamètre
d'un grand nombre d'étoiles.

soudre, et on en tirera
alors son diamètre angulai
re. Pour cela, on utilise
deux petitsmiroirsmobiles
dont l'écartement va simu

ler le diamètre d'un grand
miroir concave. On super
pose alors les deux images
d'une même étoile don

nées par les deux miroirs,
et on observe les franges
d'interférence tout en fai

sant varier l'écart entre ces

miroirs. Ces franges dispa
raissent quand cet écarte-
ment correspond au dia
mètre du miroir qui
résoudrait l'étoile.

On sait alors que le
rayon angulaire de la

tache de diffraction correspondant à ce diamètre
vient de tomber en dessous du rayon angulaire de
l'étoile étudiée. En ce point limite, le diamètre
angulaire de l'étoile est égal au diamètre angu
laire de la tache de diffraction. Or, celui-ci est lié
à la taille du miroir par la formule donnée plus
haut : l'écart des deux petits miroirs au moment
où les franges disparaissent va donc donner le
diamètre angulaire de l'étoile.

Tel est le schéma simplifiéde l'interférométrie
optique, également appelée synthèse d'ouverture
puisque l'on simule le diamètre - que les astro
nomes dénomment ouverture - d'un grand miroir
sphérique habituel. Dans la pratique, les choses
sont beaucoup moins simplesà mettre en œuvre du
fait que les interférences doivent être faites à une
fraction de micromètre (millième de millimètre)
près avec des miroirsmobiles.

Pour commencer, il y a interférence quand deux
phénomènescychques de mêmefréquenceagissent
en une même zone - on utilise d'ailleurs souvent

le terme pour dire qu'un processusen perturbe un
autre de même nature. Quand on lance simultané
ment deux petits cailloux dans l'eau, on voit des
ronds s'élargir autour de chaque point de chute ; là
où ils se rencontrent, l'eau est agitée de manière
confuse, une vague venue d'un point y heurte celle •
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venue de l'autre, et les ondulations peuvent se
contrarier ou, au contraire, se renforcer.

Comme il n'y a pas, sauf hasard miraculeux, co
hérence dans le temps et dans l'espace entre les
deux ondes, la composition des deux oscillations
forme des dessinsirréguliers à la surface de l'eau.
Mais, si les cailloux tombaient au même instant et à
la même vitesse, les deux ondes auraient la même
fréquence, et on verrait se dessiner comme une sé
rie d'arcs apparemment immobiles se faisant face :
les ondes stationnaires résultant de l'interférence

de ces deux ondes progressives.
Les interférences sont un processus propre aux

phénomènes ondulatoires, dont font partie aussi
bien les vagues sur l'eau que le son et la lumière,
à savoir l'annulation réciproque de deux ondes
de même fréquence et même amplitude se ren
contrant avec une différence de marche d'une

demi-longueur d'onde - longueur d'onde : dis
tance entre deux maxima, ou minima, successifs
d'un phénomène périodique ; par exemple, dis
tance entre deux crêtes (ou deux creux) de
vagues sur l'eau. D'une manière plus générale, on
appelle d'ailleurs interférence le phénomène ré
sultant de la superposition de deux mouvements
périodiques de même fréquence.

En un point où ces deux mouvements ont une
différence de marched'une demi-longueurd'onde,
l'un arrive en crête de vague, l'autre en creux. A
ce moment, les deux phénomènes oscillantsse su
perposenten oppositionde phase,c'est-à-dire que
l'un d'eux croît au moment où l'autre décroît, et la
somme des deux est nuUe. Hse passe en somme la
même chose que lorsqu'un enfant tente de monter
un escalier mécanique qui descend : chaque fois
qu'il grimpe d'un pas, l'escalier descend d'une
marche, et au total il ne bouge pas ; les deux mou
vements contraires s'annulent.

Den va de même avec deux rayons d'une même
source réfléchis par deux miroirs : tout au long
d'une ligne où les ondes ont
une différence de marche

d'une demi-longueur d'onde,
le creux des vagues lumi
neuses du premier rayon ar
rive au même instant que la

En pratique
Deux petits trous dans un
papier noir font un
interféromètre

parfaitement utiiisabie
pour avoir, par exemple, le
diamètre d'une mini

ampoule (voir texte).
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crête desvaguesdu secondrayon;si l'on peut dire,
la crête tombe danslecreux,et réciproquement. Au
total, l'oscillations'arrête, et il n'y a plus de rayon
lumineux: toute cette Mgne est noire.

Inversement,il est des points où les deux rayons
arrivent ensemble en crête ou en creux : tout au

long de cette ligne où leur différence de marche
est nulle, les deux mouvements sont en phase et
s'ajoutent pour donner une oscillation double.
Entre lesdeux,on passeprogressivement du clairà
l'obscur. Ainsi s'explique la succession de lignes
alternativement brillantes et sombres qui forment
ce qu'on appelle les franges d'interférence. La
théorie précise est en réahté beaucoup plus com
plexe, puisqu'elle fait appel à la compositiondes
fonctionssinusoïdales et aux intégralesde Fresnel.
Enfin, il existeaussidesfrangesde diffraction dues
à la compositiond'une mfinitéde rayonsde même
fréquence(et non plusde deuxseulement).

Nous n'insisterons pas sur ce côté théorique
pour nous pencher plutôt sur un montage pra
tique qui illustre fort bien comment fonctionne
un interféromètre. Ce montage classique nous a
été proposé par M. Coudé du Foresto, spécialis
te de l'interférométrie à l'observatoire de Meu-

don. 11 consiste à construire un interféromètre

dont le prix ne se compte pas en mégafrancscom
me ceux des observatoires, mais en minifrancs,
autrement dit, en centknes.

11 suffit, pour le réaUser, d'un morceau de pa
pier opaque et d'une épingle; inutile d'aller cher
cher loin : un carré de papier découpé dans une
couverturede magazine comportantuneplagenoi
re et une épmgleà tête de verrecoloréconvieiment
très bien. Au mUieudu papier, avec la pointe de
l'épmgle,on fait deux trous aussipetitset aussirap
prochés que possible ; en deux ou trois essaison
réussit très bien deux trous minuscules séparés
d'un demi-millimètre : l'interféromètre est fini.

On observe ensuite les environs à travers ce



Base ideale, la Lune
Le jour où l'on aura installé un interféromètre
sur notre satellite, où nulle atmosphère ne
vient troubler l'observation du ciel, on pourra

^ mesurer avec une haute précision aussi
bien les grandes étoiles que les toutes petites.

J. M.Joly/O^ <5 Espace

somptueux instrument en le tenant tout contre
l'œil : on voit très bien à travers les deux trous

(qui semblent n'en faire qu'un, à peine dédou
blé, quand ils sont bien dans l'axe de l'œil) la
maison en face, les voitures dans la rue ou le
chat de la voisine. Nous dirons que notre inter
féromètre résout la maison, la voiture et le chat,
qui, vus de la fenêtre, ont un diamètre angulaire
qui se compte en dizaines de degrés - toutefois,
notons-le tout de suite, on voit bien la forme gé
nérale, mais pas les petits détails.

On simule ensuite une étoile avec la plus peti
te ampoule de lampe de
poche qu'on puisse trou
ver : l'ampoule taille grain
de blé des mini Mag-Lite
américaines est parfaite,
mais on peut aussi
prendre celle des toutes
petites lampes Varta ou similaires. La nuit venue,
on enlève le réflecteur pour n'avoir que l'am
poule seule que l'on place, bien stir allumée, au
fond d'im couloir obscur.

En se plaçant à quelques mètres, on observe
alors cette ampoule à travers l'interféromètre, et
là, surprise : on ne voit pas l'ampoule, mais une
tache claire bordée de sombre et barrée de plu-
sieius hachures noires, comme si la tache lumi
neuse était derrière une grille. Cette fois, notre
interféromètre ne peut plus résoudre l'objet dont
le diamètre angulaire, à cinq mètres, est inférieiu
à une minute d'arc ; l'ampoule est indécelable,
et ce que l'on voit, ce sont des franges d'interfé
rence sur une tache de diffraction.

On reprend alors l'expérience en se rappro
chant progressivement : vient un moment où les
franges s'estompent, puis disparaissent ; encore
plus près et on commence à discerner le verre de
l'ampoule, puis le filament. La distance à laquel
le les franges disparaissent est hée à l'écartement
des deux trous et à la dimension du filament ; si

on étalonnait l'outil, on pourrait donc s'en servir
pour connaître la taille d'un filament à partir de
la distance d'extinction des franges.

On pourrait aussigarder une distancefixeet fai
re varier l'écartement des deux trous. C'est ce que
l'on fait en astronomie, puisqu'il est tout à fait ex
clu (l'odyssée de l'espace n'a pas encore vraiment
commencé)de s'éloignerou de se rapprocherd'une
étoile, mais on remplaçe les trous par des miroirs
mobiles. On peut alors utiliser de simplesmiroirs
plans ou, mieux,se servir de deux télescopesdont
les grandsmiroirsconcentrentla lumière steUaire.

Reste à reher optiquement deux télescopes éloi
gnésde plusieursmètres, ce qui peut se faire enco
re avec des miroirs plans, ou avec des fibres op
tiques, une technique prometteuse essayée avec
succès par M. Coudé du Foresto et un astronome
américain, S. Ridgway. A noter qu'une seule en

treprise au monde est ca
pable de faire des fibres
monomodes de 6,5 micro
mètres de diamètre adap
tées à l'infrarouge : il s'agit
de la société Le 'Verre

Fluoré, en Bretagne.
Le couplage par fibres optiques offre de très

grands avantages, en particulier celui de limiter
les effets de la turbulence atmosphérique. Le
contraste des franges d'interférence est enregis
tré par des détecteurs après numérisation.A pre
mière vue, l'interférométrie est donc une tech
nique assez simple dans son principe. En
pratique, il en va tout autrement, car les trajets
optiques doivent être réahsés avec des tolérances
inférieures aux longueurs d'onde de la lumière,
qui sont de l'ordre du demi-micromètre.

Comme ces trajets se mesurent en mètres, on
doit faire face à des contraintes extrêmement sé

vères en stabilité mécanique, en précision d'ajus
tage et en métrologie.Maisil n'y a pas d'autre voie
pour qu'une étoile cesse d'être un étemel point
lumineux et devienne im disque mesurable. L'in
terférométrie optique est donc, sans le moindre
doute, la technique d'avenir la plus fine pour l'ex
ploration du cielprofond ;mais,comme tout ce qui
relève de l'optique ondulatoire, c'est aussi l'tme
des plus difficiles à mettre en œuvre. •

Linterférométrie,
voie royale pour le

ciel profond
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Le sable dans tous
Le sable en tas a la particularité

de ne ressembler à aucun des

aspects connus de la matière.

Un mystère qui attise la curiosité

de nombreux physiciens.

PAR HÉLÈNE GUILLEMOT

Qu'est-ce qui de château médié
val se métamorphose en animai fabuleux,
sert de matelas ou de couverture, est le
jouet préféré desenfants et le lieurêvé des
plus grands ? Le sable, bien sûr. Chacun
s'est un jour demandé comment les chefs-
d'œuvre éphémères qu'on expose sur les
plages, en été, peuvent tenir debout,
prendre des formes inimaginables avant
de disparaître sous les vagues ou le vent ?
Les physiciens en
ont fait l'expérien
ce : répondre à
cette question
n'a rien d'un

jeu d'enfant...
Et pour

cause : le tas

de sable ne

ressemble



ilR JII®*!

ses états
à aucun des états connus de la matière. Ni liqui
de,ni solide, ni gazeux:lespâtés des enfantssont
l'un des plus étonnants mystères de la nature.
En effet, im grain de sable,pas de doute, est tm
solide;maisun tas de sable, lui,ne l'est pas :sion
le verse dans un récipient, il en prend la forme.
Ce n'est pas non plus un liquide, puisqu'ilne se
dépose pas horizontalement, mais en cône. Ni
encore un gaz, bien sûr. A croire qu'il faut in
venter un quatrième état de la matière, qu'on
pomrait appeler "granulaire".

Or, depuis une dizaine d'armées, de nombreux
physiciens se sont pris d'un soudainintérêt potu
cette matière en grains,sur un plan à la fois théo
rique et expérimental. Il est vrai que les maté-

manipulés, transportés et stockés. •

Comment ça tient ?
Ce superbe château a été édifié grâce â ia capiiiarité,
une force d'attraction moiécuiaire qui fait grimper
i'eau entre ies grains et ies "coiie" ensembie. Quand
ie sabie est sec, en revanche, c'est ie frottement
solide et l'enchevêtrement des grains qui
assurent ia stabilité des tas de sabie (ci-dessus).

C. Slattety/Aamut/Cosmos



• Ces techniques sont généralement maîtriséesde
puis longtemps : on n'a pas attendu une théorie
mathématiquepour savoircontrôler le vidaged'un
silo de blé, le mélange des poudres d'im médica
ment ou l'édificationd'une digue. Maislesconnais
sancesrestent totalementempiriques. Par exemple,
lorsqu'on veut bâtir sur des terrains sablonneux, la
prudence commande, pour le creusement des fon
dations,de multiplier par un "coefficientde sécu
rité" au moins égal à trois les valeurs "de séciuité"
calculéespar les mécaniciens des sols !

L.a récente vogue s'exphque, selon Pierre-Gilles
de Gennes (prix Nobel et chef de file de ce type
de physique), par tme volonté de «retour à l'uni
vers concret, aux phénomènes macroscopiques».
Après s'être longtemps préoccupés sintout de l'in-
finiment petit,beaucoupde physiciens se tournent
vers des sujets plus "terre-à-terre" en apparence ;
ils y trouvent des phénomènes inattendus, quel
quefoisdu chaos, souvent tme grande complexité,
et parfois des loisuniverselles...

Pourtant, im tas de sable ne semble pas, a prio
ri, particulièrement comphqué. Ce n'est jamais
qu'tm ensemble de grains soHdes, qui obéissent aux
lois de la mécanique classique. Certes, ces grains
sont trop nombreux pour que l'on prévoie leurs
mouvementsindividuels, mais on pourrait espérer
recourir à la physique statistique,exactement com
me poin un gaz. Un gaz, en effet, est décrit, faute
de pouvoir considérer les nulhards de molécules
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individuellesqui le constituent, par des propriétés
statistiques, telles que sa température et sa pres
sion. Ces grandeurs, mesinables, correspondent à
des propriétés moyeimes des molécules à l'écheUe
microscopique (la température d'un gaz corres
pond à l'agitation moléculaire, sa pression au
nombre de chocsentre molécules).

Les tas de sable se comportent-ils finalement
comme des gaz ? Hélas ! Si l'on peut définir les
propriétés statistiques d'un gaz, c'est qu'il est ho
mogène. Toutes les molécules, en moyenne, sont
dans le même état et parcourent des trajectoires

QUAND LE SABLIER
Pour qu'un sablier fonctionne,
lesable nedoit être ni trop fin
ni trop gros. Si le diamètre
des grains est inférieur à
0,04 mm, les attractions chi
mique etélectrostatique l'em
portent sur lapesanteur, et
les grains s'agglutinent au
lieu de s'écouler. Si, au
contraire, lesgrains ontun
diamètre supérieur audixiè
me de l'orifice du sablier, ils
finiront parformer une voûte

qui bloquera également
l'écoulement

On exige du sablier qu'il ait
un débit régulier, et,en pre
mière approximation, c'est
bien lecas.Mais si l'on y re
garde deplus près, ons'aper
çoit que cetterégularité n'est
qu'une moyenne. L'écoule
ment est intermittent : ils'ar

rête périodiquement environ
toutes les deux secondes.

Cela s'expliquerait par lacir-



grain de sable
C'est grâce au frottement solide entre les
grains que le sable s'écoule en tas au lieu
de s'étaler horizontalement Le coefficient

de frottement solide est ie quotient de la
composante tangentielle de la réaction
par sa composante normale quand la pente
est maximale (la réaction étant égale et
opposée au poids de la couche supérieure
des grains). Autrement dit ce coefficient
est égal à la tangente de l'angle maximal
(dessin O). Si la pente du tas est plus
forte, le rapport des deux composantes est
supérieur au coefficient de frottement, et
le poids l'emporte : le sable superficiel ne
frotte plus suffisamment, il glisse. Mais, en
réalité, les avalanches se déclenchent à
un angle supérieur à l'angie de frottement
solide. En effet, pour glisser, ies grains
doivent d'abord se désimbriquer en se
soulevant un peu (dessin O). C'est i'effet
de "diiatance", qui s'ajoute au frottement
solide pour assurer ia stabilité du tas de
sabie. L'état granulaire est omniprésent sur
la Terre, aussi bien dans ia nature (à droite,
la dune la plus haute du monde dans
le désert namibien) que dans les Industries
agro-alimentaire ou pharmaceutique
(à gauche). Quelle que soit la nature des
grains, les tas obéissent aux mêmes lois.

-i-

semblables, quelle que soit leur position initiale
(cela grâce à l'agitation thermique). Mais rien de
tel dans un tas de sable : les grains ne s'agitent pas
en tous sens,et le milieun'est pas homogénéisé.

Bien au contraire, la position d'im grain est dé
terminante dans les contraintes qu'il subit. Même
si tous les grains de sable étaient identiques,ils se
distingueraient lesuns des autres par leur position
dans le tas (leur hauteur), la manière dont Us sont
empUés,les forces de pression avec les différents
grains voisins, la plus ou moins grande proximité
d'une paroi. Un tas de sable est donc "intrinsè-

ARRETE LE TEMPS
culation de l'air entre les

deux compartiments dusa
blier. Encore plus étrange :
l'écoulement d'un sablier

peut se bloquer complète
ment si l'instrument est sou

misà des vibrations, de fré
quencescomprises entre
30 et 60 Hz et d'une am
plitude d'environ deux
fois lagravitation. Un
phénomène pour le
moment Inexpliqué.

ïîî:?3?S

quement hétérogène". Ainsi,lorsqu'on veut com
primer des grains enfermés dans une boîte trans
parente, on constate que les forcesse répartissent
de manière extrêmement inégale : les grains com
primés constituent des sortes de chemins où les
forces se transmettent par contact, ce "réseau de
contrainte" entourant des zones où les grains ne
sont pratiquementpas sollicités.

Un tas de sablene peut doncpas être assimUé à
un gaz ; mais peut-on, lorsqu'il s'écoule, le compa
rer à im hquide ? Pas vraiment non plus,et il suffit
pour s'en convaincre de penser à un sabher (voir
encadré ci-contre). Le débit d'un sabher reste régu
lier à mesure que le compartiment supérieur se
vide ; cecimontre que la pressionau niveau du col
est indépendantede la hauteur du sableau-dessus.
Pour un hquide, au contraire, la pression est pro
portionnelle à la hauteur. Cette différence entre
sable et hquide provient du frottement des grains
siu lesparois : quand le récipientest suffisamment
étroit, la pression du sable se porte presque uni
quementsur lesparoiset passur le fond(voirsurce
point l'expériencepage suivante).

Ce frottement des grains, appelé frottement
sohde, constitue l'une des clés du comportement
des tas de sable. C'est Charles de Coulomb (cé
lèbre pour sa loi sur l'attraction électrostatique)
qui, en 1773, voulant expliquer la stabilité des
talus de fortifications, définit le "coefficient de
frottement sohde" d'un tas, hé à son angle de re- ^
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• pos maximal (voir dessins p. 58). Si l'on verse
du sable sur un tas dont la pente fait avec le sol
un angle plus petit que l'angle de repos, le frot
tement est suffisant pour s'opposer au poids du
sable, qui reste là où il est tombé. Mais si l'angle
du tas est égal ou supérieiu' à l'angle de repos, le
frottement est insuffisant et le sable glisse.

Cependant, le frottement n'explique pas tout ;
car, en réalité, tm tas peut rester stable au-delà de
cet angle de repos. L'expérience montre en effet
que des avalanches ne se déclenchent qu'à partir
d'un autre anglelimite,plus élevé de quelques de
grés.Après une avalanche, le tas se retrouve avec
un angleinférieur- cette fois, à peu près l'anglede
repos définipar le frottement solide.

Pourquoi deux angles ? L'explication a été ap
portée en 1885par le physicien anglais Osbome
Reynolds. Pour se déformer, remarque-t-il, im tas
de sable doit préalablement se dilater. En effet, les
grainssont imbriqués,et, pour glisseren avalanche,
ils doivent d'abord se désenchevêtrer en s'écartant

légèrement, ce qui ne se produit qu'au-delà d'une
certaine inclinaison. D'où le deuxièmeangle (voir
dessin p.58).L'imbrication desgrainss'ajoutedonc
au frottement solide pour stabiliser le tas.

Cet effet, dit de "dilatance", est à l'origine de
plusieurs phénomènes courants, comme l'assè
chement du sable autour du pied lorsque l'on
marche siu:du sable mouillé (voir expérience ci-
contre). Ainsi, plus la densité du tas de sable est
élevée, plus l'effet de dilatance est important.
Ou, pour le dire simplement, plus on tasse un
tas de sable, plus on peut le rendre pointu ! (Voir
expérience ci-contre, en haut.) A l'inverse, si le
tas de sable est trop lâche, parce qu'il a été beau
coup remué par le vent, par exemple, il ne sup
porte plus aucun poids sans s'effondrer (c'est
amsi que certains sables mouvants du désert en
gloutissent les malheureux voyageurs, comme
dans la célèbre scène de Lawrence d'Arabie).

Pour tenter de mieux comprendre l'écoule
ment des tas de sable, le genre d'expérience le
plus fréquent consiste à le soumettre à des vi
brations verticales ou horizontales plus ou moins
fortes. Les vibrations, en soulevant les grains, les
affranchissent temporairement de la pesanteur
et du frottement solide. Elles ont en général pour
effet de faciliter leur mouvement, de les "fluidi
fier". Cette technique est d'ailleurs fréquem
ment exploitée dans l'industrie pour le transport
de grains par tapis vibrant.

Selon la force et la direction des vibrations, les
mouvements engendrés dans le sable sont éton
namment variés :cela va de la propagation d'ondes
au chaos complet, en passant par l'apparition de
structures géométriques périodiques. L'tme de ces
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La bonne pente
Versez lentement du sable sur la plage ; Il forme
un tas de plus en plus pentu, puis glisse en petites
avalanches ; la pente n'augmente plus. Explication :
les grains de sable sont liés par le frottement
solide. Au-delà d'une certaine pente (de 30 à
35 degrés), ce frottement ne suffit pas à s'opposer
au poids du sable. Pour rendre le tas plus pointu, Il
faut le tasser. Explication : l'imbrication des grains
permet de dépasser l'angle de frottement solide.

Les pieds au sec
Allez vous promener près de la mer, là où le sable
est saturé d'eau. Lorsque vous marchez, le sable
autour de vos pieds devient sec Explication ; le
sable se déforme sous la pression du pied, et les

grains de sable, qui étaient
enchevêtrés, doivent d'abord
s'écarter un peu pour se
réorganiser ensuite - c'est

la dilatance. Autour du

pied, le volume du
sable augmente
donc, mais l'eau
ne vient pas le
saturer tout de

suite, l'effet de
capillarité étant
assez lent.

Le sable reste donc

sec quelques Instants.

expériences est à la foistrès simpleet fort cmieuse.
On remplit à moitié de sable une boîte rectangu
laire transparente - la surface libre étant horizon
tale - et on la soumet à des vibrations verticales.

La masse de sable commence à s'incliner spontané
ment en un tas triangulaire jusqu'à atteindre l'angle
de frottement solide. Tantque durent lesvibrations,
un mouvement convectif du sable s'établit, mon
tant du fond de la boîte vers le sommet du tas puis
dégringolant en avalanche vers le bas. Le physi
cien Pierre Evesque, du laboratoire de mécanique
de l'Ecolecentralede Paris, est parvenuà expliquer
ce comportement par le frottement solide.

Mais ce chercheur a aussi découvert un autre

aspect, particulièrement spectaculaire, de la vi
bration des tas de sable : il peut arrêter le temps !
Il suffit de poser un sablier sur un haut-parleur



AVEC LE SABLE
La pression
inattendue
Procurez-vous un tube

cylindrique bouché à une extrémité
(par exemple, un emballage en carton
pour posters), remplissez-le de sable
et appeliez à la rescousse deux
amis. Demandez à l'un de tenir le

cylindre par le milieu, et à l'autre,
d'appuyer sur le sable par le
haut, tandis que vous soutenez
le cylindre par le fond. Surprise :
ceiui qui maintient les parois doit
fournir de gros efforts, tandis que
vous ne ressentez presque aucune
différence de pression au fond du
cylindre. Expiicatlon : à cause du
frottement solide des grains,
la pression s'exerce sur la surface
du cylindre plus que sur le fond.

Le sac indéformable
Prenez un sac étanche, remplissez-le
de sable, puis d'eau jusqu'à saturation
(mais pas plus : les grains doivent
toujours se toucher). Fermez le sac
hermétiquement, en chassant
l'air. Tentez maintenant de le

déformer. C'est impossible ! Il
reste aussi dur que ia pierre.
Explication : on a là une autre
Illustration de l'effet de la

dilatance ; pour que le sac
se déforme, le volume
du sable doit augmenter
momentanément. Or, c'est
impossible ; tout le volume
entre les grains est occupé
par l'eau, et le sac est fermé.
Le sable, ne pouvant se dilater,
reste bloqué, indéformable.

t C

qui vibre à certaines fréquences pour que le
sable cesse de s'écouler (voir encadré p. 58). Se
lon le vœu de Lamartine, le temps, pour une fois,
suspend son vol ! Ces vibrations parviennent à
contrecarrer la force de gravitation, alors qu'on
s'attendrait plutôt à ce qu'elles "fluidifient" le
sable, donc en accélèrent le débit.

De tous les phénomènes liés aux tas de sable,
ceux qui ont fait dévaler le plus d'encre, ces der
nières années, sont sans conteste les avalanches. En
1987, trois chercheurs du Brookhaden National
Laboratory, Bak, Tang et Wiesenfeld, ont élaboré
sur ordinateur un modèlesimplifié d'avalanchequi
les a conduit à une conclusiontrès surprenante : les
tas de sable se maintiennent spontanément dans
un état critique,analogueà une transitionde phase
du second ordre. L'exemple classiquede la transi

tion de phase est le passagede l'eau liquideà l'eau
vapeur.Dans certainesconditions, la transitionse
fait sans échange d'énergie et l'eau se trouve dans
un état intermédiaire, avec des bulles de vapeur et
des gouttes hquides de toutes les tailles ; c'est une
transition du second ordre.

Or, dans le modèle des chercheurs américains,
quand un tas de sablea atteint sa pente maximale,
le sable ajouté grain à grain peut déclencher des
avalanches de toutes les tailles, depuisla chute d'un
unique grain jusqu'à la mise en branle de toute la
surface. Pour ces chercheurs, cette "loi d'échelle"
préditepar leurmodèlerévélaitbienune transition
de second ordre, comme si la surface du tas se
maintenait constamment à la limite de deux états,
l'unplutôthquide (pendantlesavalanches), l'autre
plutôtsohde(pendantlespériodes de stabihté). A
cette différenceprès que, pour l'eau, l'état critique
ne s'obtient que si on le "force"de l'extérieur,tan
dis que les tas de sable évolueraientnaturellement
vers cet état ! D'où l'appellation d'"état critique
auto-organisé",dont les tas de sable étaient censés
représenter l'exempleparfait.

Au cours des mois et des années suivantes, les
expérimentateurs sesont empressés d'observerdes
avalanchessoigneusementpréparées dans leur la
boratoire pour s'apercevoir qu'elles n'obéissaient
pas aux prédictions du modèle... Conclusion: les
tas de sablene secomportaientpas du tout comme
des états critiquesauto-organisés.

D'ailleurs, à mieux y regarder, le modèle d'ava
lanche présentait quelques incohérences. Ainsi,
quand on calculaitla pente moyenne d'im grand
tas,on ne retrouvait pas la pente définieau départ
à l'échelle des grams 1C'est le signe que les ava
lanchessontpluscomplexes qu'on ne le pensait. Et
que les tas de sable conserventbien des mystères.

On ne sait pas,par exemple,queOes propriétés
desgrainsdéterminent l'anglede frottement solide.
Leur taille ne semble jouer qu'un très faible rôle,
et leur forme géométrique n'influe qu'assez peu.
Le plusdéroutant est que cet anglene peut pasêtre
déto avec précision. Si l'on fabrique plusieurs tas
avec la même quantité du même sable et dans les
mêmes conditions, l'angle de frottement solide
peut varier de deux degrés d'une expérience sur
l'autre, sans que l'on en cormaisse la raison. Seule
certitude : cette imprécision n'est pas due à la me-
sme,puisqu'elleest indépendante de la tailledu tas.
Cela ne peut donc signifier qu'une chose : d'autres
phénomènes que le fi'ottementsohde et la dilatan
ce intervierment certainement. Mais lesquels ?

La question demeure, et les physiciens ont
repris leur ouvrage pour percer les secrets d'un
phénomène qui n'est décidément pas, poiu eux,
un jeu d'enfant. •
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VENUE

DU CIEL

AU FOND
DES OCÉANS

C'en est fini de la petite mare tiède, plutôt

paisible, évoquée par Darwin

pour expliquer l'origine de la vie.

Quatre hypothèses se disputent aujourd'hui

le privilège de rendre compte de cette

naissance sur une Terre primitive soumise

à des cataclysmes en chaîne.

PAR ALEXANDRE DOROZYNS
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prenante déconverte de l'astro
nome StanleyF.Deimott, de l'université de Flori
de (à Gainsville), rapportée par Nature (') : on
anneau de poussière"ceinture" le Soleil,et la Ter
re poursuitson orbite à l'intérieur;On sidère que
cet immenseaimeau pourrait être une importante
source de moléades orgattiquespour la Terre.

Cette découverte arrive à point dans le débat
engagé lors de la dernière réunion de l'Ametican
Association for the Advancement of Science, à
San Flrandsco, en février 1994,sur l'origine de la
viesur Terre.Les h^tfaèses à ce siijet ont cotmu,
depuis quelquesarmées,ime évohrtionrapide sous
l'essor d'une sciencejeime, la cfairtrie prSbiotiqne.

En 1859,LoitisPasteur avaitdéjà porté im coup
qu'il croyait fatal à la théorie de la génération
spontanée, selon laqueDedes créatures vivantes
pouvaient surgir de la matière inerte. Q montra
qu'un liquide putrescible stérilisé par la chaleur

Sïî-i.'Mi®'

mkHS'^

ï
•Vf ^.

et renfermé dans un ballon de verre hermétique
ment clos ne donnait pas lieu à l'apparition de
micro-organismes,alors que le même liquide ex
posé à l'air grouillaitbientôt de vie.

Finie l'idée que les vers sont engendrés par la
viande bisandée et lessouris par des tas de paille...
Matetramait encore celleavancéepar Darwin que
la vie avait évolué à partir du monde inorganique,
par une autre formede générationspontanéelente
qui se seraitproduitedans lesconditionsbvorables
d'une bonne "soupe prébiotique".

Vers 1900, le chimiste suédois Svante Arrhe-
nius,qui reçut le prix Nobel en 1903,émit l'hypo-
dièse de la panspermie, selon laqneDela vie pour
rait se transmettre d'un astre à un autre par des
germes. En 1924, le biochimiste soviétique
Alexandre Oparine formulait, à son tom^la théo
rie des "coacervats", petites vésiculesfavorisant
l'émergence des précurseursde la vie.
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LA FOUDRE, ÉTINCELLE DE VIE

• p nfin, en1954, unjeune chimiste américain de
C l'université de Chicago, Stanley Miller, sou
met im mélangegazeuxde méthane, d'aimnoniac,
d'hydrogène et de vapeur d'eau, constituants pré
sumés de l'atmosphère primitive,à des décharges
électriques, réalisant ainsi la synthèse d'acides
aminés, les éléments constitutifs des protéines vi
vantes.La chimieprébiotique est née.

Depuis quarante ans, elle a fait des progrès
considérablesqui permettent aujourd'hui d'imagi
ner comment la vie a pu apparaître sur Terre.

Nul témoin ne peut conter les événements qui
se sont déroulés lorsque le système solaire s'est
constituévoilàquelque4,6millions d'armées, mais
on peut les évoquer, sans trop risquer de se trom
per. La Terre s'est formée par rassemblement gra-
vitatiormel des "planétésimaux", ces granules
constitués par accrétion de gaz et de poussières.
Ce rassemblement provoqua le dégagement
d'une grande quantité d'énergie, et la Terre

Les germes
du vivant
Dans l'atmosphère primitive, des éclairs
ont apporté l'énergie nécessaire à la
combinaison des molécules d'eau, d'azote,
de méthane, et d'ammoniac. Ce qui a
entraîné, après diverses réactions, la
formation d'acide aminés, constituants des
protéines. L'Américain Stanley Miller, en
réalisant cette expérience en 1954, posait
les bases de la chimie prébiotique.

s'échauffa encore plus par désintégration d'élé
ments radioactifs, entraînant sa fusion et une cer
taine homogénéisation. Les éléments chimiques
sesontcombinés pourformerdesminéraux quise
sont regroupés par gravitépour former le noyau,
le manteau et l'écorce terrestre. La température
se serait abaissée en dessous de 100 °C voilà

4,4milliards d'armées,permettant la condensation
de la vapeur d'eau et la formation des océans.

Activitévolcanique, chutes de météorites et ir
régularitésdans la distributiondes matériaux qui
forment la croûte terrestre expliquentpourquoi la
Terre n'est pas tme boule lisseet homogèneentiè
rement recouverte d'eau. Les études géologiques
ont montré que l'écorce terrestre des continents
est principalement composée de granité, moins
dense que le basalte de la croûte sous-océanique.
Lesplaquesde basaltese sont doncenfoncées plus
profondément,et les océansy ont fait leur lit.

Le volcanisme et le dégazage progressif du
manteau terrestre ont contribué à la formation

d'une atmosphère, dont on pense qu'elle conte
nait du méthane, de l'hydrogène, de l'ammoniac
(combinaison gazeuse d'azoteet d'hydrogène), de
la vapeur d'eau, du gazsulfureux, maispas d'oxy
gène. En quelques dizaines ou centaines de mil-
hons d'armées, la Terre est ainsi devenue une vé
ritable planète, différenciée, en cours de
refroidissement.

On saitqu'à l'origine le jeuneSoleil était moins
brillant qu'aujourd'hui. Les astrophysiciens esti
ment qu'il dégageait environ un tiers de moins

(1) Nature,
vol. 369, n° 6483,
30 juin 1994.



Un cycle de
3 000 ans
L'impact d'un gros météorite
vaporise, en queiques semaines,
eaux, roches et métaux,
stérilisant la surface de la

planète, il faut un millier
d'années pour que la vapeur
d'eau commence à se condenser.

Et encore deux mille ans pour
que tes océans se reforment
Selon ce modèle, chaque fols, la
vie devrait repartir de zéro...
A moins qu'elle ne survive dans
les profondeurs des océans.

m

m

vapeur d'eau

d'énergie, ce qui aurait
graduellement mené à la
stabilisation de la tempé
rature à la surface de

notre globe à - 40 °C. Se
lon Jeffrey Bada, spécialis
te de la chimie marine au

Scripps Institute of Ocea-
nography à San Diego
(Californie), les océans,
profonds de 2 à 3 km, fu
rent donc recouverts

d'une couche de glace
épaisse de quelque 300 m.
L'intérieur de la planète,

en fusion,en fut peu affecté : l'eau et la glacesont
d'excellents isolants, et les roches de la croûte
terrestre conduisent très mal la chaleur.

Il ne faut potirtant pas imaginer la jeune Terre
comme étant une boule glacée suivant paisible
ment son orbite autour du Soleil. Après la for
mation du système solaire, l'espace interplanétai
re était jonché de débris de cet énorme chantier
de fabrication : comètes et astéroïdes rocheux,
dont certains pouvaient atteindre une centaine
de kilomètresde diamètre, peut-être plus.Les col-
hsions étaient inévitables et parfois dévastatrices.
Pendant des centaines de millions d'années,
toutes les planètes nouveau-nées du système so
laire furent assaUhes par des météorites des mil
liers de fois plus nombreuses qu'aujourd'hui. On

Nouvel océan

peut en observer les cicatrices. Si l'érosion et l'ac
tivité volcanique ont depuis longtemps fait dispa
raître les traces de ces impacts sur Terre, ellessont
bien visiblessur la Lune, mitraillée de projectiles,
d'un cahbre atteignant une centaine de kilomètres
de diamètre, qui creusèrent les énormes cratères
depuis rempUs de lave tels que Mare Imbrium (la
mer des Pluies) et Mare Orientale.

Les chchésprispar lesdiversesmissions lunaires
montrent que la Lune est criblée de quelque trois
mille milliards (3.10'̂ ) de cratères, et l'étude des
échantillons de sol rapportés par les astronautes
américains a permis de dater la majorité des cra
tères entre 3,85 et 4,25 milhards d'aimées.

La Terre, plus grosse et dotée d'un champ gra
vitationnel six fois supérieur, aurait reçu seize
fois plus d'impacts de ce genre. Pourtant, les
traces du plus grand cratère connu, à Vredeford,
en Afrique du Sud, ne datent que de 2 milhards
d'armées et n'accusent qu'un diamètre de 160km.
C'est parce que, répétons-le, sur Terre, les boule
versements géologiques et l'érosion ont fait dispa
raître les cicatrices les plus anciennes, dont celles
provoquées par le bombardement qui dura
800 millions d'armées (de - 4,6 à - 3,8 milliards
d'arinées) et qui s'est gradueUement atténué par
manque de munitions célestes.

Les chocs les plus brutaux, ceux provenant de
l'impact d'astéroïdes d'une centaine de kilomètres
de diamètre, se seraient succédé à des intervahes
irréguliers de quelques dizaines ou centaines de •
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• milliers d'années, donc relativement rapprochés
à l'échelle cosmique,hbérant chaque foisune cha
leur intense. On a calculé qu'un objet rocheux de
10km de diamètre,d'une densitéde 3 (1 cm' pèse
3 g) et atteignant la Terre à une vitessede 25 km/s
libérerait une énergie de plus de 100000000mé
gatonnes, bien supérieure à celle de l'arsenal nu
cléaire mondial. Des simulations sm ordinateur,
réalisées par les géophysiciens Kevin Maher et
David Stevenson, du Califomia Institute of Tech-
nology,à Pasadena, montrent qu'un jet d'eau et
de roches vaporiséesserait alors projeté dans l'es
pace, enveloppant la Terre entière d'ime couver
ture incandescente dont la température dépasse
rait 2 000°C : la glacefond et l'eau s'évapore (voir
dessinpage précédente).

Les poussières rocheuses retomberaient sur
Terre au bout de quelques mois, mais cela n'ar
rangerait pas les choses en surface. La vapeur
d'eau augmenterait la pression atmosphérique
au-delà de 200 atmosphères et produirait un puis
sant effet de serre, telle une Cocotte minute qui
maintiendrait une température au-dessus de
1000°Cpendantdescentainesd'années,plusqu'il
n'en faut pour stériliser la surface de la planète.

L'évaporation des océanset de roches et la pro
jection de vapeur brûlante dans l'atmosphère peut
durer quelques semaines.La précipitation de par
ticulessohdescommenceassezrapidement, suivie,
rm miUier d'aimées plus tard, du refroidissement
des couches supérieures de l'atmosphère et du
début de la condensation de la vapeur d'eau sous
forme de pluies. Le refroidissement continue et,
trois miUe ans environ après la chute du bohde, la
vapeur est retombée en eau et les océans se sont
remplis.L'eau commence à geler, et la Terre rede
vient une boule recouverte de glace en orbite au
tour d'un Soleil encore relativement froid. En at

tendant le prochain bombardement...
Ainsi, pendant les quelques centaines de mil-

hons d'années qui suivirent sa formation, la Terre
fut soumise à une série de violentes douches écos

saises. Si la vie apparaissait à la surface de la pla
nète, elle était éradiquée par la prochaine "stéri
lisation" météorique. « Il faudrait peut-être se
demander non pas quand la vie est apparue sur
Terre, mais à partir de quand a-t-elle pu s'y main
tenir », dit David Stevens.

La réponse à cette question,on la connaît à une
centaine de millionsd'années près. Les astrophysi-
ciens ont calculé que l'intense bombardement de
la Terre s'est considérablement ralenti voilà 3,8 mil-
hards d'aimées. Géologues et paléontologues, de
leur côté, ont découvert dans des roches datant de
3,5 milhards d'années des traces fossilisées de mi-
cro-organismea La vie existait donc à ce moment.
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LA TERRE

Mais d'où vient-elle, et comment est-elle ap
parue ? Outre l'hypothèse de Miller (dans

l'atmosphère), trois autres restent en lice : la
vie venue de l'espace, la vie percolée aux alen
tours des sources chaudes au fond des océans,
et la vie apparue dans les profondeurs de la
croûte terrestre.

Chyba et Sagan optent pour la vie venue de
l'espace. Leur modélisationindique que la masse
totale des météorites, comètes et autres débris
précipités sur Terre a atteint 1,5.1(Fkg, c'est-à-
dire 15 milliards de milliards de tonnes. Il y a de
grandes chances, pensent-ils, que quelques-uns
de ces objets aient déposé sur Terre des matériaux
organiques "prêts à l'emploi".

Il y a une cinquantaine d'années, une majorité
de scientifiquesaurait rejeté cette idée fantaisis
te. Mais les choses ont bien changé. On a identi
fié des centaines de molécules complexes prove
nant de l'espace - à commencerpar des molécules
d'hydrocarbures découvertes en 1962 dans une
météorite qui était tombée à Orgeuil,près de Tou
louse, un siècle auparavant. On a trouvé plus de
400 composés organiques, y compris des acides
aminés et des acides gras complexes,dans la mé
téorite de Murchison, tombée en Australie en
1969.Sachant qu'aujourd'hui encore, une centai
ne de tonnes de météorites de plus de 100 g
s'abattent sur Terre chaque année, il est vraisem
blable qu'elles continuent à déposer sur la planè
te une quantité de moléculesorganiques.

En outre, grâce à la spectrométrie, fondée sur
l'absorption sélective de la lumière par diverses
molécules, on a appris que l'espace regorge de
molécules organiques. Le mois dernier, l'équipe
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Un anneau de
molécules
organiques
L'orbite de la Terre autour du Soleil

s'inscrit dans un anneau de poussière
- détecté en février dernier par un
satellite d'observation. Ces poussières
pourraient être pour la Terre une source
de molécules organiques.

de Lewis Snyder, de l'université de
l'Illinois (à Urbana), a encore détecté
lesspectresde grosses molécules dans
un nuage stellaire {Sagittarius B2) de
notre galaxie. Parmi ces molécules, on
pense avoir identifié de la glycine, le
plussimpledesvingtacides aminés qui
entrent dans la composition des pro
téines du vivant.

