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NEXIA

Pourquoi voir petit
quand on peut voir grand ?

DHEHOO vous propose une pronde voliure pour le prix d'une peMie

Le lancement de la NEXIA risque d'en étonner plus d'un. : 5 vraies places, un

grand coffre pour un prix surprenant à partir de 54 900 F*. Trois, quatre ou cinq portes, il y

a toujours une NEXIA qui correspond à vos besoins, : DAEWOO a

équipé toutes les NEXIA d'une direction assistée en série, d'un radio K7, d'un anti-

démarrage électronique, de i'essuie-giace arrière, des vitres teintées, d'un compte-tours. Mais ce n'est pas tout,

HillHiHitH DAEWOO vous propose toute une gamme de NEXIA dont les versions GLX/GTX qui vous offrent la

"totale" : air conditionné, Air-bag conducteur (coussin gonflable de sécurité), vitres électriques, jantes

^3BE3EiSjS3ŒBI alliage, fermeture centralisée. Mfllli OHINTIE ; Vous pouvez compter sur DAEWOO : la NEXIA

est garantie 3 ans** ou iOO 000 km et bénéficie d'une assistance gratuite 24h/24h dans toute l'Europe,

assurée par le réseau DAEWOO en pleine expansion. Décidément, DAEWOO, ça vous change la vie i

* 3 ans ou 100 000 km

échéance au premier

des deux termes échu

DAEWOO
i; e vous c u o n g e l r vie

LABOg/
36.15 DAEWOO
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L'EVENEMENT

Vos gènes peuvent-ils être
une source de profit ? Doit-

on protéger par un brevet la dé
couverte de nouveaux gènes,
comme n'importe quelle inven
tion ? Par 240 voix contre 188,

le mercredi 1" mars, les parle
mentaires du Conseil de l'Eu

rope ont répondu par la négati
ve à ces deux questions.

Après six années de tracta
tions délicates, les ministres et

les représentants de cette as
semblée avaient pourtant fini
par adopter un compromis.
D'un côté, le corps humain et
ses éléments - gènes ou pro
téines - ne pouvaient être sou
mis à brevets "en tant que
tels". Les découvertes du Gé-

néthon, par exemple, se trou
vaient ainsi exclues du com

merce et devaient être

délivrées gratuitement à tous
les chercheurs... ou aux indus

triels de la pharmacie. De
l'autre, en revanche, une in

vention, un procédé technique
et des connaissances utilisant

des produits dérivés du corps
humain, «de manière telle

qu'ils ne sont plus directement
liés à un individu spécifique»,
pourraient être protégés par
un brevet.

Les opposants ont sorti les
grands mots : "morale" contre
"économisme"... et réclamé.

EUROPE

qui
diviseiit

Le commerce des gènes partage les
Européens. Le Conseil de
l'Europe n'a pas su adopter une
politique commune : c'est à
chaque Etat de décider. Les
légisiations nationales devront
respecter le juste équilibre entre
réaiités économiques et éthique.

avant d'avoir à se prononcer sur
un texte "technique", im accord
sur les principes éthiques fon
damentaux à respecter dans ce
domaine. Les partisans ont sou
ligné, à l'inverse, l'équilibre
trouvé entre les nécessités de

l'industrie et le problème moral
posé par la commercialisation
du corps humain.

Malgré ce distinguo subtil, gé

nérateur de conflits de défini

tion, les parlementaires euro
péens ont rejeté le compromis
qui leur était proposé. Déclen
chant aussitôt un tir de barrage
des laboratoires pharmaceu
tiques européens qui agitent la
menace de la «concurrence

américaine et japonaise».
Difficile de savoir qui a rai

son. Reste que, avec cet échec
du Parlement européen, ce sont
des législations nationales

contradictoires qui encadrent
les recherches et définissent le

champ des brevets. Peut-on en
attendre un débat plus proche
des citoyens sur les choix à faire
entre mercantilisme et morale,

efficacité économique et dignité
de l'être humain ? S £ 1^
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Avec la nouvelle Xantia Activa, Citroën vient d'inventer une

nouvelle référence en matière de sécurité active, et même de

sécurité tout court. Grâce au système Citroën de contrôle actif

du roulis misau point par nosingénieurs,pour la premièrefois

au monde, une voiture ne s'inclinera plus dans les virages.

Ce principe qui consiste à résister à la force centrifuge permet

à Xantia Activa de virer totalement à plat. Une avancée tech

nologiquequi va apporter aux automobilistes une sensation de

confort et un niveau desécuritéjamais atteintsjusqu'à présent.

Que voussoyez au volant de Xantia Activa ou même simple

passager, vous vous demanderez pourquoi, depuis toutes ces

années, aucune voiture n'avait été conçue avec autant d'intel

ligence et de rigueur. Equipée aussi de l'ABS, d'un habitacle

renforcé et de l'Airbag Citroën conducteur de série, Xantia

Activa restera longtemps en avance sur toutes sesconcurrentes,

et contrairement aux performances de Cari Lewis, cetteavance

ILS PEUVENT METTRE DES ANNÉES AVOUS RATTIIAPER.
ne se comptera pas qu'en centièmes de seconde.Motorisation

essence 2 litres, 16 soupapes. Airba^ Citroën conductetir desérie.

ABS de série. Jantes alliage et équipement haut degamme de

série. Informations clientèle: 36 63 90 00. 3615 CITROËN.

LA PREMIÈRE VOITURE QUI VIRE ÀPLAT

CITROËlil XANTIA ACTIVA

CITROËNpiifènTOTAL



RECHERCHE
Dirigé par Sylvestre Huet

Physique

Dans cette

collision entre

un proton et un
antiproton, les

physiciens du Fermilab
ont repéré les traces de la

désintégration d'un quark top.

Le dernier quailc a bien été piégé
Et de douze !Deux équipes de

physiciens viennent, en obser
vant chacune une quinzaine de
quarks top, de mettre un point final
à une aventurede trente années (').
En effet, en 1964, l'américain Mur-
ray Gell-Mannpropose que lespro
tons et lesneutrons,que l'on pensait
être des particulesélémentaires,sont
en fait constitués de quarks. Petit à
petit, les physiciensconstruisent un
modèle exphquant toute la matière
connue à partir de douze particules
élémentaires : six quarks, l'électron,
le muon, le tau et leurs neutrinos as
sociés (voir Science & Vie n° 916,
p. 42). Tous sont observés sauf le
pluslourd dessixquarks,le top.

H vient de l'être sans l'ombre d'un

doute au Fermilab, le plus gros la

Science & Vie-n* 931 • avril 1995

boratoire de physiquedes particules
des Etats-Unis. Celui-ci abrite l'ac

célérateur le plus puissant, le Teva-
tron : il est capable de projeter l'un
contre l'autre deux faisceaux, l'un de
protons, l'autre d'antiprotons, d'une
énergie de 900milhardsd'électron-
volts. Lors des collisions,cette formi
dable énergie permet la création de
particules très lourdes II n'en fallait
pas moins pour faire surgir le top,
aussilourd qu'un atome d'or !

« Ce résultatest sûr »,souligne Ar
mand Zylberstejn, du CEA, qui par
ticipe à l'équipe D-zéro. Cette der
nière avait critiqué l'annonce de la
découvertedu top,en avril1994, par
l'équipe CDF.« Daurait mieuxvalu
ne rien dire et attendre une bonne

confirmation », affirme-t-il. Au

jourd'hui d'accord, les deux équipes
se préparent à affiner leur calcul de
la masse du top - environ 200mil
liards d'électronvolts - et de ses

désintégrations afin de vérifier leur
théorie dans ses moindres détails.

(1) Articles des équipes CDF et D-zéro à
paraître dans Physical Review Letter.

Questions / réponses
à la rédaction

(sous 24 ou 48 heures,
selon complexité).



La plus iomtffliie I Vl
galaxie i f
de l'Univers Ik.
Avec la découverte de la galaxie la plus lointaine jamais observée,

les astronomes espèrent lever le mystère de la formation de

ces vaisseaux d'étoiles. Située à 12 milliards d'années-lumière, aussi

loin que ies énigmatiques quasars, cette sœur aînée de la

Voie lactée s'est formée alors que l'Univers n'avait qu'un ou deux

milliards d'années, contre quinze aujourd'hui.

Le Pentium a déjà
un successeur

• Deux fois plus rapide

que ie pentium, P6 est le

nom de code du

microprocesseur qu'Intel

commercialisera dès le

second semestre 1995,

espérant ainsi distancer

les «cloneurs» et conserver

sa suprématie.

ELFE soutenu
par les physiciens
européens

• Titiller les noyaux des

atomes sans les casser

afin d'y étudier comment

ies quarks, leurs

constituants, se

comportent à l'intérieur de

leur prison, voilà l'objectif

d'Elfe - Electron laboratory

for Europe -, un

accélérateur d'électrons de

15 à 30 milliards

d'électronvolts. Ce projet

vient de recevoir l'appui du

NuPECC (Comité européen

pour la coopération en

physique nucléaire).

La salive contre ie sida

Sabotage au CERN

• Nicolas Blazianu vient

d'entrer dans le cercle des

célébrités du CERN, le

laboratoire européen de

physique des particuies

Installé près de Genève.

Pour obtenir 2 millions de

FS et le licenciement de

son ancienne épouse... li a

sectionné des câbles et

démonté 1 200 cartes

électroniques. Un long

travail sera nécessaire

pour remettre en état les

machines.

L'absence de contagion du sida
par la salive - ce qui est heu

reux vu la fréquence des échanges
salivaires chez les adolescents -

vient de trouver son explication.
Une équipe du
National Insti-

tute of Dental

Research

(USA), dirigée par
Tessie McNeely, a iden
tifié la protéine responsable
de cet état de fait. La Secre-

tory leukocyte

I. > « *

protease inhibitor, une petite pro
téine de la salive, inhibe le virus du
sida in vitro, avec une efficacité dé
pendante de sa concentration, et
semble jouer un rôle essentiel dans
la protection naturelle de la salive

contre le VIH.

Le virus du VIH

ne passera pas

par la salive
Voilà une nouvelle

qui ravira

tes adeptes du
•Trench klss".
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RECHERCHE

Astrophysique

Les naines rouges à la trappe !

Astrophysique

Le télescope Hubble est cruel :
en quelques photographies

bien placées il a considérablement
compromis l'existence des naines
rouges. Ces étoiles beaucoup
moins massives que le Soleil (0,2
masse solaire) devaient, selon la
théorie, émettre un faible rayon
nement, impossible à capter du sol
mais accessible à l'œil de lynx spa
tial. Pourtant, le ciel est resté déses
pérément égal à lui-même (voir
comparatif ci-contre).

Or, les plus fols espoirs repo
saient sur ces astres miniatures. En

effet, d'après la dynamique de
l'Univers, celui-ci contiendrait

90 % de matière

invisible pour
10 % de matière

visible (les étoiles
classiques). Une
hypothèse sédui
sante donnait aux

naines rouges une
place de choix

On s'attendait

à découvrir des

centaines de

naines rouges
(petits carrés
ci-contre),
Hubbie n'a rien

vu de plus que
d'habitude

(ci-dessus).

dans cette masse manquante.
D'après les spécialistes elles ne
pourraient représenter aujourd'hui
que quelques pour cent. Autrement
dit une goutte d'eau.

Alors sur qui vont se déplacer
maintenant les soupçons ? Les
naines brunes ? Cette catégorie re
groupe des astres hybrides entre
planète et étoile qui n'ont pas réus
si à enclencher les réaction nu

cléaires stellaires. Elles ressemblent

donc à des «Jupiter» éparpillés en
nombre dans l'Univers. Il y a
quelques mois des astronomes ont
annoncé en avoir vu quelques-uns
passer devant des étoiles du Grand
Nuage de Magellan. On attend la
confirmation...C'est en tout cas la

dernière chance pour que la seule
matière que nous connaissons
constitue la fameuse matière

sombre. Après il faudra faire appel
à de la matière exotique dont per
sonne ne sait ce qu'elle peut être
ni comment la détecter... J.F.R.

Flambée d'étoiles dans la galaxie NGC 253
A huit millions d'années-lumiè

re de la Terre, dans la galaxie
NGC 253, le télescope spatial
Hubble vient d'observer une formi

dable flambée d'étoiles. Déjà trahie
par un excès de rayonnement infra
rouge, cette pouponnière d'étoiles
- proche du centre galactique -
peut maintenant être étudiée en
détail. On voit ainsi, dans la région
de 1 000années-lumière (à droite),
des amas d'étoiles - les taches

blanches - et des nuages de pous
sières et de gaz denses et aux struc
tures tourmentées. Ils sont éclairés

de l'intérieur par les jeunes étoiles
qui s'y sont formées et demeurent
invisibles derrière leur cocon.

Science & Vie n° 931 • avril 1995

Vue de ia Terre (à gauche), la galaxie avait montré un excès de rayonnement infra
rouge. Hubbie révèle des nuages de gaz où de très nombreuses étoiles naissent.



Zoom sur

la nébuleuse
du Cygne

Une neuvième vie
pour i'œii de chat

• Vue par le télescope

spatial Hubble, cette

nébuleuse dite de «l'œil de

chat» aurait mille ans

d'existence. Restes d'une

explosion d'étoile ayant un

compagnon très proche,

ces bulles gazeuses sont

distordues par l'influence

gravitationnelle du

système binaire, au centre.

Le compagnon serait aussi

responsable des deux jets

de gaz ultra-rapides que

l'on aperçoit à droite et à

gauche.

Astronomie

'Traces de

doigt" sur
l'anneau

de Saturne

Au mois de novembre 1994, à
l'aide du télescope du Pic du

Midi, les astronomes ont réussi la
performance de photographier les
"spokes" (traces de doigt), taches
sombres situées sur l'anneau de Sa

turne et à suivre leur évolution. Dé

couvertes par les sondes Voyager
en 1980, ces étranges formations
n'avaient jamais été revues dans
aucun télescope au sol.

«Ces "traces de doigts" semblent
créées par une anomalie magné
tique de la planète, explique Jean
Lecacheux, astronome à l'observa
toire de Paris-Meudon, qui a pris

Il y a 15 000 ans,

l'explosion d'une étoile

massive a secoué

l'espace à quelque

2 500 années-lumière

dans ia constellation

du Cygne. De cette

supernova subsistent

ces denteiles de gaz

chauds qui portent

encore la trace de

l'onde de choc. Les

couleurs de cette

image due à Hubble

sont fausses ; le bleu

signale l'oxygène

doublement ionisé,

le rouge représente

du soufre ionisé

et le vert figure la

lumière émise par les

atomes d'hydrogène.

Ces derniers sont

concentrés juste

derrière l'onde de

choc et forment des

filaments.

Sur l'Image enregistrée le 22
novembre 1994 à 18 h 27 TU,
on distingue un ovale clair par
23 degrés de latitude Sud.

les clichés. Celle-ci soulève au-des

sus de l'anneau des poussières
sombres qui retombent en
quelques heures.»

Sur les mêmes images, les astro
nomes ont découvert deux tem

pêtes dans l'atmosphère de Satur
ne. L'une d'elles, située quasiment
sur l'équateur, semble animée
d'ime vitesse anormale pour sa lati
tude. La qualité des images permet
d'apercevoir, près du pôle nord,
une petite tache blanche. P.H.

Science & Vie n°931-avril ISSB 9



RECHERCHE

Paléontologie

Les copains de Ramidus
L'équipe du paléo-anthropo

logue américain Tim White est
chanceuse. Elle avait fait sensation

avec la découverte de Ramidus, un
australopithèque de 4,5 millions
d'années - plusvieuxque Lucy(3,5
milhons) - publiée dans Nature le
22 septembre 1994. Elle vient de
récidiver en annonçant la récolte
de 90 fragments d'os fossilisés, at
tribués à Ramidus et dénichés tout

près du site d'Aramis où le premier
spécimen de cette espèce avait été

Paléontologie

Homo erectus
était-il marin ?
Des outils de pierre taillée dé

couverts sur l'île de Flores, en
Indonésie, relancent le débat sur la
date de sortie d'Afrique des
hommes. Erectus, ou habilis (selon
Yves Coppens), s'est-il mis à voya
ger il y a un million ou deux mil
lions d'années ? De nouvelles da

tations des fossiles de Java ont

repoussé à 1,8 million d'années la
présence humaine en Extrême-
Orient. Les outils dénichés par
Pierre-Yves Sondaar semblent re

monter à 700 000 ans et pourraient
témoigner de la plus ancienne tra
versée d'tm bras de mer par l'hom
me, exploit jusqu'alors réservé à
homo sapiens.

L'île de Flores, une des îles
de la Sonde entre Java

et Timor l'Orientale, vient
d'offrir un nouveau

mystère ; qui de i'erectus ou
du sapiens a traversé

la mer le premier ?

Les os

sements

réunis par TIm
White consti

tueront un

squelette
presque aussi

compiet que
celui de

Lucy.

découvert. Frag
ments de crâne,
de bras, de main,

vertèbres, côtes,
et surtout os de

bassins et de

membres infé

rieurs, précieux
pour l'étude de la
locomotion et de

l'éventuelle bipé-
die de Rami

dus... ces os pro
viennent de

plusieurs individus
mais représentent
l'équivalent de 45%
d'un squelette
complet. Encore
enchâssés dans

leur gangue, ils seront pa
tiemment nettoyés et étudiés à
Addis-Abeba, en Ethiopie. Dans
quelques mois, on en saura un
peu plus sur cette espèce et son
emplacement dans l'arbre généa
logique de plus en plus touffu et
complexe des hominidés.

Le dino nouveau

• Génusarus sisteronis

est le nom d'une

nouvelle espèce de

dinosaure récemment

découverte près de

Sisteron, dans les Alpes

de Haute-Provence.

L'équipe du Muséum

national d'histoire

naturelle, dirigée par

Philippe Taquet, amis

au jour des éléments de

bassin et de membre

postérieur. Le dino

devait avoir 1,50 m de

long et vivait il y a 100

millions d'années.
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Le meilleur
des rasages

commence ici.
avec le gel de rasage

Cllletfe Sérias. Ses agents
lubrifiants d'avant-garde
permettent au rasoir de

. glisser plus facilement,
tout en douceur.

C'est la meilleure façon de
commencer votre rasage.

•

Avec ses deux lames montées

sur ressorts et ses lamelles

souples qui redressent votre
barbe, SensorExcet vous offre

le plus précis des rasages.

3615 &Bi^
0,12 F foecés et 1,27 F h minute



RECHERCHE

Nucléaire

Des noyaux atomiques vaporisés au GANIL
Une vapeur de neutrons, de

protons et de noyaux d'hé
lium, c'est tout ce qui reste de col
lisionsviolentes entre noyaux d'ar
gon et de nickel organisées par les
physiciens du Grand Accélérateur
national d'ions lourds (GANIL) de

Le "Pic du Midi"
en observation

• L'observatoire du Pic du

Midi "est sauvé", a

annoncé le ministre de

l'Enseignement supérieur

et de la Recherche,

François Filion. Menacé de

fermeture à partir de 1998

par une décision de

l'institut national des

sciences de l'Univers,

ce site astronomique de

renommée mondiale

devrait pouvoir continuer

ses activités de recherche

grâce à une solution

associant le tourisme et

la science.