La découverte de Stanley Dermott
est encore plus surprenante : nul be
soin d'aller chercher les molécules pré-
biotiques dans l'espace intersidéral.
La Terre elle-même poursuit son orbi
te à l'intérieur d'un nuage de pous

sières entourant le Soleil. Elle circule, en somme,
à l'intérieur d'un tore (forme géométrique d'un
pneu)de particules provenantvraisemblablement
de comètes, de collisions d'astéroïdes et d'apport
de poussièresinterstellaires de notre galaxie. En
parcourantcet anneau, la Terreentraînederrière
elle une "queue" de particules plus concentrées
que dans l'anneaumême. Cesobservations, faites
d'après les données renvoyées par le satellite
IRAS d'observation par infrarouge, permettent
de penser que des matériaux organiquespeuvent
ainsi être injectés dans l'atmosphère terrestre.

Les comètes du système solaire, nées en même
temps que les planètes, sont une autre source pos
sible de molécules organiques complexes, dont
certaines (acide cyanhydrique, formaldéhyde et

La chimie du cosmos
Des petits grains de poussière interstellaire dont le
cœur est entouré de molécules (eau, méthane, am
moniac...) noyées dans une gangue de glace,
"sillonnent" l'espace (en haut). Cest grâce à l'éner
gie qu'elles reçoivent des étoiles que ces différentes
molécules peuvent se combiner et donner
naissance à des composés prébiotiques (au centre)
qui, lorsque la croûte de glace a fondu, peuvent aller
"ensemencer" les planètes.
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• polymèresdivers)ont été identifiées. Lesdonnées
amassées par les sondes Giotto et Véga, expé
diées pour observer la comète de Halley en
1986,permettent de penser qu'un tiers de la
masse de cette comète est organique. Près de
quatre-vingt-dixmolécules différentes,pour la
plupart organiques,ont ainsiété identifiéesdans
l'espace intersidéral. Lorsque les comètes pas
sent près du Soleil, elles laissent échapper des
gazet des poussièresqtii peuvent se propager jus
qu'à "chez nous". Selon Chybaet Sagan,l'apport
sur Terre de molécules prébiotiques venant de
l'espace est au moins aussi important que celui
des molécules qui auraient pu se former sur Ter
re à la faveur d'autres sources d'énergie.

Dans son hypothèse, l'astronome anglais Fred
Hoyle allait même plus loin : virus et bactéries
venant de l'espace auraient provoqué de grandes
épidémies,comme la peste au XIV siècle,la grippe
au début du xy siècle. Hoyle est aujourd'hui un
des rares scientifiquesproche d'Arrhenius.

Personne ne rejette la possibilité de l'origine
extra-terrestre de la vie : c'est tme réponse plau
sible - mais c'est renvoyer le problème ailleurs,
car on ne dit pas comment ces premières molé
cules biochimiquesse seraient formées dans l'es
pace. Pourtant, les recherches de Bada n'appor
tent pas d'eau à ce moulin "exobiologique" :
pendant deux ans, ce chercheur a épluché une ca
rotte glaciaire de trois kilomètres extraite au
Groenland, et y a trouvé une seule trace d'une
substance organique vraisemblablementd'origine
extra-terrestre : de l'acide a-aminoisobutyrique,
situé à une profondeur de quelque 900 m et da
tant d'environ 4 000ans. « Ce n'est pas grand-cho
se, dit-il.Dfaut vraiment être au désespoir pour y
voir l'origine de la vie. »

On n'en est pas là. Il y a pléthore plutôt que
disette d'hypothèses.

Depuis les premières expériencesde Miller,des
centaines d'autres ont été menées avec succès, dé
montrant la possibilité de la création de molécules
organiques à partir de l'inanimé. Des vésicules h-
pidiques, aux propriétés comparables à celles de
membranes cellulaires, ont été synthétisées par
David Deamer, de l'université de Davis (Califor
nie), alors que Walter Gilbert et Daniel Jay, de
Harvard, ont construit un modèle de cellule pri
mitive pouvant incorporer de l'ADN (acide
désoxyribonucléique). Marie-ChristineMaurel (')
de l'Institut Jacques Monod à Paris, et Jean-Luc
Oécout, de l'université de Grenoble, ont constitué
des polymères qui, grâce à leur squelette et à la
présence de bases nucléiques, se rattachent à la
fois au monde des protéines et à celui des acides
nucléiques.
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NAISSANCE AU

En 1976, la découverte de formes de vie aupa
ravant inconnues dans les profondeurs des

océans permit d'émettre de nouvelles hypothèses.
Des sources hydrothermales, pour la plupart si
tuées aux alentours de failles sous-marines nées

de la rencontre de deux plaques tectoniques, ont
pour originedes infiltrationsd'eau de mer qui dis
sout de nombreux éléments avant d'atteindre le

basalte brûlant de la croûte terrestre. C'est cette

eau en ébullition qui jaiUit à la surface de la roche,
formant des cheminées, ou "fumeurs noirs" (voir
photo ci-dessus), de plusieurs mètres de haut, au
tour desquelles sont rassemblées les conditions
nécessairesà la chimieprébiotique ; azote, carbo
ne, solides en solution, tout cela sous une pres
sion de 200 à 300 atmosphères et à des tempéra
tures allant jusqu'à 300°C.

On a découvert autour de ces formations des

colonies d'êtres vivants peu commims ; des vers
tubulaires fixés au fond marin, des coquillages et
des crabes, tout ce petit monde vivant totalement
indépendamment de l'énergie solaire et de la
photosynthèse, mais étant alimenté par chimio-
synthèse grâce à des bactéries sulfureuses utili
sant l'hydrogène et des composés minéraux du
soufre, mais pas d'oxygène. A ces profondeurs,
de telles communautés vivantes auraient été à

l'abri du bombardement des météorites et des ex

trêmes variations de température en surface. Dy
a donc de bonnes chances pour que les événe
ments qui ont éventuellement mené à notre exis
tence aient été sous-marins (').

(2) Ce
chercheur en
chimie
prébiotique
vient de publier
les Origines de
la vie, un
ouvrage
racontant

l'histoire des
recherches
scientifiquessur
ce sujet.
Ed. Syros, Paris

(3) Des
chercheur, dont
Daniel Prieur
et Jean
Guezennec,
poursuivent des
recherches
prometteuses
sur ces

organismes et
les enzymes
fonctionnant à
100'G



FOND DES OCEANS

Libération

d'électrons

Soufre

Libération
d'électrons

Libération

d'électrons

Vivre sans lumière
Dans les profondeurs des océans, sans
lumière, donc sans photosynthèse possible, les
organismes tirent leur énergie de la
décomposition des composés soufrés. A chaque
transformation chimique (sulfure en soufre,
soufre associé au thiosulfate en sulfite et sulfite

en sulfate), de l'énergie est dégagée
par la libération d'électrons. Cette énergie
équivaut à celie de la photosynthèse en surface :
c'est la chimiosynthèse.

L'un des premiers
oraanismes vivants
Ce microfossile découvert en Australie

date de plus de 3,4 milliards d'années. Il mesure
3 millième de millimètre !

Ces sources hydrothermales sont très nom
breuses, et l'on pense que la chaleur qu'elles éva
cuent peut représenter jusqu'à 20 % de la déper
dition calorifique de notre globe. Elles étaient
sans doute encore plus nombreuses dans le loin
tain passé, alors que la croûte terrestre était plus
mince qu'aujourd'hui et sans doute parsemée
d'innombrables fissiues.

Un autre argument en faveur de l'origine sous-
marine de la vie est que la plupart des organismes
vivants lesplusanciens dont on a trouvé des traces
fossilesétaient des organismes marins. Les traces
microfossiles datant de 3,5 miUiards d'années res
semblent à s'y tromper aux micro-organismes des
sources hydrothermales d'aujourd'hui. Même si
Cari Woese,microbiologiste à l'université de l'Illi-
nois, qui a passé une dizaine d'années à recher
cher dans les séquencesgénétiques des micro-or
ganismes contemporains ime pistepouvantmener
à im arbre généalogique bactérien, admet qu'il
n'est pas questionde remonter jusqu'auxpremiers
micro-organismes vivants, il a néanmoins constaté
que, parmi les embranchements actuels, le plus
ancien semble être celui de ces bactéries thermo-

philes qui prolifèrent aujourd'hui près de sotuces
sous-marines chaudes, et dont certaines peuvent
allègrement supporterdestempératuresde 100'̂ C.

Jusqu'àprésent, aucime expérience n'a été réali
sée dans les fonds marins où se trouvent les sources

chaudes, ni dans des laboratoires où des conditions
comparablesde pression,de circulationd'eau, de
chaletu et de diversespercolationsseraient repro
duites. Ce serait fort coûteux, mais non dénué d'in
térêt. Car,si l'on montraitque laviepeut apparaître
près de tellessourcesdans tm océancouvertde gla
ce, il serait permisde penser qu'elle existeailleurs
que sur Terre dansnotre système solaire. Pluspré
cisément,dit Chyba,sur Europe, un des quatre sa
tellites de Jupiter- avectmdiamètrede 3138km,sa
tailleestprochede cellede la Lime. Europe,obser
vé en 1979par Voyager 1 et 2, est recouvert d'une
couchede glace, et l'existencede hgnessombresen
zigzag évoquedesfractures ainsiqu'imeactivité in
terne propice à la formation de sourceschaudes.
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L'ARGILE POUSSE A LA VIE

D'autres chercheurs soutiennent l'hypothèse de
l'origine de la vie dans les profondeurs de la

Terre,car les moléculesprébiotiques qui se seraient
formées dans les océans s'y seraient trouvées dans
des concentrations trop faibles pour se rencontrer
et interagir entre elles.En 1950,le cristaUographe
anglaisDesmond Bernai a montré que les argiles
(très répandues sur Terre) pouvaient favoriser la
polymérisation de molécules prébiotiques. Aha-
ron Katchalsky, de l'institut Weizmann à Tel Aviv,
avait démontré expérimentalement l'action cata-
lytique de la montmorillonite (voir photo ci-des
sus),une argilequi concentre la matière organique
entre les feuillets de sa structure lamellaire.

Alexander Graham Caims-Smith, de l'université
de Glasgow,suggère que les premiers organismes
auraient été des cristauxd'argile qui auraient servi
de moule à la constitution des grandes molécules
organiques et peut-être même à leur réphcation.

La séquence des événements pourrait être la sui
vante ; des molécules organiquesde petites dimen
sions sont adsorbées par les particules d'argile et
entraînées vers lesfonds marins,le long d'une faille
d'activité tectonique. De plus grosses molécules
sont alors synthétiséessous pression, et éventuel-
leipent rejetées dans les océans où elles continuent
d'évoluer vers une plus grande complexité.

Le chimiste allemand Giinther Wâchtershâu-

ser, agent en brevets à Munich, a récemment atti-
réj'attention dupetit nombre de spécialistes dela
chimie prébiotique en suggérant un modèle selon
lequel les premiers organismes vivants ont tiré
l'énergie nécessaire à leur métabohsme de la réac
tion donnant de la pyrite (FeS2) et de l'hydrogèneà
partir du sulfure de fer (FeS) et de l'hydrogène
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sulfuré (H2S) Avec l'aide d'un microbiologistede
Ratisboime, Karl Stetter, il a montré que cette ré
action favorisait des haisons entre les acides aminés

qui forment les protéines.
Espace, surfaceterrestre, fondssous-marins, pro

fondeurs de la Terre : jusqu'à présent, aucun argu
ment en faveur d'un heu ou d'un autre pour y si
tuer l'originede lavien'a faitpencher labalancede
façon décisive.De nombreux chercheurs admet
tent d'ailleursque la vieauraitpu apparaîtreà plu
sieurs reprises et dans des envirormementsdiffé
rents. Stanley Miller, qui continue ses recherches
en chimieprébiotique,pense qu'il faut très peu de
temps,à l'échellegéologique, pour qu'apparaissela
vie : quelquesmillionsd'années. La Terreen a plus
de quatre mille miUions. Les chercheurs admet
tent aussi qu'il est possible que cette question-là
puisse à jamais rester sans réponse. Mais il en est
une autre qui les préoccupe.

Si on a réussi à "fabriquer" des acides aminés,
composants des protéines, des sucres,des alcools,
des Upides, on sait bien que toutes cesmoléculesne
suffisent pas pour "donner du vivant",car le vivant,
par définition, se reproduit.Il faut doncdes acides
nucléiques (ainsinommésparce qu'ils se trouvent
dans le noyau des cellules)qui assurent la réphca
tion, faculté inhérente aux organismes vivants.Les
acides nucléiques - ADN et ARN - sont de
longuesmoléculesdans lesquelles sontcodées,sous
forme chimique, les informations nécessaires à la
synthèsebiologiquedesprotéines.On ne peut donc
pas avoir de réphcation de protéines sans avoir
d'acides nucléiques. En revanche, on ne peut pas
fabriquer un acide nucléique sans l'activité enzy-
matique (decatalyseur) de protéines, et on ne peut
donc pas avoir d'acidesnucléiques sansprotéines.
C'est le paradoxe de l'œuf et de la poule, qui a
longtempsfait obstacleà une exphcationcohéren
te de l'origine de la vie.

Ce paradoxe semble en voie de résolution, car
on a découvert que l'ARN non seulement conser
ve une information génétique mais peut jouer un
rôle d'enzyme poiu assurer sa propre réphcation.
On a, en outre, montré qu'un ARN catalyseur
(qu'on appelle un ribozyme) est capable d'évo
luer. Dès 1968, Cari Woese, de l'université de ITlh-
nois, et Leshe Orgel, du Salk Institute à San Diego
(Cahfornie), ont suggéré que des molécules
d'ARN auraient pu être les premières molécules
vivantespouvant s'autoréphquer.

Comment ? Les acides nucléiques se présentent
sous forme de deux bandelettes spiralées (la fa-



Le catalyseur
La conformation cristalline d'une

forme particulière d'argiie (la
montmoriiionite) et la pression qui
s'exerce entre deux couches

favorise l'association de

molécules, ici des acides aminés
adényiates O. L'argile force ainsi
la cohésion O, donnant une
liaison peptidique nécessaire à
l'apparition future de la vie.

(4) 19 mai 1994.

(5) Un ADN
est dit
symétrique
lorsque sa
première moitié
est identique à
sa deuxième lue
à l'envers, par
exemple,
TAG-GAX.

meuse "double hélice")
reliées par les bases -
adénine (A), thymine
(T), cytosine (C) et gua-
nine (G) pour l'ADN,
adénine, uracile (U),
guanineet cytosinepour
l'ARN. Dans TARN, A
est toujours relié à C, et
U à G. Lors de la répli-
cation naturelle, les deux

brins de la double hélice se séparent et chacun,
avecl'aide d'enzymes, régénère le brin manquant à
partir d'éléments se trouvant dans la cellule. Cer
tainsARN - lesribozymes- sont capablesde s'au-
torépliquersansl'aide d'enzymes, et on peut envi
sager leur réplication dans les conditions
prébiotiques : après la formationd'un brin unique,
le brin correspondant se constitueà partir de com
posantes chimiquesdisponibles dans le voisinage
pour donner im ARN à doublebrin.La reproduc
tion d'une telle réaction en laboratoire est difficile,
et de nombreuses équipes y consacrent leur temps.

On a montré, en outre, que des ribozymes pou
vaient évoluer, c'est-à-dire se modifier au fur et à
mesure de réplicationssuccessives. Cte travaila été
fait par Niles Lehman et Gerald F. Joyce, du
Scripps Research Instituteà La JoUa (Californie),
quiont travaillé surun desraresribozymes naturels
connus, celui extrait du protozoaire Tetrahymena

thermophila, dontle rôleestde catalyser l'élimina
tion dans une molécule d'ADN des séquences non
traduites en protéines (on appelle ces séquences
des introns).A l'état naturel, ce ribozymerequiert
laprésencede magnésium pour réalisersa fonction
enzymatique, quidéclenche le clivage d'une molé
cule assurant le lien entre les bases des acides nu

cléiques. En remplaçant le magnésium par du cal
cium,Joyce et Lehman ont réussi à faire évoluer
le ribozymede telle sorte qu'il puisseréahser sa
fonction enzymatique sans magnésium, mais en
présence de calcium. Ce n'est pas trivial: c'est un
peu comme si l'on faisait évoluer une vacheherbi
vore pour en faire un tigre camivore. (Tette évolu
tion se fait par un mécanisme quasi darwinien de
sélection : dans une culture riche en calcium, les ri
bozymesmutants adaptés à ce milieu sont sélec
tionnéset se multiplientaux dépens des autres.Au
bout d'une douzainede générations, on obtient un
ribozyme capablede "carburer"au calcium, alors
que le ribozyme originel carburait au magnésium.

« Cet ARN, dit Joyce, imite le processus biolo
giquede l'évolution.L'expérienceest un exemple
d'une "vie" fondée exclusivement sur l'ARN, sans
interventiondes protéines que l'on croyaitnéces
sairesà la réplication. » L'ARN,en quelque sorte,
est à la foisœufet poule.On a émisl'objectionque
les bases de l'ARN ne pouvaientpas être synthéti
sées dans un milieu sans vie, mais Stanley Miller a
montré que d'autres substances, pouvant être pro
duitesen milieu prébiotique, peuventlesremplacer.

Plus récemment encore, d'autres chercheurs ont
fait mieux : ils ont montré que l'ADN pourrait lui
aussicatalysersa propre réphcation. Deux équipes
indépendantes viennent de pubher dansNature (')
le résultat d'expériences qui montrent que cer
tainesformesd'ADN peuvents'autoréphquersans
l'intervention d'enzymes. T. Li et K.C. Nicolaou,
également du Scripps Research Institute, rappor
tent que des fragments sîmiétriques (') d'ADN
double brin peuventse répliqueren absenced'en
zymes par l'intermédiaire de la formationd'un troi
sième brin, créant une triple héhce. D. Sievers et
G. von Kiedrowski, de l'institut de chimie orga
niqueet biochimie de l'université Albert Ludwig,
à Fribourg (Allemagne), ont obtenu le même ré
sultat avec de toutes petites bribes formées de six
bases d'ADN. Ces travaux, qui confirment qu'il y
a bien des moyensde contourner des obstaclesbio
chimiquesque l'on croyait infranchissables, pour
raient avoir d'importantes implications sur les
théories concemant l'origine de la vie.

Marie-Christine Maurel souligne que « de mul
tiples raisons nous permettent de penser que
l'ARN est apparu en premier, avant l'ADN, au
cours de l'évolution. On sait, par exemple, que la •
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• cellulevivante fabrique les nucléotides de l'ADN
à partir des nucléotides constitutifsde l'ARN. La
thymine,une base spécifique de l'ADN, est obte
nue par transformation de l'uracile, qui, elle, est
spécifique de l'ARN. Enfin, les ARN sont les
amorces indispensables de la synthèse de l'ADN,
alors que l'ARN peut tout à fait se passer d'ADN
lors de sa fabrication. » L'ADN serait donc un

ARN modifiéprésentant une plus grande stabilité
chimique et permettant donc de mieux préserver
l'informationgénétique.En supposantque lespre
mières molécules de vie étaient des ARN, il reste a
montrer comment ces acidesnucléiquesen sont ve
nus à former ce que l'on appellele code génétique,
c'est-à-dire la spécification.à l'aide de trois bases
précises (formant un "co-
don", ou "triplet") de cha
cun des vingt et un acides
aminés qui sont les maté
riauxde la vie- par exemple,
le tripletTCA commande la
synthèsede l'acideaminé sé-
rine, le triplet ACG,celuide
la thréonine, etc. Une des
hypothèses est que lesacides
nucléiques et les protéines
sont apparus indépendam
ment les uns des autres, et
que l'appariement s'est fait à
la suite d'interactions au ha

sard. C'est l'hypothèse dite
stéréochimique, renforcée
par le fait que la distanceob
servée entre deux acides

aminés dans une protéine
est presque identique à la
distance entre deux bases

d'un acide nucléique : cette
distanceest de 3,4angstrôms
(1 À = 1/10 millionième de
millimètre) entre les pre
miers, et de3,6Â entre les
seconds.

Rappelons que les pre
mières cellules vivantes, ap
parues sur Terre il y a plus
de 3 milliards d'aimées, vivaient dans un monde
pratiquement dénué d'oxygène fibre.Trèspetites,
elles étaient incapables de photosynthèse, ne bé
néficiaientdonc pas de l'énergie solaire et se nour
rissaient vraisemblablement par fermentation de
molécules organiques. Ces micro-organismes se
sont diversifiés, mais sont restés très primitifs pen
dant 2 milliards d'années.

Certains ont alors commencé à utiliser l'énergie
solaire et à modifier leur milieu : la photosynthèse

dégage de l'oxygène, et l'apport de la vie à son
propre environnement fut phénoménal : d'anaé-
robies(vivant sansoxygène), lesmicro-organismes
sont devenusmajoritairementaérobies.

Les premières celluleseucaryotes, c'est-à-dire
dotées d'un véritable noyau cellulaire, n'apparu
rent qu'il y a 1,5milliard d'années.Ellessont vrai
semblablement le résultat de l'union symbiotique
de plusieursmicro-organismes différents.

Cette hypothèse, avancée par le Russe Kons-
tantin Mereschovskyvers 1920,fut vite délaissée.
Elle dut sa renaissance, voilà une dizaine d'années,
à la biologiste américaineLynn Margufis et à l'Al
lemandWolfgang Schwemmler (voirScience & Vie
n° 875, p. 24) La symbiose se retrouve dans de

nombreuses formes de vie, à
commencer,donc,par la cellu
le eucaryote : celle-cicontient
des mitochondries, organites
énergétiques, dotés d'un patri
moine génétique différent de
celui du noyau cellulaire.Ces
mitochondries sont sans doute

d'anciennes bactéries "adop
tées" par la cellule.De même,
leschloroplastes, organitesqui
renferment la chlorophylle
des plantes vertes, seraient
d'anciennes bactéries symbio
tiques, les cyanobactéries
(algues vertes)primitives.

Voilà 1 ou 1,5 imUiard d'an
nées apparaissaient les pre
miers métazoaires, animaux
formés de plusieurscellules ; il
y a 600 millions d'années, les
premiers poissons. C'était le
début du Cambrien et d'un ex

traordinaire foisonnement

d'espèces vivantes. Après, c'est
presquede l'histoire.

Le petit nombre de spécia
listes d'une science jeune de
quarante ans, la chimie pré-
biotique, tentent donc d'éluci
der les premiers balbutie

ments de la vie. Ce n'est pas simple.
La cellulevivante n'est pas une mécanique que

l'on peut démonter puis reconstituer à sa guise
en laboratoire. On a essayé maintes fois,mais sans
succèsjusqu'à présent. Marie-Christine Maurel a
cette image : « Comme dans ce court-métrage sur
réaliste où l'on voit une tasse de thé qui tombe sur
le carrelage et qui se reconstitue par un effet ci
nématographique, le chercheur doit parvenir à re
construire ce mouvement... •

y- ' 2
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Al'origine i'ARN
s'autorépiique
Les molécules d'ARN ont peut-être été
les premières molécules vivantes à
s'autorépliquer. Selon un scénario
probable, après la formation d'un brin
unique d'acide nucléique, les bases
constitutives - adénine (A), uraclle (U),
cytosine (C) et guanine (G) - auraient
pu, du fait de leur proximité, se lier
deuxà deux(A avecCet Ua^c G) et
ainsi former un double brin O. Celul-d
aurait pu alorss'ouvrir O et
finalement se scinder en deux O.
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L'ÉTRANGE AFFAIRE DE

il existerait
un "centre moral"

dans le cerveau
PAR GERALD MESSADIÉ

Le 13 septembre 1848, Phineas
P. Gage, contremaître de 25 ans à la Nouvelle-
Angleterre, fut victime d'un accident bizarre lors
de travaux de terrassement. A la suite d'une ex

plosionde dynamite,il reçut dans le visageune tige
de fer, d'une longueur de 109cm et de 3 cm de sec
tion. La tige traversa son visage, lui fit sauter une
molaire, pénétra dans son cerveau et sortit de sa
boîte crânienne pour aller atterrir à plusieurs
mètres de là. Par extraordinaire, non seulement
Gage ne fut pas tué, mais encore se remit-il
presque sur-le-champ de cet accident, sans avoir
perdu l'usage de ses membres ni celui de la parole.

L'accident aurait déjà été assez extraordinaire
pour figurer dans les annales de la médecine. En
effet. Gage se rétablit complètement de cette
épreuve (sauf qu'il y avait perdu un œil et une
dent). Il était aussi capable de parler qu'avant
l'accident. Son intelligence ne sembla pas affec
tée, sa capacité de mémorisation non plus. Admi
rable santé. L'accident est toutefois remis sur le

tapis, parce qu'il comporte un aspect encore plus
extraordinaire. Gage avait, en effet, changé de
personnalité de façon spectaculaire. Intelligent,
responsable, parfaitement adapté à son milieu
social. Gage devint irresponsable, capricieux et
grossier. En bonne santé et capable de raisonner,
c'était apparemment le même homme qu'avant,
sauf que c'était devenu un voyou.

En 1868, le physiologiste John Harlow, rééxa-
minant le dossier, établit une liaison hypothé
tique entre une altération des fonctions cognitives
et comportementales et un centre cérébral fron
tal. C'était ce qu'avaient déjà suggéré, à propos de
leurs propres patients, Broca et Wernicke. Là-
dessus s'engagea une discussion qui traîna en lon
gueur, où certains spécialistes avancèrent que le
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Une célèbre affaire médicale,

réexaminée avec les

moyens techniques actuels,

indique que le comportement

social aurait un siège

bien localisé dans le cerveau.

Certains criminels devraient

alors être considérés

comme des accidentés.

"centre du langage" défini par Broca avait été
lésé, ainsi que d'autres centres moteurs, et
d'autres encore avancèrent qu'il n'y avait pas de
centre de quoi que ce fût où que ce fût, puisque
'Gage avait survécu et s'était remis à parler. La
neuro-anatomie n'était pas assez avancée à
l'époque pour se prononcer sur la question. Tou
tefois, un physiologistebritannique, David Ter
rier, releva à juste titre que le centre du langage
n'avait pas été touché et que c'était le lobe pré
frontal du cortex qui avait été blessé ; c'était donc
là le siège de la "dégradation mentale" de Gage.

Harlow fit exhumer le cadavre de Gage et ob
tint qu'il fût préservé pour la science.Ce crâne se
trouve actuellement au Warren Anatomical Mu

séum, à l'université Harvard. Et c'est de là que
l'affaire redémarre, pour prendre des proportions
considérables. Une équipe de neuro-anatomistes
américains ('), reprenant à son tour le dossier de
Gage, postule cette fois que les régions frontales
atteintes seraient celles où s'élaborent les com

portements personnels et sociaux,ainsique le rai
sonnement. Précisons que le rôle des lobes fron-

(1) Hanna
Damasio, Tho
mas Grabowski,
Randall Frank,
Albert
M. Galaburda
et Antonio
R. Damasio,
"TheRetiim of
Phineas Gage :
Clues about the
Brain from
the Skiill
ofa Famous
Patient", Scien
ce,

20 mai 1994.



Il a syryec
En 1848, une tige traverse le crâne de Phineas P. Cage :
il survit, conserve ses capacités mentales, mais devient.,
un voyou ! En 1994, des neuro-anatomistes reconstituent
l'accident grâce à l'imagerie informatique et localisent
ainsi un éventuel "centre du comportement social".

p. GAGE
taux est demeuré jusqu'ici très obscur. Pour nos
chercheurs, les conséquences de l'accident de
Gage illustrent l'hypothèse d'un rapport entre les
centres de la connaissanceet du comportement et
des régions déterminées, ventrale et médiane, du
cortex préfrontal. Autrement dit, il existerait un
centre cérébral du comportement social, ce qu'on
appellerait,en langagecourant, un "centre moral".

L'exploit des neuro-anatomistes américains
est d'abord technique : après avoir radiographié
le crâne de Gage et l'avoir mesuré avec préci
sion, ils l'ont reconstruit virtuellement en trois
dimensions grâce à l'imagerie informatique ;
puis, ayant déterminé le point d'entrée et le
point de sortie de la tige, ils ont reconstitué le
trajet de cette tige afin d'identifier le plus exac
tement possible les zones cérébrales atteintes
par l'accident (voir images ci-contre).

Ce qui en ressort concorde avec des observa
tions faites par nos neuro-anatomistes sur douze
patients souffrant de lésionsfrontales : deux fonc
tions sont alors endommagées, la capacité de
prisesde décisions rationnelleset le traitement de
l'émotion. En revanche, la capacité de résoudre un
problème logique,de faire des calculset de traiter
l'information demeure intacte. Cela doime à pen
ser, disent nos neuro-anatomistes, qu'il existe im
Uen entre l'émotion et ses réseaux nerveux et les

prises de décisions dans le domaine social.La ré
gion frontale ventro-médiane est reliée aux
noyaux sous-corticaux qui contrôlent la régula
tion biologique, le traitement dès émotions, la re
connaissance sociale et le comportement. On a
d'ailleurs relevé que, chez les singes bien adaptés
socialement,cette régionest richeen récepteursde
sérotonine S2, alors qu'elle en est pauvre chez les
animauxagressifs et inadaptés.

Il ne s'agit certes pas là d'un point final aux re
cherches sur le rôle des lobes frontaux, mais d'ime
avancée importante. Peu à peu, la connaissance
de ces derniers se précise. En introduisant une
donnée nouvelle dans la compréhension des bases
biologiques du comportement, les travaux de nos
chercheurs ouvrent une voie entièrement neuve

aux attitudes de la médecine, des éducateurs et de
la société à l'égard des comportements asociaux.
S'il est avéré qu'U existe bien dans le cerveau un
"centre moral", il faudra alors examiner certains
"cas sociaux" pour savoir si ce ne sont pas avant
tout des malades. Et les attitudes répressives tra
ditionnelles auront alors été détrônées par les en
seignements de la neuro-anatomie. •
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HORMONE SANGUINE

Comment la France
gagne-.É et perd
PAR PIERRE ROSSION

Lathrombopoiétine est impossible
à détecter directement, parce qu'elle est sécrétée
dans le sang en infimes quantités, de l'ordre du
millionième de gramme par jour. Mais elle est
pourtant bien présente, puisque c'est elle qui
permet la production des plaquettes sanguines
et, par conséquent, la coagulation du sang. Elle
vient enfin d'être piégée par une stratégie digne
de Napoléon. Il s'agit là d'une très grande dé
couverte, qui a fait l'objet de cinq articles dans
la revue scientifique britannique Nature ('). Sur
le plan financier, cela va se traduire par un mar
ché de plusieurs milliards de dollars annuels et,
sur le plan médical, par un énorme progrès dans
le traitement des cancéretrx.

Normalement, cette découverte aurait dû re
venir à la France, car c'est grâce aux travaux pré
liminaires de l'équipe de Françoise Wendling,di
recteur de recherche à l'Inserm (U362, institut
Gustave Roussy), qu'elle a été rendue possible.
Les résultats de ces travaux furent annoncés par
notre chercheuse en décembre 1992, à Los An
geles, lors du congrès de la société américaine
d'hématologie, en présence des scientifiques de
toutes les grandes sociétés de biotechnologie.
Les scientifiques des firmes américaines surent
faire bon usage des informations qui leur avaient
été ainsi gracieusement fournies. Avec les
moyens appropriés, mettre en évidence la
thrombopoiétine n'était plus qu'un jeu d'enfant.
Résultat ; dans la dernière ligne droite, l'équipe
Wendhng se fit coiffer au poteau par Genentech,
de San Francisco, et ZymoGenetics, de Seattle,
arrivées ex œquo. La suite appartient maintenant
aux juristes, qui diront laquelle de l'une ou de
l'autre a l'antériorité du brevet d'exploitation.
Quant à l'Inserm, qui aurait pu exploiter la dé
couverte de sa chercheuse, il est définitivement
hors course ! C'est ce qu'il en coûte d'oublier
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La thrombopoiétine était

la seule hormone du

sang qui restait à découvrir.

Elle vient d'être isolée

par deux équipes

américaines, qui exploitent une

découverte française.

Un marché annuel de plusieurs

milliards de dollars

échappe à notre pays.

les nécessités économiques de notre époque.
La thrombopoiétine intervient au niveau de la

moelle osseuse, sur les cellules mères des méga-
karyocytes, cellules qui produisent les plaquettes
sanguines (ou thrombocytes). Ces dernières per
mettent la formation du caillot. D'où le risque
d'hémorragie quand les patients ont des pla
quettes en nombre insuffisant, ce qui est le cas des
sujets cancéreux traités par radiothérapie ou chi
miothérapie, car ces deux traitements sont parti
culièrement toxiques pour les mégakaryocytes.
Aussi, pour prévenir tout risque mortel d'hémor
ragie, les patients doivent-ils subir des transfu
sions sanguines répétées. D'où l'intérêt de la
thrombopoiétine pour reconstituer en permanen
ce le stock de plaquettes des malades.

Le seul indice dont disposaient les chercheurs
pour établir la présence de cette hormone
reposait sur une simple constatation. Quand on
prélève du sang chez des cancéreux ayant une
thrombocytopénie sévère (moins de
150000plaquettes par millimètre cube de sang)
et qu'on l'injecte ensuite à des souris, celles-ci
voient leur nombre de plaquettes augmenter

(1) Vol. 369,
16 juin 1994.
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Thrombopoiétine, mode d'action
Cette hormone du sang différencie les ceiiuies mères des mégakaryocytes
en mégakaryocytes producteurs de plaquettes sanguines. Comme elle n'a jamais
pu être Isolée à l'état libre dans le sang, les chercheurs ont eu l'Idée
de la capturer lorsqu'elle se fixe sur les récepteurs des mégakaryocytes.

considérablement. Ce qui est la preuve que
l'hormone est bien présente dans le sang.

Puisque,jusqu'ici,on ne parvenait pas à détec
ter l'hormone directement, on s'est orienté vers
une autre stratégie,quia consistéà la piégerau ni
veau de son récepteur, là où elle intervient, dans
les mégakaryocytes. Le hasard fit bien les choses.
En 1984, une laborantine de l'équipe de Françoise
Wendhng, alors occupée à infecter des souris avec
un rétrovirus de Friend, constate que l'une d'elles
présente une leucémie précoce. En examinant le
rétrovirus, les chercheursconstatent qu'il a incor
poré dans son génome le fragment d'un gène cel
lulairede la souris,et que ce fragmentest devenu
oncogène, c'est-à-dire capable de provoquer un
cancer, par suite des transformations qu'il a su
bies lors de son transfert de la cellule au virus.

D'où la leucémieprécoce observée.
En utilisantcet oncogène comme hameçon, on

put "pêcher" dans le génome de la souris le gène
dont il était issu. Ce gène au complet était, lui,
sousforme de proto-oncogèneet, par conséquent,
incapable de provoquer une leucémie. Il fut sé-
quencé, afin de connaître sa carte d'identité, et

quelle ne fut pas la surprise
des chercheurs lorsqu'ils
constatèrent qu'il ressem
blait aux gènes codant pour
les récepteurs protéiniques
de nombreuses cellules du

sang, notamment les récep
teurs des interleukines pré
sents sur les lymphocytes et
les macrophages.

Drestait à savoirsice gène
codaitbienpour le récepteur
de l'hormone recherchée.

Pour y parvenir, l'équipe
Wendhng commençapar dé
terminer queOes étaient les
cellules du sang qui expri
maient ce gène. EUerecher
cha dans le sang les ARN
messagers synthétisés par
lui. Première constatation :

le gène n'était exprimé que
dans les cellules mères des

mégakaryocytes, cellules à
l'origine des plaquettes san
guines. Dans un second
temps, elle a détruit, par la
technique dite des oligonu-
cléotides antisens, ces ARN
messagers. Et alors, deuxiè
me constatation : les cellules

mères des mégakaryocytes
étaient incapables de se différencier. Cela prou
vait donc bien que la thrombopoiétine n'avait pu
jouer son rôle ; autrement dit, que les ARN mes
sagers étaient bien ceux imphqués dans la synthè
se des récepteurs de la thrombopoiétine.

A partir du gène codant pour le récepteur,
celui-ci fut synthétiséen grande quantitépar génie
génétique, puis mjecté, in vitro,dans des lympho
cytes B de souris.Puis, sur ces lymphocytesB, les
chercheurs ont fait agir du sang irradié de souris,
c'est-à-dire du sang débarrassé de ses mégaka
ryocytes mais contenant, en revanche, de la
thrombopoiétine, qui a la propriété d'être résis
tante aux rayons ionisants. Comme il fallait s'y
attendre, l'hormone est venue se fixer en masse
sur les récepteurs, où eUefut isolée.

La structure de cette hormone ayant été déter
minée, 0 suffisait de remonter en amont pour lo
caliser dans le génome de l'homme et d'autres
mammifères le gène codant pour sa synthèse.
C'est à cela que sont parvenues, par des straté
gies voisines, Genentech et ZymoGenetics. Dé
sormais, il ne leur reste plus qu'à produire cette
hormone industriellement. •
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SIDA
La nouvelle
sexualité

des Français
Cinq mille personnes

interrogées sur les détails

les plus Intimes de leur

existence : le rapport sur la

sexualité des Français,

commandé par les

ministères de la Recherche

et de la Santé, nous offre,

au-delà des données sur les

risques liés au sida, une

Image nette de la face

cachée des Français.

PAR ANDRÉ LANGANEY

L'amélioration des conditions de vie des
humains est la seule justification possible de la
recherche scientifique, que ce soit par ses consé
quences directes en matière de production, de
maîtrise de l'environnement, de qualité de la
vie,ou bien simplement pour contenter notre in
satiable curiosité. Dans un tel contexte, les
problèmes majeurs que sont la gestion de nos
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comportements quotidiens,de nos plaisirset de
nos douleurs, de nos interactions sociales et de
nos conflits devraient constituer une des parts
les plus importantes de l'effort de recherche.

Or, il n'en est rien : les sciences humaines et la
biologie fondamentalede notre espèce, cellequi
se préoccupe de notre vie quotidienne,sont mar
ginalisées par rapport au moindreprogramme de
physique des particules ou de radioastronomie.
Et, si la recherche médicale s'en tire relativement
mieux, c'est parce qu'on y a recomrs à une poli
tique de mendicité publique. Pourtant, boire,
manger, dormir, penser, s'aimer, faire l'amour et
gérer nos relations hmnaines constituent l'es
sentiel de nos activitéset de nos préoccupations.
Ce sont des domaines assez importants pour que
l'on songeà prévenir plutôt qu'à guérir,et com
ment prévenir sans savoiret comprendre ?

La sexualité a cumulé les indifférences et les ta

bous tant sa gestionrépressive était la base de la
plupartdes cultureset des religions, en particulier
en Occident Après la naissance scandaleuse de la
psychanalyseau début du siècle et sa tendance à
engendrer des sectes,il a fallu attendre les der
nières décenniespour que la sexologie soit recon
nue comme disciplinesérieuse.Encore ne fut-elle
institutionnalisée que sousforme "clinique".

La contraception et le sida
Da fallu attendre deux situations d'urgence pra

tiquepour que se déroulent, à vingtansde distan
ce et trente ans après le rapport Kinseyaux Etats-
Unis,lesdeuxpremières grandesenquêtessur les
comportementssexuels desFrançais. Dans un pre
mier temps, les législateurs,préoccupés de la ré- ^





cammence^tt
• glementation de la contraception et de l'avorte-

ment, se retrouvèrent dans le brouillard, sans in
formation sur les comportements et les opinions
des citoyens sur le sujet. Cela devait conduire, en
1972, au Rapport sur le comportement sexuel des
Français,confiéà Kerre Simon et à ses collabora
teurs et orienté vers les attitudes contraceptives.

Une vingtaine d'années plus tard, les rumeurs
les plus folles circulent sur les développements
possibles de l'épidémie de sida. N'a-t-on pas
entendu un médecin célèbre déclarer que "cela"
ne concernait que les homosexuels et les dro
gués et que bientôt le problème serait résolu
parce qu'il n'y en aurait plus (sic). D'autres
voient venir une nouvelle peste noire, ou bien
l'extinction de l'Afrique, sinon de l'humanité
tout entière. Les prévisions catastrophiques pas
sent très bien dans les médias et rapportent des
fortunes à la recherche fondamentale en virolo

gie et à certains commerces.
Pourtant, il était évident, à ce stade, que seule

une bonne connaissance de nos comportements
sexuels, des risques qui leur sont liés, de la géo
graphie et de la sociologiedes réseaux de conta
mination permettrait de gérer médicalement et
poUtiquement l'épidémie, d'organiser la préven
tion de son développement et d'anticiper le sys
tème de soins nécessaire. L'Agence nationale de
recherches sur le sida a donc poussé les ministères
de la Recherche et de la Santé à commander l'en

quête dite "ACSF"(analysedes comportements
sexuelsen France) à plusieurs dizainesde cher
cheurs des principaux instituts de recherche mé
dicale, démographique, scientifique et statistique.
Comme, dans le domaine du sida, il était néces
saire d'analyser des comportements rares et mar
ginaux,il a fallu faire porter l'enquête sur plus de
vingt mille personnes, tout en contrôlant très sé
vèrement la représentativité, forcément impar
faite,de l'échantillonétudié (voirencadré p. 83).

Après des mois de recherches préalables poiu
tester les questionnaires, les méthodes, et obte
nir l'aval de la pointilleuse Commission informa
tique et liberté, les enquêteurs de deux instituts
de sondage privés, étroitement contrôlés et for
més par les chercheurs, ont amassé des données
considérables dont les premières interprétations
ont été publiées dans deux rapports récents. Nous
allons en extraire les principaux résultats concer
nant notre vie sexuelle et ses variations au fil des

aimées et des générations.

La première fois
Les premiers rapports sexuels ont une ten

dance générale à se dérouler toujours plus tôt,
avec, surtout, une plus grande précocité des
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filles des jeunes générations. Chez elles, le pre
mier rapport survient, en moyenne, un an plus
tard que chez les garçons (courbes ci-dessous).
On s'initie en général avec un partenaire un peu
plus âgé, surtout chez les filles, dont l'écart
d'âge moyen avec ce premier partenaire est de
trois ans. Les ouvriers et les employés de ser
vices sont plus précoces d'au moins un an que
les futurs cadres, ce qui souligne que l'entrée
dans la vie professionnelle s'accompagne sou
vent du début des rapports sexuels.