A condition que l'annonce

soit suivie d'effets...
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Caen. Grâce à leur nouveau détec

teur - Indra -, les chercheurs de
l'IN2P3 du CNRS et du CEA vien

nent, pour la première fois, de
mettre en évidence la vaporisation
intégrale d'un noyau dans une colh-
sion entre un faisceau d'ions d'ar

Mutation

gon accéléréset une ciblede nickel.
Habituellement, ce type d'expé
rience provoque la fragmentation
des noyaux lourds en différents
noyaux légers, ainsi que l'émission
de particules, protons ou neutrons.
La "vaporisation" intégrale restait
un processus théorique. Elle prend
maintenant statut expérimental
avec la mesure de l'énergie et de la
température qui la provoquent.
Lors de la collision, la température
au point d'impact atteint la valeur
fantastique de 90 milliards de de
grés ! Avec ces expériences, les
physiciens espèrent mieux com
prendre la matière nucléaire en
état extrême et particuUèrement les
explosions d'étoiles massives, les
supernovae et la formation des
étoiles à neutrons.

Voici Indra, le détecteur de
particules, grâce auquel on
vient de mettre en pratique
une théorie : la "vaporisation"
d'un noyau atomique.

Mémoire : de la semis
et des hommes
Recommandé pour les étu

diants à la veiUe d'un examen,
le glutamate est un neurotransmet
teur du cerveau directement imph-
qué dans les processus de la mé
moire. A ce neurotransmetteur

correspondent deux types de ré
cepteurs à la surface des neurones.
Les premiers (les récepteurs iono-
tropiques), imphquésdans les phé
nomènes de mémorisation, sont
bien connus des pharmacologues.
En revanche, on ignorait le rôle des
seconds (les récepteurs métabotro-
piques).Pour le mettre en évidence

des chercheurs de l'institut Glaxo, à
Genève, en collaboration avec
l'équipe de Francis Crépel au
CNRS d'Orsay, ont produit une
souris mutante dont les récepteurs
métabotropiques n'étaient plus
fonctionnels. Sur le plan comporte
mental, les souris ont présenté des
troubles moteurs, dus à la perte de
la mémorisation spatiale, qui est
une des composantes de la mémoi
re. Ce travail, publié dans Nature
(volume 372,p. 237), pourrait per
mettre d'approfondir les processus
de la mémoire chez l'homme. P. R.



L'Europe spatiale
à la diète

• L'Allemagne et la France

ont demandé à l'Agence

spatiale européenne de

réduire de 3,8 à 2 milliards

d'ECU (1 ECU = 6,5 F) les

crédits pour la station

spatiale internationale

pour la période 1996-2000.

Biologie

Congeler des
embryons n'est

pas sans danger
La congélation des embryons

fait-elle courir un risque aux
enfants nés par fécondation in vi
tro ? Curieusement, les médecins
n'en savent rien. Normal : ils ne

sont pas vraiment posés la ques
tion, se contentant de remarquer
que le bétail, lui, ne semble pas en
souffrir. Or, justement, une équipe
dirigée par Maurice Auroux et
Pierre Roubertoux (université Pa
ris-Sud, Inserm, CNRS) publie les
résultats d'une étude sur les souris

qui signale

H.Morgan/S.P.L/Cosmos

Le
dernier
veyage de
Paui-Emiie
Victor

• Explorateur,

ethnologue, organisateur

des expéditions polaires

françaises... mais aussi

écrivain, cinéaste, dessinateur,

photographe et personnage

public de haut relief. Tel était

Paul-Emile Victor qui vient de

s'éteindre à Bora-Bora, à l'âge

de 87 ans. D'abord attiré par la

Polynésie, il saisit l'occasion

d'un voyage du Pourquoi-pas ?,

en 1934, pour se rendre au

Groenland. Il y fit un travail

d'ethnologue sans précédent

publié sous le titre la

Civilisation du phoque.

• C'est avec Science & Vie

I qu'il effectua son dernier
yage en Arctique.

y

que la congélation "ne semble pas
absolument sans effets à long ter
me". Autrement dit, elle aurait des
effets, faibles, mais mesurables, sur
des souris de laboratoire. Certaines

"congelées" manifestent en ef
fet un léger retard de déve

loppement et prennent
plusde poids à la fin de
leur vie. Un phéno

mène qui semble

' \ aussi fonction du
sexe et de la li

gnée des souris
étudiées. Une

première !
Ces conclu

sions sont avan

cées avec la plus
grande prudence et

Les ovules fécondés

non utilisés sont

congelés et stockés pour
une future utilisation.

de nombreux chercheurs considè

rent les données comme très insuf

fisantes. Cependant, si d'autres
équipes les confirment, on sera en
droit de s'interroger sur l'innocuité
de la congélation des embryons
chez l'homme.

En France, quelque 2 000 bébés
sont nés ainsi et les couples "non
fertiles" sont chaleureusement en

couragés à recourir à cette tech
nique lorsqu'elle est nécessaire,sa
chant qu'elle offre seulement
environ 10% de probabilités de
grossesse réussie. Très préoccupés
par l'amélioration du procédé, les
spécialistes n'ont encore mené au
cune étude sérieuse pour évaluer
son impact sur le développement
des enfants. Quant à l'impact de la
fécondation in vitro, avec ou sans
congélation, sur la physiologie des
femmes, il est mal connu faute de
recul (la première a eu lieu en
1986). R C.
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RECHERCHE

Génétique

La tubuline : une protéine
qui ''surpasse^' son genew

La tubuline est une protéine des
tubules, sorte de piliers

flexibles, indispensables à l'archi
tecture des celluleseucaryotes (cel
lules possédant un noyau). On la
rencontre aussi dans les cils et les

flagelles d'êtres vivants unicellu-
laires, comme les spermatozoïdes
et certains parasites, où elle parti-

Biologie

cipe à leur dé
placement.

Comme toutes les

protéines, la tubuline
est produite à partir d'un
gène. Mais, une fois synthéti
sée, elle se modifie par adjonction
d'une chaîne latérale, non codée
génétiquement, qui peut com-

L'ovule du chevreuil
L'été, le chevreuil fornique.

C'est bien connu des natura

listes et très original, car les autres
cervidés copulent en automne. Et
cela pose une colle au biologiste.
Les petits chevreuils naissent au
printemps, pas en hiver. Comment
est-ce possible ? Par le blocage du
développement de l'embryon au
stade blastocytaire, qui ne va s'im
planter dans l'utérus qu'en janvier.
Tous les éléments de la reproduc
tion - ovulation, rut, copulation,
développement embryonnaire -
sont sous contrôle hormonal, lui-
même déclenché par l'augmenta-

l'année. C'est

ce qu'a démontré l'équipe du
CNRS, au centre d'études biolo
giquesde Chizé,près de Niort, diri
gée par Antoine Sempéré, en sou
mettant des chevreuils à un

éclairage artificiel et à de nom
breuses analyses de leurs produc
tions hormonales. Parmi leurs ré

sultats figure le taux exceptionnel
de fertilité des femelles. Avec une

seule ovulation par an, elles présen
tent un taux de réussite de 98% !

Soumis a des variations

artificieiies de ia durée du

jour en laboratoire, les
chevreuils ont révélé ^

le secret de leur
reproduction. .«. a

Morphologie

prendre
jusqu'à 34

acides aminés. Cette mo

dification a été mise en évidence

dans ]a tubuline des cils de la para
mécie, par deux équipes françaises
de l'institut Alfred-Fessard (Gif-
sur-Yvette) et du Laboratoire de
biologiecellulaire(Orsay).

Le maintien de cette modifica

tion au cours de l'évolution suggè
re que la tubuline modifiée pour
rait avoir un rôle important dans
la motilité des cils et des flagelles.
Dans cette hypothèse, un défaut de
cette modification pourrait entraî
ner des anomalies de la féconda

tion. L'enzyme à l'origine de ce
changement pourrait permettre de
mettre au point des substances an
tiparasitaires : il reste encore à la
caractériser. P.R.

Les Français
grandissent
Plus de 6cm entre 1950 et

1991 : c'est la croissance de la

taille moyenne des Français, qui
culmine maintenant à 1,76 m. Les
Françaises doivent se contenter de
3 cm et d'une moyenne de 1,64 m.
Voici la conclusion d'une enquête
de l'INSEE, fondée sur la mesure
de 21 588 individus. En 1966, un
homme sur dix seulement dépassait
1,80 m, chez les jeunes adultes ac
tuels un sur trois dépasse cette
taille. Du côté des petits : le
nombre des moins-de-1,65 m a été
divisé par deux en vingt-cinq ans.



Tuberculose,
état d'urgence

• Environ 90 millions de

nouveaux cas de

tuberculose devraient

apparaître dans le monde

entre 1990 et 1999. Chez

les adultes, la tuberculose

est la cause la plus

Importante de décès dû à

un agent Infectieux unique.

SI rien ne change dans les

politiques de santé, 30

millions de personnes en

mourront d'Ici à l'an 2000.

Une équipe de médecins

de l'Organisation mondiale

de la santé et du Centre

de contrôle et de

prévention des maladies

d'Atlanta (.JAMA, 14 février

1995) notent que si le tiers

monde est très touché,

les pays développés ne

sont pas à l'abri. Aux

Etats-Unis, les cas de

tuberculose ont augmenté

de 14% de 1985 à 1993

et la résistance aux

antibiotiques se développe

de plus en plus.

Découvrez les jeux
interactifs à plusieurs
joueurs : Rogue, Killer,

Starbusters, etc

A gauche, un cerveau masculin dont l'hémisphère gauche est activé lots d'une recherche
de rime et, à droite, les hémisphères féminins pendant une activité similaire.

Neurologie

La poésie, une affaire d'hémisphère
Leshommes et les femmes ne

semblent pas rimer de la
même manière. Les premiers utili
sent surtout l'hémisphère gauche
du cerveau tandis que les secondes
travaillent équitablement avec les
deux hémisphères.C'est la conclu
sion qu'ont tirée des chercheurs de
Yale d'une récente expérience (').
Trente-huit "cobayes", dix-neuf
femmes et autant d'hommes, tous
droitiers et d'un âge moyen infé
rieur à 30 ans, ont été soumis à
quatre tests - un test visuel et trois
tests linguistiques ; leur cerveau
était surveillé par IRM (imagerie
par résonance magnétique) et a
ainsi montré, lors du test phonolo
gique- où le sujet devait cherchait
à faire rimer des mots entre eux -

que les hommes activent une zone
précise du lobe frontal gauche,
alors que les femmes répartissent
l'activité à gauche et à droite. En
revanche, pour l'orthographe ou le
sens des mots, les chercheurs n'ont
pas trouvé de différences sensibles.
Faut-il en conclure que l'élabora
tion de la parole varie selon le
sexe ? C'est probablement attri
buer une trop grande importance à

ces différences de locahsation ana-

tomique dans le cerveau... Il en est
d'autres - hormonales, génétiques
et culturelles - qui pourraient bien
jouer un rôle plus important dans
ce processus mental pour le moins
complexe et peu connu.

(1) Bennet Shaywitz et al.. Nature, 16 fé
vrier 1995.

Le plus vieux
Caucasien

• La mandibule d'homo

erectus trouvée en 1991 à

Dmanasi, Géorgie, a été

datée entre 1,6 et 1,8

million d'années. C'est le

vestige humain le plus

ancien trouvé dans cette

région.

• Ont collaboré à cette

rubrique : Philippe

Chambon, Philippe

Hénaréjos, Jean-François

Robredo, Pierre Rossion.
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Chaussures Décathlon Maya,! 79 F
chaussures de marche (existe en lady)

/.•1sî.'<*I

«s^ Gauche, droite, gauche,

droite. Depuis que nous sommes partis, je

n'arrive pas à me décider. Suis-je plus à

l'aise dans la chaussure gauche ou dans la

chaussure droite ? Quand nous sommes

passés sur le chemin rocailleux, la semelle

en caoutchouc naturel de mes Maya

a amorti les chocs avec la même effi-

'''-«4 r f^'*'
. M.

cacité des deux côtés. Il faut dire que si la Maya droite est

équipée d'une tige haute souple en polyester 600 et d'une en mousse, le tissu 600 deniers résistant à l'abrasion, les

r.

Chaussures D(

Agauche con
elles vous prome

croûte de cuir qui permet un excellent maintien du pied, anneaux de serrage pour maintenir la cheville sont présents

la gauche est exactement semblable. Le sur les deux chaussures. Adroite, la doublure et la semelle
DEC4THION

OESIhfOS
DESVOYAGES
DESmDMÛS

DESHORARES
DES EMPLOIS &STAGES matelassage du haut de tige et la languette intérieures absorbent la transpiration et apportent un

V
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cathlon Maya,
me à droite,
tent le bien-être.

confort appréciable, mais à gauche aussi. Voilà trois heures

semelle caoutchouc avec . • • • j s j • isculpturepmpuisive(i)M que mBS pieds au heu d admirer la
sculpture cl'arrêt(2)

que je marche et que je ne regarde

forêt et tout ça à cause de Décathlon qui propose 31

•^^vnia dfSa^KCitio wiT . •
« -yf . l'-fc.» •'

'm ' û' /l-X' ' Ç«cao '

1506 _•

modèles de chaussures, de la marche au

trekking de

99 à 745 F,
mateiassage de haut de tige et
de la languette en mousse EVA

avec une garantie d'un an sur la tenue

w-'

des couleurs et des coutures en usage • S
:

i
normal. Résistantes, confortables

et faciles

à chausser

aussi bien

des deux côtés, je sens

qu'avec mes chaussures Maya je n'aurai peut-être pas

mal aux pieds mais je risque une sacrée migraine.

Celle de droite ou bien celle de gauche. La droite

n'est pas mal mais la gauche n'est pas si mal non plus, quoi-

CHAUSSURES

EHiEa
que en y regardant

d'un peu plus près... A FOND LA FORME

-/i
i:

'-•A

•. ; vl ' -V • .O



ENVIRONNEMENT

Biotechnologles

Des généticiens
très fleur bleue

Pour un horticulteur, chercher
à obtenir des roses bleues

équivaut à la quête du Graal.
Les biotechnologies
rendront peut-être
ce rêve possible.
Cette couleur,
que certaines
fleurs possè
dent natu

rellement,
est due à

l'accumu

lation de pig
ments d'an-

thocyanes
dans le com

partiment central des
cellules végétales, la
vacuole. Maîtriser la

synthèse de ces pigments
offrirait, grâce à la manipula
tion génétique, un moyen de créer
de nouvelles couleurs de tulipes,
de bégonias ou de roses.

Or, une équipe de chercheurs ja
ponais vient d'obtenir un résultat
qui permettra certainement
d'avancer dans cette voie. On sa

vait que les différences structurales
des molécules d'anthocyanes
étaient capables d'engendrer di
verses couleurs, allant du rouge des
pavots d'Orient au violet des baies
de myrtilles. Avec cette étude por
tant sur des belles-de-jour, on a ap-

18 Science & Vie ii°S31 •avril 1995

Dirigé par Didier Dubrana

pris

que le
degré
d'acidité

de la vacuole,
dans laquelle baigne le pigment
anthocyanique, joue aussi un rôle
dans la couleur du pigment.

Lorsque la fleur de la belle-de-
jour est en bouton, ses pétales sont
violets. En effet, les cellules consti
tuant ces derniers possèdent alors
des vacuoles au pH acide. Mais,
quand la fleur s'épanouit, l'acidité

L'acidité des ceiiuies

des beiies-de-jour
est le seaet de

leur beauté.

décroît. Du coup, le pigment passe
du violet au bleu clair, couleur
caractéristique des belles-de-jour
adultes.

Il ne suffit donc pas d'utiliser les
gènes responsables des pigments

bleus pour obtenir de nou
velles couleurs de

fleurs : il faudra aussi

trouver les moyens
de contrôler l'aci

dité de la va

cuole pour
obtenir

l'effet

désiré.

Pas si

simple !
A u -

delà de

ses débou

chés écono

miques, la maîtrise de
ces pigments pourrait aider

à protéger les plantes. En ef
fet, ils absorbent les rayons ul

traviolets, qui, s'ils sont en quan
tité excessive, ont pour
conséquence de ralentir la crois
sance des plantes. Si le trou dans la
couche d'ozone laisse passer,
comme on peut le craindre, un
surplus d'UV, l'introduction de
pigments anthocyaniques dans les
plantes pourraient les aider à ré
sister à cette pluie de rayonne
ment nocifs. L.N.

A. Descat/MAP
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Botanique

Arbres mangeurs d'ondes
Aux Etats-Unis, dans le Michi-

gan, des arbres qui se trou
vaient à proximité d'une antenne
radio ont connu une croissance

spectaculaire. Installée par la US
Navy pour communiquer avec les
sous-marins immergés, cette an
tenne émet à des fréquences extrê
mement basses (environ 76 hertz).
Les défenseurs de l'enviroimement

s'étaient d'ailleurs élevés contre ce

projet au nom de la santé publique.
Constat surprenant, les troncs des

érables rouges, des trembles et des
pins rouges se sont anormalement
épaissis.Les chênes rouges du Nord
et les bouleaux, eux, semblent in
sensibles aux champs magnétiques.
C'est ce qui ressort d'une étude me
née par l'équipe de Dave Reed, de
la Michigan Technological Univer-
sity.Depuis 1985,ces chercheurs ef
fectuentdes analysessur deux sites:
l'un tout proche de l'antenne,
l'autre distant de 50 km. Et, d'après
Thomas Burton, de la Michigan
State University, les arbres ne sont
pas les seuls sensibles aux ondes ra
dio : les algues qui poussent dans les
rivières voisines de l'antenne ont

également connu une croissance
anormalement importante.

Ces champs magnétiques altè
rent-ils les végétaux ? Non, sem
blent indiquer d'autres études : ces
arbres ont le même nombre de

feuilles que les autres, et le flux de
nutriments puisés par les racines ne
change pas. Glen Mroz, qui travaille
dans la même université que Dave
Reed, explique que, dans le cas du

tremble, «la croissance observée est
similaire à celle qu'on pourrait at
tendre d'un individu fertilisé».

Comment le champ magnétique
agit-il sur la croissance des
plantes ? On ne le sait pas encore,
mais les analyses suggèrent qu'il
accélérerait le transport des
nutriments. S.F.

O Le satellite
Landsat est

la plaque
tournante du

SIVAM.

O Le radar
terrestre réunit

des données

sur le climat,
retransmises par
sateliite.

O Surveiiiance
aérienne.

O Trois centres
régionaux
coordonnent

les informations

et dirigent les
opérations.
O Repérage
des coupes de
bois illicites,
dont la vente

rapporte
1,2 milliard de
dollars par an.
O Les feux
de forêt sont

détectés par le
satellite et

les patrouilles
aériennes.

O Assistance aux
tribus indigènes.

Les gardiens de
l'Amazonie

«

• Six années de travail

seront nécessaires pour

mettre au point un système

unique au monde de

surveillance de la forêt

amazonienne. Baptisé

Amazon Surveillance

System (SIVAM), Il couvrira

S millions de kilomètres

carrés. Son but ; éviter le

pillage de ce sanctuaire de

la nature, qui hébergerait

au moins la moitié des

espèces animales et

végétales de la planète.