Un fait important est la quasi-disparition des
prostituées comme initiatrices des garçons des
plus jeunes générations. On n'est pas à l'abri de
fausses déclarations, dans ce domaine, mais la
tendance est claire, peut-être en partie en rai
son de la crainte du sida. Plus de neuf femmes

stir dix déclarent avoir été amoureuses de leur

premier partenaire, alors que ce n'est le cas que
de deux hommes sur trois. Cela est d'ailleurs

tout aussi vrai pour les rapports suivants, pour
lesquels la plupart des femmes, contrairement à
beaucoup d'hommes, ne dissocient pas senti
ments et relations sexuelles.

Combien de partenaires
au cours de la vie ?

Ainsi que le montre la figure de la page ci-
contre (en haut), il existe d'énormes différences
entre les nombres moyens de partenaires des
hommes et des femmes au cours de leur existen

ce, et ce, quel que soit leur âge. Les femmes les
plus jeunes ont toutefois beaucoup plus souvent
eu plusieurs partenaires que leurs aînées. Près
des deux tiers des femmes de plus de cinquante
tmsn'ont connu, au plus,qu'un homme dans leur
vie. Et encore, l'enquête a exclu - pourquoi ? -
les communautés religieuses 1Pour les 25-35 ans,
plus des deux tiers des femmes ont connu deux
partenaires ou plus. Du côté des hommes, les
deux tiers ou plus ont eu deux partenaires ou
plus, même chez les plus âgés. Les nombres de

22 moyen
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partenaires très élevés sont beaucoup plus fré
quents. La prostitution, qui était comptée dans
cette statistique, y est pour quelque chose, mais
certainement pas pour tout. Le recours à la pros
titution concerne presque exclusivement les
hommes et, pour environ 4 % d'entre eux, entre
20 et 50 ans, si les déclarations sont fiables. Or,
plus de 20 % des hommes déclarent plus de quin
ze partenaires, surtout chez les 25-50ans. Ce n'est
le cas que de 3 % des femmes en général (mais
plus de 6 % des 25-35 ans).

Ces différences se retrouvent aussi au niveau

du nombre de fois où les uns et les autres décla

rent avoir été amoureux : de quatre à six fois
chez les hommes, contre de deux à trois fois chez
les femmea La figure d-contre (en bas) montre
bien cette superposition des relations amou
reuses et du partenariat sexuel des femmes et
leur dissociation chez les hommes.

La fréquence des rapports
sexuels

Les déclarations des femmes et des hommes

concordent assez bien, avec une moyenne autour
de deux rapports par semaine, mais avec de
grandes variations selon l'âge.

Les filles de 18-19 ans ont plus de rapports,
en moyenne, que les garçons du même âge,mais
la décroissance rapide du nombre moyen de
rapports commence entre 45 et 49 ans chez les
femmes, cinq ans plus tard chez les hommes •
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/4(acc ^0 %, fidélité
(première figure ci-dessous). Cela correspond,
bien sûr, au décalage d'âge entre conjoints ou
partenaires, mais, dans ce domaine, les
moyennes n'expliquent guère la réalité, puisque
les comportements des individus et des couples
sont très dispersés autour de ces moyennes, ain
si que le montre la figure en bas, à gauche. Une
personne active sur cinq de moins de 50 ans a eu
plus de quatre rapports par semaine le mois pré
cédant l'enquête. Mais une sur trois en a eu
moins d'un par semaine.

Les partenaires des douze
derniers mois

N'en déplaise à la mythologie des french lo
yers,cette enquête rejoint celles faites en Gran
de-Bretagne et dans d'autres pays,puisque 86 %
des hommes et 94 % des femmes de l'enquête
n'ont eu qu'un partenaire hérétosexuel, ou pas
du tout, au cours des douze derniers mois (ta
bleau ci-dessous).Le multipartenariat concerne
12 % des hommes et 5 % des femmes. Ce parte
nariat multiple s'arrête à deux pour les deux tiers
des hommes et les quatre cinquièmes des
femmes concernés. Ce ne sont donc finalement

que 4 % des hommes et 1 % des femmes qui au
raient des comportements à risques élevés pour

10 fnoysn

^ ^ ^ ^

-S et
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le sida s'ils avaient des rapports non protégés.
Quant à l'homosexualité et à la bisexualité,

ellesne concernentqu'un homme sur cent et trois
femmes sur mille, dont le tiers sont monoparte
naires. On comprend,danscesconditions, que,si
dangereuse et tragique qu'elle soit, l'épidémie de
sida ne se soit pas développée de manière aussi
fulgurante que l'annonçaient certains catastro-
phistes irresponsables.Les chiffresdes comporte
mentsà risques, en France,sont néanmoins supé
rieurs à ceux de la Grande-Bretagne, expliquant
ainsila différence d'impactet de vitesse de propa
gation de l'épidémie entre les deux pays où eUe
est apparue en même temps. Toutefois, leschiffres
cités ci-dessusvarient énormément avec l'âge, les
conditions sociales et les lieux de résidence. Le

multipartenariat est deux fois plus fréquent chez
les 18-25 ans que dans le reste de la population.Il
est nettement plusfréquent dans lesgrandesvilles
que dans les petites ou à la campagne.De même,
homosexualité et bisexuaUté concernent surtout

les inactifs, indépendants et cadres supérieurs
dans les villes grandes ou moyennes.

Homosexualité et bisexualité
Sur la vie entière, 4 % des hommes et 2,5 %

des femmes déclarent avoir eu au moins une fois

des rapports homosexuels. Mais un homme sur
cent et trois femmes sur mille en ont eu l'année

passée.Toutefois, les figures de la page de droite
montrent,d'une part, que leshomosexuels mascu
lins ont beaucoup plus de partenaires que les
femmeshomosexuelles, mais,surtout, que la cour-

(en %, source ACSF)

Activité sexuelle Hommes Fémmes
Sans activitésexuelle 6,2 J 2,4
Hétérosexuels monopartenaires 80,2 81,9
Homosexuels monopartensiires 0,3 0,1 -

Hétérosexuels multipartenaires :

2 partenaires 7,9 4,2
3-5 partenaires 3,7 1,1
6-10 partenaires 0,7 0,1
> 10 partenaires 0,2 0

Homosexuels et bisexuels multipartenaires :

2 partenaires, 0,2 >. 'Tlfl
3-5 partenaires
6-10 partenaires ^
> 10 partenaires

TOTAL

0,4
0.1
0,1

100

0,1

100



ALLO ! DITES-MOI TOUT...
Interroger des milliers de per

sonnes surles détails les plus in
times de leurs relations privées
n'est pas une mince affaire ;d'au
tant plus que lareprésentation sta
tistique des comportements à
risques lesplus rares exigeait à la
fois un très gros écfiantillon et un
très long questionnaire, peu perti
nent pour laplupart dessujets.

Les enquêteurs s'en sontsortis
grâce à deux niveaux dequestion
nement ; un questionnaire court
(trente questions), posé à
20000sujets représentatifs dela
population française et complété
d'un questionnaire détaillé
(400 questions en toirt, environ une
demi-heure d'entretien) pour
3000"sujets à risques" et2000té
moins delapopulation générale.

Le choix d'une enquête par télé
phone aétéfait parce qu'il permet
tait d'assurer l'anonymat absolu des
personnes interrogées - leur nu
méro detéléphone était supprimé
desfichiers desenquêteurs à l'ins
tant où l'interview commençait.

Cela permettait aussi aux enquê
teurs devérifier que les questions
étaient comprises et d'établir une
relation à la fois confiante et assez

distante pour minimiser lagêne de
l'enquêteur etdel'enquêté.

Cette procédure a été mise en
place après de nombreux essais
des différentes approches pos
sibles (questionnaires écrits, en
tretiens, autres modalités télépho
niques, etc.).

Il faut féliciter à la fois les res

ponsables, parmi lesquels Alfred
Spire, Nathalie Bajos, Henri Léri-
don et Michel Bozon, lesenquê
teurs, et les organismes (iN-
SERM, INED, CNRS, instituts de
sondages et autres) d'avoir réussi
à mener, à une aussi grande
échelle, une enquête aussi délica
te,difficile et importante. Les don
nées sont là, avec peude refus
de réponses ou de réponses in
exploitables. Il reste àenapprécier
les limites, les erreurs (voir enca
dré "Tout lemonde bluffe", p. 84)
et lasignification.

Nombre moyen

18-19 20-24 25-34 35-44 45-54 55-69

Age au 1/1/92

ij -Vifl'J'/ i«1 L*--]!'jit ]lr-VÏ'TJ
.... il'.l '[.'J-J!)'.)- .A

if ""/.y.iilf; îjLI'U' Iti'-
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0 ^
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Oft' fiecc, ic
• be du nombre de partenaires des hommeshomo

sexuels, que ce soit sur un an ou sur la vie, aug
mente régulièrement, pour culminer chez les 35-
45 ans et décroître ensuite. Il semble donc

vraisemblable qu'il y a eu là un "effet de généra
tion", c'est-à-dire une tendance au multipartena-
riat qui se serait accrue dans ce groupe d'âge pour
décroître chez les plus jeunes, peut-être en fonc
tion de la crainte du sida. Il est aussi possible qu'il
y ait des dissimulationsplus fréquentes dans cer
tains groupes d'âge. On note toutefois que la plu
part des personnes déclarant des rapports homo
sexuelsdéclarent aussides rapports hétérosexuels.
Ces bisexuels seront donc perçus comme homo
sexuels, hétérosexuels ou bisexuels en fonction des
fréquences de leurs différents types de rapports.

Les pratiques sexuelles
85 % des hommes déclarent s'être masturbés

au moins une fois dans leur vie, contre moitié
moins de femmes. Toutefois, des recoupements
montrent que ces dernières ont été assez dissi
mulatrices en la matière (voir encadré ci-des
sous). Plus des trois quarts des hommes, et
presque autant de femmes, déclarent avoir l'ex
périence des rapports bucco-génitaux. En re
vanche, la pénétration anale, qui constitue, non
protégée, une pratique à haut risque pour la
transmission du sida, n'aurait été expérimentée

TOUT LE MONDE
BLUFFE

Le problème delasincérité
des réponses se poselors de
toute enquête. Ce problème est
aggravé lorsqu'il s'agit d'un su
jettabou, oùlesenquêtés peu
vent avoir envie de cacher leurs

pratiques lorsqu'ils les considè
rent inavouables. La seule fa

çon d'approcher la réalité
consiste donc à effectuer un

certain nombre de recoupe
ments entredes questions qui
apportent en théorie la même
réponse mais qui ont étéposées
à des moments différents et

d'une manière qui ne permette
pasau sujetde rendre cohé
rentes desréponses Inexactes.

Mais cela a, bien sûr, pour
conséquence d'allonger un
questionnaire déjà trop long,

Dans lecas présent, les re

coupements laissent à penser
que laplupart desréponses ont
été sincères, en dehors de
deux cas particuliers. D'une
part, une tendance à l'exagéra
tion des"performances" mas
culines semble expliquer les
différences entre les déclara

tions des hommes et des

femmes dans les relations hé

térosexuelles. Encore faut-Il

êtreconscient que, en l'absen
ce d'enquête de contrôle au
prèsdes professionnelles, la
prostitution puisse expliquer
une partie desdifférences.

Quantauxfemmes, ellessont
nettement plus nombreuses à
déclarer parvenir plus facilement
à l'orgasme ense masturbant.,
qu'à déclarer s'êtredéjà mas
turbées.. Charmante pudeur I

84 Science &Vie •a°923 •août1994

que par moins du tiers des hommes et du quart
des femmes de l'échantillon. 10 % des hommes

déclarent avoir eu des rapports avec deux per
sonnes à la fois, contre 2 % des femmes. De
même, 4 % des hommes contre 1 % des femmes
déclarent avoir pratiqué l'échange de partenaires
entre couples.Ces différencespeuvent, bien sûr,
s'expliquer aussi bien par des "surdéclarations"
masculines que par des "sous-déclarations" fé
minines, ou par le recours à la prostitution pour
les hommes. En revanche, 7 % des hommes com
me des femmes déclarent avoir déjà utilisé des
accessoirespour leur stimulation.

La dernière fois
Bien sûr, les prototypes mentionnés ci-dessus

ne font pas le tri entre cequi a été expérimentéune
fois, "pour voir", ou exceptionnellement, et ce que
lesrépondants font plusou moinsrégulièrementau
cours de leurs rapports sexuels habituels. On a
donc interrogé les sujetsde l'enquête sur leurspra
tiquesau cotirsde leur dernierrapport sexuel. Mal
gré ime certaine proportion de non-réponses, des
tendances se dégagent. Chez les hétérosexuels, en
dehors des caresses réciproques et de la pénétra
tionvaginalequasisystématiques, et de la sodomie,
qui concerne moins de 5 % des sujets, les autres
pratiquesont des proportionsvariables. Maiselles
sont presque toujours plus souvent déclarées par

les hommes que par les femmes, et par les
multipartenaires que par les monoparte
naires. Les masturbations réciproques se re
trouvent une fois sur deux, les rapports buc
co-génitauxim peu moins et surtout chez les
multipartenaires, et l'auto-masturbation
moins d'une fois sur dix.

L'utilisation du préservatif est trois fois
plus fréquente chez les multipartenairesque
chez les monopartenaires, ce qui reste in
quiétant, puisqu'à peine un rapport sur cinq
est protégé du côté des hommes multiparte
naires et un sur dix du côté des femmes mul

tipartenaires. Plus inquiétant, les rares
adeptes de la pénétration anale héréto-
sexuellen'utilisent guère de préservatifs.

Chez les hommes bisexuels ou homo

sexuels de l'échantillon, les diverses formes
de masturbation et de fellation sont beau

coup plus fréquentes, mais les deux tiers des
rapports ont heu sans pénétration anale. Par
mi le tiers pratiquant la sodomie active ou
passive, lui peu moins de la moitié utilise,
pour ce faire, des préservatifs. La pratique
dits fistfuckingest assez rare (6 % des cas).
Il est donc évident que les homosexuels ont
réagi en développant des pratiques de sub-

(1) Pour en
savoir plus : les
Comportements
sexuels en
France, Alfred
Spire, Nathalie
Bajos et le
groupe ACFS.
1993, la
Documentation

française, Paris.
Sexualité

et Sciences
sociales.
coordonné par
Michel Bozon
et Henri
Léridon,
Population n®5.
1993, INED-
PUF, Paris.



LE PLAISIR FAIT PLAISIR
Il est difficile d'analyser des

sensations aussi subjectives que
leplaisir par desquestionnaires
standardisés et sans savoir ce

que chaque personne interrogée
place derrière lesnotions d'or
gasme ou de satisfaction
sexuelle. Néanmoins, obtenir des
réponses cohérentes, tantpour
3 000 "sujets à risques" que
pour 2000témoins, qui permet
tent de reconstituer un échan

tillon représentatif de lapopula
tion générale, est une belle
performance statistique.

Neuf hommes sur dix et les

trois quarts des femmes décla
rentavoir atteint l'orgasme au
cours deleurs derniers rapports
sexuels. Les deux tiers des

hommes et à peine moins de
femmes se disent souvent

joyeux après unrapport sexuel.
Neuf personnes surdix se dé

clarent assez ou très satisfaites

de leur vie sexuelle à 18-19ans,
et encore huit sur dix entre 55 et

69 ans. Cela bien que les 'dys-
fonctions" sexuelles concernent

"souvent ouparfois' un tiers des
hommes (éjaculateurs plus ou
moins précoces, ou impuissants)
et autant defemmes (qui, "sou
vent ouparfois", n'ont pasdedé-
sir, pas d'orgasme ou ont des
rapports sexuels douloureux). La
norme de l'orgasme simultané
préoccupe encore plus de la
moitié dessujets, mais concer
nesurtout les plus vieux et les
moins diplômés. Lamasturbation
solitaire met en joie plus de la
moitié desesadeptes.

Bref, les Français semblent
bien s'accommoder de ce qu'ils
vivent, malgré le sida et les
changements de comporte
ments qu'il provoqua

stitution à risques faibles ou nuls de transmission
du sida et utilisentplus le préservatifque les hété
rosexuels lors de pratiques à risques élevés.

On peut donc dire que les comportements des
individus tendent à s'adapter en fonction des
risques relatifs de la catégorie de population à
laquelle ils appartiennent : les homosexuels et les
multipartenaires recourent plus aux pratiques de
substitution que les hétérosexuels ou les mono
partenaires correspondants.

Mais il reste toujours une fraction importante
de personnes qui ne prennent aucune précaution,
même dans les situations à risques. Simtout que
certaines catégories à hauts risques de transmis
sion, qui sont rares - comme les usagers de
drogues injectées ou les transfusés des "années
noires" -, ou qui n'ont pu être interrogées,comme
les travailleurscéhbataires recourant à la prostitu
tion mais ne parlant pas français, étaient peu ou
pas représentées dans l'échantillon. Ceux qui se
croient à l'abri de toute contamination ne le sont

donc certainement pas toujoius, même si les plus
grandes paniques en matière de sida concernent
parfois des individus dont le mode de vie exclut
presque tout risque pratique.

Sida ; mobilisation insuffisante
n y aurait encore beaucoup à écrire siu ime en

quête dont les résultats occupent déjà des milliers
de pages très techniques. Il faut être conscient de
ses limites,hées à l'utilisation du téléphone, à des
non-réponses irréductibles bien que relativement
peu nombreuses et aux possibilités de réponses
fausses ou incomplètes. De plus, des miheux très
marginaux ont des comportements extraordinaire-
ment extrêmes et importants pour le développe
ment de l'épidémie, tout en étant trop peu nom
breux pour figurer dans l'échantillon (').

On retiendra cependant que, comme les Amé
ricains, les Belges ou les Anglais, les Français sont
en majorité écrasante hétérosexuels monoparte
naires et classiques dans leurs relations sexuelles,
dont les fréquences dépendent surtout de l'âge
des sujets et de l'ancienneté de la relation. Les
mobilités des hommes et des jeunes sont supé
rieures à celles des femmes et des plus âgés, et les
tendances multipartenaires et bisexuelles post-
soixante-huitardes semblent régresser du fait de
l'épidémie de sida, même si les populations à
risques cherchent souvent à diminuer ces risques,
que ce soit par des comportements de substitution
ou en utilisant des préservatifs. Malgré tout, cette
enquête montre que la mobilisation pour arrêter
la propagation de l'épidémie n'est pas encore suf
fisante. Alors, pour ces vacances, si vous votilez
prendre votre pied, mettez des gants ! •
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reuses de nitrates

Va>

La pollution des eaux

souterraines par ies nitrates

n'est pas une fatalité. Les

sois regorgent de bactéries qui

ne demandent qu'à expédier

ces poiiuants dans i'atmosphère

sous forme d'azote. Mieux,

ii est possibie de provoquer le

phénomène et d'épurer

les nappes d'eau à 90 % !

PAR MARC MENNESSIER

Les cinqannéesde sécheresse que
la France vient de subir ont presque fini par fai
re oublier la pollution des nappes d'eau souter
rainespar lesnitrates(NO3"). A tort. En effet,ces
composéschimiques d'origine essentiellement
agricole (engrais, élevages industriels...) ou ur
baine (égouts), qui provoquent chez le nourris
son et la femme enceinte une maladie grave, la
méthémoglobinémie, migrent très lentement
dans le sol. Dans certaines situations, en particu
lier dans les sols de craie de la Champagne, un
ion nitrate peut mettre vingt ans ou plus avant
d'atteindre la nappe située à quelques dizaines
de mètres seulement sous la surface !

Qu'il vienne à cesser de pleuvoir pendant une
assez longue période, et la progressionde ce pol
luant est quasimentstoppée. Si bien que la rela
tive stabilité des concentrations en nitrates rele

vée ces dernières années dans un certain nombre

d'aquifères ne doit pas faire illusion. «Le pire
est plutôt à craindre !»estime, au contraire, An
dré Mariotti, directeur du laboratoire de bio-
géochimieisotopique basé à l'université Pierre et
Marie Curie de Paris. «Les pluies abondantes de
l'hiver dernier vont remobiliser des quantités
très importantes de nitrates. Mais surtout le sys
tème de productionde cescomposés dans le sola •
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une inertie considérable.» En effet, un ion nitra
te provenant d'un engrais azoté, par exemple,
ne migre pas directement dans la nappe souter
raine. Il est d'abord assimiléen grande partie par
les plantes et les bactéries du sol qui le fixent
sous forme organique (acides aminés, pro
téines...). Puis, au bout d'un temps plus ou
moins long,cette matière organique est "reminé
ralisée" et libère à nouveau des nitrates qui, cet
te fois, risquent de migrer dans les profondeurs
du sous-sol. «Sans l'intervention de la matière

organique, le problème serait bien plus simple à
résoudre», explique André Mariotti. «Il suffirait
d'arrêter d'épandre des engrais sur les terrains
agricoles pour voir rapidement les concentra
tions en nitrates baisser dans les aquifères. Or,
dans la réalité, on constate que le temps de stoc
kage des nitrates dans la matière organique du
sol est supérieur à dix ans !»

Dans ces conditions, faut-il s'attendre à une
croissance inexorable de la pollution des nappes
souterraines au cours de la prochaine décennie ?
Déjà, dans de nombreuses régions, en particu
lier en Bretagne et dans le Bassin parisien, la te
neur en nitrates de l'eau du robinet dépasse sou
vent la norme de potabilité européenne, fixée à
50 milligrammes par litre et à 15 mg/1 pour l'eau
destinée à la confection des biberons. Fort heu

reusement, la nature a bien fait les choses !
En effet, en l'absence d'oxygène (on dit que

le milieu est anoxique), certaines bactéries du
genre Pseudomonas, Azospirillum, Bacillusou
Paracoccus ont la faculté d'utiliser, pour respirer,
les atomes d'oxygène contenus dans l'ion nitra
te et de réduire ce dernier en azote gazeux (N2),
qui se dégagedans l'atmosphère. Baptisédéni-
trification, ce processus de dépollution, on ne
peut plusécologique,est très répandu dans la na
ture. André Mariotti rappelle que c'est grâce à
luique la teneur en azotede l'air (environ 80%)
reste stable. Il se produit dans le sol sous les
haies d'arbres, ou ripisylves, qui bordent les
cours d'eau (voir Science & Vie n° 898, p. 73),
ainsi que dans les zones humides, les gravières
et... les nappes souterraines, jusqu'à plusieurs
dizaines de mètres de profondeur !

Outre son omniprésence, la dénitrification a
aussi l'avantage d'être très efficace. Dans les
meilleures situations, le taux d'épuration peut
dépasser 90 %, et il se situe couramment autour
de 50 %. Mieux, les nitrates dégradés de la sorte
sont définitivement extraits du sol puisque expé
diés dans l'atmosphère sous forme d'azote ga
zeux.Ce qui n'est pas le cas lorsqu'ilssont seule
ment réassimilés par les plantes ou transformés
par certaines bactéries en ions ammonium
(NH4^) qui se fixent sur les particulesdu sol. En
effet, dans un cas comme dans l'autre, ce "stoc
kage" temporaireparvientau mieuxà retarder la
pollution, car, tôt ou tard, selon les conditions

Nitrates : la pollution
souterraine
Void les teneurs en nitrates des eaux

soutenaines de la France. Réalisée

par le Bureau de recherches
géologiques et minières sur la i'
base des données de 1991 et " ,
1992, cette carte remplace l'andenne
qui datait de... 1986. Le ministère
de l'Environnement avertit toutefois que,
malgré les progrès réalisés, elle donne,
dans certaines régions, une «vision optimiste
de la réalité», dans la mesure où il n'a pas
été possible de prendre en compte les forages
fermés pour cause... de pollution excessive.

Teneurs en nitrates :

inférieures à 25 mg/l ;

'9 comprises entre 25 et 50 mg/l ;
comprises entre 50 et 100 mg/l ;

# supérieures à 100 mg/l.

Zones ;

9 dépourvues d'aqu'rfères étendus ;
dépounnies de nappe libre,

pouvant recouvrir des nappes captives ;

O sans aquifères exploitables
ou exploités (absence de données).
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La
bactérie
salvatrice
Tout comme

les Pseudomonas,
les Bacillus et

les Paracoccus, les bactéries
Azospirillum (Id, vues au
microscope à épifluorescence)
sont très friandes de nitrates,
qu'elles décomposent en azote
gazeux, contribuant ainsi à l'épurement
des nappes d'eau souterraines.

du milieu, les nitrates réapparaissent soit par
minéralisation de la matière organique soit par
oxydation des ions ammonium.

Dans certaines nappes souterraines, la dénitri-
fication se produit de manière spontanée. Bien
que (trop) peu d'études lui aient été consacrées
jusqu'à présent, le phénomène a été rais en évi
dence sur de nombreux sites et, en particulier,
dans la nappe de craie située dans le Nord de la
France, entre Lille et Douai. L'équipe de cher
cheurs dirigée par Mariotti a constaté que la te
neur en nitrates chutait brutalement en quelques
centaines de mètres, passant de plus de 50 mg/1
à seulement 1 mg/1 ! Explication : la nappe, dont
la profondeur varie entre 2 et 30 m sous terre, est
tantôt libre, lorsqu'elle communique avecla sur
face, tantôt captive, lorsqu'elle est recouverte
d'une couche d'argile imperméable.

Dans le second cas, l'eau est confinée, si bien
que le passage de la zone libre à la zone captive
se traduit par un abaissement considérable de
la teneur en oxygène. Privées de ce dernier, les
bactéries ne risquent pas d'"étouffer",
puisqu'on a vu qu'elles peuvent se rabattre sur
les nitrates pour satisfaire leurs besoins respira
toires. La dénitrification peut commencer, et
nos "bactéries gloutonnes" vont calmer leur
fringale jusqu'à plus soif ! Une fois le dernier
ion nitrate avalé et expédié dans l'atmosphère,
ces boulimiques peuvent même s'attaquer, selon
les disponibilités du sol, à l'oxyde de manganè
se (MnOj), puis à l'hydroxyde ferrique (Fe
(OHjj), aux ions sulfates (SO4") et enfin au gaz
carbonique (CO2).Cette successionde réactions
d'oxydoréduction s'effectue par ordre d'affinité
croissante depuis l'oxygène gazeux jusqu'au
CO2. La présence de manganèse ou de fer fer
reux dissous dans l'eau d'une nappe appauvrie
en nitrates constitue d'ailleurs un indice fort que
cet appauvrissement résulte bien de l'action des

bactéries déni

trifiantes et non

d'un mélange
avec l'eau d'un

aquifère voisin
naturellement

pauvre en nitrates.
D'une manière

générale les condi
tions nécessaires au

déclenchement de la dé

nitrification, en particuMer
l'absence d'oxygène, sont fa

ciles à réunir. André Mariotti

cite le cas d'un puits dont la teneur en
nitrates se situait entre 1 et 20 mg/1 jusqu'au

jour où son propriétaire décida de retirer le
tuyau de la pompe de prélèvement rendu non
fonctionnel par la rouille qui le gangrenait. A
partir de ce moment-là, la concentration en ni
trates fit un bond énorme jusqu'à 100 mg/1, tan
dis que la teneur de l'eau en oxygène dissous
augmentait aussi dans de très fortes propor
tions ! L'énigme fut simple à résoudre : la pré
sence du tuyau de pompage consommait, par son
oxydation, l'oxygène dissous dans l'eau et créait,
au moins dans les parties profondes du puits, les
conditions anoxiques propices au démarrage de
la dénitrification. Le tout avec un taux de dépol
lution compris entre 80 et 95 % !

Dès lors, pourquoi ne pas stimuler ou, mieux
encore, provoquer le phénomène en vue d'as
sainir les nappes souterraines ? «Pour les bacté
ries, la dénitrification ne requiert pas beaucoup
plus d'énergie que l'utihsation de l'oxygène. En
fait, le principal facteur limitant, c'est l'absence
de carbone organique, autrement dit, de source
d'énergie. Sans lui, la réaction ne peut pas avoir
lieu», exphque André Mariotti.

Ce chercheur cite l'exemple très révélateur
d'une nappe de la région de Bordeaux dont la
profondeur varie entre 2 et 5 m sous culture de
maïs. Cette plante sécrète par ses racines des
quantités importantes de carbone organique, no
tamment sous forme de sucres simples qui sont
utihsés par les bactéries du sol (voir dessin pages
précédentes). Or, les scientifiques ont constaté
que la dénitrification,intense lorsque le niveausu
périeur de la nappe se situe à 2 m de profondeur,
était nulle dans les zones où cette nappe est plus
profonde de quelques mètres. Que s'est-il passé
entre ces deux niveaux, pointant très proches l'un
de l'autre ? La différence vient tout simplement
du fait que le carbone organique est minéralisé et
transformé en CO2par certains micro-organismes
du sol dans la zone située au-dessus de la nappe ; •
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si celle-ciest un peu plus profonde, il risque d'être
dégradé avant de l'atteindre. Résultat ; les bacté
ries dénitrifiantes qui se trouvent à cette profon
deur n'ont plus rien à se mettre sous la dent, tan
dis que celles situées un peu plus haut, à 2 m,
trouvent encore suffisamment de carbone dispo
nible pour s'attaquer aux nitrates !

Dans plusieurs expérimentations, la dénitrifi-
cation a été provoquée en injectant de petites
quantités de carbone organique sous forme
d'éthanol à travers un forage creusé depuis la sur
face. De son côté, l'eau purifiée était pompée à
partir d'un puits situé 300m plus loin dans le sens
de l'écoulement de l'eau, de façon à bénéficier, en
plus de la dénitrification,du pouvoir épurateur du
sol vis-à-vis d'autres polluants induits par le pro
cessus (reliquats d'éthanol, nitrites). «Tous les
essais effectués jusqu'à présent dans plusieurs
pays et avec différents types de nappes ont été
concluants»,explique encore André Mariotti.

Malheureusement, la réaction a tendance à
s'emballer. Trop bien
"nourries", les bactéries
prolifèrent et finissent par
colmater les minuscules

pores de la roche où l'eau
est emmagasinée. Les
bulles d'azote issuesde la réaction ont également
tendance à rester coincées dans ces cavités mi

croscopiques. Résultat : l'eau est dénitrifiée mais
on ne peut plus la pomper ! Selon Mariotti, «les
bactéries ont une trop grande appétence pour
l'éthanol. Nous sommes donc en train de cher

cher à identifier les formes de carbone organique
qui sont utUisées par les bactéries dans les condi
tions naturelles. En synthétisant puis en injectant
ces molécules dans le sol, on devrait pouvoir dé
nitrifier sans colmater.»

Autre difficulté : dans certaines situations, et
notamment quand les concentrations en nitrates
sont très élevées, les bactéries ont tendance à lever
le pied un peu trop vite. En clair,la dénitrification
a bien heu, mais, plutôt que de produire de l'azo
te (N2), étape ultimede la réaction,ellesse conten
tent de dégager de l'oxyde nitreux (N2O).Or, ce
gaz détruit la couche d'ozone stratosphérique qui
protège la Terre contre le rayonnement solaire ul
traviolet et stimule l'effet de serre. Pas question de
remplacer une pollution par ime autre !

«En fait, les nitrates ne sont pas directement
changés en Nj, précise André Mariotti. Avant
d'en arriver là, ils sont successivement transfor
més en nitrites (NO2), en monoxyde d'azote
(NO), en NjO et enfin en N2.A chacune de ces
étapes, différentes espèces de bactéries inter
viennent. Si les dernières n'aiment pas les ni-

trates à haute dose, leur activité diminue et
la réaction s'arrête à N2O.»

Par ailleurs, selon Robert Lensi, du laboratoi
re d'écologie microbienne du CNRS-université
Lyon 1, «certaines bactéries dénitrifiantes ne
possèdent pas l'enzyme responsable de la réduc
tion du N2O en N2. Il leur est donc impossible
de conduire le processus jusqu'à son terme.»

Pour venir à bout de ces obstacles, Mariotti
envisage de travailler avec des géochimistes spé
cialistes des molécules organiques, de façon à
trouver la molécule carbonée qui convient le
mieux aux bactéries, avec des microbiologistes
pour étudier la dynamique des populations bac
tériennes et régler la question du N2O, et enfin
avec des hydrogéologues afin de dresser une ty
pologie des sites propices à la dénitrification.

Selon Mariotti, ces problèmes sont loin d'être
insurmontables. «L'objectif n'est pas d'éliminer
totalement les nitrates mais de rendre leur

concentration compatible avec les normes de
potabilité en vigueur, es-
time-t-il. Nous sommes à

la veille de l'utihsation en

vraie grandeur de cette
méthode facile à mettre

en œuvre et peu coûteuse,
surtout si on la compare aux techniques de déni
trification en surface pratiquées dans des usines
[on pompe d'abord l'eau polluée, on la traite et
on l'envoie sur le réseau], qui nécessitent des in
vestissements très lourds.»

Mais la médaille a son revers. Si la dénitrifica

tion in situ se généralise, les agriculteurs, les in
dustriels et les collectivités responsables de la
pollution ne risquent-ils pas de relâcher leurs ef
forts ? A quoi bon, en effet, se préoccuper des ni
trates s'il existe un moyen de s'en débarrasser à
bon compte ? «Quoi qu'il arrive, la prévention
restera toujours un préalable indispensable, sur
tout dans le cas d'une pollution diffuse, comme
celle-ci, qui se propage sur de grandes étendues
et concerne un très grand nombre d'acteurs»,
avertit Alain Creusot, responsable de la mission
Eau-Nitrates qui dépend des ministères de l'En
vironnement et de l'Agriculture.

En fait, la dénitrification in situ devrait per
mettre d'éliminer les nitrates qui ont échappé à
toutes les mesures de prévention. On sait, par
exemple, qu'un agriculteur qui fertUise normale
ment son champ, c'est-à-dire sans excès, perd
chaque année et quoi qu'il fasse 10 % des ni
trates mobilisés pour les besoins de ses cultures.
C'est à cesirréductibles 10 % (et non aux 90 % !)
que les Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus et
Paracoccus doivent s'attaquer en priorité. •

Privées d'oxygène,

"respirent" du nitrate
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MARAIS
D'ORX

La nature
reprend

ses droits
Une faune exceptionnelle

colonise un ancien

champ de maïs, remis

en eau depuis cinq ans

et récemment transformé

en réserve naturelie.

PAR DIDIER DUBRANA

Neuf-cent-quatre-vingts hectares de
marais, situés à l'extrême sud du département
des Landes, sont en passe de devenir l'un des plus
grands sites d'hivernage européen d'oiseaux mi
grateurs. Le marais d'Orx s'affiche déjà comme
l'un des six premiers sites français d'hivernage
pour une dizaine d'espèces de canards et bien
d'autres oiseaux (voir photos page ci-contre).
«Nous observons même l'installation de nou

velles espèces, telles ces grèbes huppés (Podi-
ceps cristatus), qui nichent d'ordinaire dans les
deux tiers nord de la France», exphque Stépha
ne Dévissé, chargé de mission de l'Association
pour la gestion du marais d'Orx. Ce site est éga
lement l'un des derniers refuges du vison d'Euro
pe et de la cistuded'Eiuope (tortue).Cependant,
le manque d'études scientifiques sérieuses ne
permet pas, pour l'instant, de comprendre la dy
namique du retour à la vie sauvage de cet éco
système meurtri par l'agriculture intensive.
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Capbreton

/Salnt'Jtndr^*
de-Seignan^

Henry IV engage --
les hostilités le 11 novembre

1599: il passe un traité avecle HollandaisHum-
phrey Bradley pour le dessèchement général des
marais de la région. Louis XIV marche sur ses
traces, mais il faut attendre Napoléon III pour
que l'écosystème landaissoit véritablement bou
leversé.La plantation de pins maritimes, accom
pagnée du drainage de la lande, aboutit à l'assè
chement des marais et au premier chef à celui
d'Orx. Depuis la deuxième moitié du XDC' siècle,
le marais est donc une terre agricole. Toiu à tour
zone de pâturage ou de polyculture, c'est sur
tout après la Seconde Guerre mondiale, lors de
l'avènement du machinisme agricole, que la cul
ture du maïs s'impose aux terres landaises. Le
marais d'Orx permet la culture intensive de
"mais doux", et, à la fin des aimées soixante-dix.



D. Delfino/Bios

F. Merlet/Bios

Le marais aux oiseaux
Au Sud des Landes, il accueille pour l'hivernage
de nombreux oiseaux migrateurs. Sarcelles d'été,
souchets, piiets et autres anatidés y font escale,
dépassant ainsi les prévisions les plus optimistes des
ornithologues. Les grèbes huppés y nichent à
l'année, et les grues cendrées (Grus grus) s'y arrêtent
plusieurs semaines, allant ensuite grossir une
colonie de 40 000 grues hivernant en Aragon (Espagne).

(1) Le conseil
général des
Landes, le
Conservatoire
du littoral
et le conseil
régional
d'Aquitaine.

celle-ci s'affirme à coups d'engrais chimiques.
Cependant, les rendements sont moyens, alors

que le coût d'entretien des canaux de drainage et
de la station de pompage permettant d'assécher
le site sont très élevés. L'agriculteur vend donc
son exploitation à la société Bonduelle, qui instal
le une conserverie. Les effluents de cette dernière

s'écoulent alors dans les canaux du domaine

d'Orx, qui épongent chaque année 760 tonnes
d'azote et 380 tonnes de phosphate. Enfin, en
1989,le site ayant échappé de justesse à un pro
gramme immobilier qui devait le transformer en
une Marina reliée au port d'Hossegor (voir carte
page ci-contre), est acheté par le Conservatoire
du httoral et le WWF (pour 15milhonsde francs).

Il reste aujourd'hui à réhabiliter cet écosystè
me, qui conserve les stigmates des années de cul
ture. Une partie de l'ancien champ de maïs a été
remise en eau. C'est sur cet espace que les mi

grateurs viennent se reposer. Mais
quelques mesures succinctes pra
tiquées lors d'une étude d'impact
révèlent des teneurs en azote dans

l'eau (4,4 mg/1) quatre fois supé
rieures à la norme européenne.
La concentration en phosphates
est de 1,2 fois la norme. Bref, azo
te et phosphates sont les deux in
grédients chimiques responsables
de l'eutrophisation du milieu. Ce
phénomène se caractérise par
l'augmentation de la teneur en
matière organique de l'eau consé
cutive à la prolifération des algues
microscopiques se nourrissant des
nitrates (azote) et des phosphates.

A Orx, ce sont les colonies
d'algues (cyanophycées et chlo-
rophycées) qui se développent
anarchiquement tout en augmen
tant la charge en matière orga
nique lorsqu'elles meurent. Cette
biomasse de "cadavres" en sus

pension trouble l'eau (augmentation de la
turbidité) et empêche la lumière d'atteindre le
fond du lac (1,20m). En l'absence d'ensoleille
ment, aucune plante aquatique ne peut s'ins
taller au fond du lac pour oxygéner le milieu.
«L'absence d'oxygène est donc l'un des princi
paux facteurs écologiques limitants qui bloquent
le fonctionnement de cet écosystème», précise
S. Dévissé. En effet, ce déficit d'oxygène hmite,
par exemple, la biodiversité de la faune aqua
tique du marais, qui est composée à 99 % de
carpes et de poissons-chats. Autre fléau : la
prolifération de la jussie {Ludwigia urugayen-
sis), une plante tropicale originaire d'Amérique
du Sud qui fut amenée dans la région accrochée
aux ballasts des bateaux marchands mouillant

dans le port de Bayonne. Cette plante amphi
bie prolifère d'autant plus rapidement qu'elle
profite de l'engrais (phosphates et nitrates)
polluant l'eau du marais. Du coup, la jussie
mange l'espace d'autres plantes moins dy
namiques telles que le faux-riz {Leersia
oryzoïdes) ou le Paspalum paspalodes, qui ser
vent de nourriture aux sarcelles, aux canards
pilets et aux oies de passage.

C'est donc une partie de la chaîne trophique
qui est remise en cause par la jussie : sa présence
peut donc limiter l'intérêt des oiseaux migrateurs
pour cette toute nouvelle réserve naturelle.
L'avenir de celle-cidépendra des aménagements
coûteux qui devront être mis en œuvre par les
bailleurs de fond du marais d'Orx ('). •
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GOLF

Une épave précise
son histoire
Plusieurs têtes de clubs de golf

ont été découvertes dans

l'épave d'un navire du

XVI r siècle. Ce sont

les premières du

genre mises

au jour. Elles

Indiquent

que ce sport

aurait son

origine dans

les Flandres.

Voilà qui

ne fera pas plaisir

aux Ecossais.

PAR ROBERT STÉNUIT

Le2mars 1653, le Lastdrager, une flûte
- un navire de charge - de la Compagnie unifiée
de l'Inde orientale (VOC), en route pour Bata
via, aux Indes néerlandaises, s'échouait sur l'île
de YeU,dans les Shetland.

Retrouvée trois siècles et quart plus tard, étu
diée, fouillée et récupérée grâce au mécénat de la
COMEX (Compagnie maritime d'expertise),
l'épave livrait, parmi une riche collection d'arte
facts, quatre objets mystérieux qui furent men
tionnés dans la première pubhcation scientifique
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de la fouille (') comme «fragments ou objets de
laiton moulé non identifiés» et, ailleurs, comme
«supportsde laiton».Ilsont passépar la suite près
de vingt ans dans une boîte en carton étiquetée
«pieds de chaudron, etc.».

De tels cas sont fréquents : des objets issus de
fouilles sous-marines aboutissent souvent dans

des boîtes vaguement étiquetées, destinées à être
ensevelies sous la poussière après que le direc
teur des fouilles a consulté en vain traités et spé
cialistes. Ces trouvailles, pourtant, sont impor-

(1) "Early
Relies ofthe
VOC Trade
from Shetland.
The y/reck
ofthe Flûte
Lastdrager Lest
offYell, 1653",
International
Journal of
Nautical

Archaeology,
vol. 3.2.
p. 213-256.
septembre 1974.



Les premières têtes
connues en laiton
Trois des quatre têtes, ou "fers", découvertes sur
l'épave du Lastdrager. Elles constituent la
partie Inférieure de clubs de golf dont le manche
de bols, la canne, a disparu. Celui-ci était
en robinier, un bols très résistant Les têtes

sont moulées et creuses. Ce sont

les premières connues qui soient faites
de laiton et non pas de plomb, d'étain ou de fer.

tantes, puisque le fait même qu'elles demeurent
non identifiées indique, à l'évidence, une zone
d'ignorance. Elles jtistifientdonc, après la fouille,
les recherches interprétatives les plus obstinées.
Souvent, de telles découvertes ouvrent de nou
velles voies d'investigation et contribuent à une
meilleure connaissance d'un domaine particulier,
pas nécessairement relatif à l'histoire de la navi
gation, du commerce ou de la guerre navale.