Ce réseau électronique de

surveillance, utilisant le

satellite Landsat, des

stations radar terrestres,

etc., sera basé à Brasilia,

au Brésil.
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Questions/réponses
à la rédaction.

(Sous 24 h ou 48 h,
selon la complexité.)

Bilan partiel...
et partial

• Le ministère de ia Santé

noie ie poisson : dans une

brochure publiée par son

ministère de tutelle,

la Direction généraie de

la santé (DGS) se targue

de faire le bilan scientifique

des effets des champs

électromagnétiques

sur la santé. Seules

sept publications

scientifiques sont citées

dans les références

bibliographiques, alors

qu'il existe plus d'une

centaine d'articles sérieux

sur le sujet. Si la DGS

reconnaît que les champs

électromagnétiques

modifient la sécrétion

de mélatonine ou

la transcription de l'ARN,

c'est pour mieux réfuter

en bloc tous les soupçons

d'effets cancérigènes

et, par la même occasion,

ie bien-fondé des enquêtes

épidémiologiques

suédoises ou canadiennes,

qui mettent en évidence

une augmentation

des cancers chez

les personnes exposées...

Pillage

• Les récifs coralliens

des Philiipines fournissent

70 % des poissons de mer

destinés aux aquariums

du monde entier.
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Archéologie

Noyade chez les
hommes préhistoriques
Alors que la France redouble

de précautions pour préser
ver intacte la grotte préhistorique
de Vallon-Pont-d'Arc (Ardèche),
les Portugais, eux, luttent pour évi
ter que l'art préhistorique ne soit
noyé par la constructiondu barrage
de Coa, au Nord du Portugal.

Ce site paléolithique,comprenant
une cinquantaine de gravures ru-
pestres à ciel ouvert sur 300 mètres
de parois, est considéré comme l'un
des plus importants du monde. Ce

pendant, bien que bon nombre
d'archéologues affirment que ce
site pourrait rapporter plus d'ar
gent à la région que la construction
d'ouvrages en béton, il semble que
le barrage aura le dernier mot face
à yHomo sapienssapiens... Et pour
cause : il fournirait 20 % des be

soins en électricité du pays.

Ces gravures rupestres
seront bientôt sacrifiées sur

l'autel du développement
économique portugais.

' H -
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Ca chauffe ou
ça chauffe pas ?
Après une période de refroidis

sement de deux ans, voici le
retour du réchauffement global de
la planète. En effet, l'année
dernière, la température moyeime
du globe s'est rapprochée du re
cord enregistré en 1990, soit une
moyenne de 60° Fahrenheit
(15,6 °C). C'est l'éruption du vol
can phihppin Pinatubo en 1991qui,
en rejetant des milliers de tonnes
de poussières dans la stratosphère,
aurait freiné le réchauffement

amorcé en cette fin de siècle.

Selonle Dr JamesE. Hansen,qui
dirige l'institut Goddard de la
NASA , «il est plus que jamais sûr
qu'il y a im réel réchauffement : pas
une fluctuation ponctuelle, mais
une tendance à long terme due à

l'effet de serre». En revanche, le
Dr Tim P.Bamett, climatologue à
l'institut d'océanographie de
Scripps (San Diego), reconnaît
qu'on n'en sait pas encore suffisam
ment sur la variabilité du climat

pour affirmer que l'effet de serre
provoque un réchauffement.

Bref si le brouillard de poussières
du Pinatubo a bien quitté la strato
sphère, celui de la théorie sur l'effet
de serre, lui, encombre toujours la
tête des chercheurs...

Malgré une baisse des
températures moyennes
entre 1991 et 1993, la
tendance actuelle du climat

mondial est plutôt à un
réchauffement global. Mais
Il est encore trop tôt pour
affirmer que ce phénomène
est Irréversible.

155°

4^ i

14,5°-

1900 1940 1960
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Plus facile, plus rapide :

ABONNEZ-VOUS

SUR MINITEL !

(mot clé ABO, puis ENVOI)

Bouffées d'oxygène
• Neuf grandes villes

américaines viennent

de rendre obligatoire

l'utilisation d'une essence

enrichie en oxygène

donc moins polluante.

Le Golfe pas
très clair

• Selon un récent rapport

de l'Organisation

des Nations unies,

le golfe Arabo-Persique

a aulourd'hul le triste

privilège d'être la mer

la plus polluée du monde.

Les chiffres sont

Inquiétants : des eaux

cent fols plus sales

que la moyenne, et plus

d'un million de barils

de pétrole déversés

chaque année (un baril

contient 0,14 tonne

de pétrole brut).

Les causes sont diverses,

et les responsabilités

partagées ; déchets

des tankers, fuites

d'oléoducs ou de

terminaux, accidents...

Rien d'étonnant à cela,

quand on sait que,

chaque lour, plus de cent

pétroliers traversent

le détroit d'Ormuz pour y

charger près du cinquième

des exportations

pétrolières mondiales.



Quel que soit votre style de conduite et quelle que soit la quali
té de votre huile, votre moteur s'use inéluctablement Ce sont
les démarrages, les petits trajets et les conditions modernes de
conduite qui provoquent des micro-arrachements de métal
néfastes pour le moteur. Résultat : les compressions diminuent
la puissance est altérée et la longévité du moteur est compromi
se. Pour lutter contre ces pertes de métal, seul un traitement à
base de métaux peut le faire.
Premier remétallisant des moteurs. Métal 5 n'est pas un additif.
Ilest composé de miaoparticules extrêmement fines de métaux
tendres qui viennent se «verrouiller» sous l'effet des frotte
ments dans toutes les imperfections de surface du moteur.
L'efficadtê Métal 5 ? Elle se prouve graphes en main ! L'effet
Métal 5 se mesure sur une fiche de compressiomètre. Après trai
tement, on constate que les compressions remontent et s'équili
brent, la puissance s'améliore et la pollution diminue pour le
plus grand bien des moteurs et leur longévité.

® Métal 5 est une marque déposée par SODiTENS.A.

Demandez la preuve de l'effet Métal 5 à votre professionnel
auto, ilssont plus de 10.000 en France à pouvoir vous en parler.
Métal 5 existe en 2 formules : Préventif à partir de 15.000 km et
Curatif pour les moteurs de plus de 100.000 km.

Adressez moi, gratuitement, le Guide de la pro
tection des moteurs (32 pages illustrées, 17 ques
tions d'automobilistes et les réponses Métal 5).

Nom :

Adresse :

Code postall Mil IVille ;

Type de voiture :

Kilométrage :

-Prénom

Documentation en tapant 3615 METAL 5 ou sur
retour de ce coupon à SODITENS.A 127, AVENUE FELIX-

FAURE 92000 NANTERRE- TEL: (1) 45.06.22.44 - FAX (1) 47.28.82.66

METAL 5®, LA PROTECTION ACTIVE DES MOTEURS.
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Biodiversite

Espèces de
reptiles

France ; la

richesse animale

en péril
La France est le seul

pays d'Europe à
posséder de vastes terri
toires dans quatre do
maines biogéographiques
bien différents : atlan

tique, continental, alpin
et méditerranéen. Cette

particularité se reflète
, dans la richesse et la di

versité de sa faune, qui
comprend pas moins de
515espèces de vertébrés.

Cependant, l'Institut
français de l'environne
ment tire aujourd'hui la
sonnette d'alarme : 35 %

des espèces d'amphi-
biens, 24 % des mammi
fères et 15 % des oiseaux

sont menacés d'extinc

tion. Si la disparition dés
habitats naturels est la

principale cause de ce dé
sastre, l'usage des pesti
cides (multiplié par huit
entre 1959 et 1990) et
l'épandage des engrais
(qui a quadruplé entre
1963 et 1990) n'ont rien
arrangé.

Nombre total

d'espèces

MÈspèces
d'oiseaux

Espèces de
batraciens

Espèces
de poissons

Espèces de
mammifères

Paludisme et noix de coco

• Baclllus

thuringiensis (ou

Bti) mange les larves

d'anophèle, ce moustique qui

injecte dans le sang des hommes

le parasite responsable du

paludisme. Or, des chercheurs

péruviens (') ont trouvé une

technique peu coûteuse et
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écologique pour reproduire ce

bacille. Les colonies sont

cultivées dans des noix de coco.

On introduit par un trou percé

dans la coquille un coton-tige

Imbibé de bacilles. Puis l'on

bouche l'orifice avec de la ouate,

scellée à la bougie. Durant les

deux ou trois jours d'Incubation,

le Bti se reproduit en se

nourrissant des acides aminés et

autres hydrates de carbone de

la noix. Il suffit ensuite de casser

la noix et d'infester étangs et

mares de bactéries tueuses. Un

outil de plus pour lutter contre

une pandémie qui tue plus d'un
million de personnes par an.

(1) Institut de médecine tropicale
Alexandre von Humboldt, Lima.



149 ^ VERTIGE ASSURÉ !
Région Rhône~Alpes Région Bretagne

Région Corse

Région P. Alpes-Cote d Azur

Région Aquitaine

Région Basse-Normandie

Les premières images satellite de la France et de ses
22 Régions dans toute leur vérité, en couleurs naturelles.