Voicidonc un exemplecaractéristique d'identi
fication et d'interprétation tardives d'objets qui,

muets à l'origine, ont finalement hvré des infor
mations inattendues du plus grand intérêt concer
nant l'histoire ancienne d'un jeu devenu au
jourd'hui un phénomène social et économique
majeur de notre temps, le golf

Cinq objets simOaires mais en alliage plomb-
étain, récupérés en 1978 sur l'épave du Kenne-
merlandt, un autre navire de la VOC qui partait,
luiaussi, en 1664, auxIndesorientales et quisom
bra également aux Shetland, restaient tout aussi
anonymes dans les réserves du musée du Comté
de Zetland (Shetland). Ils avaient d'abord été dé
crits par leur découvreur comme des «objets
d'étain non identifiés», ailleurs comme des «sortes
de poignées» et plus tard comme «des objets
d'étain recourbés, à la fonction inconnue».

Grâce à la perspicacité d'un conservateur de
ce musée et à une communication scientifique de
M. Christopher Dobbs, directeur archéologique
des fouilles de cette épave, il apparut que les ob
jets non identifiés du Kennemerlandt étaient des
têtes, ou "fers", de clubs de golfj et, par la même •
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occasion, la nature exacte des mystérieux objets
similaires en laiton, retrouvés dans l'épave du
Lastdrager, s'est révélée.

Les quatre fers constituent la partie inférieu
re de clubs de golf dont le manche de bois, la
canne, a disparu. Ils ont été découverts grou
pés. Les pièces sont moulées et creuses, de for
me similaire et faites d'un métal à la patine ver
te. Le nom de ces fers - en néerlandais,
colfsloffen- signifie "pantoufle de golf.

Une analyse spectrométrique de quelques
échantillons du métal de deux têtes du Lastdra

ger a montré qu'elles sont constituées de laiton.
Ces têtes de clubs sont les premières connues qui
soient faites de laiton (ou de quelque aUiage à
base de cuivre) et non pas de plomb,d'étain ou de
fer, comme le sont celles des xvp et xvir siècles.

La partie inférieure du manche, ou crosse, est
préservée dans la tête creuse de chaque club. La
crosse a été taillée dans la masse du tronc d'un

arbre et non dans une branche mince. Le bois a

été fendu et chevillé, dans
le but probable d'éviter
des torsions et pour facili
ter la mise en coude avant

d'être inséré et collé dans

le creux du fer.

Le bois a été identifié

comme du robinier ou faux acacia, utilisé par les
charrons, les menuisiers et les ébénistes. Le robi
nier était réputé être presque aussidur que le frêne,
équivalent au chêne,excellentpour la miseen for
me à la vapeur et très résistant aux intempéries.

Les Joueurs actuels, on le sait, utiMsentun as
sortiment de clubs munis de têtes différentes,
qu'ils utilisent en cours de partie selon les coups
ou situations et selon le terrain. Normalement,
les têtes entièrement ou en partie métalliques,
plus lourdes et incassables,sont utihsées pour des
coups difficiles ; par exemple, pour une balle qui
a atterri dans les hautes herbes ou dans la boue.

Au XYiT siècle, aux Pays-Bas, des têtes métal-
hques et des têtes de bois étaient utilisées, ainsi
qu'il ressort clairement des nombreuses sources
iconographiques existant (plus de 450 peintures,
dessins, estampes, objets décorés, carreaux de
céramique, enseignes,etc.).

Il semble que les joueurs néerlandais, en
cours de partie, n'employaient qu'un seul type
de club. On n'observe nulle part, en effet, un
joueur portant deux ou plusieurs clubs ou se
faisant accompagner d'un caddie.

L'emploi du bois de robinier est remarquable,
parce que c'est le plus ancien usage, en général,
prouvé et daté de ce bois en Europe, et le seul
connu pour des clubsde golf. Tout le matériel an-

cien connu était en frêne, en noisetier ou, plus
tard, en noyer ou en hickory.

L'historien David 1.Stirk exphque (-) que «les
meilleurs clubs étaient faits de noyer aimelé. On
les taillait dans des lattes coupées dans le centre
du tronc du noyer. Ces clubs étaient réputés in
cassables...». Le bois dont on fait les clubs doit

être, en effet, «léger, le grain longitudinal... il doit
être souple mais sans pher mollement, il lui faut
du ressort sans être toutefois trop raide» (').

L'iconographie confirme encore l'importance
que les joueurs hollandais attachaient à la crosse
de leur club, souvent décorée, et donc sans doute
et avant tout au bois dans lequel il était taillé.

En 1972 et 1973, à Amsterdam, des fouilles "de
sauvetage" (lors d'un chantier) sur le site de dé
charges municipales d'immondices en usage de
1560à 1650ont produit des clubs de golf de plu
sieurs tailles (y compris un jouet), dont certains
gardaient à l'intérieur un reste de crosse. Ils
étaient faits, apparemment (le métal n'en a pas

encore été analysé), d'un
«alhage à base de plomb»
ou de mauvais étain. Le

bois du club n'a pas été
identifié non plus, mais
pourrait être du noisetier.

Les cinq têtes de clubs
retrouvées sur l'épave du Kennemerlandt
(1664),en alhage plomb-étain, sont décorées de
motifs croisés ou de stries doubles, ainsi que de
fleurs stylisées ou de soleils. Certains de ces
clubs sont destinés à des joueurs droitiers,
d'autres à des joueurs gauchers. Qu'est-ce que
ces découvertes impliquent donc ?

Les têtes de clubs retrouvées ne peuvent avoir
appartenu à la cargaison. Aucune référence, en
tout cas, n'a été retrouvée dans les archives de la
VOC à propos d'un quelconque commerce
d'équipements de golf.

Si les têtes de club du Lastdrager faisaient
partie des bagages privés du capitaine, d'un offi
cier ou d'un passager, cela indique que le jeu de
golf, extrêmement populaire à l'époque aux
Pays-Bas, était pratiqué aussi là où des joueurs
hollandais voyageaient ou résidaient.

Au xvtf siècle, on jouait le plus souvent en hi
ver, période de repos dans une société essen
tiellement agricole ou de pêcheurs, et, en ce cas,
autant sur la glace que sur la terre. Sur glace,
on ajoutait au plaisir du golf celui du patinage ;
les distances, en outre, étaient plus longues, les
dégâts aux récoltes ou aux potagers étaient évi
tés, le bétail était à l'étable. Car on jouait à
l'époque plus souvent dans les champs ou les
faubourgs que sur les rares terrains aménagés

Les "mordus" du

golf ne quittaient
pas leur club
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(2) Royal
Blackheath,
lan Hender-
son et David
I. Stirk, 1980.

(3) William
Park, The
Game ofGolf,
1896.



(quoiqu'il y ait eu des terrains au gazon régu
lièrement tondu depuis le xiir siècle).

Parce qu'il n'exigeait qu'un matériel léger, ai
sément transportable (contrairement aux lourdes
collections de clubsdesjoueurs actuels),et qu'on
pouvait jouer sur n'importe quel terrain, ce passe-
temps convenait idéalement aux mordus de
voyages. On trouve, par exemple,au xvir siècle,
un dessin à la plume de Cornelis Poelenburgh
(1568-1677) remontant à l'époque où il étudiait à
Rome, signéet marqué, a posteriori, «inRoomen,
1622».Le dessin montre deux hommes jouant au
golfdans la campagneprès de quelques ruines.

En ce qui concerne, par ailleurs, les colonies
ou les établissements hollandais d'outre-mer en

Asie et en Amérique du Nord, on trouve plu
sieursexemplesdu jeu de kolf (et non pas du jeu
de "colf, que nous appelons aujourd'hui golf)
pratiqué à côté des tavernes à Batavia, l'actuelle
Djakarta,et sesenvirons au xvnr siècle. ^

En route
pour l'Asie
Le Lastdrager était une grosse flûte
- navire de charge typiquement
hollandais - qui fit naufrage en 1653,
en partance pour Djakarta, il a
été découvert et étudié par Robert
Sténurt et son Groupe de
recherche archéologique sous-
marine post-médievaie,
avec le concours de la I



• Le kolf est grossièrement comparable à un ac
tuel mini-golf qui se jouerait, selon des règles
particulières, avec de grosses balles en bois re
bondissant sur des poteaux ou sur les parois,
dans une enceinte généralement couverte et an
nexe d'un débit de boissons. Entre 1700 et 1720,
le kolf, jeu citadin, semble avoir remplacé aux
Pays-Bas comme à Batavia le jeu de colf de
plein air, dit "le long jeu de colf", plus rustique.
Les auteurs de l'époque écrivent : «On trouve
ci et là une piste de neuf quilles ou une encein
te de kolf, notre jeu national, qui apporte une
ambiance plus calme», ou «... le kolf se joue
toute l'année à côté de la taverne», ou encore
«... l'établissement était une maison d'un seul

étage avec une salle de jeu, une enceinte de kolf
et de neuf quilles, une table de tarot et un
billard, où l'on mangeait gratis mais où l'on
payait les boissons fort cher. On n'y servait ni
café ni thé...» De telles installations se trouvent

encore aujourd'hui aux Pays-Bas, où le jeu de
kolf connaît un renouveau, indépendamment du
golf revenu aux Pays-Bas au xx" siècle via les
îles britanniques.

Les quatre têtes de laiton de l'épave du Last-
drager sont les premiers exemplaires connus faits
de ce métal, et leurs clubs, les seuls faits de robi
nier. Quant aux rares fers de laiton, aux angles
vifs, clairement figurés dans l'iconographie hol
landaise du xvir siècle, ils
n'avaient jamais été re-
coimus pour ce qu'ils sont.

Steven Van Hengel ("')
lui-même, le maître des
experts ès golf ancien et le
premier chercheur qui ait
étudié en historien rigou
reux l'origine du jeu aux
Pays-Bas, ne connaissait
pas l'existence de têtes de
clubs en laiton. Il s'est

même mépris sur la tête
du club figurant sur une
gravure célèbre de Ro-
meijn de Hooghe (1645-
1708), décrit comme un looden colf, ou tête de
club en plomb, alors que sa forme triangulaire,
aux angles particuHèrement nets, l'identifie claire
ment comme faite d'irn métal dur.

Van Hengel relevait que, sur les 4 500 ouvrages
consacrés à l'histoire de ce jeu, deux seule
ment ('), à part ses propres hvres,étaient basés sur
des recherches sérieuses, scientifiquement me
nées, dans des sources officielles originales
contemporaines. Il ajoutait que si l'on prenait la
peine de lire ces quatre livres «on disposait de
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tous les faitshistoriques connus à propos du goU»
(ce qu'aucun des 4 496 auteius ainsi visésn'a ja
maispris le risque de contester).

La réalité historique, tirée des faits prouvés
par des documents officiels, se résume ainsi,
étant entendu qu'on définit le golf comme un
jeu joué à l'extérieur, au cours duquel des
joueurs ou concurrents s'efforcent, à l'aide
d'une canne ou crosse terminée par un heurtoir
spécialement adapté, de frapper une balle, soit
pour la projeter vers une série de buts, trous ou
quilles (sur la glace) ou vers quelque autre ob
jet convenu (arbre, poteau, porte de grange),
en le plus petit nombre de coups possibles (le
match play d'aujourd'hui), soit pour lui faire
parcourir le plus long chemin possible en un
nombre convenu de coups {le. flag match).

Il est établi incontestablement, par des règle
ments communaux, des ordonnances ou inter
dits, des archives de tribunaux, etc. des Pays-Bas
et des colonies hollandaises, que, de 1300 à peu
près jusqu'aux environs de 1700, le jeu long ou
colf fut extrêmement populaire aux Pays-Bas et
dans certaines colonies hollandaises. La plupart
des "colfeurs" jouent sur les chemins, par les
champs et par les prés, de rares joueurs - c'est
plus chic - jouent sur des terrains spécialement
aménagés, au gazon régulièrement tondu. On
joue le plus souvent en hiver, et beaucoup sur la

glace. La popularité du
jeu en fait l'ennemi de
l'ordre public. La plus an
cienne référence officielle

au jeu se trouve dans les
règlements de la ville de
Bruxelles {Livre des
ordonnances de 1360) :
«Quiconque frappera une
balle avec un club [aura]
20shillings [d'amende] ou
sa veste [confisquée
jusqu'au payement en cas
d'impécuniosité].» De
telles interdictions seront

répétées interminable
ment, ce qui prouve qu'elles n'étaient pas res
pectées et que le jeu se développait.

A partir de 1450, à peu près, le jeu de colf est
exporté, à travers la mer du Nord, des ports de
la côte ouest des Pays-Bas vers les ports de la
côte est d'Ecosse, où il est appelé aussitôt, avec la
prononciation locale particulière, "goff'. Causes
probables : les fréquents voyages des pêcheurs,
des marins et des marchands hollandais en Ecos

se, favorisés par des accords consulaires favo
rables aux échanges, et aussi la présence aux

Une référence
officielle au golf qui

remonte à 1360

i . j

(4) Principal
ouvrage : Early
Golf, Zutphen.
1982.

(5)lan
Henderson et
David I. Stirk.
Golf in the
Making.
Crawley. 1979.
et Royal
Blackheaih.
Crawley. 1981.



Pays-Bas de mercenaires écossais servant dans
les forces des états généraux. De la côte est de
l'Ecosse, le "goff va se répandre, mais très len
tement, au fil des siècles, vers la côte ouest puis
dans toute la Grande-Bretagne. En 1750 il y a
sept golfing societies au Royaume-Uni (six en
Ecosse et une à Londres). Enfin, au xix° siècle,
c'est d'Angleterre que le golf reviendra dans
toute l'Europe, poussé par une vague de snobis
me anglophile, y compris vers 1890 aux Pays-
Bas où il a alors disparu (en fait depuis 1700-
1720), pour y être remplacé par le kolf, plus
civiliséet joué à portée de coude du bar.

L'historien Van Hengel ne croit pas que l'ori
gine du golf dans le temps ou la géographie puis
se jamais être établie de manière formelle.

Les théories qui font remonter le golf à la Per
se ou à l'Egypte, à la Grèce ou à la Rome antique
ne sont que fantaisie. Si les jeux d'alors se prati
quaient bien avec un club et une balle,ce qui n'est
pas prouvé, ils pourraient aussi bien être les an
cêtres du cricket, du hockey ou du polo.

Il est deux jeux anciens, pourtant, dont Van
Hengel reconnaît qu'ils étaient proches du jeu
long de colf et qu'ils existaient dans la région à
l'époque où celui-ci est né. De ce fait, dit-il, il
n'est peut-être pas interdit de les considérer com
me les précurseurs possibles du golf. Ce sont le
jeu de mail, ou palle-maille, du Nord de la Fran
ce, et la cholle, ou chollet, choule, choulette ou
crosse, du Hainaut et de Flandres.

Le maù, qui se joue avec un maillet de bois et

Un jeu
d'hiver
Une abondante

iconographie atteste de
la grande popularité
du jeu de cotf, ancêtre
du jeu de golf actuel,
aux Pays-Bas du Sud (la
Belgique actuelle) et
aux Pays-Bas du Nord.
Au xvu" siècle, on jouait
le plus souvent en hiver,
et beaucoup sur la
glace. On ajoutait ainsi
au plaisir du colf
celui du patinage. Les
distances étaient plus
longues et les dégâts
aux récoltes et aux

potagers étaient évités.

une grosse balle de bois, a des règles comparables
à celles du colf et du golf. Il existe depuis le
Moyen Age, a connu son zénith au xvir siècle
en France, aux Pays-Bas et en Angleterre (lepall
mail) et se pratiquait encore avant la Seconde
Guerre Mondiale dans la région de Montpelher.

Le chollet, joué en Flandres et en Hainaut de
puis le Moyen Age, est un passe-temps de plein
air encore populaire aujourd'hui en Belgique et
dans le Nord de la France, en automne et en hi
ver. Les joueurs, par les champs et par les che
mins, doivent conduire une grosse balle à l'aide
d'un lourd bâton recourbé à bout ferré, en
moins de coups que l'adversaire, du point de
départ jusqu'au but final.

Au terme de plusieurs dizaines d'années de
recherches. Van Hengel a découvert encore, dans
des documents originaux du xvir siècle, que l'on
jouait parfois au colf sur les terrains de mail de
la Haye, d'Amsterdam et d'Utrecht. Deux or
donnances anversoises se réfèrent au coh et au

mail joué au même endroit. Mais tout cela,
conclut-il, ne peut être que spéculation, car il res
te un chaînon manquant dans les documents.

Quoi qu'il en soit, les têtes de clubs de golf
retrouvées dans les deux épaves de navire de la
VOC en route pour l'Asie illustrent un chapitre
de l'histoire ancienne du jeu de golf au
xvir siècle, en apportant les preuves matériel
les de la manière dont ce passe-temps était
exporté outre-mer par les marins ou voyageurs
hollandais. •
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Un statofusée

PAR SERGE BROSSELIN

Lenouveau propulseur de missile mis au
point par l'Office national d'études et de
recherchesaérospatialesest d'une simphci-

té déconcertante. Débarrassé de nombreux élé

ments indispensables aux moteurs de missile
concurrents existants aujourd'hui dans le monde,
le "missileprobatoire de statofusée rustique", ou
MPSR, est de ce fait plus léger,plus facile à fabri
quer et à mettre en œuvre, et, surtout, il permet
une réduction de coût non négligeable.

En quoi le nouvel engin est-il révolutionnai
re ? Pour le comprendre, il faut revenir sur
quelques notions de base, à savoircomment fonc
tionnent une fusée et un statoréacteur et pour
quoi associer les deux modes de propulsion. Le
statoréacteur est un moteur idéalpour im missile ;
pouvant atteindre des vitessestrès élevées (au-
delà de Mach 5), il peut être utilisécontre les ob
jectifsles plus rapides (les avionsdépassent rare
ment Mach 3,2, et encore, seuls le SR 71 et le Mig
25 sont capables d'atteindre une telle vitesse).
L'ennui,c'est qu'un statoréacteur, dépourvu qu'il
est de toute pièce mobile, ne peut ni aspirer ni
comprimer l'air dont il a besoin pour fonction
ner. D'où la nécessité de l'amener d'abord à une

grande vitesse, de l'ordre de Mach 2, pour que
l'air extérieur y pénètre avec une pression suffi
sante. Voilà pourquoi on lui associe un moteur
fusée. Au départ, donc - de la rampe de lance
ment au sol, du pont d'irn navire de guerre ou de
sous l'aile d'tm avion -, le moteur fusée propulse
l'engin à la vitesse idoine qui permettra le démar
rage du statoréacteur.

De nombreux missiles fonctionnent de la sor

te. Seulement, ces engins sont relativement lourds,
et leur structure comme leur fonctionnement sont

complexes.Ils comportent, en fait, deux moteurs
bien distincts, avec chacun son carburant, son ré
servoir, sa propre tuyère d'éjection des gaz et sa
propre électronique de commande. Le tout est
placé la plupart du temps sur deux étages. Et des
ordres distincts émis par une complexe électro
nique embarquée sont nécessaires pour déclen
cher les différentes opérations qui assurent le dé
roulement normal du vol - allumage du moteur
fusée, accélération,puis, à la bonne vitesse,mise
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Les engins militaires

n'échappent pas à la

dure loi de la rentabilité

à tout crin. Mais, bien

qu'il coûte moins cher, le

nouveau propulseur

"rustique" français n'en

est pas moins le plus

performant de sa classe.

en pression du réservoir de kéro
sène, allumage du module de croi
sière, c'est-à-dire du statoréacteur, lar
gage de l'étage fusée.

La grande nouveauté du propulseur rus
tique de l'ONERA est d'avoir supprimé
toute cette complexité. Le MPSR est, en
effet, dépouillé à l'extrême :
• Une seule commande, celle de la mise
à feu de départ, permet l'enchaîne
ment des phases de vol : allumage,
accélération, transition, croisière
(voirdessins ci-contre).
• La tuyère de la partie fusée est taillée dans le
bloc de combustible solide, lui-même fait d'une
poudre compactede butalane.
• Lorsque le butalane est totalement consommé,
l'espace qui se trouve ainsi libéré dans le corps
du missile devient la chambre de combustion du

statoréacteur, et l'orifice final devient la tuyère
d'évacuation des gaz.
• La disparitiondu butalane dégage automatique
ment (dessins ci-contre) lestrappesd'entréed'air.

Original, non ? Et ce n'est pas fini. Le carbu
rant que brûle le stato du MPSR n'est pas un pro-
pergol (') hquide spécial, quinécessite unréservoir
particulier et quipeut être d'une miseen œuvredé
licate (-). Ce n'est pas non plusdu kérosène, clas
siquementutilisépar certainsstatoréacteurs,qui
doit être pompé du réservoir et injecté dans la
chambrede combustion. Niréservoirnipompe,donc,

(1) Substance ou
ensemble de sub
stances contenant

un comburant et
un combustible.
Ils sont soit liquides
(par exemple, un
mélange de kérosè
ne combustible et
d'oxygène liquide
comburant), soit
solides et appelés
poudres.

(2) Par exemple,
en cas de non-
utilisation d'un
missile lors

d'une mission,
les réservoirs
doivent être vidés
de leur propergol
liquide, celui-ci
étant extrêmement
corrosif.

(3) Il s'agit du
temps pendant
lequel ilfournit une
unité de poussée à
une unité de masse.



à bord du MPSR.

La composition
de ce carburant-mi

racle est "top secret".
On sait quand même

qu'U est fait des mêmesin
grédients que les combus

tibles des moteurs fusée, mais
que la part de propergolsy est pro

portionnellement plusforte que celle
des oxydants. On sait aussique sa consis

tance tient à la foisdu gel épais et du caout
choucsemi-flexible ;et que sa densitéest de 12,

contre0,8pour le kérosène, d'où une meilleure im
pulsionspécifique('). Sa combustionest pyropho-
rique, elle est déclenchéepar le contactavec l'air
adimis de l'extérieur. Ildégage alors un gaz combus
tibleà fortepression quis'injecte danslachambrede
combustion du stato, où il s'enflamme spontané
ment en raison de la température qui y règne.

La régulation du statoréacteur en phase de

Une transiSon automatique
Dans les moteurs statofusée, à la fin de la phase d'accélération, le
moteur fuséea épuisésa poudre. Le stator^cteur doitdémarrer.
Cette phase, dite de transition, est délicate et nécessite une com
plexe électronique de commanda Rien de cela sur le MPSR. Le bloc
de poudre ayant disparu, plus rien ne retient les trappes obstruant
les arrivées d'air du stato. Ces trappes sont chassées vers la chambre
de combustion par l'air admis, qui y rencontre les gaz combustibles
du générateur de gaz. Et le mélange air-gaz s^enflamme tout seul.

1. ALLUMAGE

2. ACCELERATION
(moteur fusée)

ITRANSmON

(statoréacteur)

Générateur
de gaz du stato

Air admis
Allumage
pyrophorique
m.

combustion

^Ttiyère
sculptée
dans le
bocde
poudre

croisière est, elle aussi, originale : elle est pilotée
automatiquement par les variations d'altitude et
de température de l'air et donc de sa densité. Un
système, certes, relativement fruste et moins
souple que l'électronique très sophistiquée qui
gère le programme de vol de certains missileset
leur permet une plus grande manœuvrabilité
(surtout pour lesmissiles air-air). Maisun système
tout de même performant et, surtout, d'une
extrême simplicité.

Toutes ces solutions inédites mises en œuvre

sur le nouveau propulseur, en lui conférant une
extrême compacité, optimisent le rendement
énergétique de l'engin. A performances égales,
sa consommation est ainsi trois fois moindre que
celle d'un propulseur classique à carburant
solide. Et, pour un même encombrement, il
permet de doubler la portée utile, ainsi que la
vitesse et la manœuvrabilité moyennes.

L'industriahsation du statofusée rustique sera
assiuée au terme d'un programme développé par
Matra Défense. Pour l'instant, toutefois, la loi de
programmation militaire ne prévoit pas de systè
me d'arme fondé sur le MPSR. Mais les re

cherchesexploratoiressur ce mode de propulsion,
commencées il y a une dizaine d'aimées, se pour
suivent activement aujourd'hui.

Lespremiersessais sesontdéroulésen 1984-1985,
avec un modèle réduit de démonstration destiné à

fairelapreuvede sescapacités d'interception sol-air
de tout véhiculehostilejusqu'à 6 000m d'altitude.
On a enregistré alors des vitesses d'évolution sur
trajectoire comprises entre Mach 2 et 2,8. Au
jourd'hui,l'ONERA a entreprisd'améliorerlesper
formances de l'engin:une enveloppe de volpluslar
ge, une vitesse pouvant atteindre Mach 4,3, des
portéespossibles de 25à 100 km(selon la direction
du tir), des accélérations de départ de 25 g, un pla
fond opérationnelde 20 000m. De quoi fairede ce
MPSR2 (photoci-dessus) le numéroun de sa caté
gorie,à savoirles "petits missiles" de 150à 280mm
de diamètre - Matra sera très certainement à terme

le premiermissilier au mondeà développer un mis
silebasé sur la technologierustique.

Résultat : là où un missile classique de typeExo
cet, OTOMAT, AS-30 ou Armât (antiradar) se
limitait à des missions air-sol ou air-mer, un missi
le à propulsionstatorustique ajouterait à son do
maine d'intervention possible les missionssol-air
de basse et moyenne altitude. Seules les missions
air-air restent réservées au MICA (missile d'in
terception et de combat aérien), produit de Ma
tra. Ce dernier type de missionnécessite, en effet,
de faire appel aux systèmessophistiquésde com
mande du moteur en vol mentionnés plus haut,
dont le propulseur rustique est dépourvu. •
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TRAVAUX PUBLICS

Le pont des records
PAR GÉRARD MORICE

Parmi les quelque quatre cents fles
qui constituent le Danemark, l'îlot de Sprogo
n'avait jusqu'ici rien de bien intéressant : prison
pour femmesjusqu'en 1920, sesquarante hectares
étaient depuis inhabités. Voici que de gigan
tesques travaux quadruplent sa surface. C'est
qu'avant la fin du siècle il sera traversé par l'une
des voies de communication les plus importantes
d'Europe, reliant l'Est et l'Ouest du Danemark
et mettant fin au partage de ses cinqmilhonsd'ha
bitants. Un partage bien réel puisqu'il a empêché
le pays de constituer un réel marché unique !

Le pont du Grand-Belt- cebrasde mer qui re
lie la Baltique à la mer du Nord - constitue une
infrastructure qui n'est surpassée que par le tun
nel sous la Manche. Les Danois l'appellent
d'ailleurs le "pont des records". Il comporte en
fait deux parties : un pont traditionnel à l'ouest
de l'flot de Sprogo,qui combine voies routières et
ferroviaires, un pont routier suspendu et deux
tunnels ferroviaires à l'est.

Pourquoi ces tunnels ? Comme tout le trafic
international maritime entre la Baltique et la
mer du Nord passera sous ce pont, la dénivella
tion de l'ouvrage sera trop importante pour les
trains, et leur poids - ils seront deux cents à cir
culer chaque jour -, trop lourd.

Plus d'un million de mètres cubes de béton

seront utilisés pour réaliser l'ensemble de l'ou
vrage. Pour l'agrandissement de l'île de Sprogo,

LE PALMARES
• Pont est

Plus long pont d'Europe (6790 m).
Plus long pont suspendu du monde (1 624 m).
Plus hauts pylônes (260 m).
Plus long tunnel sous une mer d'Europe après le
tunnel souslaManche (7 400 m).
• Pont ouest

Plus long pont rail-route d'Europe (6611 m).
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L'un des plus petits pays

de la planète a entrepris l'un

des plus gigantesques

travaux de construction du

monde. Dans quelques

années, un pont assurera

une liaison continue

entre l'Est et l'Ouest du

Danemark, séparés

par les 18 km du Grand-Belt.



1 000 000
de béton
Depuis la Fionle, à l'ouest, le pont,
qui aille alors rail et route (photo
cl-contre), s'étirera sur 6,6 km avant
de rejoindre l'îlot de Sprogo. Là, pour ne
pas entraver le trafic maritime, le pont
routier deviendra suspendu. Ses culées
d'ancrage (page ci-contre) pèsent
chacune SB Obo t ! Les liaisons fenoviaires
emprunteront alors deux tunnels.

les ingénieurs ont mis au point des
liants permettant d'utiliser des maté
riaux qui, normalement, ne convien
nent pas à ces travaux. Ainsi, les dé
blais des excavations, un mélange
d'argile et de sable, servent à la réa
lisation des rampes d'accès.

Les Danois ont largement recours
à la préfabrication. Principalement
pour le ttmnel est et le pont ouest ;
moinspour le pont suspendu, en rai
son de ses gigantesques dimensions.
Le pont ouest compte ainsi 314 élé
ments préfabriqués, dont les plus
lourds pèsent plus de 7 0001.

Le pont est n'en compte que 55,
mais les deux plus lourds, des caissons
pour les culées d'ancrage des câbles
porteurs, d'une surface équivalant à
celle d'un terrain de football, pèsent
58 0001. Les éléments de superstruc
ture de ce pont, d'un poidsde 750001,
sont fabriqués en plusieurs points
d'Europe. La Société dauphinoise
d'études et de montage (SDEM) fa
brique ainsi câbleset tablier - c'est le
plus gros contrat jamais signé par une
entreprise grenobloise. La SDEM a
d'ailleurs déjà à son actif le montage
du pont de Normandie et les char

pentes métalliques du synchrotron (accélérateur
de particules) du CERN, à Genève.

Les "outils" utilisés pour la construction de
l'ouvrage font aussi tomber quelques records.
Ainsi, la grue utilisée pour le montage du pont
ouest est la plus grande grue flottante autopropul
sée au monde. Elle n'a mis que vingt-cinq mois
pour "assembler" l'ouvrage sur le site.

Le coût total est évalué à 21,6 milliards de cou
ronnes danoises (environ 19 milhons de francs).
Le financementsera amorti par un droit de péage
équivalant au prix actuel du ticket de ferry. •
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PRIORITÉ À DROITE

Un archaïsme
meurtrier
PAR ARCADY KOUZNETZOFF

La priorité à droite remonte à...
1925. Le choix fut l'effet du hasard, aucun
constructeur n'ayant encore opté, à l'époque, pour
la conduite à droite ou à gauche. Si l'on consulte
les documents d'alors, on trouve autant de vo
lants à droite qu'à gauche. Les embouteillages
étaient rares. En 1944, levolant à gauchedominait
la construction automobile, suivant l'exemple
américain ; des associations d'automobiUstes se
prononcèrent en faveurde la priorité à gauche.Et,
en 1953, un rapport présenté au Conseil écono
mique étabht les avantagesde la priorité à gauche.

45 % des accidents ont lieu à des carrefours,
et les analyses des dossiers en cause ont indiqué
que beaucoup de ces accidents auraient pu être
évités si la priorité était à gauche ; certains assu
reurs lui seraient donc favorables. Parti que
semble avoir adopté... la signalisation routière,
les feux tricolores appliquant, eux, la priorité à
gauche, justement. De toute façon, le volant
étant à gauche, la visibilité est bien meilleure de
ce côté-là, même les partisans de la priorité à
droite l'admettent... L'argument concerne aussi
les poids-lourds : plus ils sont hauts et larges, plus
la visibihtéà droite diminue, alors qu'elle est tou
jours optimale à gauche. Le rétroviseur de
gauche renseigne mieux le conducteur, dans la
perspective de la priorité à gauche, que ne le fait
celui de droite, dans les deux cas. Qui dit meilleu
re visibihté dit risques décrus.

Autre avantage de la priorité à gauche ; elle in
cite l'automobiliste à bien tenir sa droite pour
augmenter son angle de vision et sa marge de sé
curité. Une voiture plus rapide peut doubler avec
plus de sécurité, alors que le principe de la prio
rité à droite incite le conducteur à se déporter ins
tinctivement vers le miheu de la chaussée, ce qui
rend les dépassements périlleux.

La direction des Routes a objecté il y a
quelques années que le changement de priorité
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Toutes les études le

confirment : la priorité à

gauche réduirait

ia mortaiité d'au moins 25 %.

Et pourtant, nos édiies

et ieurs experts débattent

du sujet depuis

déjà quarante ans !

coûterait cher ; il faudrait, en effet, refaire com
plètement les échangeurs routiers et les aména
gements d'intersections conçus pour la priorité à
droite. Raisonnement déconcertant, étant donné
qu'à chaqueaire de repos,chaquestation-service,
chaque bretelle, chaque échangeur, sans aucune
exception,il y a des panneaux triangulairespoin
tés vers le bas, qui signifientque l'automobiliste a
beau venir de droite, il n'a pas la priorité ! De fait,
l'argumentation de la direction des Routes est
spécieuse, les échangeurs et les aménagements
d'intersections étant contraints, tels qu'ils sont,
d'apphquer la priorité à gauche. C'est au contrai
re la priorité à droite qui nécessite des frais, pour
l'installation de feux de signahsation et de stops.

On a donc fait l'expérience de la priorité à
gauche à Quimper (quatorze carrefours), par
exemple ; elle y est toujours en vigueur depuis
1976. On a enregistré 25 % d'accidents en
moins, une économie appréciable en carburant
et des heures de trajet gagnées. La direction des
Routes a admis que ce changement a permis «un
meilleur écoulement du trafic et une meilleure

sécurité» ; mais il paraît que ce serait là un "cas
particuher".

Mieux: on sait que les Anglais,qui conduisent
à gauche et ont instauré la priorité à droite (si
tuation symétrique de celle qui régnerait chez
nous dans l'hypothèse de la priorité à gauche),
accusent deux fois moins de morts sur la route.

Serait-il illégal d'inverser la priorité? Non, les
articles R 21-1 et R 26 du Code de la route l'au-
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Carrefour à risques
En cas de PRIORITÉ
À DROITE dans une
intersection à angle
droit, les conducteurs
n'ont qu'une aire de
vision restreinte. Ils ont

donc moins de chances

de voir arriver le

véhicule qui vient
de droite. Chacun risque
de s'engager dans le
carrefour, ce qui peut
provoquer un quadruple
biocage tel que celui-d.

Dans le cas d'une

PRIORITÉ À GAUCHE
chaque conducteur
dispose d'une plus
grande aire de visibilité.
Les chances de voir

arriver le véhicule

prioritaire venant
de gauche sont donc
supérieures.
Le conducteur cède

alors le passage, et
le trafic peut s'écouler
sans bouchon.

torisent. Même les ordinateurs sont de cet avis ;

une étude du Centre de calcul électronique de
l'université d'Utrecht, aux Pays-Bas, qui remon
te déjà à novembre 1966,a montré qu'en régime
de priorité à gauche2880voiturespar heure pou
vaient utihser un carrefour ou un rond-point non
équipé de feuxtricolores,contre 700en régimede
priorité à droite. Quatre foisplus !

Il semble, d'ailleurs, qu'une grande indécision
règne sur ce point parmi nos édiles.Ainsi,sur les
boulevards périphériques de la région parisietme,
la priorité est à droite ; mais, sur autoroute, elle
est à gauche !A Paris même règne une assezjohe
confusion ; place de la Nation, elle est à gauche,
mais à l'Etoile elle à droite. Bonne chance aux

étrangers qui croient que l'esprit cartésien règne
en France...Notons incidemmentque, lespériphé
riques constituant im grand rond-point, la priorité
à gauchey serait logique... autant que bénéfique !

Nos concitoyens se plaignent des embarras du
trafic, et nos édiles se plaignent de leurs plaintes.
Faut-il croire que la difficulté de décision est si
grande que ce rappel sera toujours d'actualité au
xxr siècle ? Et peut-on espérer qu'on fera une
table ronde décisive et ultime sur ce sujet, sans...
priorité idéologique ? •
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La Mafia infiltre les

Alerte ! Les réseaux

GSM et Internet

assurent une parfaite

confidentialité aux mafiosi

et terroristes de tout

poil. Un véritable casse-

tête pour les écoutes.
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reseaux numériques
Los Aiim'Ii's, sotiii'di .î :ioiit !')%,

S II .Ml A.M. Siii hi ville, la elialeiii éerasaiiU' (le la

veille a lait jilaee a (ine le^ere iMiiiiie. loiil seiiilile
éloiiiiaiMiiieiil ealiiie sur ISeveily llills. De sa ter
rasse, I jieeiaiio eoiileiii|ile sa (liseiiie,((d'il vieiil de
laire e(|iii|)er (riiii fjeiieraleiir de values. Ainsi eiii-
liriiiiiée, la ville derieiil eiilïii liiiiiiaiiie ef loriiie iiii

déeor (|iii rapiielle a l.iieeiaiio sa pelile luaisoii
iialale des raidioiir^s de l'aleriiie. l a sonnerie du
lele|)lione le (ire de sa reverie :

l iieeiano ! <'onnneni se |iorle rAinérieain
( e vieil Anj;elo ! Is( ii Naples, ea va ?
I.a elialenr, la elialenr, (onjours... Mais ce soir, ea

(onrne a rora};e. I.( (a |)iseine, ea avanee
lerininee. .l'ai lail des |ilio(os, je (e les envoie,
l'asse-les doue sur Inlernel, je r ais me eonnee-

(er d'ici dis nnnides.

DK, je les niels dans (a lioile ans leKres
lialiilnelle.

Imi lad, eoidraireineiil a ses a|i|iarenees, ee((e
eonversalion n'a rien d'ainical. I .e iiioins (|ne l'on
|inisse dire es( i|n'An^elo ne porle niéine (|n'nn
in(eré( (res relalil a raraneeineid des (ravanx de

la iiiseine de l.iKeiano. lon( eoinnie la eonversa
lion (ele|)lionii|ne, la |dio(o (|ne l.in eiano s'ap-
pri'le a (ransniedre, sons la lorine d'iin iïeliier nn-
inericpie, n'esl <prnne laeade. l'Ile eoidieid en
reaide, code de nianieie indeeelalde a l'o il, un

(e\(e nieidioiniaid l'Iioraire, le nom du eoidael

e( la deslinalion d'un sloek d'Iieroïne l>ase devaid

arrirci a l'aeroporl de Hoissy-
en-I'iaiiee (|naraide-lini(
lienres pins (ard. Si ee soid
des pliolos (pii soni niainle- SUT IH
iiaid idilisees pour laire (ran-
siler des niessaj^es "(res spe-
eianv" ( 'es( (|ne, depuis la lin IdV.S, niiliser les
al^ordlnnes de ervpla^e non ollleiels place d'em-
Idee les iiderloeidenis an ran^ des snspeels.

Ka|ipelons en ellel (|ne le lin( de ces alf^o-
rdlinies es( de (ranslormer le doennieid de de-

par( en une snde de données ineoniprélien-
sildes. I.e deslinalaire, e(|nipe du iiii-me
al^oridtine e( d'une nienie ele de eoda);e, n'a
alors anenn mal a ie(i<mver le message d'origine
( voir Se/enee <ï t Ve, n K5.S, p. ')2). Mais l'idili-
salion des al);ori(linies es( evidemmeid déce
lable, e(, si (enx-ei ne son( pas "aj;iees" par les
serviies de seenrile, leurs niilisalenrs son( ini-

niedialenienl reperes... < 'es( ponripioi I .neeiano

(*1 sfs ''iiiiiis" oui iccoiirs a <h*s pholos, slrala-
^ciiu* <|iic nous aihuis rhuiicr t\v plus pn-s.

Joui (rabonK \v si cnaiio (|iir nous avons inia-
j^inc rsl-il possible ? Awv la ^énêialisalioii îles
Iransinissioiis niiinéiiqiies, (oitl le ilevienl.
Données infonnaliipies eoloieni (exies, images
on paroles sur les inéines eananx. ( 'n aloiil ipii
lail explose r les ileiiianiles en nialiere iPaeees
aux réseaux iinineriipies.

Inlernel esl le plus lélebre ile ees reseaux, il
assure une eouverliire inondiale, arlieiilee aiiloiir

(le salelliles de Iransiiiissioii, el son Ires haut débil

de Iranslerl iriidornialions Ta lail bapliser ''ran-
loroiile de riidorinalion'\ il iideresse an preniier
eliei les eidreprises. il perinel, eiiire aidres, a une
soeiele iiiere ireeban^er des doeunieiils avee des
siiei nrsales en un leitips ret ord el pour un eotil
loiil a lail at tcplable. De plus, t e reseaii, capable
de Iraitsiiiellre données ntiiiieiiipies, siui ou
images s'esl eipiipe de eenires serveurs capables
de ^erer des boiles aux lelires eleciroiiitpies ou de
nielire en liaison direcle deux correspondanis.

l'.idîn, en raison de son laril irabonneinenl as

sez bas (line cenlaine de rraiies), de nombreux

passionnes (rinrorniali(|iie se sonI iiileresses a et*

iioiivean média a liire perstmnel. ( )n Iroiive donc,
sur Inlernel, une palelle Ires larj^e de lypes iriili-
iisaleiirs, de la miillinalionale aux parliculiers,
ipii riililisenl un peu tomme un siiper-minilel.

(,)uoi ipéil en soil, en ce (|ui t oncerne les enlre-
prises, il esl siir ipie t erlains li-

X- t liiers Iransmis comporleiil des
' • " ' iidormalioiis de lypecoiindeii-

liel, doiil la divld^alion peiil
melire en péril une slrale^ie
coiiimerciale, ou litrer a un

toiiciirrenl le resiillal (rannees de reciierclies. .As

sez loi, des al^orilhmes de cryptage sonI dont ap
parus. Ail ni du leitips, ils sonl devenus de plus en
plus piiissaiiis, ^araiilissanl mie coididenlialile de
Iransniission t|iiasi lolale. ioiil serail pour le
mieux dans le meiileiir des mondes si des ''or^a-
iiismes" peu légaux ne s'inleressaieiil de Ires près
a te lype de Iransmissioii.

i .id'm, pour toiiroimei le loiil, les organismes
de surveillant t- des coiiiimmit alions, lels tpie la
( lA (( eiilral iiilelli^entc A^eiit y| ou la DS I
(diret lion de la Siirele du lerriloire) se Iroiivenl

desenipares par la complexile des codages, i n el
lel, si, iriiiie maniéré générale, il esl foujoiiis

Du rififî

sur Internet

S( irmr f l ie ii Z/;'.* aniil IIIIM



• possiblede venir à bout d'un dispositifde codage,
il est fréquent que le temps nécessaire à son "for
çage" soit extrêmement long. Bien souvent, les
données ainsi dépouillées ne sont plus d'actualité.
De plus, en raison de la souplesse qu'offre l'in
formatique, changer une clé ou modifier un al
gorithme peut se faire en im délai très court. In
ternet deviendrait-il ainsi

le réseau de prédilection
de la Mafia, des organisa
tions terroristes et des

contrebandiers ?