J RECEVEZ CHEZ VOUS CES DOCUMENTS D'UNE BEAUTE
-.-.«oe satelMP* g^ant le evccpTIONNELLE. COlUIMANDEZ VITE LE SPECTACLE

Des Images pédagogiques
et riches d'informations.
Pour mieux comprendre loFrance, éloignez-
vous de 800 km! Voici en posters, vude l'espace,
le portrait le plus exact et magnifique de notre
pays : la France entière ou 22 gros plans surses
Régions administratives.
Les images de la France réalisées par M-SAT
Éditions sont une première européenne: 40 prises
de vues satellite mosaïquées sous forme
numérique sons aucune tracede suture.
Elles représentent des milliers d'heures de travail
et de calculs informatiques, pour des documents
d'unequalité etd'unebeauté exceptionnelles.
Leur compréhension est immédiate grâce aux
couleurs réelles des fleuves, reliefs, forêts, zones
urbaines... Dans les posters des Régions
apparaissent des détails de 30 mx 30 m : routes,
parcelles cultivées... Autant d'atouts essentiels
pour mieux connaître et aimer lepays où l'on vit.

Seules lesimages satellite deM-SAT éditions répondent à
tous ces critères de beauté et d'information.

M-SAT édiHcMiS/ les plus belles images satellite de
pays et de Régions en couleurs naturelles.
5, av. Léonard de Vinci - 63063 Clermont-FD

EXCEPTIONNELLE, COMMANDEZ VITE LE SPECTACLE

GRANDIOSE DE LA FRANCE VUE DE SATELLITE

Bon de commande àretournerà:M-SAT Editions •5, avenue Léonard de Vinci 63063 Ciermont-Ferrand ^
Nom Prénom

Adresse S|

Code Postal Ville 5l
' «r

Lorraflie X..-ex.

MkfrPyréffées X....ex.
(60x65 cm)
KnfPasdeCate X..-8X.

PACôéifAzur X-ex.

PoilouOârBSs X„ex.

Ficanfe X-_ex.

(60x75 cm)
Rhône-Alpes

i
PaysdeLcire X...ex. |

I

Oui, je commande le poster géant de ia
France vue de satellite en couleurs

naturelles, format 100x110cm, papier
peilicuié brillant :

149 Fttc X = Fttc

et je n'oublie pas les frais d'envoi.
Je commande avant le 30 avril 1995, je
reçois en cadeau une image satellite
40x60 cm :

Je choisis : • Paris et sa région.
• Mont St Michel • Léman Mt Blanc

Je commande aussi les posters
satellite suivants des Régions
administratives dans leur Intégralité, en
couleurs natureiies
Format 60x80 cm, papier brillant.

soit posters des Régions x120 Fttc= Pire i

Aquitame
Auvergne

X,...ex.

X,...ex.

X,...ex.

(60x70 cm)'

Boutg(^ X...

X...

CtiampAidavieX...
Caitre X-

Corse X...

Q La Suisse(70x100cm) 150 Fttc x = Fttc

Frais d'envoi (livraison sous tube cartonné) :
Rance Hétiopolitaine 30 Fttc -Hors Ranceilétr^^

Montant total de la commande = Prie

• Je joins à ma commande mon règlement par
chèque à l'ordre de M-SAT Editions.
• Je préfère régler par carte bancaire. N'' de carte ;

t I I I 1 I l

Francbe<îcimté X....ex.

Haute-Normandie X....ex.

IledeFrance X....ex.

Lang.Roussiilcn X....ex.
Limou^ X....6X.

Expire fin: Dateet

EXPEDITION SOUS 48 HEURES DES RECEPTION OE VOTRE COMMANOE
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Scienee & Vie : «Avec

presque trois ans de recul,
pensez-vous que la loi de
juillet1992a bouleverséla
gestion des déchets en in
troduisant une taxe sur la

miseen décharge ?»

Y.-M.LD. : «Pas encore,
car tous les décrets d'ap
plication ne sont pas sor
tis. Mais les Français au
ront-ils les moyens de
payer le prix de cette loi ?
Cela devient de plus en
plus cher de respecter la
loi, en raison de la sortie
de nouvelles normes qui
augmentent les coûts
techniques. On risque
même d'engendrer l'effet
inverse : le maire payant
de plus en plus cher le
traitement, il pourra être
tenté de mettre les dé

chets dans un terrain

vague sans aucun

contrôle. En ce moment,
un nouveau décret extrê

mement draconien, qui
n'apporte pourtant aucun
bénéficeà la protectionde
la nature, est en prépara
tion pour les décharges de
classe II (ordures ména
gères) : il devrait doubler
le prix du stockage. Où
veulent en venir ceux qui
conseillent les ministres ?»

: «Quelles seraient
vos suggestions dans ce
domaine ?»

Y.-M.LD. : «Arrêter la

surenchère sur les normes.

Et que ces normes répon
dent à des problèmes éco
logiquesréels.»

S & Y : «La nouvelle loi

Barnier renforçant lepou
voir des enquêtes pu-

«Les normes inadaptées,plusfinancières
qu'écologiques, vont conduire les maires

à se mettre hors-la-loi.»

Yann-Marie Le Doré

Directeur général de la Compagnie générale
d'entreprises automobiles (CGEA), Il dirige

ONYX, une marque fédérant les services "propreté
urbaine" et "déchets solides" du groupe

Générale des eaux. Il est également le président
de la FNADE (Fédération nationale des activités

du déchet et de l'environnement).

bliques peut-elle faciliter
votre travail lors de l'ins

tallation de nouvelles

décharges?»

Y.-M.LD. : «D reste dif

ficile de construire une

nouvelle décharge : les
Français sont toujours at
teints du syndrôme
"Nimby" (de l'anglais
"Not In My Back-Yard",
ou : «Contruisez chez les

autres, mais pas chez
moi»). Plus l'on donne de
garanties aux gens,mieux
c'est. Une enquête publi
que complète est donc
préférable pour rassurer
les riverains.»

S £ Y : «La disparition
des 6 400 décharges hors-
la-loi d'ici 2002, fixée par
la loi de 1992, est-elle une
utopie ?»

Y-M.L.D. : «Ce chiffre

ne veut rien dire. Avant,
on appelait "décharge
sauvage" un grand dépôt ;
maintenant, cela peut-être
un simple réfrigérateur. A
partir du moment où les
charges socialessont trop
élevées, il y a du travail au
noir : de même, si les
énormes taxes continuent

d'augmenter sans raison,
les déchargessauvagesris
quent de proliférer. »
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S À Y : «Evian vient de
dépenser 300 millions de
francs pour mettre sur le
marché une nouvelle bou

teilleen PETcompactable
[voir l'article ci-contre].
Nestlé annonce un plan
d'investissement similaire

pour Vittel et Contrex.
Marketing vert ou véri
table progrès dans la ges
tion des déchets ?»

Y.-M.LD. : «Il s'agit,
nous supposons, d'une
opération de marketing.
Pour nous, professionnels,
cela ne change absolu
ment rien.»

S&V i «Vous êtes dans

une profession particu
lièrement exposée aux
"magouilleurs". En tant
que président de la
FNADE, quels sont les
moyens de contrôle dont
vous disposez ?»

Y.-M.LD. : «Le premier
contrôle, c'est celui des
personnes qui vivent à
proximité d'une déchar
ge : ils s'inquiètent vite en
cas de mouvement sus

pect et le font savoir à la
gendarmerie. Mais, vous
savez, cela coûte telle
ment cher aujourd'hui
d'ouvrir une décharge
que cela décourage les
moins sérieux. Je fait en
tièrement confiance aux
professionnels apparte
nant à la FNADE. De

vant les "magouilleurs"
qui causent du tort aux
vrais professionnels, on ne
se gêne pas pour prévenir
la préfecture. La baUeest
alors dans le camp de
l'administration, qui doit
faire respecter la loi.»



Quand l'eau minérale
s'écrase, les
poubelles se vident
Après être passées du verre au

polychlorure de vinyle
(PVC), les eaux minérales "s'em
ballent" pour le polyéthylène té-
réphtalate (PET). Ainsi, la nou
velle bouteille d'Bvian conserve

les propriétés d'une bouteille clas
sique (la solidité, une légèreté et
une transparence accrues) tout en
offrant l'avantage de pouvoir être
compactée après usage par le
consommateur.

Si le mariage PET-eau minérale
n'a rien d'extraordinaire en soi, en

Lutte contre
le saturnisme

• La Commission

européenne, s'inspirant des

recommandations de

l'Organisation mondiale de

la santé, propose de

diminuer de... 80 % la

teneur maximale en plomb

autorisée dans l'eau

potable : elle passerait de

50 à 10 pg/l. Remplacer les
vieilles tuyauteries en

plomb coûterait plus de

50 milliards d'ECU

(330 milliards de francs).

Vos remarques
et suggestions ?

Ecrivez-nous dans

la rubrique

"Courrier des lecteurs"

revanche, la compres
sion à la main de la

bouteille - impossible
avec le PVC - est une

innovation technolo

gique. Cette première
mondiale, qui aura
nécessité trois années

de recherche et un

investissement de

300 millions de francs,
selon Danone, s'ap
pliquera prochaine
ment à Volvic, l'autre
marque du groupe.

Le passage du PVC au PET
dans le secteur des eaux minérales

semble bel et bien amorcé. Nestlé

annonce à son tour un plan d'in
vestissement de 600 millions de

francs sur quatre ans pour ses
marques Vittel et Contrex, sans
préciser, toutefois, si elles seront
également "compactables".

Bien qu'exempt de chlore, le
PET n'a cependant pas plus de ver
tus écologiques que le PVC ; son
emploi n'induit pas de bouleverse
ment au niveau du recyclage, si ce
n'est qu'il permet des débouchés
plus diversifiés, notamment dans
le textile (fibres pour tapis, fibres
industrielles, de rembourrage...).
Avec la nouvelle Evian, la coUecte
des bouteilles,leur tri et leur expé
dition dans des centres de recy
clage ou de régénération (où elles
seront débarrassées de leurs éti

quettes, bouchons et autres) res
tent à ce jour inchangées. Selon
Danone, qui en fait son argument
de vente, l'atout majeur du PET
est donc sa grande malléabilité,qui
accroîtra, à terme, la capacité de
collecte et de stockage des bou
teilles usagées. ED. •

evian
. Miiicrale Naturellt i.t-s

M

En permettant de
réduire le volume

des déchets, le
groupe Danone
espère séduire
les buveurs d'eau

minérale à la

fibre écologiste.