L'idée des autorités

américaines est donc de

mettre à la disposition des utihsateurs qui en font
la demande un dispositif de cryptage équipé
d'une "super-clé" permettant le décodage des
messages par les autorités compétentes. Ce dis
positif,Clipper, offre un niveau de confidentialité
extrêmement élevé. Bien que son algorithme de
cryptage ne varie pas d'un utiUsateur à l'autre,
seuls les possesseurs légitimes peuvent décoder
leurs fichiers. Seuls,pas tout à fait, ptiisque l'exis
tence de la super-clé, sorte de passe-partout élec
tronique, permet un contrôle. Une exception qtii
contrarie ceux qui transmettent des fichiers dont
la légahté est plus que douteuse.

En fait, le concept de Chpper va plus loin qu'un
simple cryptage. Traditionnellement, un fichier
crypté est trahi par son apparence. Si son contenu
reste inaccessible, l'aspect général des données
permet néanmoins à n'importe quel informaticien
de détecter au premier coup d'œil qu'il s'agit d'une
transmissioncryptée.L'idée est donc de considérer
tout fichiercrypté par im autre procédé que Chp
per comme douteux et, par voie de conséquence,
de cataloguer son autem et son destinataire com
me des personnes à contrôler.

En premier lieu, la solution Clipper est loin
de retenir tous les suffrages. En effet, les indus
triels redoutent l'espionnage international et
sont donc peu enclins à ce qu'une tierce person
ne, fût-eUe la CIA ou la DST, puisse avoir accès
aux données qu'ils échangent.

D'autre part, tout laisse à penser que, pour les
activités non légales, un cryptage d'im type nou
veau commence à faire son apparition.

Comme nous l'avons dit, le problème essentiel
du cryptage est qu'il est parfaitement décelable.
L'idée est donc de faire transiter des données cryp
tées sous un aspect anodin. Tout porte à penser
que les fichiers d'images constituent la façade
idéale. En effet, c'est le seul type de fichier où la
modificationde quelques données est, d'tme part,
sans conséquence pour son utihsation et, d'autre
part, quasiment indécelable.

N'oublions pas que, sur une image informa
tique, à chaque point (ou pixel) est associé un
nombre, qui est fonction de la couleur du point.
A présent, prenons im texte. Cette fois-ci, c'est à
chaque lettre qu'est associé un nombre. D'autre
part, dans un fichierimage,le nombre de pixelsest
énorme, de très loin supérietrr à celui du nombre

des caractères d'im texte.

A titre d'exemple, une
page dactylographiée
comporte, en moyenne,

1500 caractères ; une ima
ge, sous forme informa
tique, en comporte déjà

plus de 130 000- si elle est transmise avec ime ré
solution modeste. L'idée est donc de disséminer

dans l'image les nombres correspondant aux
lettres du texte en modifiant la valeur de certains

pixels.Cela se traduit, dans le pire des cas,par tme
modification de la couleur de certains d'entre eux.

Il suffit de disposer d'un logicielindiquant à l'or
dinateur quels points de l'image sont à remplacer

Octets et drogue
font bon ménage
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AVEC CLIPPER
LA POLICE SE REBIFFE
Toute lasécurité du codage
de Clipper est contenue
dans unecarte à puce com
parable à nos cartes ban
caires. Pour crypter un mes
sage, le microprocesseur
commence par prendre la
valeur numérique de ctiacun
des éléments de celui-ci.

Pour un texte, par exemple,
ce sera lecode correspon
dant à chacune des lettres

qui le constituent. Chaque
donnée est décomposée en
facteurs premiers, puis leré
sultatde cette décomposi
tion est combiné avec des

données issues d'une clé

pouvant contenir jusqu'à
129 chiffres ou lettres.

Le résultat de cette opé
ration est de nouveau trans

formé en un chiffre unique.
Après traitement, les sym
boles obtenus n'ont, a prio
ri, plus grand-chose à voir
avec le message d'origine.

Pour le retrouver, il faut
Impérativement pratiquer
l'opération inverse en pos
sédantlacléde codage.

Cependant, une "super-
clé" permet un décodage
quelle que soit laclé utilisée
par l'utilisateur. C'est decet
tesuper-clé que veulent dis
poser des organismes tels
que laCIA, par exemple, afin
que le grand banditisme, le
terrorisme ou la Mafia ne
puissent pas profiter de ce
codage ultraconfidentiel
pour faire transiter des mes
sages contraires à la loi ou
mettant endanger lasécuri
té des citoyens.

Le gros intérêt de ce pro
cédéréside dans lefait qu'il
peut êtreappliqué aucrypta
ge de messages écrits, à
des liaisons informatiques
ou au radiotéléphone. Le
GSM, bien quedéjà crypté,
devrait en profiter.



(1) Le réseau
GSM est
constitué
d'une
multitude

d'émetteurs,
à faible
zone de

couverture

chacun.

Code de

la couleur :

00010110

Code de

la lettre M :

1001101

Couleur

liée au code

1001101

par les données du texte pour que
le tour soit joué. Pour peu que les

zones où sont effectuées les modifications

d'imagessoient choisies judicieusement(feuillage,
gravier,etc.) la modificationest indécelabie à l'œil.
Et les ordinateurs habituellement utilisés pour
détecter les fichiers cryptés seront incapables de
déceler la supercherie.

Pour retrouver le message d'origine, il suffit
que l'ordinateurdu destina-
taire connaisse l'emplace
ment des points à considé
rer comme des caractères et

non comme des couleurs

pour que le message soit dé
codé. Cette opération peut,
par exemple, être effectuée fort simplement en
indiquant les coordonnées X Y des points à
prendre en compte. Par ce tour de passe-passe,
l'image pourra emprunter n'importe quel ré
seau tout en conservant un aspect totalement
anodin, le nombre de points modifiés restant
très faible par rapport à leur nombre global.

Il est une autre sorte de réseau susceptible de
transporter, avec la plus grande discrétion, des in
formations plutôt "parallèles". Le réseau GSM,
qu'utilisent les radiotéléphones, pose également

Anodine,
la photo codée
Lors du codage d'un message numérique,
l'ordinateur remplace, pour certains pixels
de l'image, le nombre correspondant à
une couleur par celui d'une lettre. Chacun
des pixels est repéré par ses coordonnées
horizontale et verticale. Pour décoder

le message, l'ordinateur du destinataire
possède en mémoire les coordonnées de
tous les pixels ainsi traités. En lisant leur
code et en l'interprétant comme un caractère,
il pourra reconstituer le message original.
Le nombre de pixels codés (et répartis de
manière aléatoire sur l'image) est négligeable
par rapport au nombre total de pixels ;
la supercherie est quasiment Indécelabie.

un problème de transparence et... d'écoute. Ici,
lors de l'étude du procédé, c'est dans un souci de
confidentiaUté des communications que les ingé
nieursont prévu d'emblée un cryptagede la liaison
numérique. Si l'algorithme est commun à tous les
appareils, chaque combiné possède, en revanche,
sa propre clé.Etant donné la puissance du procédé
mis en œuvre, les communications sont, là encore,
quasi indécodables. Le GSM est donc également

visé pardesmesures proches
de celles du concept Clipper.
Il serait question de modifier
son codage d'origine de ma
nière à permettre la mise en
place de super-clés.

Curieusement, le GSM
possède donc deux facettes. Si, par son procédé
de fonctionnement cellulaire ('), il peut aider à
la localisation d'une personne, il semble, à
l'opposé, garantir une bien meilleure confi
dentialité du message transmis que n'importe
quelle cabine publique.

Avec l'apparition des autoroutes informatiques
la guerre du cryptage paraît donc s'engager. Le
tout-numérique est-ildangereux ? Pour le commun
des mortels, peut-être pas. Mais,pour Lucciano et
ses amis, le bal masqué du réseau est ouvert ! •
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Le GSM
en fait trop



CD MULTICOUCHE

Dix fois pius
d'informations

PAR ROGER BELLONE

Philips, legéant hollandais del'élec
tronique, inventeur du disque compact (CD) en
1978, n'a cessé, depuis, d'améliorer les perfor
mances de son produit, en faisant le premier sup
port mondial d'informations. Ainsi sont nés, suc
cessivement,le CD-ROM poiu l'informatique, le
CD-Vidéo (pour le son numérique et la vidéo
analogique), le Photo CD (en collaboration avec
Kodak), le CD-Interactifet le CD-I DigitalVidéo,
ce dernier pour le cinéma et la vidéo numériques.

Aujourd'hui, c'est un autre géant de l'électro
nique, l'américain IBM, qui apporte à ce disque
compact sa plusprofonde transformation, laissant
présager une véritable révolution dans ses appli
cations. En effet, le centre de recherches d'IBM
à San José (Californie) annonçait voilà quelques'
semainesla miseau point d'un disquecompact ca
pable de mémoriser dix fois plus d'informations
qu'un CD conventionnel, soit 6,5 gigaoctets
(6,5milliardsd'octets). Ce qui correspond à des
possibilités de stockage de l'ordre de huit films
de quatre-vingt-dix minutes en codagenumérique
et balayage 625 lignes (actuellement, il faut deux
disques CD-I Digital Vidéo pour éditer un seul
fihn en compression numérique), ou encore un
film en télévision haute définition (TVHD), en
numérique et balayage de 1 250 hgnes.

Poiu obtenir cette extraordinaire performance,
les chercheurs d'IBM ont porté à dix le nombre
de couches enregistrables. Leur disque com
pact ressemble donc à une mince galette
où s'empilent les dix couches. Chacune
peut recevoir un enregistrement codé
dans les mêmes conditions qu'un CD
conventionnel (audio, vidéo ou CD-
ROM). De ce fait, les nouveaux lec
teurs qui seront proposés pourront lire
les CD classiques, y compris le CD-I
Digital Vidéo.
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Il ressemble à un disque

compact ordinaire. Mais

ii est transparent comme

du verre et, grâce à une

structure en dix couches,

peut mémoriser

pius d'un miiiion de pages

imprimées, ou une

douzaine d'heures de fiim

en quaiité TV 625 iignes.

Faisceau
du laser

Mieux encore
La combinaison du CD multicouche

(ci-dessous, une représentation
du modèle six couches d'IBM)
et du laser bleu (à droite) a permis
de loger sur un support jusqu'à
trente miliards d'informations.



•••r



• A l'inverse, les actuels lecteurs de CD-audio,
Photo CD ou CD-I ne pourront pas lire le
disque multicouches. Les dix couches, en effet,
ne pourront être explorées que par un rayon
laser les traversant et se focalisant successive

ment sur chacune d'elles.

Sur un CD conventionnel, au contraire, il
n'existe qu'une couche, opaque, métalMsée com
me un miroir, sm laquelle le rayon laser ne peut
que se réfléchir. Rappelons ici que ce rayon est
émispar une diode laser rouge (longueurd'onde
de 780 nm). Il est focalisé sur la piste du disque
par un systèmeoptique et, après réflexion, revient
sur lui-mêmepour être capté par une cellulepho-
tomultiphcatrice (voir dessin ci-contre). La piste
d'un CD est constituée d'un train de microcu

vettes ayant chacune 0,4 pm de largeur, matéria-
hsant les informations numérisées (les 1 de la nu
mération binaire correspondant aux méplats, et
les 0, aux microcuvettes). Sur les méplats, le rayon
est réfléchi puis capté par la cellule ; dans les mi
crocuvettes, il est diffracté, et aucune informa
tion n'est transmise à la cellule.

Le disque multicouche d'IBM est, lui, totale
ment transparent pour permettre à la lumière du
laser de traverser les couches. L'optique de ce la
ser est mobile. Son déplacement permet donc de
sélectionner la surface à lire en y focalisant le
rayon (voir dessin p. 110).Les techniciens d'IBM
font d'ailleurs observer que ce laser mobile n'a
rien de très nouveau, car il en existe
déjà sur de nombreux lecteurs
pour maintenir automatique
ment la focahsation sur la surfa

ce en rotation. Durant cette ro

tation du disque, comme cela se
passe avec un CD conventionnel,
le rayon explore la piste sur laquelle
se succèdent les méplats et les microcuvettes.

Tandis que la lumière traverse la couche trans
parente lorsqu'elle atteint des méplats (car elle y
est focahsée), elle est partiellement réfléchie lors
qu'elle atteint l'intérieur des microcuvettes,ce qui
provoque des fluctuations de la luminosité du
rayon. Captées par une cellule,cesfluctuations de
lumière sont exploitées pour reconstituer les in
formations binaires d'origine dans les mêmes
conditions qu'avec un CD classique.

Le disque compact d'IBM est utilisable aussi
bien pour l'édition audio, vidéo ou informatique
que pour l'emegistrement.Dans le premier cas,il
autorise seulement les lectures, dans le second, il
permet un seul enregistrementnon effaçablesui
vi de lectures multiples (technique dite WORM,
une seule écritiue, plusieurs lectures, telle qu'elle
est pratiquée, par exemple, avec le Photo CD
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LE LASER ROUGE.

Servo de mise au poini

Diode du laser

Lentille du
collimateui

Photo
détecteur

Diviseur
de faisceau

Pour

augmenter la
capacité d'un CD, il existe, en
dehors du système destoc
kage desdonnées en trois
dimensions mis au point par
IBM, deux autres solutions.
La première, laplus répan
due car elle ne nécessite au

cune modification physique
du support ni du lecteur,
consiste à compresser les
données présentes sur le
CD. Malheureusement, les
méthodes de compression
actuelles entraînent bien

souvent des pertes d'in
formations fort domma

geables pour larestitution du
sonet des images.

La seconde solution est

plus intéressante ; elle
consiste à augmenter laden
sité d'Informations conte

Lenti e

Prisme

Servo de mise
sur piste

nues sur ledisque, c'est-à-
dire à multiplier lenombre de
mlcrocuveties et de méplats
présents à sa surface endi
minuant leurs failles. Dès

lors, pour pouvoir lire lesIn
formations que le disque
contient. Il faut diminuer le
diamètre du faisceau laser

utilisé. Pour produire un fais
ceau plus fin, il faut faire ap
pel à un rayon laser de lon
gueur d'onde plus courte
(entre 400et500 nm) ;lela
ser bleu. Pour obtenir un la

serbleu, onpeut sort récupé
rer l'émission laser bleue

créée à l'aide d'une diode la

ser (plutôt difficile), soit
transformer un rayon laser
rouge enun laser bleu endi
visant par deux sa longueur
d'onde. Pour cela, onfait pas
serlerayon laser rouge à tra-



pour l'enregistrement
des photographies sur
disque).

Lors de démons

trations faites par
IBM le 12 mai

dernier à San

José, le disque
présenté ne com
portait que six

couches préenregis
trées. Les chercheurs

d'IBM ont précisé que des
disques comportant des nombres

de couchesdifférents(2,4,6,10) seront utilisables
selon les applications, le disque à dix couches
étant dès maintenant réaUsable. Les chercheurs

ont aussisoulignéque des études faites par plu
sieursfirmes(notammentSonyet Pioneer) sur les
lasersbleusont montré qu'en fait ce type de laser
(voirencadré)au rayonparticulièrement fin,per
met déjà de doubler la capacité d'un disque com
pact classiqueà une seule couche.Sony utilise
même la finesse du rayon laser bleu pour réduire
de 0,59 à 0,28 pm l'espace séparant deux spires
de la pistesur le disque. Pour ce faire, cettepiste

EVOLUE AUSSI

versunélément SHG (Se
cond Harmonie Génération).
On obtient alors une secon

de harmonique, c'est-à-dire
un rayon possédant une lon
gueur d'onde de moitié infé
rieure. Pioneer Electronic, qui
vient d'annoncer l'utilisation

industrielle d'un laser bleu

pour lire les signaux vidéo
enregistrés en haute densité
surune nouvelle génération
de lecteurs de disque op
tique, a adopté un telsystè
me (nommé Alpha Vision
System). Il permet detrans
former un laser rouge d'une
longueur d'onde de850nm
en un laser bleu d'une lon

gueur d'onde de425 nm, en
utilisant, comme élément
SHG,un cristal de kalium ti-
tanique phosphorique (KTiO-
P04) développé par DuPont

de Nemours. Seul inconvé

nient : pour que lelaser bleu
possède unepuissance de
3 mW, il faut que lasource la
ser rouge de départ soit de
100mW (soit cent fois plus
que les sources laser que l'on
trouve dans la plupart des
lecteurs deCD). Ce qui ex
plique pourquoi son utilisa
tion reste, pour l'instant, in
dustrielle. Le diamètre du

rayon obtenu est alors plus
de dix fois inférieur à celui
d'un laser rouge classique.

Dans les laboratoires Pio

neer comme dans ceux de

Sharp, enAngleterre etauJa
pon, onn'hésite pas à envisa
ger, à terme, desdiamètres de
laser bleu millefois inférieurs

à ceux quenous connaissons
actuellement pour le laser
rouge. Olivier Cadou

ne comporte qu'une ligne de microcuvettes de
longueurconstante (l,67p,m), et l'on joue sur la
position dusystème optique du laserpourmodi
fier la quantité de lumière diffractée par le bord
de chaque microcuvette.En utilisant cette varia
tion de la lumière diffractée, Sony mémorise ain
si six bits d'information par microcuvette(au heu
d'un seul bit avec im CD ordinaire).

Cette performance pourrait encore être aug
mentéepar le recoursà un laservert,dont le rayon
lumineux estplusfin que celuidu laserbleu. Mais
cette technologie est encore du domaine du labo
ratoire. Le laser vert n'est pas maîtrisé pour l'ins
tant, pasplusd'ailleurs que la micromécanique de
guidage de sonrayon sur la piste du disque.

Revenons au disque IBM. En combinant la
technique du laser bleu avec celle du disque
multicouche, la firme américaine est parvenue
à loger jusqu'à 30 milliards d'informations sur
son support, ce qui correspond à plusieurs mil
liers de livres de 200 pages.

Les applications du disque multicouche appa
raissent déjà considérables,tant en informatique
qu'en vidéo numérique. En cinéma, c'est la possi
bilité de mémoriser un programme en haute défi
nition sur un seul disque. Dans les domaines du
multimédia, il devient possible de grouper plu
sieurs encyclopédiesou la totahté de l'œuvre d'un
auteur sur un disque unique ; une formule intéres
sante pour les bibliothèques et les musées. En vi
déo ou en audio, un seul disque pourra stocker
tous lesenregistrements d'un juke-box, ce qui éli
minera toute la partie mécanique des change
mentsde disques. Dans tousles cas,l'accès à l'in
formation ne dépassera pas dix secondes !

La commercialisation du disque multicouche
d'IBM n'interviendrapas avant deuxans.La firme
américaine souhaite auparavant se concerter avec
d'autres compagnies afin de développer les
meilleurestechnologiesd'exploitation,de standar
diser un maximum d'éléments et de créer un

consortium d'industriels groupés autour de cette
standardisation. C'est d'ailleurs ce qu'avait déjà
fait Phihps avant de lancer son CD-Audio il y a
quinze ans, ens'alliant avec Sony pourle normali
ser et obtenir ensuite l'adhésion de tous les grands
éditeursde musique. Lescapacités et lespossibilités
du nouveau procédé restent difficiles à estimer et
valentbience tempsde réflexion. En effet,faitob
server Haï J. Rosen, directeiu des recherches sur les
nouvellesformes d'enregistrement au laboratoire
IBM de San José, avecle disquemulticouche, «nous
accédonspour la première foisà la mémorisation
optiquede dotmées danstroisdimensions». Et nul
ne sait vraiment, pour l'instant, les possibilités
qu'offrecettelocalisation spatiale desdonnées I •
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Le radioguidage
Cet été, plus de 300 véhicules sillonnent l'Europe

équipés d'un système qui utilise à la fois le

satellite, les ondes radio et le CD-ROM pour éviter

les bouchons. Un test grandeur nature qui précède

la mise en place du radioguidage généralisé.

PAR FRÉDÉRIQUE CHAPUIS

V



européen, ça roule !
Plus de dix ans après sa mise àl'étu

de, le programme Carminat de guidage radio des
automobilistes (voir Science & Vie n°819et 844)
entre dans sa phase ultime, avant sa généralisa
tion qui devrait débuter dans moins de deux ans.

Ce programme,conçupar Renault,Philips,Sa
gem et Télédiffusion de France, est en effet testé
en grandeur réelle depuis le mois de juillet, et
Jusqu'en décembre 1994,dans trois grandes ag
glomérations mrbaines,Paris, Bruxelles et Gôte-
borg (Suède), siu le corridor routier Paris-Lille-
Londres et sur les réseaux routiers de l'axe

Rhin-Rhône-Alpes, de Stuttgart à Marseille.
Chacune des 350voitures impliquées dans ces

expériences a été spécialement dotée de péri
phériques à tester (variable selon les véhicules).
L'équipement complet comporte un ordinateur
de bord connecté à un lecteur de disque com
pact, un autoradio RDS-TMC ('), un clavier,des

capteurs de roue et un compas pour
mesurer les déplacements, des cap

teurs de fonctionnement du

moteur et des circuits

électriques, un écran
de visualisa-

"J J J i-' ^ tion et un

^ - if.-

haut-parleur associé à un synthétiseur de parole.
Dans le programme mis en place, tous les

systèmes d'information existant déjà sont utili
sés pour le guidage. C'est ainsi qu'en Ile-de-
France, l'infrastructure Sirius (voir Science &
Vie n°904,p. 110),qui assure la gestion des voies
rapides, est couplée à Carminat.

Actuellement, Sirius diffuse ses informations
sur toute la moitié est de l'Ile-de-France, ce qui
représente 300km d'autoroute, par l'intermédiai
re de 175panneaux à messagevariable (PMV).

Pour assurer cette information en temps réel,
des capteurs de comptage électromagnétiques
noyés sous la chaussée tous les 500 m, permet
tent de détecter la vitesse des véhicules, leur
débit et leur taux d'occupation de la chaussée.
Ces données brutes sont ensuite exploitées par
des calculateurs afin d'établir un panorama
précis de l'état du trafic, un bouchon étant
localisé à 500 m près.

Chacun des capteurs de la chaussée est interro
gé par le système plusieurs centaines de fois par
seconde. Par ailleurs, des caméras vidéo manipu-
lables à distance, installées aux points straté
giques, transmettent en direct des images de la
circulation et complètent le dispositif.

En parallèle, des échanges de données sont as
surés entre Sirius et le serveur de la Ville de Pa

ris, Surf-Sage, qui assure la régulation des
feux sur les grands axes à l'intérieur de

la cité et collecte des données sur

le boulevard périphérique.
A ces réseaux de col

lecte automa- •
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• tique s'ajoutent des réseaux manuels. Ainsi, le
Centre régional d'information et de coordina
tion routières (CRICR) de CréteO centralise les
données provenant de patrouilles sur le terrain
(gendarmerie, police) et les diffuse selon un
mode compatible avec les réseaux automatiques.

Une fois validées et éditées par chacun des
centraux, les informations sont transmises, en te
nant compte de leur degré de priorité, au ser
veur de Télédiffusion de France, à Rennes, qui a
pour tâche de les intégrer aux programmes radio
RDS. Les messagessont alors transportés jusqu'à
l'émetteur radio FM de la tour Eiffel pour être
diffusés vers les véhicules équipés de terminaux
Carminat. Le concept Carminat, qui se veut
avant tout européen, a dû proposer,-dès le départ,
des techniques pouvant être standardisées. Ainsi,
le protocole de diffusion choisi, RDS/TMC par
ondes hertziennes, est déjà exploité dans la plu
part des Etats de la CEE. Cette technique s'ap
puie sur le réseau radio FM, car chaque station
dispose d'un canal libre dans lequel peuvent
circuler des informations numérisées. L'utilisa

tion des ondes radio existantes évite ainsi tout

investissement supplémentaire.
Autre axe de recherche à caractère européen,

toute la partie cartographie, qui nécessite im soin
très particuMer. Il n'existait pas à l'origine de base
de données cartographiques européenne. Par
conséquent, la définition d'un système d'échange
standard pour alimenter et modifier régulière
ment cette base de données était indispensable.

Afin d'obtenir une interface unique, les acteurs
de Carminat ont créé en 1991 la société EGT

(European GéographieTechnologies), chargéede
produire une base de données apphcable à la na
vigation automobile sur tout le territoire euro
péen. Réalisées à partir des informations rou
tières "Géoroute" de l'Institut géographique
national, les cartes sont numérisées sur disque
compact (CD) et couvriront dans un premier
temps les villes européennes de plus de
100 000 habitants, pour intégrer ensuite la totah-
té des voies de circulation dans les agglomérations
de plus de 10 000 habitants.

En ce qui concerne le véhicule, les premiers
équipements Carminat seront commerciahsés en
1996, réalisés par Phihps et Sagem, et proposés
en option par Renault sur ses véhicules ; les prix
de vente devraient s'échelonner de 2 500F potu le
premier modèle à 15 000 F pour l'équipement le
plus complet. Si tous permettent la diffusion des
données routières, les plus perfectionnés trans
mettent d'autres informations comme la liste des

stations-services les plus proches, des hôtels et des
restaurants. Certains possèdent en outre un sys-

116 Science&Vie •n°923•août 1994

StvOUEH

ymcçHHE

MOHTROU^

24.05. m

J g

\ IVRV

\h6 UI

tème GPS (-). D'autres encore permettent le re
tour d'informations. Ainsi, à Gôteborg, l'expé
rience Carminat est-eUedéveloppée en ce sens : la
transmission d'informations vers le véhicule s'ef

fectue par RDS, mais, grâce au radiotéléphone
GSM (^), très développé dans les pays nordiques,
certaines informations remontent de la voiture

vers le centre de gestion du trafic.
Le système RDS n'est pas le seul utilisable

pour acheminer les informations. En Allemagne,
par exemple, des systèmes par faisceaux infra
rouges sont expérimentés. Cette fois, le conduc
teur est guidé tout au long d'tm itinéraire optimi
sé en permanence selon les conditions de
circulation. Pour cela, le véhicule et l'infrastruc
ture doivent pouvoir communiquer en temps réel.
Des balises infrarouges, émettrices et réceptrices,
sont installées le long des rues. La voiture est éga
lement équipée d'émetteurs-récepteurs et d'un
calculateur de données. Lorsque l'automobihste a
affiché sa destination, celle-ciest transmise par les
bahses infrarouges à l'ordinateur central de ges
tion de la circulation. Il calcule aussitôt im itiné

raire en fonction du trafic et de son évolution puis
en informe le véhicule au moyen des mêmes
ondes infrarouges. Le conducteur est alors guidé à
la voix, par synthèse vocale, et par affichage sur

ICXi

(l)RDS
(Radio Data
System) :
système de
messagerie
numérique qui
diffuse des

informations
routières
transmises
parallèlement
à un program
me radio FM.
TMC (Trafic

Channel) : les
informations
routières du
GSM sont
individualisées
par un code
spécifique qui
permet sa
diffusion à
l'aide d'un

synthétiseur
de parole.



Le bonheur des
Parisiens
Les différents messages reçus par le système Carminat
sont traduits sur l'écran cartographique par des
segments colorés qui indiquent l'état du trafic (ci-contre,
en haut) et les itinéraires conseillés (en bas).

(2) GPS
(Global
Positionning
System) :
système qui,
à partir de
la position
des satellites
en orbite

à 20 CGC km
au-dessus de la
Terre, permet
de localiser un
véhicule avec
une précision
de quelques
diz^es
de mètres

(3)GSM
(Global System
for Mobiles
communica
tions) : système
numérique de
radiotéléphone
européen
normalisé. De
type cellulaire,
le GSM
maintient la
liaison sur un
trajet routier.

écran (les changements de direction et les noms
de rues à prendre lui sont indiqués). L'ensemble
du trajet n'est jamais dévoilé à l'avance pour évi
ter de perturber le conducteur au cas où l'ordina
teur central devrait adapter l'itinéraire en cours
de route en fonction d'événements nouveaux

(bouchons, accidents, forte pluie...). Récepteur,
le véhicule est également un indicateur sur l'état
de la circulation, car il informe l'ordinateur de
ses temps de trajet de bahse à bahse.

Un tel système, "Euro-scout", a été conçu par
Siemens. Il est actuellement testé à Ratisbonne,
en Allemagne, et sera commercialisé cet autom
ne à Stuttgart. Il s'agira donc du premier système
de guidage dynamique exploité au monde. Un
groupement de sociétés, comprenant, autour de
Siemens, Bosch, Intergrafic (filiale de Mer
cedes), la Générale des eaux ainsi que Volkswa
gen, en assurera la promotion.

La technologie infrarouge est aussi à l'ordre
du jour dans le groupe PSA, qui travaille sur un
projet Isis d'assistance à la conduite. Le groupe
Peugeot/Citroën teste actuellement le matériel
nécessaire sur des prototypes ; il teste également
la validité des informations envoyées et les ré
actions psychologiques des conducteurs vis-à-vis
de ce nouveau service. En régime de croisière.

l'installation du matériel devrait coûter de

13 000 à 18 000 F, avec un abonnement annuel
de 1 000 F. Car l'automobiliste devra payer non
seulement l'équipement de son véhicule, mais
également le service.

Bien d'autres systèmes de guidage sont encore
proposés ou à l'étude de par le monde. Les Ja
ponais, à l'initiative des entreprises électroniques
Sony, Toshiba, Sanyo et Matsushita, ont déjà
commercialisé plusieurs terminaux qui non seu
lement permettent à l'automobiliste de
connaître sa position par le biais du système sa
tellite GPS mais qui offrent également des in
formations météorologiques, des jeux et même
de la télévision. En Allemagne, Bosch commer
cialise des systèmes de localisation très perfec
tionnés, notamment le système Travelpilot, qui
utilise un gyroscope à fibre optique et un systè
me GPS. Mais les prix encore prohibitifs, entre
10 000 et 20 000 F, font que ces équipements res
tent fort peu demandés. Observons que tous les
systèmes évoqués jusqu'ici sont passifs, c'est-à-
dire qu'à aucun moment ils n'interviennent sur
la conduite. L'automobiliste reste maître de son

véhicule. Mais d'autres recherches sont déjà en
cours pour développer des systèmes capables de
se substituer au conducteur. Certains utilisent

des caméras et un traitement d'image pour gui
der un véhicule sur sa route ; d'autres préparent
des radars anti-collision pour prévenir les acci
dents en détectant les obstacles.

Alors, demain, conduira-t-on encore son auto
mobile ou confiera-t-on cette tâche à un pilote au
tomatique téléguidé depuis un centre de gestion
du trafic routier ? Pour l'instant, la question reste
encore du domaine de la science-fiction. Mais

pour combien d'années encore ? •
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INDUSTRIE
& INNOVATION

Dirigé par Gérard Morice

MATERIAUX

Des composites au coût de l'acier
Cambridge Consultants Limi-

ted (CCL),premier laboratoi
re européen de recherche appli
quée, a développé une nouvelle
technologie de production de mas
se de matériaux composites. Cette
technologie peut être appliquée à
la production d'une gamme com
plète de produits,commeles sièges
de trains, les pare-chocsde voiture,
les barrières de sécurité autorou

tières... Déjà utilisés dans les in-

36 15

Messagerie
internationale.

Communiquez avec des
utilisateurs du monde

entier, en direct, avec un

réseau de sept satellites.
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dustries de l'aérospatiale et de la
défense, les matériaux composites
étaient fort coûteux, et on ne pou
vait produire en grands volumes
des produitsconformesauxperfor
mances requises.

Pour obtenir la production en
continu d'une large gamme de
formes, CCL a marié une techno
logie de moulage tridimensionnel
avec une technologie d'injection
de résine. Un logiciel détermine,
en fonction des spécifications du
moulage, la position de chaque
fibre et le poids de fibres requis
pour chaque partie du composant.
Ces informations sont utilisées par
le système informatique de
contrôle des machines de moula

ge pour positionner chaque fibre
correctement. Des moules peu
vent ainsi être produits automati
quement et à grande vitesse.

Cette nouvelle technologie ré
duit les coûts de production des
composites de fibres de verre à un

n

m

Des poutres,
des sièges
ou des pare-
chocs en

fibres

composites,
c'est

aujourd'hui
possibie
grâce au
mariage de
l'informatique
et de

l'injection.

niveau équivalant à celui de l'acier.
De plus, cette technologie per

met d'obtenir des matériaux com

posites très résistants et plus lé
gers de 15 % que les composites
renforcés de fibres de verre

conventionnels. Enfin, la techno
logie CCL, élaborée dans un souci
de flexibilité, permet de produire
des formes variées : poutres, so
lives de caisse, formes courbes,
cintrées, caissons...

Polytech au Palais
de la découverte
9 L'exposition célébrant le
bicentenaire de Polytechnique

et du CNAM exposera de

"Beaux Problèmes" au Palais

de la découverte, avec

des exposés audiovisuels et

des maquettes, jusqu'au

15 septembre, avenue Franklin-

Roosevelt, 75008 Paris.



TRANSPORTS

L'escalier
mécanique
comme

transport pubiic
Le plus grand système d'esca

liers mécaniques du monde
mesure 860 mètres et fonctionne

depuis quelques mois à Hong
Kong. Escaliers mécaniques et
trottoirs roulants relient le quar
tier des affaires au Mid-Level, le
quartier résidentiel à population
dense, situé en hauteur, à mi-pente
du mont Victoria. Le constructeur

est une entreprise française, la
CNIM (Constructions indus
trielles de la Méditerranée). Le
tout a été fabriqué en France et
expédié par cargo du port de Mar
seille à celui de Hong Kong.

Ce nouveau transport publicpré
sente l'avantage d'être électrique,
donc non polluant sur le site, et de
pouvoir s'intégrer dans un espace
urbain étroit et encombré. Le HiU

Side Escalator Link, qui a au
jourd'hui atteint sa "vitesse de croi
sière",se composede vingtescaheis
mécaniques et trois trottoirs, qui
transportent, à la vitessede 0,65 m
par seconde, plus de 43 000 passa
gers par jour, avec une capacité de
8 000personnes par heure.

Une seule salle de contrôle, rehée
au poste de police le plus proche,
surveUlele fonctionnement du sys
tème. Elle est équipée de huit
écrans informatiques ainsi que d'un
équipement de "pilotage" à distan
ce. Pendant qu'elle y était, et pour
faire bon poids bonne mesure, la
CNIM a également installé plus de
350 escaliers mécaniques dans le
Hong Kong Mass Transit System,
c'est-à-dire le métro de la ville.

La CNIM a déjà à son actif des
escaliers mécaniques dans de nom
breuses villes parmi les plus

il

grandes du monde : Mexico,Paris
(et les célèbres trottoirs roulants
de Roissy-Charles-De-Gaulle),
Taipei, Bruxelles, Jakarta et
Londres, où elle a équipé la station
de métro Angel du plus long esca-
her mécanique d'Europe.

Le système d'escaliers
mécaniques le plus
long du monde (860 m)
est à Hong Kong, et II
est l'ouvrage d'un
constructeur français.
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INDUSTRIE i INNOVATION

BIOMÉCANIQUE

Un cœur modèle..
Ce cœur artificiel expérimen

tal, mis au point par l'Institut
de mécanique des fluides de Mar
seille, en collaboration avec l'Ae-
rodynamisches Institut d'Aix-la-
Chapelle, fonctionne comme un
cœur naturel. Il permet de dispo
ser, à tout moment, de tous les pa
ramètres (débit, pression, vitesse
d'écoulement) impliqués dans la
physiologie vasculaire.

Cet appareil constitue donc un
outil indispensable pour vérifier si
les prothèses cardiaques existantes
ou nouvelles fonctionnent bien se

lon les normes, et il offre la possi
bilité de développer de nouveaux
prototypes. Enfin, il permet de

ENSEIGNEMENT MÉDICAL

VtL

Un cœur artifidel pour tester les prothèses cardiaques.

contribuer au développement de
nouveaux critères de diagnostic
des maladies cardiaques.

L'appareil est composé de deux
circuits centrés autour d'un module

auriculo-ventriculaire, qui corres
pond aux deux oreillettes et aux
deux ventricules d'un cœur naturel.

Dans le premier circuit, le fluide
circulant,qui est de l'eau, impose le
mouvement airxparois de la poche
ventriculaire en polyuréthane. La
circulation de ce fluide, modulable

... et un cœur interactif

à souhait, est imposée par un géné
rateur hydrodynamique. Le modu
le auriculo-ventriculaire ainsi mis

en action fait circuler im liquide de
même viscositéque le sang dans le
deuxième circuit, où sont simulés
les effets de dilatation et de résis

tance des artères cardiaques au
passage du sang.

Les études réalisées in vitro dans

ce "cœur modèle" permettent
d'ores et déjà de prédire les per
formances d'une prothèse valvu-
laire avant son utilisation clinique,
de comparer différentes valves
entre elles et de préciser les princi
pales caractéristiques d'une valve
par rapport à des qualités idéales.

Toutes les recherches et essais ont

été effectués en étroite collabora

tion avec des cardiologues et des
chirurgiens cardiaques de renom
(les professeurs Alain Carpentier,
de l'hôpital Broussais, à Paris, et
Eugène Baudet, du centre hospita
lier régional de Bordeaux ; et le
docteur Bernard Brami, de Paris)
et des sociétés qui développent de
nouveaux prototypes : la Société
industrielle du combustible nu

cléaire (SICN), fihale de la Coge-
ma, étabhe à Veurey-Voroize, près
de Grenoble, et la Fabrique d'im
plants et d'instruments chirurgi
caux (En), située à Saint-Just-Mal-
mont, près de Saint-Etienne.

Les essais ont été jugés très
concluants par la Food and Drug
Administration (FDA) américai
ne. Quant au ministère de la San

té, il a demandé aux chercheurs
marseillais d'étudier la mise en

place d'un laboratoire chargé de
tester au mieux cet "outil" avant

homologation des nouvelles
valves cardiaques. P.R.

Cuore Interattivo (cœur interac
tif) est un disque compact in

teractif italien sur la cardiologie.
Réalisé par la société milanaise
Tecniware, en collaboration avec
Philips Itahe, la société pharmaceu
tique Recordati et l'université Sa-
pienza de Rome, il constitue un
support d'étude intéressant pour
l'enseignement de la médecine.
Principalement destiné aux écoles
de spéciahsation en cardiologie, il
peut être utilisé comme source
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d'illustrations par les professeurs
ou comme outil d'auto-formation

par les étudiants. Ces derniers peu
vent accéder directement aux su

jets qui les intéressent ou suivre les
cours prédéfinis sur le CD-I sous
forme de séries d'images commen
tées par im narrateur.

Le Cuore Interattivo se divise en

quatre parties : anatomie,physiolo
gie,sémiotique et électrocardiogra
phie. Chaque image à l'écran com
porte des zones actives qu'il suffit
de sélectionnerpour les agrandir.

Le disque contient 1 500 photos
ou dessins,des textes écrits, des gra
phiques, des séquences animées, et
plus de trois heures d'enregistre
ments sonores. Avec son aide, un
médecin généraliste peut, par
exemple, se remémorer les bruits
caractéristiques de trente anomahes
cardiaques. Des bruits qu'il n'en
tendra parfois qu'une ou deux fois
dans toute sa carrière,maisqu'il de
vra pourtant savoir reconnaître à
travers son stéthoscope. O.C.



ARMEMENT

Le Charles De Gaulle
attend son frère
Cinq ans encore vont s'écouler

avantque le porte-avions Char
te De Gaulle, qui a été mis à flot en
mai dernier, ne soit vraiment opéra
tionnel. Propulsé par deux chauffe
ries nucléaires fournissant chacime

38 000chevaux, le porte-avions fQe-
ra à la vitesse de 27 nœuds et dispo
sera, grâce à son mode de propul
sion,d'une autonomiede navigation
quasiillimitée. 11 recevraune flottille
d'une quarantaine d'avions de com
bat (Rafale, Hawkaye, Super-Eten
dard), plus des hélicoptères. Ses
deux catapultes lui permettront de
lancer des avions d'une masse de

25 tonnes au décollage.
Son systèmede défense et de com

mandement (SDC) aiua deux fonc
tions : l'autoprotection du bâtiment
au moyen de brouilleius, de lance-
leurres et de missiles antiaériens ; et
la gestion de l'action en temps réel,
grâce aux informations recueillies
par ses capteurs et par ceux des
autres "acteius" du théâtre d'opé
rations, bâtiments et avions.

Le coût du porte-avions Charles
De Gaulle était estimé, en 1993, à

Forum européen
de la création

d'activités
9 II se tiendra a Lille les

13 et 14 octobre. Objectif :

faire se rencontrer le

maximum de professionnels

de ce secteur pour échanger

des expériences, des

informations, des solutions.

Un catalogue de

150 initiatives européennes,

choisies pour leur

caractère innovant et

exemplaire, a été édité.

Contact : Bemard Brassard,

tél. : 16 20 63 78 00.

17,2 milliards de francs. La ques
tion se pose aujourd'hui du lance
ment d'im second porte-avions. Un
bâtiment de ce type est en effet im
mobilisé, pour révision, de huit à
dix mois tous les quatre ans. Un se
cond exemplaire est donc nécessai
re. Le prix de ce deuxième porte-
avions est évalué à quelque
12 milhards de francs. Mais la déci

sion de le lancer ne sera prise qu'en
1997, après que les pouvoirs pu-
bhcs auront décidé si les conditions

économiques permettent d'aug
menter le budget d'équipement mi-
htaire de manière conséquente.

Les questions budgétaires ne
sont d'ailleurs pas les seules à de
voir être prises en compte. Un por
te-avions est conçu pour des mis
sions d'action extérieure. Si

celles-ci, pour la France, concer
nent surtout la zone méditerra

néenne, la nécessité de disposer
d'un porte-avions à propulsion nu
cléaire n'apparaît peut-être plus
aussi cruciale. Un porte-avions à
propulsion classique suffirait. Car,
outre le coût d'investissement des

chaudières nucléaires (18 % du
coût total), il faut prendre en
compte le surcoût en utilisation
qu'entraîne le recours à un tel sys
tème de propulsion : celui-ci im
pose une surveillance constante,
avec les frais supplémentaires que
cela entraîne... G.C.

Faudra-t-ll armer un autre

Charles De Gaulle, qui
prendrait le relais lorsque
celui-ci sera en révision ?



INDUSTRIE & INNOMATSON

CONSOMMATION

La marque NF conquiert Talimentaire
Qu'un industriel proclame son

produit conforme à une ou
plusieurs normes de fabrication,
c'est bien ; qu'il le fasse garantir
par im organisme indépendant qui
effectuedes contrôlessur le respect
de ces normes, c'est mieux.

Là se trouve l'intérêt de la

marqueNF (normefrançaise), dont

bénéficient actuellement environ

150 produits ou services. Cette
marque touche des domaines aussi
variésque la santé,l'équipementin
dustrielet domestique,le bâtiment,
l'environnement ou la technologie
de l'information.La marque NF n'a
rien à voir avec les normes, au
nombre de 16 000,qui constituent

•il

AVIATION

Conteneur
anti-bombe

La Royal Ordnance, fi
liale de British Aeros-

pace Defence, a mis au
point un conteneur pour
soute d'avion capable de
résister à l'explosion d'une
bombe du type de celle qui
provoqua la catastrophe
de Lockerbie, en Ecosse.