Photo X tous droits réservés

Les tortues de
Floride s'attaquent
aux enfants

• On connaissait le désastre

écologique causé par

l'importation annuelle de

300 000 tortues de Floride

(Jrachemys scripta

elegans), qui éliminent leurs

cousines les cistudes

d'Europe (Emys orbicularis)

de l'Hexagone. Voilà que le

Quotidien du médecin

signale, chez un enfant de

10 ans, un cas d'allergie aux

crevettes séchées dont on

les nourriL Si l'on ajoute que

l'aquarium qui les héberge

est un véritable bouillon de

culture (salmonelies, etc.),

mieux vaut donc se passer

d'une telle compagnie !

• Ont collaboré à cette

rubrique : Fabienne

Dubois, Sonia Feertchak

et Laurence Nahon.
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03 = ozone

HC = iiydracaibuies
CD = oxyde de caibone
NOx = oxydes d'azote
SOz = dioxyde de soufre
Pb =piemb
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THESUEUX

AUTOS n

Les 7 polluants majeurs

fam

Diesel ou essence : qui pollue le plus ?

- 'AWï

Des typesde poRuDon dlfféi—l« '
[ 1Essence avec pot catalytique i ftaid

(g/km) 11Essence avec pot catalytique àchaud
2,5 m , 1J Diesel à froid

^ Diesel à chaud



REPÈRE
voiture nous étouffe

Les polluants dégagés par l'automobile empoisonnent

l'atmosphère. Mais, i'augmentation du nombre de véhicuies en

viiie est teiie que médecins et épidémiologistes s'inquiètent

pour |a santé des citadins.

f PAR DIDIER DUBRANA

I

POLLUANTS

Et leur part dans
la poliutian ambiante

GO S Traunes de la vue

SUR LA SANTE

Ca= Mauxdetêta
VoUgas



RECHERCHE

Où sont
les programmes
des candidats ?
Crédits, stratégies de recherche,

coopération internationale, emploi

et formation des chercheurs... L'élection

présidentielle devrait

être l'occasion d'un

débat de fond sur la

politique de recherche

scientifique.

Mais pour l'heure,

c'est la déception.

PAR SYLVESTRE HUET

L'avenir. Mot clé de toute
élection. La présidentielle n'y coupe pas.
Le citoyen naïf s'attend donc à ce que la
politique de recherche scientifique et tech
nologique occupe une place de choix dans
les débats. Il est, pour le moment, déçu... et
en conclura peut-être qu'il s'agit là d'une ques
tion trop sérieuse pour une campagne électorale.
Pourtant, il y a matière à discussion.

Côté gouvernement, le ministère de la Re
cherche s'est senti obligé d'organiser, l'an passé,
une "consultation nationale sur les grands objec
tifs de la recherche française". Côté laboratoires,
l'inquiétude est de mise... Si, hier, les rapports
entre la politique et la recherche se limitaient à
des questions d'argent, ils prennent aujourd'hui
une tout autre dimension. "Stratégie", "objec-
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tifs", "mobilisation", "réorganisation", "bioé
thique"... à mesure que les sciences et les tech
nologiesvoient leur rôle grandir, ellespeuvent de
moins en moins s'affranchir des enjeux sociaux et
des choix politiques. En quels termes ce lien se
pose-t-il aujourd'hui ? Argent, stratégie, emplois,
liens avec l'université, priorités, coopérations in
ternationales... sur tous ces terrains, il faut choisir,
et parfois dans la douleur.

L'argent, tout d'abord. Nerf de la recherche et
sujet de violentes tensions. C'est la panne sèche.

Pour les entreprises, la
récession s'est traduite

par une diminution des dé
penses de recherche. La re
cherche publique, quant à elle, a
subi un véritable renversement de

tendance. Après une décennie -1980-
1990- d'augmentation du budget de la re
cherche civile, les années quatre-vingt-dixcom
mencent très mal. Pour la première foisdepuis dix
ans,le pourcentagede la richessenationaleconsa
cré à la recherchestagne,voire diminue (voirgra
phiquespagessuivantes). A l'automne1994, ilfal
lut même des protestations vigoureusespour que
la crise financière du CNRS - le principal orga
nisme pubhc de recherche - n'entraîne pas la sus
pension de travaux en cours.

Au début des années quatre-vingts, l'objectif
officiel était de consacrer rapidement 3 % du
produit intérieur brut (PIB) à la recherche.Dans
son "Rapport sur la recherche française", le mi
nistre François Fillon ne parle plus que «d'ac
croître la dépense intérieure pour rattraper, dès
2005 (sic !), l'écart séparant la France de l'Alle
magne, des Etats-Unis et du Japon.» Les
hommes politiques ont du mal à accôrder le dis
cours - «la recherche est une priorité nationale»
- et les actes. La présidentielle sera-t-elle l'occa

sion pour les candidats de prendre
des engagements plus précis ?
Pour l'instant, silence radio. Les •

Peu loquaces,
les politiques

Les hommes politiques décident des
grandes orientations de la recherche

publique. Quel avenir réservent-ils
à l'espace, à la recherche

biomédicale ou au nucléaire ?



RECHERCHE

• décisions prises par le gouvernement d'Edouard
Btdladur, conune les coupes claires lors du pas
sage de Jacques Chirac à Matignon en 1986-1988,
montrent qu'ils sacrifient allègrement la re
cherche et singulièrement la recherche fonda
mentale. Et, lors des deux dernières années du
gouvernement de Pierre Bérégovoy, le ministè
re a maquillé la stagnation des crédits en aug
mentant les autorisations de programmes (pro
messes de financement) sans les couvrir par des
crédits de paiement (argent effectivement versé
aux organismes de recherche).

Toute baisse des crédits déclenche une crise

dans le système de recherche. On ne peut toucher
aux salaires, qui représentent plus de 80 % des
dépenses. Ni aux grands programmes internatio
naux, encadrés par des accords stricts.Les coupes
portent donc sur l'argent "frais". Celui de la vie
quotidierme des laboratoires, qui permet de tes
ter des idées nouvelles et qui garantit la souples
se d'une recherche réactive et vivante. On crie

alors à la sclérose du système... comme on accu
se un chien de la rage pom mieux l'abattre. C'est
la manœuvre que des observateurs ont cru déce
ler dans la gestion très politique de la crise finan
cière du CNRS par le ministère.

Derrière ces problèmes d'argent se profilent
des choix stratégiques. Qui doit piloter la re
cherche, décider des programmes, des objectifs ?
La question n'est pas évidente. L'ampleur de l'ef
fort financier suppose rigueur dans sa répartition.
La politique scientifique doit concilier un front
de recherche large - de l'écologie à la physique
des particules - avec la détermination de priori
tés. Ici, renforcer un secteur d'excellence. Et là,
attirer de nouvelles compétences sur un secteur
faible mais jugé indispensable. Les grosses ma
chines exigent beaucoup d'argent et des pro-

Les priorités de la France

L'une des priorités
de ia recherche : ia iutte

contre ie sida,

ici à i'Institut Pasteur.
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CEMAGREF 197^
INRETS

ORSTOM 1

ADEME

FREMER

CSI LaVtlIette

.Autres
ministta

(en millions de francs)

Espace (CNES), énergie nucléaire (CEA), recherche
fondamentale piuridisciplinaire (INSERM, CNRS) : ces
trois choix fondamentaux de la politique française se
lisent à chiffres ouverts dans le budget civil 1995 de la

recherche, qui représente 52,573 milliards de francs.
Le budget militaire s'élève à 28,360 milliards de francs.

Glossaire
ADEME:/

CEA : Commissariat à l'énergie atomique. CEMAGREF : Centre
national dumachinisme agricole, dugénie rural, des eaux et forêts.

CIRAD : Centre de coopération internationale enrecherche
agronomique pour ledéveloppement CNES : Centre national d'études

spatiales. CNET : Centre national d'étude des télécommunications.
CNRS : Centre national de larecherche scientifique.

IFREMER : Institut français de recherche pour l'exploitation de lamer.
INED : Institut national d'études démographiques. INRETS : Institut

national de recherche surlestransports et leur sécurité. INRA : Institut
national de larecherche agronomique. INRIA : Institut national de

recherche en informatique et automatique. INSERM : Institut national
de la santé et de la recherche médicale. ORSTOM : Institutde

recherche scientifique pour ledéveloppement encoopération.

LA NOUVELLE GENERATION ARRIVE
Les chercheurs français
sont mûrs. Un peu trop
même. La moyenne d'âge
des enseignants-cher
cheursest de 47,5 ans,cel
le des chercheurs des or

ganismes publics de 44,8
ans. La pyramide desâges,
déséquilibrée, vadéclendier
une vague d'embauchés
massive au début du xxf

siècle, On necomptait que
440départs en retraite en

1992, ilsseront 1 600 en
l'an 2000 et 2 130 en l'an

20041 Si l'on yajoute l'aug
mentation prévisible des
postes universitaires, et cel
le, souhaitable, de l'emploi
scientifique, privé et public,
un véritable boulevard

s'ouvre devant les étudiants

capables d'aller décrocher
une thèse. Cette dernière
exige de sept à neuf ans
d'études supérieures... Les

chercheurs de l'an 2000

sontdéjà en troisième an
née d'étude supérieure,
ceux de2004 passent leur
bac. Mais pour éviter un
changement de rythme trop
brutal, il faut anticiper sur
ces départs et élever dès
aujourd'hui lenombre d'em-
bauche. Actuellement, le
nombre des chercheurs

s'élève à 140 000 (dont la
moitié dans le public)



La recherche sacrifiée
dans ie monde entier
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Le Japon prend la tête, l'Angleterre décline,
la RFA paye le prix de l'unification, la France demeure à

distance du trio de tète. Derrière ces mouvements

contrastés se cache une baisse générale du
financement de la recherche dans le monde depuis 1990.