Au lieu de chercher à ré

sisterà l'explosionen renforçant les
parois (solution coûteuseen poids,
et dangereuse si ces parois cèdent
sousla pression),il s'agit de conce
voir des parois capables de se dila
ter et d'absorber en quelque sorte
la stupression. Pour cela, le conte
neur est entouré de sangles qui
maintiennent les parois en place
lorsque celles-ci se déforment. De
plus, des évents disposés à la base

Lors de l'explosion d'une bombe similaire
à œlle de la catastrophe aérienne
de Lockerbie, en Ecosse, un conteneur de
soute classique édate littéralement

du conteneur laissents'échapper les
gaz de l'explosion de manière pro
gressiveafin d'éviter l'éclatement.

La Royal Ordnance affirme que
deux compagniesaériennes, qui ré
clamentl'anonymat,ont déjà expé
rimenté le conteneur, et que des
transporteurs aériens privés du
Moyen-Orient en ont acheté
quelques exemplaires pour les uti-
hser sur des vols de "VZP" G.C

Le conteneur d'avion nouvellement mis au point maintenu par des
sangles, se gonfle sous le souffle d'une bomt>e, mais II n'éclate pas.

^ ^.DRHENCE
ROT- OÎDfiA.'j

un cahier des charges précis, mais
dont nul n'atteste le respect, sinon
le fabricant lui-même. L'agro-
alimentaire est le demier-né des

secteurs gagnés par la marque NF.
Depuis mars 1994, deux produits en
bénéficient : le jambon cuit supé
rieur emballé, ou à la coupe s'il est
tranché devant le client, et le "to-
nyu", boissonà base de soja.

La marque NF répond à la de
mande d'industriels prêts à jouer la
transparence pour sortir d'un mar
ché qui ne ressemble plus à rien.
Ainsi, le prix du jambon cuit supé
rieur varie de 19 F/kg - à peine le
prix de revient de la matière pre
mière I - à 91,20 F/kg. Au moins
la marque NF assurera-t-elle au
consommateur le respect de cer
taines caractéristiques, par
exemple, ime teneur élevée en pro
téines, une origine "cuisse de porc
entière" exclusivement, et l'absen
ce de polyphosphates (additifsqui
augmentent artificiellement la ré
tention d'eau, donc le poids).Trois
industriels sont concernés par ce
jambon "certifié conforme" (Paul
Prédault, Les Charcuteries de Bro-
céliande et les Salaisons de l'Ar-

rée-Kerguélen).
Pour le tonyu, la marque NF at

teste que le produit est obtenu ex
clusivement à partir du broyage de
graines de soja entières, d'eau et,
éventuellement, de bicarbonate de
sodium.'Elle exclue ainsi les pro
duits issus d'ime concentration ou

d'une extraction des protéines par
solvant. Elle garantit aussi une te
neur minimale en protéines de
3,6 g/100g. Quatre industriels sont
concernés :Sojinal, Soy,Triballat et
Alpro. La participation de cette
dernière société, de nationalité bel
ge, prouve que la marque NF n'est
pas une mesure protectionniste,
mais le sceau d'irn savoir-fairepou
vant être exécuté à l'extérieur de

nos frontières. M.-L.M.



FERTILISANT

Pourquoi la crème
d'algue fait
pousser les légumes
L'algue brune Ascophyllum no-

dositm stimule la croissance, le
développement et la résistance des
plantes. Ces effets tiennent d'abord
au procédé original de fractionne
ment des algues fraîches, mis au
point par Goëmar, une entreprise
installée à Saint-Malo.

L'algue est lavée dès son arrivée
pour éliminer le sable et le sel, puis
congelée et stockée à -25 °C. Au
fur et à mesure des besoins, elle est
broyée à -50 °C dans une tour re
froidiepar de l'azote liquide,ce qui
donne une poudre dont les parti
cules mesurent de 100 à 250 pm de
diamètre. Ces particulessont enco
re réduites par microlaminage sur
des cylindres.Enfin, un dernier
broyage sous haute pression
et une homogénéisation
donnent une superbe crè
me verte, la crème
d'algue GA14.

De nombreux témoi

gnages accréditent les
vertus fertiUsantes de

cette crème d'algue.
Ainsi, à la coopérative
Coopagri-Bretagne
(Landemeau) - premier
exportateur breton de lé
gumes frais et transforma
teur d'une trentaine espèces
de légumes différents -, Gilbert
Cloarec énonce des résultats spec
taculaires : les haricots font plus de
fleurs, donc plus de filets, avec un
pourcentage plus élevé d'extra-fins,
les flageolets ont un meilleur rende
ment, les épinards sont plus riches
en matière sèche, les artichauts ont
des capitules plus gros, les petits
poiset lespommes de terre primeur
gagnent non seulement en rende
ment mais en précocité.

Pour Philippe Laroche, chef d'ex
ploitation d'un verger de 45 hec
tares en Maine-et-Loire, la crème
d'algue améhore le caUbre et la fer
meté du fruit, qui devient plus apte
à résister aux onze manipulations
qui conduisent de l'arbre à la table
du consommateur... Pour la vigne,
selon Denis Renaud, responsable
d'approvisionnement à la cave
d'Epemay-sur-Mame, la crème
d'algue augmente de 0,4 degré le
taux d'alcool des moûts, sans dimi
nuer leur acidité. Les rendements

augmentent aussipour le blé,même

sur les riches terres de la Beauce.

La crème d'algue sembleprotéger
contre les agressions, notamment
des champignons, augmenter la ré
sistanceaux états de stress (gel,sé
cheresse,salinité...), améliorer l'ab
sorption des éléments minéraux et
le taux de germination des se-

Cette superbe crème couleur
"pois cassés" est une matière
première pour i'agricuiture, ies
cosmétiques et ia diététique.

mences(tomates,chicorées, laitues,
blé, luzerne...).

Comment expliquer ce mystère
des algues? Sansdoute par l'action
de courtes fractions de sucres, les
oUgosaccharides, dérivés soit d'un
sucre de réserve abondant dans

l'algue, la laminarine, soit d'autres
sucres (polysaccharides) présents
dans les parois cellulaires. Des tests
effectués par le Centre de re
cherches sur les macromolécules

végétales (CNRS, Grenoble) ont
montré que la laminarine provoque

dans des suspensions cellulaires
l'activation d'enzymes (lesglu-

canaseset les amylases), qui
sont impliquées dans les

réactions de défense, de
croissance et de déve

loppement des plantes.
Toutes les molécules

porteuses d'un messa
ge aux cellules végé
tales pour qu'elles se

multiplient, se différen
cient ou se défendent sont

appelées "éliciteius". Goë
mar et le laboratoire du

CNRS de Roscoff en ont obte

nu quelques-unspar hydrolysede
l'algue. Leur activité biologique,
mise en évidence sur des couches

cellulaires mincesde tabac (système
modèle étabh par Kiem Tran Than
Van,au CNRS de Gif-siu-Yvette),a
été confirmée en chambre de cul

ture : une meilleure germination
des semences, plus de tomates par
plant, un calibre plus gros, un
meilleur enracinement des laitues,
des endives ou du blé. M.-L.M.
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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", c/o Science & Vie, qui transmettra
aux firmes, organismes ou inventeurs concernés. Aucun
appel téléphonique ne pourra être pris en considération.

Un robot pour élaguer
Quoi ? Le Monkey Cutter est un petit robot télécom
mandé qui grimpe aux arbres et les élague avecla tron
çonneuse hydraulique - ou le sécateur - dont il est
équipé. Il transforme un travail fastidieux et souvent
dangereux en une activité quasi
ment ludique, simple, rapide et qui
se fait en toute sécurité.

Comment ? L'engin monte le long
du tronc à l'aide de deux jeux de
pinces se déplaçant l'un par rap
port à l'autre. Il est capable de se
mouvoir autour du tronc et se ma

nœuvre à distance grâce à un boî
tier regroupant les commandes. Il
fonctionne avec une pompe hy
draulique montée sur la prise de
force d'un tracteur, ou bien avec
une centrale hydraulique mobile.

L'opérateur travaille au sol, en
retrait, à l'abri des chutes de
branches. Le robot s'oriente du

rant sa montée pour couper les
branches au ras du tronc. Le

Monkey Cutter remplace avanta

geusement les échelles, particulièrement dange
reuses à utiliser avec une tronçonneuse tenue à bout
de bras, ou les nacelles élévatrices qui ne peuvent
s'installer n'importe où. L'appareil a été conçu par

un propriétaire forestier afin que
ce travail soit effectué sans peine
et sans danger.

Le Monkey Cutter intéresse le
secteur forestier (l'élagage permet
d'obtenir des billes de bois ren

tablesdès l'abattage), lescollectivi
tés (élagage d'ornement), les
loueurs de matériels, etc. Le princi
pe du Monkey Cutter permet éga
lement des développements pour
des robots grimpant le long de
mats cylindriques, orientables sur
360° (travaux divers sur façades
d'immeubles, travaux en hauteur
dans des espacesréduits).
Pour qui ? L'inventeur cherche im
industriel pour financer le projet
et prendre en chargela fabrication,
ainsi qu'tm partenaire commercial.

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.

U\URIERS

Recherche appliquée en famille...
Le prix scientifique Philip Mor-

ris, dans la discipline "sciences
de l'ingénieur", a été attribué à
deux frères, des chercheurs qui ont
dix ans d'écart mais une même pas
sion pour la science,passion qui re
monte à l'enfance. Docteur d'Etat,
Marcel Poulain est professeur de
chimie du solide à l'université de

Rennes. Il travaille depuis 1973 au
développement des verres fluorés

124 Science & Vie •n°923•août 1994

avec son frère Michel. Ce dernier,
ingénieur de recherche à l'univer
sité de Reimes également, après un
doctorat en spectronomie en 1972,
a découvert les premiers verres de
fluorures et, dans les années sui
vantes, il a mis au point les feuilles
de verres fluorés. Les films op
tiques en verres fluorés font au
jourd'hui l'objet d'un nombre im
portant d'apphcations médicales.

\1Annuaire vert

C La douzième édition de

VAnnuaire vert paraîtra le

1" octobre. Vous pouvez y

faire figurer votre

entreprise gratuitement,

dans la rubrique de votre

choix (producteurs de

produits naturels,

laboratoires, centres de

thalassothérapie...).

Contact : OCEP éditions,

tél. : 1 47 00 46 46.



TELECOMMUNICATIONS

Dix canaux
de télévision
sur une ligne
téléphonique ?
Ce serait étonnant... C'est

pourtant ce qu'annoncent les
dirigeants d'une jeune société
d'électronique new-yorkaise spé
cialisée dans la compression nu
mérique. Il y a là de quoi faire bien
des sceptiques quand on connaît le
débit moyen d'une ligne télépho
nique. Il reste, rappelons-le, abso
lument ridicule par rapport à ce
lui que nécessite la transmission
de signaux de télévision.

Le scepticisme est à tempérer. En
effet, il n'est pas question de faire
transiter des programmes télévisés
sur de longues distances par l'in
termédiaire d'une multitude de

centraux électroniques. Il s'agit,
plus modestement, d'utiliser les
câbles téléphoniques d'un point
donné à un autre (à condition que
la liaison soit directe) pour véhicu
ler des données numériques com
pressées.Dans de telles conditions,
le débit peut être bien supérieur à
celui du téléphone conventionnel.

SOCIETE

1 573,6 km avec un litre d'essence
9 Micro Joule, véhicule présenté par les lycéens nantais de
Saint-Joseph La Joliverie, a, une nouvelle fois, - c'est la huitième

en dix ans ! - remporté le 10° Marathon Shell, en parcourant

1 573,6 km avec un litre d'essence, ce qui implique une

consommation de 0,0635 litre aux 100 km. Cela représente une

amélioration, par rapport à l'an dernier, de 16,2 km par litre. Mais

d'autres records ont été battus à cette occasion. Par exemple, celui

du nombre de participants, avec 95 partants (7 venus de pays

étrangers), ou encore celui des véhicules dépassant la barre

fatidique des 1 000 km (3, dont 1 Finlandais). Et celui de la

progression au cours des années : les premiers vainqueurs du

Marathon, il y a dix ans, l'équipe suisse Henry, avec 640,48 km/1,

n'auraient été classés cette année... qu'à la 18° place !

et, avec des algorithmes de com
pression particuhèrement travail
lés, il devient effectivement pos
sible de transmettre de la vidéo.

La compression altérera sans
doute le signal d'origine, mais la
qualité d'image finale devrait va
loir celle d'un magnétoscope
VHS. Il s'agit donc essentielle
ment d'une diffusion destinée au

Les ingénieurs ont peur du chômage

grand public et non aux normes
professionnelles.

Néanmoins, dans ce type de
transmission, les lignes télépho
niques assurant une communica
tion dans les deux directions, cela
permet d'envisager des pro
grammesréellement interactifs. Le
téléspectateur utilise soit le clavier
de son téléphone soit un boîtier
spécialement conçu pour cet usage
afin de "dialoguer" avec le diffu
seur,

Toujours aux dires des concep
teurs du système, les câbles télé
phoniques comportant vingt-six
lignes enterrées sous nos trottoirs
pourraient véhiculer trente pro
grammes télévisésinteractiEs simul
tanément. Un projet qui intéresse
au plus haut point les responsables
des grands réseaux américains tels
que Bell Téléphoné ou Gulf
& Western. H.-P.P. •

9 Ont collaboré à cette rubrique :

Germain Chambost, Olivier Cadou,

Marie-Laure Moinet,

Henri-Pierre Penel, Pierre Rossion

et Yann Werdefroy.

Les ingénieurs ne sont plus au
jourd'hui épargnés par la crise.

Dans leurs rangs, le taux de chô
mage est passé en trois ans de 1 %
à 4 %, jusqu'à atteindre 10 % pour
les moins de 30 ans.

Et une enquête conduite par le
Q4IF, le Conseil national des ingé
nieurs français, révèle qu'un ingé
nieur sur cinq est préoccupé par
l'insécurité de l'emploi...

Une autre étude, menée sur les
diplômés des écoles d'ingénieurs,
par le CEREQ, Centre d'études et

de recherche sur les emplois et les
qualifications, révèle que cesdiplô
més trouvent un poste plus facile
ment que les ingénieurs formés par
la filière universitaire.

Alors que, en 1983,45 % des in
génieurs qui avaient été interrogés
déclaraient n'avoir aucune préoc
cupation majeure, ils ne sont plus
que 10 % en 1993. Les jeunes di
plômés se soucient de leurs pers
pectives de carrière, tandis que les
ingénieurs "seniors" s'inquiètent
de la stabdité de leur place.
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Les jumelles
Pour bien voir un tout petit moucheron sur un mur,
on prend une ioupe. Mais, pour observer un avion

très haut dans le ciel, qui, à l'œil, n'est pourtant pas plus
gros que le moucheron, la loupe ne convient plus,

et ilfaut en mettre deux l'une derrière l'autrepour faire
une lunette. Et, avec deux lunettes, on a des

jumelles, quipermettent de voir le pilote dans l'avion.

Pendant des millénaires,
l'homme n'a vu les objets

que grandeur nature, et cette
grandeur changeait avec la dis
tance qui l'en séparait. La seule
manière d'observer un détail

consistait à raccourcir la distance

entre l'œil et l'objet convoité. La
chose n'était pas toujours pos
sible, ce qui créait bien des
énigmes : qui donc s'affairait là-
bas à l'autre bout du champ ? Et
qu'est-ce qu'il venait de ramas
ser par terre ? Le temps d'y aller
voir et l'autre était bien sûr parti.

La distance constituait l'obs

tacle majeur entre l'observateur
et le sujet étudié, qu'il s'agisse
d'un oiseau perché sur un arbre,
de la jeime voisine au balcon ou
d'une étoile au ciel. D'ailleurs,
même de près, les choses n'al
laient pas tellement mieux, car la
vision s'arrête, dans le meilleur
des cas, à 8 cm de l'œil (pour un
enfant de 7 ou 8 ans ayant de très
bons yeitx) :même à cette distan
ce, on voit bien les pattes de la

mouche, mais pas encore les
griffes de ces pattes.

Les détails les plus fins, même
à ras de l'œil, restaient invi
sibles. Et, quand on ne pouvait
se rapprocher, c'étaient les
traits les plus gros qui restaient
indécelables : nulle figure n'est
reconnaissable au-delà de

100 m. Il en fut ainsi jusqu'en
1600, date à laquelle des opti
ciens hollandais eurent l'idée de

combiner une lentille convexe

et une lentille concave pour en
faire une longue-vue : pour la
première fois, on pouvait gros
sir ce qui était loin.

En fait, les lentilles existaient
déjà depuis l'Antiquité sous for
me de morceaux de cristal taillés

avec des faces bombées ; un ob

jet regardé à travers ce cristal ap

paraissait plus gros que nature,
mais en général peu net et défor
mé, car les faces de cette loupe
étaient bien loin d'avoir le profil
sphérique voulu. Plus tard, à par
tir de 1300, on commença à savoir
façonner le verre avec plus de
précision, et à faire des lentilles
pour corriger la vue.

En 1600, la loupe était donc
connue, mais les lois de l'optique
ne l'étaient pas (Descartes ne les
établira que trente ans plus tard) :
c'est donc tout à fait par hasard
que des lunetiers hollandais mi
rent deux lentilles au bout d'un

tube et découvrirent la lunette

grossissante que Galilée allait
rendre célèbre et que Kepler al
lait grandement améhorer par la
suite. C'est d'aiUeurs à partir de
ce moment que l'on commença à
comprendre pourquoi la loupe,
en fait, im verre convexe, pouvait
grossir un objet proche mais pas
im objet lointain, alors qu'un ver
re concave diminue tout, aussi
bien la page du livre qu'on a sous
les yeux que les maisons de
l'autre côté du fleuve.

Cela tient à une grandeur
propre à toute lentille et qui s'ap
pelle la distance focale. Celle-ci,
dans le cas d'une loupe - ou de

loin, elle réduit
A courte distance d'un texte, une loupe le
grossit ; à grande distance d'un sujet, elle
en donne une image réduite et inversée.
Celle-ci sera étudiée avec une seconde

ioupe pour voir le sujet lointain agrandi.
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toute autre lentille convergen
te - est facile à mettre en éviden

ce : c'est la distance à laquelle se
forme l'image d'un objet à l'infi
ni. En pratique, on prend le So
leil comme objet à l'infini, une
feuille de papier comme écran,
et, tenant le papier de la main
gauche et la loupe de la main
droite, on cherche l'écart entre
verre et papier pour que le Soleil
domie le plus petit point possible.

C'est là ime expérience que tout
le monde a faite, et, d'ailleurs, on
sait que le papier commence à fu
mer ou à brûler quand on a obte
nu une image quasiment ponc
tuelle - en fait, une image nette.
Le point obtenu est d'aUleurs
éblouissant, et la distance qui le
sépare du verre de la lentille est la
distance focale. Sa valeur est

constante quel que soit l'objet
choisi, le Soleil, la Lune, ou
même im lampadaire éloigné. La
distance focale est un invariant

caractéristique d'une lentille don
née.

Si on tente de reprendre la
même expérience avec une len
tille concave, on constate qu'on
n'obtient jamais une image
ponctuelle sur le papier ; en ef
fet, dans le cas d'une lentille di
vergente, l'image ne se forme
pas de l'autre côté du verre par
rapport au Soleil, mais du même
côté. On parle alors d'image vir
tuelle, mais sa distance au verre
est encore la distance focale. Qui
plus est, quelle que soit l'écart
entre l'objet et la lentUle conca
ve, l'image reste toujours virtuel
le : qu'on pose cette lentille di
vergente sur une page de ce
journal ou qu'on regarde une
lointaine coUine à travers, l'ima
ge reste de toute façon derrière
le verre par rapport à l'œil.

Cela explique qu'un verre
concave réduise toujours ce
qu'on regarde au travers : tout
faisceau lumineux émanant d'un

point quelconque d'un objet af-

Principe simple, mais réalité complexe
Sur cet "écoiché" de jumelles, on retrouve, en bas, la loupeO, qui
donne une image Inversée du sujet observé. Cette image est remise droite
par le prisme en toit O, puisobservéeavecune secondeloupe
puissante: l'oculaire O. Mais, pouravoir une bonnequalitéoptique,
objectif et oculaire sont faits chacun de plusieurs lentilles.

fecte la forme d'un cône qui
s'élargit vers l'observateur ; or,
en passant à travers une lentille
concave, ce faisceau s'évase en
core plus. Mais un faisceau qui
arriverait en se rétrécissant sur

cette même lentille concave peut
en sortir en se rétrécissant moins,
auquel cas, la lentille divergente
donne de cet objet virtuel (ainsi
nommé puisque le faisceau
convergent ne s'est pas encore
rétréci totalement pour donner
un point image réel) une image
réelle agrandie.

En contrepartie, une lentille
convexe peut aussi bien donner
une image réelle, comme dans
l'expérience destinée à mesurer
sa focale, qu'une image virtuelle.
Pour commencer, on vérifie com
me nous l'avons dit qu'un verre
convergent peut donner d'im ob
jet réel une image réelle, c'est-à-

dire qu'on peut la faire appa
raître siu un écran. Nous avions

pris comme objet le Soleil, mais
on peut aussi bien rester tran
quillement chez soi et former sur
un papier l'image de la fenêtre
ou de la lampe de chevet - mais,
l'objet n'étant plus à l'infini,
l'écart entre le verre et le papier
n'est plus la distance focale, il lui
est im peu supériem-.

Inversement, si on place une
petite ampoule à la place du pa
pier, là où était l'image de la lam
pe, on voit se former siu: le mur
en face une image agrandie de
cette ampoule : le phénomène
est réversible. Si on rapproche
l'ampoule de la lentille, l'image
s'agrandit mais s'éloigne : il faut
pousser le mirr. Quand l'ampou
le arrive au point focal, l'image
est à la fois infiniment grande et
infiniment loin. Si on continue à
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tille, l'image ne se forme plus au-
delà du verre côté mur, mais en
deçà, côté ampoule.

On retombe dans le cas d'une

image virtuelle comme avec une
lentille divergente, une image
qu'on ne peut donc former sur
un écran mais qu'on regarde à
travers le verre, et qui est cette
fois agrandie : la lentille fonc
tionne en loupe. Mais, si l'ima
ge est agrandie, elle n'est pas
rapprochée comme on le croit
souvent, mais, au contraire, éloi
gnée ; on a le meilleur agrandis
sement quand cette image vir
tuelle est rejetée à l'infini.
L'effet de grossissement est dû
à ce qu'on voit l'objet sous un
angle plus large, comme si on
s'en était rapproché (alors qu'en
réalité c'est le contraire).

Il suffit pour s'en convaincre
de poser une loupe sur une
feuille imprimée : le texte n'a
pratiquement pas changé de
grandeur. A bout de bras, donc
en restant loin, et de la feuille, et
du verre, on soulève peu à peu
la loupe ; l'angle d'observation,
qui est délimité par le pourtour
de la lentille, change peu, et
sous ce même angle on voit de
moins en moins de lignes ou de
lettres, qui, du coup, apparais
sent de plus en plus grosses.

On vérifie aussi qu'un verre
convergent grossit d'autant
mieux que sa focale est plus cour

te, l'agrandissement maximal
étant atteint quand l'objet étudié
est au foyer de la lentille. Autre
ment dit, tme lentiUe est d'autant
plus intéressante comme loupe
que ses faces sont fortement bom
bées, ce qui entraîne une focale
courte. Et, comme on ne peut
grossir un objet placé au-delà de
la focale, une loupe ne peut pas
servir à grossir un objet lointain.

En ce cas, nous l'avons vu,
l'image devient réelle et se for
me de l'autre côté du verre. On

peut s'en assurer comme indiqué
plus haut, en mettant un écran
pour avoir cette image sur papier
ou directement en tenant la len

tille à bout de bras, loin de l'œil :
on voit alors dans le cercle déli

mité par le verre une petite ima
ge renversée du paysage observé.
Mais, cette petite image, on peut
très bien l'observer à son tour à

la loupe, comme on observe une
diapositive au compte-fils : on
verra alors le paysage agrandi.
Tel est le principe des lunettes
astronomiques, des longues-vues
et des jumelles.

Pour être juste, on peut aussi
mettre sur le trajet des rayons qui
vont former la petite image une
lentille divergente qui, elle aussi,
va assurer le grossissement. Ce
fut le premier schéma découvert
par les Hollandais vers 1600 et
exploité par Galilée ; mais cette
lunette manquait de champ et de

Ce verre qui réduit presque toujours
Une lentille divergente donne d'un objet réel, qu'il soit proche
ou lointain, une image "modèle réduit", toujours dans ie bon sens.
Mais, placée derrière une loupe sur le trajet des rayons
convergents, elle peut agrandir et remettre à l'endroit l'image

inversée donnée par cette
loupe. Cest le principe

de la lunette

de Galilée.

clarté. Par la suite, Kepler mon
tra qu'il y avait tout intérêt à uti
liser une loupe convergente habi-
tueOe comme oculaire. Dans les

deux cas, le grossissement du
montage optique est égal au quo
tient de la focale de l'objectif par
la focale de l'oculaire.

La formule de Kepler avait, en
revanche, un inconvénient pour
l'observation terrestre ; l'image
est inversée de droite à gauche
et de haut en bas. Cela tient à la

marche des rayons lumineux à
travers une lentille convergente :
quand l'objet est au-delà de la
distance focale, l'image réelle
qui se forme est inversée. Nous
l'avons vu, plus l'objet est
proche du foyer, plus l'image
s'éloigne ; à hauteur du foyer,
elle part à -i- <» puis change brus
quement de côté et d'orientation
pour aller à -o» et devenir vir
tuelle, mais dans le bon
sens - une loupe n'inverse pas.

La lunette utilisant les deux

processus - image réelle inver
sée et observation de cette ima

ge au compte-fils -, on voit le
paysage à l'envers. Ce n'est pas
gênant en astronomie, mais c'est
im lourd inconvénient pour l'ob
servation terrestre - bien que le
grossissement des lunettes astro
nomiques soit énorme, s'en servir
pour voir de près ce qui se passe
derrière les fenêtres de l'im

meuble en face est aussi dérou

tant que de regarder un film sur
CANAL+ sans décodeur.

Redresser l'image ne pose guè
re de difficultés théoriques. La
première solution a consisté à
intercaler une troisième lentille

convergente entre les deux
autres : elle prend comme objet
l'image inversée donnée par
l'objectif et en donne une secon
de image réelle, encore inversée
par rapport à la première, de
même taille ou plus grande ;
c'est cette image, deux fois in
versée, donc dans le bon sens.



Lunette astronomique de Kepier
La loupe donne du lion qui est loin de l'observateur (prudence...)
une image inversée qu'on va observer au compte-fiis. On le verra
donc agrandi, mais à i'envers, chose qui n'a aucune importance
pour l'observation des étoiles - qui n'ont ni haut ni bas.

qui sera examinée par l'oculaire.
Ce procédé simple a l'inconvé
nient de prendre de la place en
longueur ; monté autrefois sur
les longues-vues, il n'est plus uti
lisé aujoiu-d'hui.

On lui préfère de beaucoup,
pour des raisons d'encombre
ment et de rigidité, le redresse
ment de l'image par des prismes,
dont on se sert ici comme mi

roirs : quand on pose une glace
droit devant soi sur une feuille

imprimée, on y voit le texte à l'en
vers dans le sens de la hauteur ; si

on la pose de côté, le texte est in
versé droite/gauche. Un jeu de
miroirs convenablement disposés
peut donc retourner complète
ment une image.

Les miroirs ayant l'inconvénient
de ternir, on se sert plutôt du phé
nomène de réflexiôn totale à l'in

térieur d'un prisme : quand un
rayon lumineux chemine dans un
bloc de verre et rencontre une

face polie, il ne sort du verre que
si son angle d'incidence avec la
perpendiculaire en ce poiat est in
férieur à 40° ; au-delà, il est réflé-

saf- 't

Prismes redresseurs
Pour redresser l'image, il faut Interposer
deux prismes entre ia loupe et le

_ compte-fils de l'expérience
ci-dessus. En quatre réflexions
à l'intérieur du verre, l'image
est retournée de bas en haut

puis de droite à gauche. Tel est
le schéma de la lunette à

prismes, dont on accouple
deux exemplaires
pour avoir des jumelles.

%

chi comme si l'interface verre/air

était un miroir - c'est là le phé
nomène de réflexion totale. En

associant deux prismes triangu
laires (triangle rectangle isocèle)
comme on le voit sur notre des

sin, on peut donc retourner com
plètement l'image inversée don
née par l'objectif d'ime lunette et
l'observer dans le bon sens.

Ce dispositif redresseur à deux
prismes rectangulaires (dits
prismes de Porro), qui a l'avanta
ge de repher deux fois le faisceau
issu de l'objectif, donc de réduire
la longueur de l'instrument, est
d'usage général sur quantité de
lunettes terrestres et de ju
melles - comme il est plus com
mode d'observer avec les deux

yeux, on accole deux lunettes
identiques pour avoir des ju
melles (et non une paire de ju
melles, qui compterait quatre lu
nettes). On peut aussi remplacer
les deux prismes rectangulaires
par un seul prisme en toit, dit
prisme d'Amici - et non, mauvai
se traduction de l'allemand, pris
me de Dach, le mot "Dach" vou
lant tout bonnement dire "toit".

Ce prisme en toit est plus diffi
cile à tailler, mais il donne des ju
melles plus compactes en largeur
et qu'on appelle souvent jumelles
en H pour leur dessin. C'est donc
une formule plus coûteuse que
celle des prismes simples, mais,
du point de vue du rendement
optique, les deux sont égales.
Utiliser une lunette consiste es

sentiellement à regarder avec
une petite loupe très grossissan
te l'image donnée par une grosse
loupe peu grossissante ; les ju
melles ne font qu'y ajouter un
système optique redresseur avec
des prismes à réflexion totale. •

Le mois prochain :
La réfrigération
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Fabriquons un interphone
Ce mois-ci encore, nous vous

proposons un montage très
simple, bon marché et tout parti
culièrement destiné aux débu

tants. Il s'agit d'un interphone.
Néanmoins, malgré ses appa
rences modestes, ce petit montage
est en mesure de rendre des ser

vices tout à fait honorables, par
exemple, en tant que portier. Cela
dit, passons à l'étude de son prin
cipe de fonctionnement.

Comme tout appareil de ce tj'pe,
il fonctionne en mode "alternat".

c'est-à-dire qu'il n'est pas possible
de parler tout en écoutant son cor
respondant. Un inverseur permet
de sélectionner le sens de la com

munication. Sur le plan de l'élec
tronique, cela nous simplifie gran
dement les choses. D'une part,
grâce à la réversibilité des haut-
parleurs, il devient possible de les
utiliser également en tant que
micro. D'autre part, l'alternat
résout les problèmes d'effet
larsen, puisque chaque "poste" est
monodirectionnel.

Schéma électrique

R6

Notre montage se résume donc à
un amplificateur sur lequel il est
possible d'inverser entrée et sortie.
Comme les signaux électriques
issus du haut-parleur sont d'une
tension très faible lorsque celui-ci
est utilisé en tant que micro, il nous
faut commencer par le préampli-
fîer.Le circuit intégré que nous uti
lisons en tant qu'ampUficateur
principal ne possède pas un gain en
tension suffisant pour assurer à
l'interphone une bonne sensibilité.
Cet étage de préamplification est
réalisé à l'aide d'un transistor.

Globalement, ce dernier permet
de multiplier l'amplitude du

+ 9V

^ 1^ rli A

•—-Hi n ij
R1 = 47 kilohms

R2 = 10 kilohms

R3 = 47 kilohms

R4 = 10 kilohms

R5 = 470 ohms

R6 = 470 ohms

R7 = 470 kilohms

K1= inverseurà glissière

Cl = 100 nanofarads

(jaune, violet, orange, or)
(brun, noir, orange,or)

(jaune, violet, orange, or)
(brun, noir, orange,or)
(jaune, violet, brun,or)
(jaune, violet, brun,or)
(jaune, violet, jaune,or)
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02 = 4,7 rnicrof^ads 12 volts
03 = 100 nanofarads

04 = 100 microfarads 12 volts

05 = 220 microfarads 12 volts

T1 = 2N 3904 ou équivalent

101 = LM 380

H-P 1 = haut-parleur50 ohms
H-P2 = haut-parleur 50 ohms

OU SE PROCURER LIS COMPOSANTS
#MAGNETICFRANCE,

11 place de la Nation,75011 Paris.
Tél. : 1 43 79 39 88.

#PENTASONIC. 10 bd Arago,
75013 Paris. Tél. : 1 43 36 26 05.

# TSM, 15 rue des Onze-Arpents,
95130 Franconville. Tél. : 1 34 13 37 52.

#URSMEYERELECTRONIC,

2052 Fontainemelon, Suisse.

Disponibles chezlaplupart des revendeurs régionaux
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H-P 1

signal par un facteur important.
Cette première amplification réa
lisée, le signal est appliqué à
l'entrée du circuit intégré.

Celui-ci, du type LM 380, est un
petit amplificateur à luiseul.Certes,
sa puissance est modeste,
puisqu'ellen'excèdepas1 watt,mais
elle est largement suffisante dans
notre montage. Notons que nous
avons retenu ce composant pour sa
grande simplicité de câblage. En
effet, le nombre de composants à lui
adjoindre pour assurer son fonction
nement est très réduit.

Pour terminer, un inverseur à
glissière permet de commander
l'alternat. Par le jeu de ses
contacts, il place chaque haut-par
leur soit en entrée soit en sortie du

montage, ce qui expliqued'ailleurs
le câblage croisédes fils.

La réalisation pratique de cet
interphone ne doit pas poser de
problème particulier. Il faudra
cependant prendre soin de bien
couper l'ensemble des bandes
conductrices de la plaquette aux
emplacements mentionnés ainsi
que sous le circuit intégré. Il faut
également veiller à respecter le
brochage de ce dernier, tout
comme celui du transistor, et bien
contrôler la polarité des conden
sateurs chimiques.

Pour réaliser la liaison entre le

haut-parleur faisant officede poste
secondaire et le montage principal,
du fil ordinaire peut être utilisé.
Nous vous déconseillons, cepen
dant, d'utiliser un fil trop long. Au-
delà d'une trentaine de mètres, les
atténuations sont importantes et
risquent de compromettre le bon
fonctionnement de l'interphone.

Pour l'alimentation de notre

interphone, nous avons utilisé une
simple pile 9 volts. Celle-ci lui
confère une autonomie largement
suffisante en utilisation "nor

+ 9 volts

0 volt

male". De plus, les coupleurs du
type "bouton-pression" qu'utili
sent ces piles possèdent l'avantage
d'être bien repérés en ce qui
concerne la polarité d'alimenta
tion. Un fil rouge indique le
+ 9 volts. Le pôle négatif de la pile,
quant à lui, est le plus souvent
repéré par un fil noir ou bleu.

Néanmoins, il est parfaitement
possiblede l'alimenter à l'aide d'un
petitadaptateursectein. Cedernier
devra déhvrer 9 volts sous 300 mil-

liampères au moins.Notons que les
adaptateurs bon marché ont ten
dance à introduire un léger ronfle
ment dans le haut-parleur. Cepen
dant, en raison de la qualité
globalement médiocre du son, cela
n'a que peu d'importance.

Enfin, dans le cas de l'utilisation
d'un adaptateur, il faut veillerà res
pecter la polaritéd'alimentationdu
montage. Toute inversionserait, en
effet,fatale au circuitintégré... •

Le mois prochain :

Un interrupteur "clap"
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Le mot caché De plus, dans le dictionnaire
CADEX, les mots sont présentés
sous la forme d'une chaîne de ca

ractères. n faut séparer les carac
tère avant de les mémoriser dans

le tableau MT$, afin de pouvoir,
par la suite, effectuer un contrô
le lettre par lettre. La sous-routi
ne logée des lignes 5000 à 5500
se charge de ces tâches.

Une fois le mot tiré et rangé
sous forme de lettres accessibles

une par une, le jeu commence.
Les touches frappées sont prises
en compte. Notons que l'instruc
tion UCASE$ "verrouille" le cla
vier en majuscules.Après chaque
frappe, im contrôle est effectué
pour vérifier si la lettre tapée fait
partie, ou non, du mot à décou
vrir. Ce contrôle, ainsi que l'affi
chage des lettres découvertes, est
assuré par la sous-routine des
lignes 200 à 2030.

Enfin, de l'aide est prévue. En

Nous vous proposons, ce
mois-ci, un petit program

me écrit en Q-Basic adaptable au
GW Basic. Le but de ce jeu est
de découvrir un mot dont seul le

nombre de lettres est affiché à

l'écran, sous la forme d'ime suc
cession de points.

Précisons que, afin que sa frap
pe soit simple,ce logicielexploite,
en tant que base de données, le
dictionnaire créé par notre jeu de
"cadavres exquis" (voir Science
& Vie n° 918, p. 138). Afin qu'il
puisse accéder au dictionnaire,
deux solutions sont possibles. La
première consiste à en effectuer
une copie stn la disquette A. Le
programme est conçu pour ques
tionner cette dernière. La secon

de est la modification de la ligne
9010.Pour cela, il faut remplacer

"A : CADEX.DIC" par la
structure suivante : "Dx :\

Rp\CADEX.DIC", où Dx cor
respond au disque et Rp au nom
du répertoire.

Voyons donc l'écriture de ce

programme.En premier lieu, une
série de tableaux de mémorisa

tion sont créés. Ils reçoivent le
contenu du dictionnaire lors de

la lecture de celui-ci. Cette opé
ration est prise en charge par la
sous-routine occupant les lignes
9000 à 9030 du programme. En
suite, un mot est tiré au hasard
puis mémorisé dans le tableau
MT$. C'est sur ce dernier que
travaille tout le reste du pro
gramme. Potn éviter de piocher
une case "vide" du dictionnaire,
son contenu est vérifié.

1 REI'Î **************************************

2 REM * ATTENTION ! En GW Basic, supprimer *
3 REM * les instructions UCASE$ et *
4 REM * la ligne 510. Merci. *
5 REM **************************************

10 SCREEN 8: COLOR 15: CLS : RANDOMIZE TIMER
11 REM **************************************

12 REM * *
13 REÎ'i * Création tableaux de mémorisation *
14 REM * *

15 REM **************************************
100 DIM NMSSdOO) :DIM NFS$ (100) :DIH NMP$(100):DIH NFP$(100)
110 DIM AMSSdOO) :DIH AFS$dOO):DIH AMP$dOO):DIH AFP$(100)
120 DIM VS$dOC): DIM VP$dOO): DIM MT$(30)
131 REM **************************************

132 REM * *

133 REM * Ecran de début de jeu *
134 REM * *
135 REbî **************************************

150 LOCATE 10, 15: PRINT 'Bonjour ! Binevenue sur
LE MOT CACHE.'

160 LOCATE 14, 10: COLOR 12: PRINT 'ATTENTION ! J'utilise
le même dictionnaire que CADEX.'

170 LOCATE 16, 8: COLOR 14: PRINT 'Veillez a en faire
une copie sur la disquette 'A' .Merci.'

180 LOCATE 18,20:COLOR 10: PRINT 'tapez une touche S.V.P.':
COLOR 15

190 IF INKEY$ = " THEN GOTO 190
200 GOSUB 9000
231 REM **************************************

232 REM *. *

233 REM * Tirage aléatoire du mot *
234 REM * *
235 REM **************************************

300 FOR I = l'TO 30: MT$(I) = ": NEXT I
310 MTT = INTiRND * 10) + 1: GOSUB 5000
320 DRM = 0: MTC$ = ": Z = 0: TYMT = 0: LJ$ = "
330 LTR = 0: LGM = 1: LE = 0
400 CLS : COLOR 14: LOCATE 5, 20: PRINT 'J'ai tiré un mot.
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a vous de jouer.': COLOR 15
410 FOR I = 1 TO 30
420 LOCATE 10, I + 20
430 IF MT$d) <> " THEN PRINT '.': LGM = I
440 NEXT I

491 RE^Î **************************************

492 REI-! * *

493 REb! * Début du jeu et entrée des touches *
494 REM * *
495 REM **************************************

500 K$ = UCASE$(INKEY$); IF K$ = " THEN GOTO 500
510 ÎF ASC(K$) < 65 OR ASC(K$) > 90 THEN GOTO 500
520 LE = LE * 1: GOSUB 2000
530 IF LE = 10 THEN GOSUB 3000

540 IF LTR < LGM THEN GOTO 500
550 LOCATE 17, 10: PRINT 'Bravo! Vous avez trouvé en'; LE;

'tentatives.'
555 LOCATE19,10:PRINT'Pour un mot coînportant';LGM;'lettres.
560 L0CATE21,10:PRINT 'Pour un autre mot, taper Merci.'
570 K$ = INKEYS: IF K$ 0 '*' THEN GOTO 570
600 GOTO 300
631 REM

632 REM •

633 REM * Affichage lettre découverte. *
634 REM * *

635 REM **************************************
2000 FOR ï = 1 TO 30
2010 LOCATE 10, I + 20
2020 IF UCASE$(MT$(I})=K$ THEN PRINT K$:LTR= LTR+1:MT$(I)='
2030 NEXT I: RETURN
2131 REM **************************************
2132 REM * *

2133 REM * Sous-routine d'aide *
2134 RE!4 * *

2135 REI-î **************************************
3000 LOCATE 15, 10: PRINT CHR${7)
3100 IF MTT= 1 THEN TXTA$= 'un nom masculin singulier."
3110 IF MTT= 2 THEN TXTAS= 'un nom féminin singulier.'
3120 IF MTT= 3 THEN TXTA$= 'un nom masuclin pluriel."

*******************



effet, si le mot n'est pas décou
vert à l'issue de dix tentatives, la
machine vous indique s'il s'agit
d'un nom, d'un adjectif ou d'un
verbe et vous informe de son

genre et de son nombre.
Une dernière sous-routine, lo

gée des lignes 10000 à 10030, est
utilisée pour vous avertir si la
tentative de chargement du dic
tionnaire s'est soldée par un
échec. Si une copie du dictionnai
re est sur la disquette A, ce mes
sage d'erreur ne doit jamais ap
paraître à l'écran. En revanche, si
vous avez modifié la ligne 9010,
il permet de vérifier que le dic
tionnaire a bien été trouvé.

Pour terminer, en ce qui
concerne la frappe du program
me, nous avons numéroté l'en
semble des hgnes afin de simph-
fier son adaptation au GW Basic.
Précisons immédiatement que
cette numérotation ne gêne en

rien son exécution directe sous

Q-Basic. Néemmoins, vous pou
vez ne conserver que les numéros
des hgnes auxquelles l'ordinateur
se rend à la suite d'un test IF...

THEN, d'un GOSUB ou d'un
GOTO. Signalons, au passage,
qu'un petit utilitaire, baptisé
REMLINE.BAS et disponible
dans le DOS, peut exécuter au
tomatiquement cette opération.

L'utilisatioii de ce programme

est des plus simples. Dès que
l'exécution est lancée, un messa
ge d'avertissement apparaît à
l'écran. Il concerne le dictionnai

re Cadex. La frappe d'ime
touche permet de sortir de cette
page de mise en garde. Le dic
tionnaire est alors chargé en mé
moire. L'ordinateur indique le
bon déroulement de cette opéra
tion sous forme d'im pourcenta
ge de chargement.

5

Téléchargez
nos logicieis.

Lorsque les 100 % sont at
teints, l'écran de chargement est
remplacé par l'écran de jeu. Pour
chaque lettre frappée, le pro
gramme la met, ou non, en place
sur la série de points indiquant la
longueur du mot. Si ce dernier
n'est pas découvert à l'issue de la
fi-appede dix lettres, un message
d'aide apparaît. Enfin, une fois
le mot trouvé, la machine préci
sera en combien de coups la solu
tion a été trouvée. Alors, bonne
chasse au mot ! •

U MOIS PROCHAIN :
Mots mêlés

0 IF MTT= 4 THEN TXTA$=
0 IF MIT» 5 THEN TXTAS=
0 IF 6 THEN TXTAS=
0 IF HTT= 7 THEN TXTA$=
0 IF mT= 8 THEN TXTAS=
0 IF MTT= 9 THEN TXTA$=

du singulier.'
0 IF MT = 10 THEN TXTA$^

personne du plurier.'
0 LOCATE 15,5:PRINT 'Je
0 RETURN

1 REM ****************************

2 REM •

3 REM •
4 REM •
5 REM

0 FOR L = 1 TO 100
0 IF NMS$(Î) <> " AND MTT = 1 THEN DRM

• ÀND MTT = 2 THEN DRM

'un nom féminin pluriel."
'un adjectif masculin singulier.'
'un adjectif féminin singulier.'
'un adjectif masculin pluriel.'
"un adjectif féminin pluriel.'
'un verbe à la troisième personne

: 'un verbe à la troisième

vous aide : Il s'agit d"; TXTA$

• * * * * * * * * *

5400 IF MTT
5410 NEXT I
5500 RETURN
8201 REM
8202 REM * *

8203 REM * Chargement du dictionnaire *
8204 REM * *
8205 REM .*4***********************************
9000 CLS : LOCATE 10, 20: PRIKT •Chargement du

dictionnaire en cours."
9005 LOCATE 12, 30: PRINT '0 î"
9010 ON ERHOR GOTO 10000: OPEN *1", #1, 'A:aADEX.DIC"
9020 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, NMS$(I): NEXT I:

LOCATE 12,30:PRINT *10
9021 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, NMP$(I); NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "20 r
9022 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, NFS$(I|: NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "30 V
9023 FOR I = I TO 100: INPUT SI, NFP$(I): NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "40 î"
9024 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, AMS$(I); NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "50
9025 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, AFS$(I|: NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "60 î*
9026 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, AMP$(II: NEXT I:

LXATE 12, 30: PRINT "70 %'
9027 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, AFPSd): NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "80 f
9028 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, VS$(I): NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "90 t"
9029 FOR I = 1 TO 100: INPUT SI, VP$(I): NEXT I:

LOCATE 12, 30: PRINT "100 V
9030 CLOSE SI: RETURN
10000 CLS : COLOR 12
10010 LOCATE 18, 20: PRINT "JE N'AI PAS TROUVE

LE DICTIONNAIRE CADEX !"

10020 LOCATE 20, 16: PRINT "Vérifiez qu'il est bien
présent sur la disquette A."

10030 END

: 10 THENMT$(I) = MID$(VPS{Z), I. 1)

Vérification contenu dictionnaire.

0 IF NFS$(I) <>
0 IF NMP$(I} <>
0 IF NFP$(I) <>
0 IF AJÎS$(I) <>
0 IF AFS$(I) <>
0 IF AMP$(I) <>
0 IF AFP$(I} <>
0 IF VS$(I) <>
0 IF VP$(I) <>
0 NEXT L

0 Z = INT(RND * DRM) + 1: TYMT = Z
0 FOR I = 1 TÔ" 30
0 IF MTT = 1 THEN MT$(I) = MID$(NI4SS(Z),
0 IF MTT = 2 THEN MT$(I) = MID$(NFS$(Z),
0 IF MTT = 3 THEN MT$(I) = MID$(NMPS(Z),
0 IF MTT = 4 THEN MT$(I) = MID$(NFPS(Z),
0 IF I-FTT = 5 THEN MT$(I) = MID$(AMSS(Z),
0 IF MTT = 6 THEN MT$(I) = MID$(AFSS(Z),
0 IF MTT = 7 THEN ÎIT$(I) = MID$ (AMP$ (Z),
0 IF MTT = 8 THEN MT$(I) = MID$(AFPS(Z),
0 IF MTT = 9 THEN MT$(I) = MID$(VS${Z), I

************************

' AND MTT = 3 THEN DRM =

' AND MTT = 4 THEN DRM =

' AND MTT = 5 THEN DRl-l =

' AND MTT = 6 THEN DRM =
' AND MTT = 7 THEN DRM =

' AND MTT = 8 THEN DRM =

AND MTT = 9 THEN DRM = :
ÀND MTT = 10 THEN DRM =

************************************
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ni lînvention de la médecine
expérimentale

Lorsque, en 1834, Claude Ber
nard (alors âgé de 21 ans)

quitta son village pour Paris, il
était plus attiré par la littérature
et le théâtre que par les sciences,
n avait d'ailleurs déjà écrit un vau
deville et une tragédie...

A Paris, toutefois, l'écrivain et
critique Saint-Marc Girardin lui
conseille vivement de commencer

par apprendre un métier pour
pouvoir survivre tout en conti
nuant à écrire. Ce sera la méde

cine. Après des études peu
brillantes, il réussit l'internat
(vingt-sixième sur vingt-neuf !) et,
ayant échoué à l'agrégation, de
vient préparateur au Collège de
France. Il se découvre alors une

passion pour la physiologieexpéri
mentale, vraisemblablement sous
l'influence de son célèbre patron,
F. Magendie, l'un des plus impor
tants physiologistesde son temps,
farouche partisan de la vivisection.
Il lui succède en 1855, et on peut
encore voir aujourd'hui le labora
toire de C. Bernard au Collège de
France, à l'angle de la rue Saint-
Jacques et de la rue des Ecoles.

Dix ans de recherches en physio
logie,qui lui valurent de nombreux
prix scientifiques et la création
d'une chaire de physiologie généra
le en Sorbonne, le rendirent cé
lèbre. Il collectionna tous les hon

neurs, devint sénateur et membre
de l'Académie française. Il mourut
en 1878 et fait partie de ces pères
fondateurs ayant profondément
marqué l'évolution de la science.

Les coiilritxitions scientifiques

de Ciaiide Bernard sont nombreuses

et souvent fondamentales. Il étudia

les enzymes des sucs digestifs, le
foie, le système nerveux, le sang,
l'action de diversesdrogues, là pro
duction de chaleur, etc. La plupart
de ses recherches et de ses leçons
au Collègede France et à la faculté
des Sciencesont été publiées et re
présenteraient, au bas mot, deux
bons mètres de rayonnages ! Parmi
ces travaux, la codification de la
méthode expérimentaleen biologie
et les notions de métabolisme inter

médiaire et de milieu intérieur ont

fait de lui plus qu'un simple cher
cheur ou expérimentateur :un véri-

Claude Bernard parmi ses élèves de l'Académie de médecine, en 1889.

¥

table théoricien de la recherche

scientifique. Nombre des conclu
sions qu'il tira de ses expériences
restent aujourd'hui valables, et
beaucoup d'hypothèses qu'il for
mula ont été vérifiées.

Malade, il laissa inachevé un
grand ouvrage théorique consa
cré à la médecine expérimentale,
dont il est le principal inventeur.
On trouve en librairie, dans des
collections bon marché, le début
de cet ouvrage sous le titre Intro
duction à l'étude de la médecine

expérimentale, dont la lecture de
vrait faire partie du cursus de tout
étudiant en biologie, en médecine
ou en philosophie.

Avant C. Bernard, les biologistes
établissaient une coupure radicale
entre le mode de fonctionnement

des animaux et celui des végétaux ;
ils pensaient que seuls les végé
taux possèdent la capacité de fa
briquer des substances organiques
alors que les animaux ne savent
que les consommer. Ce sont les
premiers travaux de recherche de
C. Bernard, à partir desquels il ré
dige sa thèse de doctorat ès
sciences naturelles, qui lui font
comprendre que le fonctionne
ment des organes animauxest plus
complexe qu'il n'en a l'air et qui
lui inspirent les principesde la mé
thode expérimentale. Ces travaux
portent siu:le sucre dans l'organis
me animal et sur le rôle du foie. A

l'époque, on appelle encore
"sucre" le glucose, une variété de
sucre commune aux êtres vivants.

Il découvre que le foie ne produit
pas seulement de la bUe, mais aussi
du glucose et, surtout, qu'il produit
ce dernier même si l'aUmentation

est totalement dépourvue de sub
stances chimiques apparentées.
Les cellules animales sont donc ca

pables de transformations chi
miques complexes. Il montre aussi
que le foie stocke le glucose sous
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L'expérience
du foie lavé
La plus célèbre
expérience de Claude
Bernard, qu'il réalisait, lui,
sur un animal vivant..

Matériel nécessaire
Une tranche de foie

(bœuf, agneau), un fiacon,
une passoire, des bandelettes
de mise en évidence du glucose
(vendues en pharmacie).

Comment procéder ?
Couper dans le foie un morceau
d'environ S cm et le laver pour en
éliminer le sang. L'eau de rinçage
doit être transparente. Recouper
l'échantillon en quatre ou cinq
morceaux, les placer dans un
petit flacon et les recouvrir
d'eau. Remuer les morceaux

dans l'eau pendant une minute.
Tremper alors une bandelette
dans l'eau. La zone réactive doit

changer de couleur, indiquant
la présence de glucose. Relaver
les fragments de foie en les
malaxant longtemps sous l'eau.
Les remettre dans un flacon

d'eau et refaire un test

pour le glucose : il doit se
révéler négatif. Refaire le test
une demi-heure plus tard ;
il doit être de nouveau positif.

Qu'en conclure ?
Comme Claude Bemard, on
conclut de cette expérience que
le foie fabrique du glucose dans
l'intervalle de temps compris
entre le lavage et le test II joue
le rôle d'un "volant" de sucre

permettant d'assurer un niveau
constant de glucose malgré
l'Irrégularité des apports (repas)
et de l'utilisation (exercice), en
alternant stockage et déstockage.

forme de glycogène (un polymère
de glucose chimiquement proche
de l'amidon) au moment des repas
et qu'il en libère dans le sang à
jeun : c'est la fonction glycogé-
nique du foie. Les cellules du foie
sont donc capables de réaliser des
synthèses chimiques qu'on croyait
jusque-là réservées aux végétaux
(comme la synthèse de l'amidon
dans les pommes de terre). Sous
l'apparente diversité des êtres vi
vants existe donc une profonde
unité de fonctionnement.

Une autre notion d'importance
émerge grâce à ses travaux sur la
sécrétion interne. Jusqu'alors, on
pensait que toute sécrétion s'effec
tuait vers l'extérieur par l'intermé
diaire d'im canal excréteur, comme
c'est le cas pour les glandes sali-
vaires, sudoripares, mammaires,
etc. Or, le foie, qui sécrète la bile
par des canaux, libère le glucose
directement dans le sang, sans l'in
termédiaire de canaux. C. Bemard

montre également que la thyroïde
est une glande à sécrétion interne
(mais il ne découvre pas que sa sé
crétion est un messager chimique,
appellé aujourd'hui une hormone).

Ces travaux s'appuient sur une
méthode rigoureuse, qui s'avéra
extrêmement féconde : l'observa

tion des phénomènes (par
exemple, la libération de glucose
par le foie) conduit à l'élaboration
d'une hypothèse explicative ; le
foie stocke le glucose sous forme
de glycogène et le hbère en fonc
tion des besoins de l'organisme.
Mais rh)q50thèse n'est qu'une ex-
phcation temporaire : soumise à
l'épreuve de l'expérience, elle peut
être réfutée par les résultats obte
nus et conduire à de nouvelles hy
pothèses... C'est de cette manière
que progressent, depuis C. Ber
nard, les sciences biologiques.

Parallèlement, la fonction glyco-
génique du foie va le conduire à la
notion de milieu intérieur : pour
lui, le milieu dans lequel vivent les
cellules doit rester stable dans sa

composition physicochimique (taux
de glucose, température,etc.)pour
assurer les conditions d'une vie

"Ubre et indépendante". Les êtres
vivants, en butte à un enviroime-
ment hostile, recréent "à l'inté
rieur" des conditions favorables à la

vie des celluleset peuvent ainsisur
vivre.Cette notion fut développée à
la fin du xix" siècle par un physio
logiste américain, Walter Cannon,
qui forgea le terme d'homéostasie
pour qualifierce concept.

Les découvertes de Claude

Bemard et sa théorisation de la

science physiologique sont révolu

tionnaires. Mais il ne se contente

pas d'établir solidementles fonde
ments de la biologie expérimenta
le. Médecin de formation, il abor
de la médecine avec les mêmes

principes et considère que les ma
ladies ne sont pas des entités mys
térieuses, douées d'une existence
propre, comme on le croyait alors :
pour lui,chaquemaladiereflèteun
désordre physiologique sous-
jacent. Ainsi, le diabète, qui se tra
duit par la présence d'une concen
tration de glucose trop élevée dans
le sang (avec, pour conséquence,
son élimination dans les urines),
est-il d(i à un dysfonctionnement
des mécanismesqui, normalement,
maintiennent cette concentration

proche de 1 g/1.
Un lien logique est établi entre

recherche fondamentale et méde

cine, et ce lien est à l'origine des
plus beaux succès de la médecine.
Or, seule l'expérimentation est sus
ceptible de le révéler. Comme le
disait Claude Bemard : «Pourquoi
penser quand vous pouvez expéri
menter ? Epuisez donc l'expéri
mentation et pensez ensuite !»Cet
aphorisme pourrait être la devise
de notre mbrique ! •

Le mois prochain :

Les navettes éclairs
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Les rendez-vous du mois
Du 29 août au 2 ^ptembre,
l'astéroïde Géographes passe à
5 millions de kilomètres de la Terre.

Le 31 août, l'un des astéroïdes
leeplus ImportantSj
Vesta, est occulté par la Lune.

Le 4 août, on observe, en soirée,
une conjonction très serrée (49') de
Vénus avec l'étoile ^ de la Vierge.

I [S de la Vierge

X-t

Lorsqu'on parle du système
solaire, on pense essentielle

ment aux neuf planètes qui, de
Mercure à la lointaine Pluton,
gravitent autour du Soleil. En
fait, il ne s'agit là que des pla
nètes "principales", et on oublie
trop souvent que plusieurs mil
liers de corps de toute taille, les
astéroïdes, gravitent entre Mars
et Jupiter. Plusiems dizaines sont
facilement observables par les
amateurs. Ce mois-ci, l'un des
plus importants, Vesta, sera oc
culté par la Lune, tandis qu'im
autre. Géographes, ne passera
qu'à cinq millions de kilomètres
de la Terre. Une occasion de se

pencher sur ces petites planètes.
En 1772, un astronome alle

mand, dit Titdus, formula une loi
mathématique de la répartition
des distances des planètes au So
leil. Trois ans plus tard, le direc
teur de l'observatoire de Berlin,
Bode, fit connaître ce travail,
qu'on appelle loi de Tîtius-Bode.
Si l'on forme la suite de nombres

0 - 3 - 6-12 - 24 - 48 - 96-192-
384 - 768, qu'on ajoute 4 à cha-
cim, puis qu'on le divise par 10,
on obtient le résultat suivant :

0,4-0,7-1-1,6-2,8-5,2-10-
19,6-38,8-77,2.

Or, ces nombres offrent une si-
mUitude remarquable avec les
distances réelles des planètes au
Soleil (en prenant la distance de
la Terre pour unité). Mais,ce qui
frappa Tîtius et Bode, c'est l'ab
sence de planète à la distance 2,8.
Et l'interrogation fut encore plus
grande lorsque, en 1781, William
HerscheU découvrit Uranus à la

"bonne distance". Cette confir

mation brillante de la loi de Ti-

tius-Bode incita plusieurs astro
nomes, dont le Français Lalande,
à partir à la recherche de la pla
nète 2,8 ! Le 1" janvier 1801, un
astronome sicilien, Giuseppe



Pia2zi, découvrit dans la constel
lation du Taureau une petite pla
nète gravitant à la distance 2,8 du
Soleil. Le trou était bouché, et la
communauté astronomique, sa
tisfaite ! Piazzi nomma "sa" pla
nète Cérès, du nom de la divini
té protectrice de la Sicile. En
raison de son faible diamètre,
1000 kilomètres,Cérès fut appelée
astéroïde, ou petite planète.
Quinze mois plus tard, le 28 mars
1802, le bel équilibre planétaire
bascula : cette nuit-là, l'astrono
me Olbers, de Brème, découvrit
un nouvel astéroïde, situé à
2,77 unités astronomiques du So
leil, auquel fut attribué le nom de
PaUas. Les astronomes entrepri
rent alors une révision de leur

carte et une surveillance systé
matique du ciel. C'est ainsi que,
toujoms aux environ de 2,8, Ju-
non fut trouvée en 1804par Har-
ding, puis, en 1807,Vesta, par Ol
bers à nouveau. Les découvertes

se succédèrent alors à im rythme
croissant, d'autant que le perfec
tionnement des instruments au

torisait l'observation de corps de
moins en moins lumineux. Ainsi,
en 1868, on comptait 100 asté
roïdes, puis 450 en 1900 et plus
de 5 000 à l'heme actuelle.

Pour nommer cette pléthore de

Les positions
des planètes ce soir.

Des planètes de quelques kilomètres de diamètre
Ida et Gaspra, deux astéroïdes photographiés par la sonde Galiléo.

corps célestes, la règle est mainte
nant la suivante ; lors de sa dé

couverte, l'astéroïde reçoit un nu
méro provisoire, composé de
l'année en cours suivie de deux

lettres. La première lettre in
dique le mois et la quinzaine du
mois (par exemple ; A si on se
trouve entre le 1" et le 15 janvier,
B entre le 16 et le 31 janvier, et
ainsi de suite). Et la deuxième
lettre est le rang de la découver
te dans la quinzaine.

Le nom définitif de l'asté

roïde est attribué par le décou

vreur, lorsque la petite planète
est confirmée et les éléments de

son orbite calculés. Mais, après
avoir épuisé les ressources de
la mythologie, puis de l'histoire,
on attribue les noms les plus in
attendus. Citons pour l'exem
ple : Sappho, Cléopâtre, Juliet
te, Einstein, Maryhn, Gagarine,
mais aussi Dudu, Mimi, Persé
vérance, Justice... Les derniers
noms récompensent plusieurs
astronomes amateurs comme

Alcok et Bradfield, deux cé
lèbres découvreurs de comètes,
ou Jones, un observateur assi

du d'étoiles variables, à qui l'on
doit plus de 300 000 observa
tions en cinquante ans !

Les astéroïdes sont certaine

ment beaucoup plus nombreux
que les quelques milliers déjà dé- '
couverts. En fait, c'est leur taille
qui limite leur détection. Ne ré
fléchissant que la lumière solai
re, comme toutes les planètes, les
objets les plus petits sont trop
peu lumineux pour être perçus Si
le plus gros, Cérès, avec 1000 km
de ditunètre, est le premier à
avoir été découvert, les autres
ont des dimensions bien infé

rieures, et les plus petits enregis
trés mesurent à peine de 1 à 2 ki
lomètres de diamètre.

L'immense majorité gravite au
tour du Soleil entre Mars et Ju

piter, à des distances comprises
entre 300 et 550 millions de kilo

mètres, constituant un anneau de
blocs aux tailles les plus diverses
et où les collisions ne doivent pas
être rares. Mais cet anneau pré
sente des zones quasiment vides,
un peu comme les anneaux de
Saturne. Ces zones correspon
dent à des orbites qui sont sous-
multiples de la période de révo-
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Le 10 août
La Lune et Vénus

ont rendez-vous

vers 22 h légales.

Le 13 aoQt
La Lune et Jupiter
sont en conjonction
vers 22 h légales.

Le 22 août
On observe un

rapprochement Lune-
Saturne vers 4 h légales.

vii •eapricome

lution de Jupiter, le grand pertur
bateur gravitationnel voisin.
C'est ce qu'on appelle les "vides
de Kirkwood", du nom de l'as
tronome qui, le premier (en
1967), les mit en évidence.

Ce mois-ci offre deux boimes

occasions à l'amateur de repérer
et d'observer des astéroïdes. La

première se présente avec Géo
graphes, qui passera à cinq mil
lions de kilomètres de la Terre le

25 août et se trouvera dans la

constellation du Paon, visible de
puis l'hémisphère austral. Trois
jours plus tard, les amateurs "bo
réaux" pourront l'apercevoir
lorsqu'il abordera la constellation
du Capricorne. Géographes a un
déplacement journalier très rapi
de, qui atteint à cette période 12°
par jour, c'est-à-dire autant que le
déplacement quoditien de la
Lune. La meilleure opportunité
pour le localiser se présentera le
31 août, lorsque l'astéroïde se
trouvera à 1° 11' de l'étoile Iota

du Capricorne ; sa magnitude
sera de 10, et il faudra utiliser un
instrument d'au moins dix centi

mètres de diamètre.

L'autre petite planète en ve
dette est Vesta. Sa magnitude
de 8,2 la rend accessible aux ins
truments les plus modestes, y
compris les jumelles. Le 31, Ves
ta sera occultée par la Lime, et
son identification ne posera
donc aucun problème. A Paris,
la petite planète disparaîtra au
bord éclairé de la Lune à

4 h 09 min, heure légale, pour
réapparaître au bord sombre à
4 h 52 min. Les heures différant

selon l'endroit où l'on se trou
ve, il est donc prudent de com
mencer l'observation une bon

ne demi-heure avant.

Bonnes vacances, donc, et...
bonnes "petites planètes" ! •

Le mois prochain :

Le catalogue Messier



f NCYCLOPEDIE DU CIEL

Les phases
planétaires

Lorsque, en astronomie, on
parle de phases, on pense

immédiatement à celles de la

Lune. Pourtant, il n'y a pas que
notre satellite qui présente des
phases ; les planètes Mercure,
Vénus, et même Mars et Plu-
ton, en ont aussi.

Le phénomène de phases d'une
planète est dû à un effet de pers
pective. Le Soleil éclaire l'astre ;
la moitié du globe de celui-ci,
tournée vers le Soleil, est donc
illuminée, l'autre moitié étant
dans l'ombre. Depuis la Terre,
nous voyons une moitié de
l'astre, mais, en fonction de sa po
sition par rapport à notre planè
te, nous en voyons une partie illu
minée et une autre dans l'ombre.

L'astre n'étant pas un disque par
fait, il présente donc une phase.

Pour définir la phase d'une
planète, on fait appel à l'angle
de phase : c'est l'angle entre la
direction de l'astre au Soleil et

la direction de l'astre à la Ter

re. Dans le cas de la Lune,
lorsque celle-ci se trouve en
nouvelle Lune, la valeur de
l'angle de phase est de 180° ; au
premier et au dernier quartier,
elle est de 90° et, lors de la plei
ne Lune, de 0°.

Prenons le cas de Mercure et

Vénus. Leur angle de phase varie
de 0° à 180° ; ces deux planètes
passent donc par toutes les
phases, comme la Lune. Lorsque
l'angle de phase est de 0° (l'angle
entre la direction du Soleil et de

la Terre est nul), la planète se
trouve à l'opposé du Soleil par
rapport à nous : c'est alors la plei
ne Mercure ou la pleine Vénus.

Au contraire, pour un angle de

phase de 180°, c'est la nouvelle
Mercure ou la nouvelle Vénus.

Poiurime valeur de 90°, la planè
te est en quartier.

Le cas des planètes extérieures,
de Mars à Pluton, est légèrement
différent. L'angle de phase se dé
finit comme précédemment,
mais, comme la planète se dépla
ce au-delà de l'orbite terrestre, la
valeur maximale ne peut at
teindre 180°,et la planète ne pas
sera pas par toutes les phases. La
valeur maximale de l'angle de
phase dépend de l'éloignement
de la planète au Soleil. Plus cet

te distance est grande, plus l'angle
de phase maximal est petit. Les
valeurs maximales sont les sui

vantes ; Mars :47° ; Jupiter : 12° ;
Saturne :6° ; Uranus :3° ; Neptu
ne et Pluton : 2°. On constate ain

si qu'aucune de ces planètes n'at
teint le quartier (90°). C'est Mars
qui présente la phase maximale,
son globe étant alors illuminé aux
trois quarts ; pour Jupiter, l'effet
est sensible, mais, pour les autres
planètes, Ë est presque invisible.

Notons que les éphémérides
astronomiques indiquent l'angle
de phase des planètes. •

LE RENDEZ-VOUS DES DEBUTANTS

Vénus, étoile du berger
Deuxième planète en partant

du Soleil, Vénus est carac
térisée par sa grande luminosité.
Lune et Soleil exceptés, c'est
l'astre le plus brillant. Gravitant
entre la Terre et le Soleil, Vénus
peut s'observer tantôt le matin,
tantôt le soir. Chacime de ces pé
riodes dure en moyenne une di
zaine de mois. Vénus est "l'étohe

du berger", du fait que, par son
éclat et selon la période considé
rée, elle est le premier astre
visible le soir, ou le dernier
observable le matin.

Sa forte brillance étant souvent

gênante, h est conseillé,pour ob
server ses phases, d'utiliser un
filtre atténuateur. On peut aussi
observer la planète alors qu'Ë ne
fait pas nuit, dans l'aurore ou le
crépuscule. Il est également pos
sible de la repérer en plein jour.
Il faut alors une monture équa-
toriale avec les cercles de coor

données et les éphémérides
astronomiques.

En ce mois d'août, Vénus est
visible le soir vers l'ouest. Elle

se trouve sous la constellation du

Lion et se couche detix heures et

demie après le Soleil. •
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Un choix bien cavaiier
AlleràDame... Cette expression, qui

signifie que l'on va faire parvenir un pion

sur la huitième rangée, est plus imagée

que correcte. En effet, si le pion peut, ^

et même doit, alors se transformer en

une autre pièce, rien n'oblige à choisir une

Dame, la figure la plus puissante. Il arrive

que l'intérêt soit de préférer une Tour ou, plus rarement encore, un Fou,

pour éviter le pat, ou alors un Cavalier, pour gagner un temps en donnant

échec. Voici un exemplaire de cette possibilité qu'il ne faut jamais oublier.

(a) Les Blancs ne gagnent
pas de pion avec 12. dxe6
fxe6 13. fxde «xde

14. Bxd6 à cause de l'at-

Atallk - Miles

(Grèce, 1993)

1.d4 «If6

2.c4 g6
3. ac3 Ag7
4. e4 d6

5.f3 0-0

6. i.e3 ç5

7. Ôge2 «lc6

8. «d2 e6

9. Sdl b6

10. i.g5
11.d5 «le5

12.b3(a) h6

13. Ae3(b) exd5

14. ®xd5 «1xd5

15.1'xd5 b5(c)
16.cxb5 Axb5

17. «ici Ac6

18. «52(5) f5l(e)

19. txd6(f) WeO

20. «xcO fxe4

21. f4 ÊdO-H

22. «lxd3 (g) exdS

23. ^12 Bc8(h)
24.1'c4+ èh8

25. »xd3 g5(i)
26. Sel Sd8

27. «02 gxf4
28. .â.c5 (j) f3!

29. «xeB fxg2-l-l
30. ixfS (k) gxhl:=«i-H! (1)

Les Blancs abandonnent.

taque double contre la Tour
d6 et le Fou g5 14...®f7.
(b) Et non 13. jLxhS? Ôxe4l
14. Ôxe4 Wh4+ suivi de

15... »xh6.

(c) Le Roi blanc étant resté au

centre, il importe d'ouvrir des
lignes. Par exemple, si mainte
nant 16. Wxde, les Noirs
prennent le dessus par 16...
WaS-L 17. i.d2 b4 avec la

menace 18... BfdB gagnant
la Dame blanche (elle ne
pourrrait quitter la colonne d
à cause de 19... ®id3 mat).
(d)Encore unefols, laprisedu
pion d6 laissait l'initiative aux

Noirs après 18. Wxd6®a5-l-
19. â.d2 faB suivi de Sfd8.

(e) Toujours sur le thème :
contre le Roi au centre, ouvrir

des lignes.
(f) Sur 19. exf5,les Noirs ga
gnent par19... i.xf3l(20.gxf3
®lxf3-h suivide Ôxd2)."

(g) 22. Axd3 était la demière
chance de pouvoir mettre le
Roi à l'abripar le petit roque.
(h) Menaçant d'une terrible
découverte du Fou c6.

(i) L'ouverture des lignes pro
fite au camp le mieux déve
loppé. Les Noirs ont deux
pièces de moins, mais ils
jouent encore avec une Tour
et un Fou de plus I

(j) En espérant un échange
général, mais...
(k)Les Blancs ont une Dame et
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une Tourde plusl Ilsgagnent
après 30... gxhl — W
31. ^.xg7-k éxg7 32.1'e7-h
èg6 (32... èg8 ou h8
33. i'xd8+) 33. i.d3+ Sxd3
34. Ixhl JLxhl 35. Ï'xa7

comme après 30... Bxe8
31. i.xg7-h Rxg7 32. Sgl
gagnant le pion g2, cloué.
(I) Avec la même idée, les
Noirsavaient aussi la possibi
lité 30... i.d4-l- 31. ég3

èel Bxe8-i-) gxhl
= ô-k 32. èh3, mais ils
n'avaient sans doute pas
mieuxque la nulleaprès 32...
®f2+ 33, èg3 ahl-l-, etc.
Ici, ils gagnentaprès 31. èe1
(31. ègl .ê.d4-k est suivi du
mat) lxe8-h 32. èd2 BxfB,
la meilleure résistance

32. i.e2 i.b5 33. jLxg7-k
éxg7 34. Bc2 èfS
35. éfl Axe2-l- 36. Bxe2

Sxe2 37. éxe2 ée5 ne per
mettent pas de sauver la fina
le : 38. éf3 èd4 39. ég2
èc3 40. èxhl èb2 suivi de

41... èxa2,etc.

La solution du n° 922

1. I'xf7ll et les Noirs aban

donnèrent (1... ®xf7 2. ®xf7
et les Noirsne peuvent empê
cher la promotion du pion.
Partie Barua - P. Nikolic,

Bienne, 1993).

Avous de jouer !

Dans cette partie, jouée "à l'aveugle" et en semi-rapide à
Monaco, en mars dernier, les Noirs peuvent tout simplement
gagner par 1... Ae5, empêchant les Blancs de faireDameet
restant avec trois pions de plus. Mais ils ont beaucoup mieux.
Ils jouent et font mat en deux coups I

La solution... dans le prochain numéro I



Par Louis Thépault

L'art du découpage
Découper une figure géométrique en respectant

certaines contraintes - par exemple, en utilisant

uniquement des éléments identiques ou, au contraire, tous

différents - constitue une famille particulièrement riche

de casse-tête. Nous allons en voir quelques exemples à partir

de figures formées d'hexagones, le polygone régulier

au plus grand nombre de côtés permettant de paver totalement

le plan, c'est-à-dire de ne pas laisser de trous.

Commençons
par un découpage...

... en parties Identiques. Il va
vous falloir partager le "tri
angle" de la figure 1 en sept
pièces Identiques fonnées de
quatre hexagones, pièces qui
peuvent cependant être
orientées différemment et

même retournées.

Ce problème n'admet
qu'une solution, aux rotations
et symétries près.

Plus rares sont les

problèmes...
...qui consistent à découper

une figure en réglons toutes
différentes. S'ils semblent

pourtant plus faciles, ce n'est
pas toujours le cas. Ainsi, Il
n'existe que sept figures de
quatre hexagones Identiques
ayantdeuxà deuxau moinsun

côté commun(figure 2).
Vous pouvez facilement

vous confectionner un tel jeu,
soit par découpage dans du
carton suffisamment fort, soit

en achetant un sachet

d'écrous chez votre quln-
calller, écrous qu'ilvous suffi
ra de coller entre eux au

moyen d'une colle adaptée.

Vous voici donc face à

un véritabie puzzle
Il s'agit de reconstituer les

figures 3, 4 et 5, en utilisant
les sept pièces de la figure2.

A vous de jouer comme

vous l'entendez. Avec un

crayon et une gomme selon
l'espritde la rubriqueou en uti
lisant les sept pièces que vous
aurez réalisées. Avant d'es

sayer à votretour de reconsti
tuer de nouveaux motifs...

Les solutions du n° 922

Le nom des nombres

U N

+ S 1 X

+ c 1 N Q

+ T R o 1 S

+ [q U A T R E

= D I X N E U F

Addition romaine

4 3 28

28 13

6 9 41

Somme de lettres

DEUX CENT VINGT DEUX

Seule solution possible :
198 604 F pour le gros lot,
cent quatre / vingt/ dix/ huit /
mille / six/ cent quatre, et cha
cun a gagné 28 372 F, vingt /
huit / mille / trois / cent /

soixante / douze.

Les solutions...

dans le prochain numéro !

Figure 1

Figure 3

Figure 4

Figure 2

Figure 5
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La maison
télécommandée

O VOLETS ROULANTS
Leur ouverture, ou leur fermeture,
peut être commandée en fonction
de rintensité lumineuse extérieure.

Dirigé par
Roger

Bellone

Leconfort
et la sécurité

de son appartement

ou de sa maison de

campagne peuvent

aujourd'hui se gérer en

temps réel, où que l'on

soit La domotique

s'affine de mois en mois,

elle devient plus fiable,

plus facile d'utilisation et

moins coûteuse. Ainsi,

pour contrôler et réguler

à tout instant et en tous

lieux son chauffage, ou

programmer et

commander à distance

toute installation

d'éclairage ou d'arrosage

électrique, ia firme

Sonofort vient de lancer

le Téléconfort 21, un

équipement de

télégestion pour moins

de 2 500 R

Une seconde firme,

Hestia France, propose

un système plus

complet de gestion de

l'habitat, de type
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modulaire,

le Varuna. Le

prix est aussi

plus élevé (de 15 000

à 25 000 fO.

Le cœur du système se

compose d'une

centrale de-240 x 160

X 88 mm. Par le biais de

capteurs et de

commandes, elle assure

la gestion du chauffage,

d'une installation

électrique, de la

climatisation, de la

sécurité (vol, incendie,

inondation et

fuite de gaz sur

plusieurs zones) et,

enfin, l'automatisation

de l'éclairage et des

appareils domestiques.

Un simple téléphone à

clavier

multi-

fréquence

ou un minitel

suffit pour entrer

en contact

avec le système.

De tels dispositifs

de télégestion ne

comportent plus

guère de limites dans

ieurs possibilités.

Elles peuvent aller

jusqu'à simuler

une occupation de

l'appartement S.F.

O DÉTECTEURS

DE FUMÉE ET

DE FUITE DE GAZ

En cas d'alerte, le système
peut couper le oiurant,
arrêter le chauffage ou ouvrir
les issues.



O CHAUFFAGE ET

CLIMATISATION

La température de chaque
pièce peut être régulée, hiver
comme été, en fonction

de l'heure et du jour.

O ECLAIRAGE

ET APPAREILS

AUDIOVISUELS

En cas d'absence, l'allumage

aléatoire des pièces et des
appareils audiovisuels peut
simuler une présence.

0 APPAREILS

DOMESTIQUES

La programmation à
distance gère
la mise en service du

four ou la détection des

arrêts du congélateur,
par exemple.

O ALARME

Lors d'une effraction, le
système peut, par synthèse
vocale, contacter une
personne physique ou
alerter un PC de surveillance.

La zone d'effraction ainsi

que l'heure, le jour et le mois
peuvent être indiqués. Un
micro incorporé permet
l'écoute des lieux à distance.

o CENTRALE ELECTRONIQUE
Sur le système Téléconfort, une sonde intégrée
au boîtier permet les mesures de la température
ambiante et un microprocesseur commande
deux sorties relais. Sur place, la consultation
du Téiéconfort est gratuite et n'occupe pas
la ligne téléphonique. A distance, l'interrogation
se fait à partir de tout type de minitel ou d'un
micro-ordinateur avec modem. Le système

Varuna utilise la technique des courants
porteurs (compatible avec les équipements
similaires Cad Legrand) : les informations
codées empruntent le réseau électrique
traditionnel pour parvenir aux appareils.
De ce fait, l'installation intérieure
n'a pas à être modifiée, et il n'y a aucun
câblage complexe à effectuer.
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AUDIOVISUEL

Télévision : le

relief sonore du

Dolby Surround

La chaîne de télévision

satellite France

Supervision, émanation

de France 2 et France 3,

qui émet en D2-MAC et

format 16/9, a diffusé en

son numérique et Dolby

Surround les derniers

championnats de tennis

de Roland-Garros.

Rappelons que le Dolby

Surround permet aux

possesseurs d'une

chaîne hi-fi équipée en

conséquence de voir les

programmes TV avec un

relief sonore provenant

de quatre enceintes

acoustiques (voir

Science cS Vie n" 920,

p. 110). Si ces émissions

réalisées par France

Supervision sont

les premières en direct,

elles ne sont pas

les seules ; la plupart

des films proposés dans

le format 16/9 sont

déjà en Dolby Surround.
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T Zoom avant sur une "star"

Dans la gamme de ses 24 x 36 Star, Kodak lance

le Star Zoom 105, son modèle le plus perfectionné,

motorisé et entièrement automatique. Il est équipé d'un

zoom 3,5-11 de 38-105 mm, à mise au point automatique.

Un clignotant se met en action lorsque le sujet est trop

près. Le flash se déclenche automatiquement en

fonction de la lumière ambiante ; sa mise en charge

s'opère dès que l'appareil se trouve sous tension.

Le temps de recyclage est de six secondes. Après trois

minutes de non-utilisation, ie Star Zoom 105

se met hors tension. L'optique se rétracte alors en

position de fermeture. Prix : 2 390 F. P.S.

A Pour les accros de la radio
Ultralite 2000, le plus petit poste radio FM du monde (4 x 1,5
X0,6 cm) s'écoute à l'oreille, au moyen d'une attache spéciale.

Un scanner assure la recherche automatique des stations,

et le volume sonore est réglable sur deux positions. Enfin, ce

récepteur est livré avec une antenne rigide ou souple. Prix : 290 F

+ 30 F de port Extrasystole, 15, rue de Montreull, 75011 Paris.



Le pape du 6 x 6 ^
s'électronise

Célèbre pour ses appareils 6x6 qui,

depuis des dizaines d'années, équipent

des photographes parmi ies plus grands

et la NASA pour ses vols spatiaux, la firme

suédoise Hasseibiad iance aujourd'hui un

modèle électronique, le 201 F. Possédant

la plupart des caractéristiques des

appareiis de la marque (objectifs,

magasins et viseurs interchangeabies,

entraînement par manivelie.ou par

moteur...), l'Hasselblad 201F permet, par

ie biais de magasins spécifiques, de

changer de format (4,5 x 6 cm, 6x6 cm,

56 X72 mm, formats Polaroid) à partir

de films 120, 220, 70 mm et émulsions

Polaroid. Le boîtier comporte un

obturateur à rideau électronique qui

permet ies temps d'exposition de 1 s à

1/1 000 s (ainsi que la pose B). En outre.

Il peut utiliser les obturateurs centraux de

tous les objectifs C et CF. Ce qui autorise

un fonctionnement sans pile (l'obturateur

à rideau ne permettant que le 1/90 s sans

pile) et la possibilité de synchronisation

au flash à toutes les vitesses (jusqu'au

1/500 s). Enfin, la mesure de la lumière

est automatique et, au flash, s'effectue en

temps réel à travers l'objectif, sur ie film

(système dit TTL-OTF). Prix : 22 700 F.

• Des autoradios "mains libres"

Aiwa, firme connue pour

ses chaînes hi-fi, vient de

lancer une gamme

d'autoradios qui se

distinguent par deux

systèmes permettant de

ne pas intervenir

manuellement lors de la

conduite automobile.

Alors que les réglages

de tonalité sont

classiquement confiés à

des commandes de

graves et d'aigus

séparées ou à un

égaliseur à commande

manuelle, Aiwa équipe

cinq modèles d'un

processeur numérique

(système MSP) qui

offre quatre réglages

automatiques

mémorisés (neutre,

jazz, pop, rock).

Le système ATRC

évite ie souffle et ies

parasites en commutant

automatiquement la

stéréophonie en

monophonie quand

le signai se dégrade.

Les autres

caractéristiques de ces

autoradios sont des plus

classiques : façade

amovible, chargeur à

télécommande pour

disque compact,

amplification puissante

(de 4 X 15 W à 4 X25 W

selon les modèles) et

équipement RDS sur ies

appareiis CT-R75M,

R55M et R35. Prix :

de 1 490 F le CT-X35

à 5 990 F le CT-R75M.

F.B.
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250 canaux vidéo et audio A

Dernier-né des réœpteurs TVpour satellite conçu par la société
Encom, l'Echostar SR-70 Plus est doté d'un tuner qui couvre les

fréquences de 950 à 2 050 MHz, pour tous les programmes PAL,
ainsi que pour les chaînes SECAM de Canal Satellite. Deux cent

cinquante canaux vidéo et audIo sont préprogrammés et peuvent
être reçus au moyen de la télécommande Infrarouge. L'Echostar
est équipé de trois prises Péritel, d'une sortie audIo pour chaîne
hl-fl et d'une fonction copie sur magnétoscope. Prix ; 2 290 F. P.S.

Photokina 94

Le plus grand salon

mondial de la photo, de

la vidéo et du son, qui se

tient tous les deux ans à

Cologne (RFA), aura lieu

du 22 au 27 septembre

prochain. Il occupera la

totalité des 14 halls des

Foires de Cologne, soit

230 000 m', et accueillera

1 600 exposants et près

de 200 000 visiteurs.

Des cobras

qui flashent ^

Deux caractéristiques

des appareils 24 x 36

Kodak Caméo ont

contribué à leur succès :

leur volume très compact

en forme de galet et leur

flash qui, une fols ouvert,

donne au boîtier la forme

d'un cobra. Cette gamme

vient d'être complétée

par deux modèles plus

perfectionnés,

l'Autofocus et le Zoom.

Le Caméo Autofocus est

équipé d'une mise au

point automatique par

Infrarouges. Doté d'un

objectif grand angle de

28 mm. Il permet la prise

de vue depuis 1,20 m. Le

flash cobra a une portée
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de 3,50 m avec un film de

100 ISOetde 5,50 m

avec un film de 400 ISO.

Le Caméo Zoom est,

lui, équipé d'un objectif

25-50 mm motorisé,

avec mise au point

automatique. Il est

aussi doté du flash

cobra. Les deux

-4 Le caméscope qui voit large

appareils possèdent un

dispositif de prise de vue

panoramique. Prix :

815 F l'Autofocus et

1190 F le Zoom. P.S.

Canon vient de lancer pour le format vidéo 8 mm le premier caméscope
équipé d'une optique très grand angle, de 3,6 à 7,2 mm (3,6 mm équivaut à
un 24 mm en photo 24 x 36). Ces focales sont obtenues au moyen d'un

convertisseur Intégré qui vient coiffer le zoom 1,8/5,2-62,4 mm. La prise
de vue est possible à 1 cm de la lentille frontale en position grand angle.
Ce caméscope (modèle UC100), présente par ailleurs des caractéristiques
classiques : autofocus et exposition automatique, capteur de 320 000 pixels,
utilisable avec un éclairage de seulement 2 lux, torche Intégrée, balance des
blancs automatique, obturateur de 1/10 à 1/10 000 s, générateur de 2 x 16
caractères, fondu au noir et sortie LANCpour le montage. Prix : 5 990 F.



Un bon point
pour le permis
de conduire y

Sous le titre "Réussir

et garder son

permis de conduire",

Canai+Vidéo propose

une cassette de quarante

minutes. Ceiie-ci aborde

les principes de base

de ia sécurité routière à

travers différents

thèmes tels que ie bon

positionnement du

conducteur, les régies

de ia conduite en

agglomération, les

manoeuvres, ia conduite

sur autoroute ou ie

permis à points.

Chaque situation est

expliquée en images et

met l'utilisateur face

aux différents

environnements qu'il

est appelé à rencontrer.

Cette cassette n'a pas la

prétention de se

substituer à

l'enseignement dispensé

dans les auto-écoles,

mais elle aidera les

REUSSIR >
ET GARDER

««m

futurs conducteurs

à obtenir leur permis de

conduire en évitant

les fautes éliminatoires,

et permettra

aux conducteurs plus

expérimentés

de réactualiser leurs

connaissances.

Prix : 149 F.

BUREAUTIQUE

10 sur 10

en dictée ^

Les deux petits dictaphones

(200 g) proposés par Grundig

(DH 2094 et 2095) permettent

de travailler avec rapidité, les

mains pratiquement libres. Ils

assurent automatiquement le

réglage de la modulation. Un

avertisseur sonore signale

l'absence ou la fin de la bande,

ainsi que l'épuisement des

piles. La cassette comporte

une graduation en minutes qui

donne les temps de dictée.

L'alimentation se fait avec

deux piles de 1,5 V, par batterie, ou sur secteur. Avec le modèle DH 2095,

11 est possible de ponctuer les fins de dictée par un marquage sonore

électronique reconnu par les machines à dicter dotées d'une recherche
automatique. Un micro autonome à commande vocale déclenche

l'enregistrement et le coupe quatre secondes après que la voix s'arrête.
Des prises permettent le branchement d'un micro cravate, d'un écouteur

ou d'un coupleur acoustique assurant une transmission de texte par

téléphone. Prix : 1 900 F (DH 2094) et 2 400 F (DH 2095). S.F.

T Le fax dans un micro-ordinateur portable

Conçu par Connex

Systems, voici les

SpeedFax 2400 et 14400,

les deux premiers

MODEM de télécopie

au format carte de

crédit destinés aux

portables "basiques".

Agréés en France

et dans ia plupart des

pays européens,

ils sont directement

alimentés par

le portable dans lequel

ils sont insérés.

Les émissions,

adressées à une

personne ou en

muitidiffusion,

s'effectuent en temps

réel comme en différé.

Emissions et réceptions

peuvent s'exécuter

même si une tâche est

en cours. Compatibles

classe 1 et classe 2,

ils assurent une fiabilité

optimale pour

les applications sous

Windows. Egalement

compatibles Hayes,

ils sont livrés en

standard avec les

logiciels Timtel Windows

(minitel) et Defrina

Fax (télécopie).

Le SpeedFax 2400 :

transfert de fichiers

jusqu'à 19 200 Bp/s.

Prix : 3 780 F.

Le SpeedFax14400 :

transfert de fichiers

jusqu'à 57 600 Bp/s.

Prix : 5 680 F. S.F.
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= SPORTS ET LOISIRS
a

Des fêtes

EZ en apothéose ^
Un véritable feu d'artifice de

professionnel mais que vous pourrez

tirer vous-même, sans artificier, vous

est proposé par la sodété Lacroix pour

couronner une soirée de fête, un mariage,

une naissance ou un anniversaire

important II s'agit d'une gamme de feux

qui, sous la référence "Prêt-à-tirer",

comporte quatre figures ; Saint-Trop,

Deauville, Biarritz et Bouquet. Elles sont présentées dans un carton unique qu'il

suffit de poser dans un lieu dégagé. Les divers artifices sont reliés entre eux

par un système électrique automatique ; il faut simplement dérouler la ligne de

mise à feu et dédencfier le départ des fusées avec un dispositif alimenté par

une pile de 1,5 V. Quelques précautions sont toutefois nécessaires ; se tenir au

moins à 50 m du carton, informer les riverains et, le cas écfiéanL obtenir une

autorisation de la mairie. Prix : de i goo à 5 000 F selon les modèles.

Un jeu de rôle sans dé

Ambre est un jeu de rôle

novateur, car il ne

nécessite pas de dé. Tiré

d'un grand succès de la

littérature de science-

fiction, le Cycle des

princes d'ambre, de

Roger Zelazny, et édité

par les Jeux Descartes, il

est constitué d'un gros

livre de 236 pages qui

contient trois aventures

complètes.

Son propos est de faire

entrer les joueurs dans

des univers étranges

pour leur permettre de

vivre des aventures au

cours desquelles ils

doivent développer des

personnages immortels,

en leur donnant une

présence basée sur les

capacités d'imagination

et le souci de la

cohérence. Chaque

joueur se préoccupe

avant tout de son rôle,

F.B.

qui prime sur les règles

du jeu. Celui-ci est

entièrement basé sur la

relation et la confiance

entre le Maître de jeu qui

prépare le scénario et les

joueurs, car aucun jet de

dé ne vient déterminer le

résultat d'une action. Le

jeu repose sur l'effet de

surprise, les joueurs

découvrant peu à peu les

secrets du royaume. Ce

jeu de rôle convient pour

de deux à huit joueurs.

Prix : 249 R dans les

boutiques de jeux. F.C

W Pour se rafraîchir en voiture

A l'intention des voyageurs qui circulent sur les routes brûlantes de l'été. Pelletier

propose trois appareils susceptibles de combattre la chaleur et alimentés tous

trois par la prise de l'allume-cigare. Le plus petit, le "Ventilateur solaire" 12 V,

fonctionne aussi grâce à des cellules solaires. Il

permet d'apporter un souffle d'air sur le visage.

Le second appareil, le "Climauto" 12 V, est

un rafraîchisseur d'air équipé d'un réservoir à eau ou

à glaçons de 400 cm'. Son autonomie est d'environ

trois heures. Enfin, la "Gladère" 12 V est conçue pour

conserver les aliments au froid. Prix ; Ventilateur

solaire 150 R Climauto 399 R Glacière 490 F (dans

les grandes surfaces). S.F.
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OPTIQUE

Presbytes, faites le point ! •

Conçue par Bausdi

et Lomb, la lentille

de correction pour

presbytes Occasions

Multifoca, fait appel

à une technologie

assurant une précision

au nanomètre près (le

cinquante millième de

l'épaisseur d'un cheveu).

Elle comporte une

grande zone optique en

progression douce du

centre à la périphérie qui

optimise i'acuité visueile.

Si la lentille Occasions

Muitifocai s'adresse

d'abord aux presbytes,

elle convient aussi aux

myopes jusqu'à -6

et aux hypermétropes

i

jusqu'à + 4. Elle est

conçue pour être

remplacée après

un mois d'utilisation.

Prix : 320 F

la boîte de quatre.

\

• Un monoculaire dans

le creux de la main

Le monoculaire Tasco est l'un des plus

petits instruments d'observation : 8 cm de

long, 5 cm d'épaisseur pour seulement

75 g. Mais, précise ie constructeur, derrière

ces chiffres se cache une optique étudiée

pour les grands voyageurs : son objectif

d'un diamètre de 20 mm et son

grossissement de 8 X en font une lunette

de qualité. En particulier, un prisme de

Porro assure une vision nette, lumineuse,

sans interférence et d'autant plus

confortable qu'un oeilleton en caoutchouc

rétractable s'adapte sur l'oculaire.
Prix :195 F. F.B.

< Visa pour les étoiles

Grâce à un grossissement variable de 45 à 300 X,

le télescope Ganymède 502T, de la Maison

de l'Astronomie, permet de découvrir aussi bien

les cratères de la Lune ou les anneaux de Saturne

que les galaxies ou les nébuleuses distantes de

plusieurs millions d'années-lumière. Son diamètre

de 115 mm et sa focale de 900 mm en font

un instrument très clair, assurant la perception

de fins détails. Parce que les deux sont

perpétuellement en mouvement, le Ganymède 502T
est équipé d'une monture équatoriale

qui compense la rotation de la Terre et maintient

l'objet étudié au centre du champ d'observation.

Ce télescope est livré avec un grand trépied
de bois réglable en hauteur, un chercheur viseur

de grossissement 5 X et un filtre diaphragme

étudié pour observer le Soleil et ses taches sans

danger pour la rétine. Prix ; 2 290 F. F.B.
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Ont participé
à la rédaction

de ces

informations :
Florence

Bellone,

Frédérique
Chapuis,
Stephan

Faudeux et

Paule Sidly.

A Le plein
d'énergie pour
vos piles
Ne jetez plus vos piles,

vous pourrez désormais

ies recharger. Même s'il

ne remplace pas

des accumulateurs,

la société Tech'up

affirme qu'en utilisant

son Battery Manager

la durée de vie des piles

peut être prolongée

jusqu'à dix fois. Deux

modèles sont proposés :

Battery Manager MK1

pour la recharge des

piles LR 03 et LR 6 de

1,5 V, et Battery

Manager MK 2 pour les

piles LR 03, LR 6, LR 14

et LR 20 de 1,5 V. Le

temps de recharge est

de huit à dix heures. Peu

importe que les piles

soient au chlorure de

zinc ou alcalines. Seules

les piles de 9 V ne sont

pas rechargeables.

Prix : 350 F ie MK 1 et

450 F le MK 2. F.B.
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MAISON ET JARDIN

Mettez un turbo dans votre chalumeau t

Chalumeau destiné au brasage

sanitaire, le modèle Turbo 360

de Guilbert-Express est doté

d'un brûleur turbo dont la

flamme est modulable. Celle-ci

est ainsi capable d'assurer

le brasage d'un tuyau de cuivre

de 18 mm de diamètre en

soixante-cinq secondes à 3 bars.

L'allumage est instantané

grâce à un dispositif piézo

électrique. Prix ; 759 F.

Des étiquettes à la carte T

Dernière-née des

étiqueteuses Casio, la

KL-300 est la première

conçue pour un usage

ménager. Des confitures

aux vêtements, des

affaires de classe aux

casiers de bricolage, elle

marque toutes les

matières : tissu, plastique, trois, verre, métal, etc L'étiquetage

artistique n'est pas exclu, grâce à ses 379 caractères, symtroles et

dessins, ses quatre largeurs de bande et ses 22 couleurs. L'usage

en est simple : on choisit ses éléments et on tape les signes

sur un clavier. Les erreurs peuvent être corrigées. De plus,

une mémoire et une touche de répétition permettent de rééditer

instantanément les étiquettes. Prix ; 945 F. F.B.

Un micro-onde cordon bleu

Jusqu'à présent, le four

à micro-ondes était

davantage synonyme de

rapidité de préparation

que de qualité de

cuisine. Whirpool a

conçu un modèle

électronique qui calcule

automatiquement les

temps de cuisson, de

r^auffement ou de

décongélation. Quelle

que soit la nourriture, le

four analyse en vingt

secondes le temps

maximal que prendra

l'opération programmée.

L'appareil permet aussi

un gain de temps sur

la fonction grill : elle a

lieu pendant la cuisson

et le réchauffement

Enfin, une fonction

"crisp grill" permet

d'obtenir une pâte

croustillante dans toute

son épaisseur.

La cuisson est assurée

par deux émissions

d'ondes réalisant une

action homogène.

Prix : 3 500 F. F.B.



L'optique
éclairée

François Favre
OPTIQUE, PRINCIPES
ET TECHNIQUES
EN CINÉMA ET VIDÉQ

Dujarric-IF Diffusion, 360 p.,
390 F.

Uoilà plus de vingt ans que
l'excellent ouvrage de R. An-

dréani, l'Objectif photogra

phique, a disparu du marché,
et, depuis, on ne trouvait plus
le moindre livre traitant des

optiques de prise de vues.
L'ouvrage de François Favre
vient donc combler un grand

vide. Bien qu'il soit surtout axé
sur l'optique destinée à l'ima

ge mobile, caméra et camé

scope, il garde toute sa valeur
pour l'image fixe, celle des ap

pareils photo : les objectifs
restent les mêmes dans leur

conception, et ce qui est vrai
pour la caméra reste vraipour
un reflex 24 x 36.

Tout le rôle d'un objectif,
c'est de donner une image
nette d'une scène filmée ou

photographiée, et tout le rôle
du livre, c'est d'expliquercom
ment on obtient cette image

avec une demi-douzaine de

lentilles en verre. Il faut donc

commencer par la lumière, la
réflexion et la réfraction, les

prismes et les lentilles, les lois

de l'optique et les aberrations.

Des domaines peu faciles à
décrire, car on risque vite
d'être trop hermétique, ou
trop évasif de peur d'être sco

laire. L'auteur a su éviter ces

deux écueils, et on peut suivre
toutes ces notions indispen
sables d'optique sans crainte
d'être noyé dans les équa
tions de base - qui sont pour
tant bien là - ni abandonné

LIVRES
dans un flou artistique.

Les schémas nécessaires

sont tous présents, très

simples, et ils aident beau
coup à ia compréhension des

lois élémentaires de l'optique.
On passe en revue les diffé
rents types d'objectifs, puis

les paramètres un peu diffi
ciles à cerner que connais
sent tous les photographes :
angle de champ, pouvoir
séparateur, netteté subjective
ou objective des images,
contraste et limites de défini

tion. On y trouve en particu
lier une description très bien

faite de ce que sont les fa
meux tests FTM dont on en

tend toujours parler dans les
revues spécialisées sans

jamais bien savoir à quoi ils
correspondent.

On passe ensuite aux côtés

pratiques : visée, macrophoto,
comparaison entre l'image vi

suelle et celle représentée sur
un film donné par un objectif
de tel type, relief et perspec
tive, reproduction des cou
leurs et usage des filtres. On

termine avec les trucages et
la projection sur écran ou sur
moniteur vidéo.

Ce n'est donc pas un ou

vrage consacré aux objectifs,
comme celui qu'avait rédigé
Andréani, mais un livre qui

traite de la prise de vue sous
l'angle de l'optique et qui
aborde donc aussi bien les

combinaisons de lentilles

que les principes de la pers
pective, la profondeur de
champ ou les trucages op
tiques. Il y a toujours, en

chaque domaine, un rappel
historique qui vient aérer ce
qu'un tel sujet a parfois d'un
peu ardu, et, finalement, on

apprend beaucoup de
choses sans avoir jamais
l'impression de suivre un
cours. Renaud de La Taille

Les Grecs

et les jobards

Alan Cramer
UNCOMMON SENSE
THE HERETICAL

NATURE OF SCIENCE

Oxford University Press,
240 p.

LA PENSÉE
SCIENTIFIQUE ET LES

PARASCIENCES

Albin Michel, 234 p., 98 F.

Il est tout à fait dommage qu'il
y ait des lecteurs en France
qui ne puissent pas lire ce re

marquable ouvrage d'histoire
et de philosophie des

sciences : c'est l'un des plus
brillants qui se puissent ac
tuellement trouver.

Alan Cromer, physicien de
métier, pose le. problème

d'entrée de jeu : comment se
fait-il que lascience ne se soit
développée que • depuis
quelques siècles ? Réponse :
c'est grâce à la Grèce, fon

taine éternelle de l'esprit

scientifique. Les Hindous, les
Chinois, les Arabes et les

autres n'étaient certes pas

moins intelligents que les
Grecs ; mais ceux-ci eurent

le mérite de séculariser le sa

cré, alors que les autres, les

Hindous,en particulier, sacra
lisaient le quotidien.

La ]ii>iisn(i
sciniililiriiicet

l(>s])ara.scii?nces

UNCOMMON

SENSE

Th.-

y.iliir

,if' Scii-.ii-f
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Abordant le vaste domaine

des erreurs en science, de la

fameuse affaire des rayons N

à la fusion froide, en passant

par J.B. Rhine, le père des
études sur la perception extra
sensorielle (pour lequel il
semble avoir un respect em-

prëint de sympathie), et les
théories de Velikovsky (sur
une prétendue collision entre

la Terre et Vénus), Cromer re
lève que les discours des
"coupables" pèchent toujours
par religiosité ; le discours

scientifiqueest toujours réser
vé et descriptif, donc scep

tique. Dès qu'on s'en écarte,
on tombe dans le domaine de

la foi, qui gêne l'acquisition
du savoir. La science ne

connaît pas "lavérité" ; à la vé
rité, donc, elle s'en méfie com

me de la peste I Mieux : la
science ne s'érige pas en foi.

Réflexion originale de Cro
mer : on s'imagine volontiers

que les technologies n'en fi
nissent pas de progresser. Or,
l'expérience «démontre que
les nouvelles technologies at
teignent leurs limites pra
tiques tôt au cours de leur
évolution. La Grande Pyrami

de d'Egypte fut construite en
2680 avant notre ère,

quelques siècles seulement

après que les Egyptiens eus
sent maîtrisé la taille et le

transport de grands blocs de
pierre. Ils continuèrent à
construire des pyramides pen

dant mille ans, mais ils n'en

construisirent plus d'aussi
grandes.» Un ouvrage calme, •
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LIVRES

^ froid et passionnant.
Le second ouvrage cité

plus haut est collectif, puis
qu'il reprend les communica
tions du congrès de La Villet-

te sur le thème annoncé en

couverture, en 1993. Les

textes sont d'intérêt inégal,
mais on relèvera surtout ceux

de Jean-Paul Dûment sur le

pythagorisme et de Catherine
Ghevalley sur l'Influence du

pythagorisme dans la formu
lationde la théorie des quan
ta, qui éclairent d'un jour nou
veau un chapitre fondamental

des sciences contempo
raines ; celui de Paul Garo

sur les délires de chercheurs,

la bastonnade savoureuse de

notre ami Henri Broch, la dé

nonciation par Jean Paulhac

des tests d'embauche basés

sur la supercherie déguisée
en science, et l'effort

conseillé par Dominique Le-
court pour comprendre l'incli

nation publique à croire aux
para- sciences. Il est vraiqu'il
serait intéressant de savoir

pourquoi les gens y croient.
G.M.

Comment l'esprit
se cheville

au coips

James W. Kalat
BIOIOGICAL

PSYCHOLOGY

Brooks Cole Publishing
Company, Pacifie Grove, Cali-
fomia, alb.ill. 680 p.

Il nous semble nécessaire de

signaler aux lecteurs (et édi
teurs) français l'existence de
ce remarquabletraité de psy
chologie biologique, qui vient
d'être réédité pour la quatriè
me fois en deuxans. Il expose,
en effet, de façon aussi préci

se que claire, ce qui est diffici
le pour un tel sujet, l'ensemble
des connaissances anato-

miques et fonctionnelles qui
établissent les liens entre le

cerveau et le corps. II est, de

plus, très abondamment Illus

tré et très bien imprimé. Plus
d'un étudiant et d'un médecin,

pour peu qu'ils soient quelque
peu anglophones, gagne

raient à sa lecture. G.M.
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Le rêve et le Reeves

Hubert Reeves
POUSSIÈRES
D'ÉTOILES

Seuil, "Points Science", 256 p.,
49 F. .

ThérèseEncrenaz
LE SYSTÈME SOLAIRE

Flammarion-Dominos, 128 p.,
39 F.

Hubert Reeves confie dans la

préface de ce livre qu'il a
commencé à vulgariser l'as
tronomie, il y a vingt-cinq ans,
en discutant amicalement au

gré des rencontres. Ge dia
logue Intime et profond, il l'a
poursuivi par des conférences
et des livres, au succès que
l'on connaît. On peut même

affimner qu'il a été, en France,
un moteur et un modèle de la

vulgarisation scientifique de
puis une quinzained'années.

Il était donc tout à fait nor

mal que le Seuil le célébrât à

sa manière en rééditant un de

ses premiers livres. Pous

sières d'étoiles, pour le numé
ro cent de sa collection

"Points Sciences". Ecrit ily a
dix ans, ce livre n'en demeure

pas moins d'une réelle actuali
té. D'une part, ila été, du point
de vue des connaissances,

parfaitement mis à jour. De

l'autre, l'aspect iconogra

phique a été, malgré le pas
sage d'album grand format au

format de poche, renouvelé et
respecté.

Au total, un guide parfait qui

s'intéresse surtout à notre en

vironnement proche (galaxies,
étoiles. Soleil, planètes. Terre)
plutôt qu'aux considérations

cosmologiques lointaines et
incertaines.

Thérèse Encrenaz, elle, a

réussi à condenser en une

centaine de petites pages
neuf planètes réparties sur un

disque de 12 milliardsde ki
lomètres de diamètre. Si le ré

sumé est précis et très infor-
matif, le ton reste purement

descriptif et froid. Une curio-

LE systèm;
SOLAIR

THÏHIiSB BNCRËKAK

sité : cette présentation du

système solaire ne parle pas
du... Soleil. Pourtant, ilsemble

bien que ce dernier ne soit
qu'une planète quia réussi (et
la géante Jupiter, une étoile

avortée). La proximité méritait
la comparaison.

Le chapitre le plus intéres
sant est bien celui de l'origine
de notre système planétaire.

Le ciel etoile

sur votre minitel i

(En fonction de l'heure
et de votre latitude.)



Pourquoi y a-t-il des terres ro

cheuses et des boules de

gaz ? D'où viennent les co

mètes ? Comment expliquer
la diversité des paysages, des

compositions et des destins ?
Les données récentes ont en

partie levé ces mystères aux

accents mythologiques.

Loin

de Lacan

DrJacqueline Renaud
QUAND ÇA NE
TOURNE PAS ROND

Marabout, 248 p., 37 R

Neuropsychiatre, et dotée à la
fois des connaissances et du

bon sens qu'ont pu apprécier

nos lecteurs dans les nom

breux articles d'elle que nous
avons publiés ces dernières

années, le Dr Jacqueline Re
naud a voulu venir en aide,

"gentiment", comme on dit, à
ceux, nombreux, qui se ren
dent compte que leur équilibre

psycho-affectif est rompu.
Elle présente donc ces

troubles qui ne sont nides né
vroses, nides psychoses, puis
les névroses, la psychasthénie,
la névrose d'angoisse, la tris

tesse, les maladies imagi
naires, la paranoïa sensitive,
et les grands troubles : psy
choses, délires, sénilité, etc.

Des encadrés permettent de

se clarifier les idées sur un cer

tain nombre de concepts, de

théories et de termes em

ployés assez souvent à tort et
à travers. Nous sommes bien

loin de Lacan. Un certain es

prit d'analyse, et quelques no

tions de base, sont tout de

même nécessaires pour tirer
de ce livre les bienfaits qu'on
en espère. G.M.

L'écologie
en collection

HervéLe Bras
LE SOL ET LE SANG

Ed. de l'Aube, coll. 'Monde en

cours", 124 p., 45 F.

Benjamin Dessus
PAS DE GABEGIE

POUR L'ÉNERGIE

Id., 95 p., 39 F.

Jean-Pierre Orfmil
JE SUIS LAUTOMOBILE

Id., 95 p., 39 F.

EdgardPisani
POUR UNE

AGRICULTURE

MARCHANDE

ET MÉNAGÈRE

Id, 191p., 59 F.

Pierre Calame
UN TERRITOIRE POUR

L'HOMME

Id., 92 p., 39 F.

Cette collection de petits ou
vrages d'une centaine de
pages offre les contributions
de cinq experts aux questions

actuelles d'environnement :

énergie, aménagement du ter
ritoire, agriculture... Pierre
Calame traite de l'aménage

ment du territoire, cher au mi

nistre de l'Intérieur, Charles

Pasqua. Pour lui, «l'aménage

ment du territoire sera la tra

duction de la recherche d'un

humanisme du xx* siècle ou

ne sera pas».

Edgard PIsani, ancien mi

nistre de l'Agriculture, prend
acte de la rupture entre le
monde rural et l'agriculture ;

et pose les jalons d'un nou
veau pacte entre la société et
son agriculture. Louvrage de
Benjamin Dessus alimenterale
débat sur l'énergie lancé au

printemps dernier par Michel
Barnier, ministre de l'Environ

nement. Et comment parler

d'énergie sans s'Intéresser à
l'automobile ? Jean-Pierre Or-

feull, expert à l'Institut national
de recherche sur les trans

ports et leur sécurité (IN-

RETS), brosse un portrait ori
ginal de l'automobile en ten

tant «une réponse Imaginative

à cette culture de transport...»

Plus que jamais dans l'ac
tualité, l'ouvrage d'Hervé Le
Bras ouvre directement sur

une remise en cause de nos

idées de l'étranger et donc
de nos politiques migratoires.
Selon Le Bras, «aujourd'hui,
en France, l'association entre

le peuple et le territoire n'est
plus pensée positivement et
directement, mais négati
vement, en termes d'étran

gers et d'invasions...»

Didier Dubrana

La médecine

sous

le scalpel

AnneDutruge
RITES INiTiAUOUES
ET PRATIQUE

MÉDICALE DANS LA
SOCIÉTÉ FRANÇAISE
CONTEMPORAINE

UHarmattan, 235 p., 120 F.

ANNE OUTRUGE

RITES INITIATIQUES

ET PRATIQUEMÉDICALE
DANSUSQCIÉTÉ
FRANÇAISE
CQNTEMPQRAINE

iS La médecine
malade

de l'argent

YvesAudève
et GérardDelteil
LA MÉDECINE
MALADE DE LARGENT

Editions de l'Atelier, 238 p.,
120 F.

Originale étude que celle
d'Anne Dutruge, elle-même
médecin. «Les sociétés indus

trielles [...] ont vu naître avec

l'arrivée de l'acte anatomique

une rupture entre l'homme et

son corps, mais surtout entre
le corps et le saoré, par une
désacralisatlon du corps»,
écrit-elle. Parallèlement, le

corps s'est "socialisé", voire
politisé, ne fût-ce que du fait
de l'existence de la Sécurité

sociale, et la réponse médica

le est culturelle. «C'est ainsi

que l'enjeu du pouvoir dans
toute institution se trouve être

aussi directement ou indirec

tement l'emprise sur le corps.»

Emboîtant le pas à Michel
Foucault, qui avait déjà relevé

cette politisation du corps,
l'auteur applique les mé

thodes de l'ethnologie à l'étu
de des rites médicaux. C'est

aisé à lire, et le texte abonde

en informations originales. Les

Européens qui, de nos jours,

se scandalisent de la clltori-

dectomie pratiquée en Afrique

semblent ainsi ignorer que «la
peur de la masturbation a fait

pratiquer la clitoridectomie
aux Etats-Unis jusqu'à la fin
des années trente. [...] la chi

rurgie des orifices était re
commandée pour tout, de la •
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LIVRES

^ rougeole à la mélancolie, y
compris la kleptomanie». Livre
pointu et Intelligent, donc
dérangeant.

L'enquête d'YvesAudève et
Gérard Deltell se situe dans

le prolongement de ce point
de vue : du fait de la commer

cialisation qui régit la méde
cine et de la corruption qui
s'ensuit souvent, le corps de

vient une marchandise, com

me divers scandales l'ont ré

vélé ces dernières années :

chirurgiens qui ont le bistouri
un peu facile ou patrons de

cliniquequi prétendent régler
leur concurrence à coups de

feu. On parle du "prixdu Ht"
hospitalier, et l'on a vu, dans

un scandale récent, du per

sonnel soignant s'arroger le

droit de décider que des ma
lades étaient "sans intérêt".

Et faut-il reparler des "bonnes
affaires du sida" ? Ces au

teurs ne s'en privent pas. Un

livre qui mérite d'être lu par
beaucoup de monde, y com
pris ceux qui ne se pensent

pas en cause.

Comment la nuit

des temps
s'est éclairée

Marc Groenm
POUR UNE HISTOIRE

DE LA PRÉHISTOIRE

Jérôme Millon, 603 p., 280 F.

On estime souvent mal l'im

portance qu'eut pour la cultu

re mondiale la découverte de

la préhistoire. Celle-ci entraî
na, au xix" siècle, un élargis
sement vertigineux des hori

zons humains, jusqu'alors res
treints à l'histoire et à des

mythes. Qu'il eût existé, avant
les Egyptiens, les Grecs et les
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Romains, des cultures dont

les racines traversaient les mil

lénaires, cela réduisit sensi

blement l'image que l'être hu

main s'était faite de lui-même.

D'où l'immense intérêt de

l'ouvrage que voici, dû à la
conjugaison d'un éditeur de

talent, à Grenoble, et d'un

spécialiste éclairé.
Cn eût pu craindre un ouvra

ge universitaire,on trouve un
travail original et fidèle, bâti
avec un grand bon sens : dé
crire les précurseurs, définir le
rôle du transformisme, racon

ter la naissance des méthodes

de recherche des vestiges
préhistoriques, plus tard chan

gées en techniques, et abor
der le thème périlleux : la nais

sance du concept de culture.
La quatrième partie, la plus

originale, "Constructionset re
constitutions", est un essai de

description de ce que fut
l'homme du Paléolithique et
de sa représentation du mon

de. Dans cette partie, qui don
ne déjà beaucoup à rêver, un
chapitre en particulier brille
d'un éclat rare, "Les manifes

tations artistiques comme ex
pression d'une métaphy

sique". L'auteur y trace la
portée et la limite des inter
prétations qu'on peut s'auto
riser de l'art du Paléolithique,
distinguant, à l'instar d'Erwin

Panowsky (qu'il ne cite hélas I
pas), la distinction essentielle
entre l'iconographie, qui est
la description des documents,
de l'iconologie, qui est leur
Interprétation.

Deux appendices offrent

une liste des repères histo
riques de l'histoire de la pré
histoire. Cn ne peut critiquer
que la densité des pages, qui

eussent bénéficié de para
graphes plus nombreux. Le
titre de l'ouvrage indique à
l'évidence que l'auteur s'In

terdit une version définitive

des faits et que, frotté d'épis-
témologie, il prend le parti de
raconter comment le savoir

paléontologique s'est formé.
GM

L'anti-Jurassic

Parie

]-P.Andrevon,
S. Cadelo, S. J. Gould
L'HOMME AUX

DINOSAURES

Seull-LaDérivée, 128 p.,
110 F.

Si les dinosaures s'obstinent

à ne pas venir à nous, c'est
nous qui irons vers eux. Voilà
résumée l'idée de départ de
cette fiction aux accents

scientifiques et à la démarche
volontairement anti-Jurassic

Park. Jeremiah Prokosh, spé

cialiste des dinosaures, se re

trouve donc, grâce à une ma

chine spatio-temporelle, à la
finde l'ère secondaire. Plongé
dans son univers, il décrit,

avec l'enthousiasme d'un en

fant gâté et la précision d'un
scientifique comblé, la vie ily
a 65 millions d'années à un

adolescent auquel est desti
né son journal de bord.

Mais la catastrophe annon
cée se profiledéjà, l'astéroïde
qui a mis fin au règne des di
nosaures pointe dans le ciel.
La disparition est inévitableet

J.» AkOHVOH s CAHIO S iOOJIb

i ;nOMME AUX
DI.NOSALIRES

comme programmée. C'est du
moins l'hypothèse de notre ex
plorateur qui se convainc,
après réflexion, que l'événe
ment terrestre est un épisode

d'une guerre galactiqueque se
livrent un empire mammifère et
un empire reptile.La météorite

tueuse auraitdonc été télégui
dée par les représentants de
l'espèce, alors faible sur Terre,
pour luipermettre de se déve
lopper et de prospérer pen

dant, au moins, les 65 millions

d'années qui vont venir. En at
tendant peut-être une re

vanche(par un autreastéroïde
interposé)de l'empire reptile.

Le texte se termine sur cet

te question. Letexte, mais pas
le livre, car suit en deuxième

partie un commentaire très in
téressant du biologiste Ste-

phen Jay Gould. C'est icique,
passé le plaisir de la lecture

de la fiction, commence le

plaisir de la réflexion. En peu

de pages et quelques

exemples concrets, le spécia
liste américain démontre l'im

portance de la narration (ro
manesque) en science. Loin
de dévaloriser l'imagination, il

la réhabilite sans hésitation.

Il n'en reste pas moins que
l'hypothèse de l'intervention
de puissances cosmiques éla
borée par le romancier s'écar

te selon luidu message scien

tifique. En effet, c'est une ma
nière de vider l'histoire de la

notion de hasard, ce que la

science ne justifie en rien : la
nécessité (relation de cause

à effet) n'implique pas l'inten-
tionnalité. Pas de métaphy
sique (essences étemelles et
supérieures) pour Gould,
l'imaginationdevra trouver en
core d'autres chemins pour

raconter et, si possible, don

ner un sens aux grands évé

nements de l'histoire de l'évo

lution du vivant. ].-F.R.
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EAN-PIERRE OLIÉ
HRISTIAN SPADONE

ES NOUVEAUX
ISAGES DE LA FOUE

laxtIONS

Les fous et leurs

médecins

Jean-Pierre Olié
etChristian Spadone
LES NOUVEAUX

VISAGES DE LA FOUE

Odile Jacob, 316 p, 150 F.

Sven Follin
VIVRE EN DÉLIRANT

Nervure-Les Empêcheurs de
Penser en Rond, 332 p,, 94 F.

Les auteurs dupremier deces
deux ouvrages sont psy
chiatres et "éclairés". Pardon-

nons-ieur un titre faux : iln'y a
pas de "nouveauxvisages de
la folie", ily a une nouvellema

nière de considérer l'aberra

tion mentale. Et l'on ne sortira

sans doute pas de sitôt du

constat de Michel Foucault :

on est fou dès lors qu'on ne
se conforme pas. Ilsrappellent
donc utilementqu'il est beau-

coup de raisons pour les

quelles on peut adopter un

comportement bizarre : gros
sesse, hérédité, refoulement

sexuel, attaque cérébrale, sur
menage, intoxication médica

menteuse, tumeur, etc. Com

me ils ne vont pas cracher
dans la soupe, ils s'insurgent
contre l'idée de Thomas Szasz

selon laquelle la folie n'existe
pas, mais ils rejettent aussi
bien la pratique de l'enferme
ment systématique : «Seuls
1 à 2 % des criminels sont re

connus avoir agi en état d'ir
responsabilité sous l'emprise
d'un trouble psychotique.»

Le livre de Sven Foilin est

touchant, ce qui n'est pas
commun dans un domaine où

chacun s'efforce de rester

froid, parce qu'il parle de son
expérience (elle constitue les
neuf dixièmes de son texte)

avec une profonde humanité

et qu'il se méfie de i'enferme-
ment, qui adapte trop bien la
personnalité du malade à

l'établissement. Il estime pour
sa part qu'outre les causes or

ganiques d'un dérèglement
psychologique il faut faire la
part des drames personnels
vécus par le malade : «J'en

tends bien qu'il n'existe pas
en pathologie mentale un dra
me personnel qui, à quelque

degré, n'ait pas de référence
aux problèmes que chacun ré
sout, bien ou mal, au cours de

son existence.»

De tels textes, comme l'en

semble des ouvrages sur la
maladie mentale, laissent un

certain malaise. Quand on lit

dans un diagnostic (ceiui de
"Robert", p. 105) qu'Untel
souffre d'«immaturation affec

tive», on en vient à se deman

der si l'on connaît autour de

soi beaucoup de gens qui

possèdent la "maturité" qui
sert de référence. G.M.

Un atlas et un

dictionnaire

pour la cellule

Gunter Vogel et
HartmuntAngermann
ATLAS DE LA BIOLOGIE

La Pochothèque, 641 p.,
149 F.

Théoà)re Lender,
Robert Dekvault
etAlbertLe Moigne
DICTIONNAIRE
DE BIOLOGIE

PUF, 655 p., 540 F.

L'édition originale de l'Atlas
de la biologie, publiée à Mu
nich en 1967, était en alle

mand et parut pour la premiè
re fois en France en 1970,

chez Stock où ellefitl'objetde
plusieurs rééditions. Cette
fois, il s'agit d'une version en

tièrement revue et augmentée
des connaissances acquises
ces dernières années en bio

logie moléculaire.Tous les do

maines de cette matière y
sont abordés, des plus clas

siques, comme la structure de
la cellule, aux plus controver
sés, comme la théorie synthé
tique de l'évolution. Deux in
dex, en fin d'ouvrage, l'un sur

les noms de plantes et d'ani
maux, l'autre sur les noms de

personnes et termes tech

niques, permettent de s'y re
trouver facilement. La lecture

est encore facilitée par de
nombreux dessins clairs et

agréablement conçus placés
en vis-à-vis du texte.

Le second ouvrage est un
excellent complément du pre
mier. Son intérêt réside sur

tout dans le fait qu'il comble
une lacune. Ildevenait, en ef

fet, de plus en plus difficile

pour le lecteur, spécialisé ou
non, de comprendre les

termes de biologie employés
dans les articles de revues ou

de journaux. De "Aberration
chromosomique" à "Zymogè-
ne", tous les termes suscep
tibles d'être rencontrés y sont
clairement expliqués. En outre,
les mots signalés par un asté
risque dans le texte sont eux-
mêmes expliqués.

Voilàdeux ouvrages de ré
férence pour l'étudiant et tout

lecteur curieux des progrès
de la biologie. FferreSasïWK •
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«Par un système d'interrupteur qui contrôle

l'excitation de l'électro-aimant porteur, la boule
d'acier, de 1,70 m de diamètre et pesant 10 t,
peut être maintenue au contact de la calotte

sphérique de l'électro-aimant ou relâchée
à volonté sur des constructions à démolir.»

L'Exposition de i'Empire britannique
à Wembiey
«La biscuiterie mécanique est l'une des nombreuses
attractions du Palais de l'industrie de l'exposition
de Wembiey. Enfournés à un bout de cette immense
machine, les biscuits sortent à l'autre bout cuits

à point et prêts à la consommation.»

L'enievage et
le marouflage
des peintures
«Le rentoilage, le

marouflage des peintures ou l'enievage des fresques
murales demandent des techniques prudentes
mais ingénieuses de la part des restaurateurs.' Ce

fragment de fresque, très fissuré, a été enlevé
par morceaux d'une muraille et transporté au Louvre.»

On construit en Angleterre des cbaussées
en béton armé
«Pour remédier à l'effondrement des chaussées,

les ingénieurs britanniques ont prévu les fondations des
routes en béton armé. Ici, le lit sur lequel repose le pavage
est fart d'une nappe de béton de 15 cm d'épaisseur,
dans laquelle est noyé un treillis de gros fils de fer.»

Une machine qui imprime à distance
«Le système électrique réalisé par M. J. Laurent-Sema
comporte, pour chaque poste, un clavier universel et un

dispositif imprimeur. On tape sur le clavier
de l'un des postes et c'est dans

l'autre poste que le caractère est
frappé par le dispositif imprimeur,
•sans préjudice d'une impression

semblable au poste émetteur.
Les services équipés de ce

système pourraient échanger
demandes et réponses, comme

avec le téléphone, mais en
gardant la trace des conversations.»

Une peile à poussière
que ia ménagère
appréciera
«Présentée également
à l'Exposition

de l'Empire britannique,
cette pelle est large, et sa lèvre inférieure assure
un contact parfait avec le plancher. Une fois soulevée, elle
se place verticalement et retient la poussière au fond.»

Ledirecteurde la publication ; Paul Dupuy - Dépôt légaln°84007 - Numérode Commission paritaire: 57284 du 15 décembre 1975 -
Printed inFrance- Photogravure et impression : imp. alsacienneJean Didier, F/67200Strasbourg.



Le père de la psychanalyse

FREUD

Deux grands noms marquent le

XXe siècle : Einstein et Freud.

Sigmund Freud est né en

1856 à Freiberg en Moravie.

Quelle trajectoire conduit

ce neurologue renommé - il

publie dans les années 90

plusieurs mémoires sur les

paralysies infantiles - à

rompre avec sa pratique cli

nique et à poser les bases

d'une nouvelle approche thé

rapeutique des maladies men

tales : la psychanalyse ?

On trouve, au cœur de cette affaire,

une question qui, à l'époque, passionne

tout ce que l'Europe compte de sommités

dans l'étude et le traitement des maladies neurologiques:

la nature de l'hystérie et son traitement.

C'est là que se situe le point de départ de la théorie psy

chanalytique dont la construction, dans sa première ver

sion, va réclamer environ 20 ans. Elle s'achève en 1905

par la publication des " Trois

Essais sur la Théorie de la

Sexualité ".

En 1905, (c'est aussi l'an

née où Einstein publie la

théorie de la relativité res

treinte), ils sont très peu

nombreux à en avoir

entendu parler : tout juste

une dizaine, médecins et

non-médecins, qui se ren

dent à Vienne pour rencon

trer Freud...

Ils essaimeront la psychanalyse

dans quelques pays d'Europe, avec

plus ou moins de succès... Elle n'y

acquerra droit de cité que quelque quarante

ans plus tard, rapportée sur le Vieux Continent dans les

malles de l'armée américaine.

Le prochain numéro des Cahiers de Science & Vie

retrace pour vous le chemin parcouru par la psychana

lyse et son fondateur.

LES C^IEUS
deSoeimce&I^e
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cette Safrane Alizé n 'est vraiment pas chère. Existe aussi en version essence à partir de 151 000 F.
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