En France, la dépense nationale (Etat et entreprises) a
représenté 174,6 milliards de francs en 1993.

grammes...mais les découvertes proviennent souvent de
petites équipes aux idées originales.

La recherche plus finahsée - technologie spatiale, nu
cléaire, télécommunications, informatique, biologie végé
tale et animale apphquée à l'agriculture - relève d'orga
nismes comme le CNET, le CNES, le CEA, l'INRIA,
l'INRA (voir glossaireci-contre) qui ont des liens étroits
avec l'économie, les entreprises ou les choix politiques.
Le pouvoir politique dispose, pour les piloter, de moyens
de commande précis. En revanche, le système français de

recherche fondamen

tale, en particulier à l'IN-
SERM, au CNRS et à l'uni
versité, accorde une grande
place aux discussions et aux choix
des chercheurs. Ces derniers sont ma

joritaires dans des commissionsqui éva
luent le travail des chercheurs et les propo
sitions de recherche. Même si l'Etat dispose
d'importants moyens - nominations des diri
geants des organismes, crédits incitatifs - pour
peser sur les décisions.

Ce fonctionnement est susceptible de perver
sion. Mandarinat, sclérose... Mais il reste le moins
mauvais.Hs'attire lesfoudres de l'actuel gouveme-
ment. «L'Etat a perdu la maîtrise de ses organismes
de recherche...», soupire le ministre dans son rap
port, déplorant «l'absence de visionstratégique».
Et de mettre sur pied un «comité d'orientation
stratégique»composéd'une douzained'«experts».
Solution simple... forcément trop simple.

Les défis que doivent affronter les décideurs
seront rudes. Comment assurer l'équilibre délicat
entre recherche fondamentale et apphquée, entre
grands équipements et petits labos ? Faut-il ou
non dépenser des milliards dans les vols spatiaux
habités ? Quelles orientations donner à la re
cherche nucléaire ? Comment attirer des cher

cheurs et financer des sujets de recherche - envi
ronnement, santé dans le tiers-monde, problèmes
sociaux des villes - qui s'inscrivent mal dans les
structures actuelles ? Comment gérer la montée
en puissance des programmes européens accusés
de pratiques technocratiques ? L'explosion dé
mographique universitaire doit-elle entraîner la
fin du statut d'enseignant-chercheur pour laisser
la place à deux types d'universitaires, dont l'un
serait uniquement enseignant ? Comment faut-il
encadrer la recherche biomédicale ?

Les interrogations ne manquent pas... mais
les réponses se font attendre. Peu loquaces sur
le sujet, les candidats à la fonction suprême ont-
ils d'autres chats à fouetter ? Où est-ce le signe
d'un relatif consensus ? Sous François Mitter
rand, la recherche publique a connu une crois
sance de ses ressources et tme évolution contra

dictoire : une titularisation de l'ensemble des

chercheurs qui a pu favoriser l'immobilisme...
mais une véritable explosion du nombre de
contrats entre CNRS et entreprises, montrant
que la fameuse tour d'ivoire est parsemée de
nombreuses ouvertures. Quant à l'ambition ini
tiale - faire de la recherche l'un des outils per
mettant de résoudre les problèmes sociaux ma
jeurs -, elle semble abandonnée ou réduite à
l'état de vœu pieux... Dommage. •
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pEA^gwoij|(
Avec Indiana, votre imagination n'a
pas de limites. Découvrez en
jouant, apprenez en créant votre
propre monde.
Aujourd'hui, l'ordinateur est aussi
banalisé que le magnétoscope. Plus
vite vous l'utiliserez, plus
rapidement vous le maîtriserez.
Avec Indiana, votre découverte sera
facilitée.

Son installation est un jeu d'enfant.
Branchez-le tout simplement !
Créez votre propre monde, qu'il
soit ludique ou plus studieux,
Indiana en couvre tous les paysages
technologiques. Vous pouvez créer,
dessiner, écrire des rapports, faire
des montages vidéo, composer de
la musique et découvrir le monde à
travers l'encyclopédie Encarta sur
CD-ROM.

Créer son propre monde avec
Indiana est la plus grande ||g
des aventures.

Indiana. le nouveau PC

Fujitsu ICL.

Intel Inside est une marque
ée de Intel Corporation

INDIANA C602

Créez votre

• Processeur Intel 486 DX2/66
• RAM 4 Mo, extensible à 32 Mo
• 3 connecteurs d'extension ISA
• CD-ROM Double vitesse
• Carte son 16-bits
• Contrôleur SVGA intégré sur bus local
• Moniteur 14" ou 15"

• MS DOS 6.2

• Windows 3.1

• Microsoft Works
• Suite de logiciels ICL



propre monde.

Appelez dès aujourd'hui :
Tél (1) 34 65 81 16
ou fax: (1) 34 65 82 16

Que votre monde soit ludique ou studieux,
Indiana saura vous accompagner.

Q/-
7Î>

J'ai éliminé 132
envahisseurs.

Ensuite j'ai
terminé mon

projet sur les
Incas.

FUjlTSU ÎCL



Fusion
d'étoiles

à neutrons
L'un des meilleurs modèles pour
tenter d'expliquer les sursauts

gamma est, à l'heure actuelle, la
coalescence de deux étoiles à

neutrons. Dans ce système double,
les étoiles tournent l'une autour de

l'autre. Sensiblement, les deux
astres se rapprochent jusqu'à se
toucher, se mélanger et ne plus

former qu'une seule étoile à
neutrons. C'est à ce moment précis
que ie sursaut gamma serait émis.



17 février 1994 ; pendant une heure

et demie, un rayonnement gamma

d'une violence inouïe s'abat sur la Terre.

D'où vient-il ? Qui est le responsable ?

Avec ce dernier venu, le phénomène des

flashes gamma demeure la plus intrigante des

questions astronomiques. L'imagination

des chercheurs se déchaîne

pour tenter d'y

répondre.

' RAYONS GAMMA

-La plus violente
énigme du ciel

FAR PHILIPPE H E\A R E J O S

«Ace jour, plus de 130 modèles ontétééhiborés pourten-
• ter d'expliquer les tlaslies ganinia.» Cette phrase, lâchée par Robert

Mochkovitch. de l'Institut d'astrophysique à Paris, donne le ton : le
mystère des sursauts <^amnia est sans doute l'un des plus toulfus
de l'astrophysique moderne. Indétectables depuis le sol. ces boul-
fées d'énergie, qui surgissent de manière totalement impré>isible.
sont aussi brèves que puissantes. Elles témoignent sans doute
de cataclysmes violents qui ont lieu quelque part dans l'Uni
vers. Mais personne ne sait dire lesquels ni à quel endroit...

Et ce n'est pas la réception du plus fort des sursauts gamma,
le 17 février 1994 {\alure. vol. 372. décembre 1994). qui risque de
faire changer les choses.Ce jour-là.pendant quatre-vingt-dix mi

nutes.une véritablegrêlede pilotonsgammaa été interceptée par le
satellite (iRO (Gamma Ray Observatory). et par la sonde européen- •
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Les sursauts gamma viennent de partout

1" *1 : • • • • * .i .
l* •' . / • ;
\* . •" ' '• .i.. •

Les détecteurs du satellite GRO montrent que
les sursauts gamma surviennent en n'importe
quel point du ciel (dessin de gauche), et qu'ils ne
proviennent donc pas, de manière préférentielle,
du plan de la Voie lactée. Le plus fort sursaut
gamma jamais enregistré (ci-dessous), le 17
février 1994, a duré 90 min. Mais les détecteurs
de GRO n'ont pu le localiser exactement ; il est
quelque part dans le grand cercle en pointillés.

• ne Ulysse, qui est en orbite autour du Soleil.
Dès 1967, le satellite militaire Vela,chargé de

surveiller les essais atomiques soviétiques grâce
aux rayons gamma de faible énergie qu'ils émet
tent, détecte beaucoup trop d'événements pour
que ceux-ciaient lieu dans l'atmosphère terrestre.
En 1970, les scientifiques commencent à élaborer
des hypothèses. En particulier, ils doivent trouver
un modèle qui soit capable d'expliquer à la fois la
violence(') et la courte durée des sursauts,qui va
de quelques millisecondesà quelques minutes.

«La durée du flash est obhgatoirement fonction
de la taille de la "lampe" qui l'émet», remarque
Jacques Paul, astrophysicien au Commissariat à
l'énergie atomique
(CEA). «Par exemple,
si le Soleil s'éteignait
brusquement, il ne dis
paraîtrait pas instanta
nément. Nous verrions

d'abord la partie la
plus proche - au centre
du disque - s'éteindre,
et puis, progressive
ment, les parties les plus éloignées, situées sur le
pourtour du disque, disparaître à leur tour. La lu
mière venant des bords étant pluséloignée de nous
d'environ 700 000 km, il lui faudrait deux secondes
de pluspour cesserde nous parvenir.C'est le temps
minimum qu'il faudrait au Soleilpour disparaître.»
Donc, pour expliquerles sursauts gamma de deux
ou trois millisecondes seulement, il fallait avoir re
cours à des phénomènes se produisant sur des
astres de quelques centaines de kilomètres.

Les étoiles à neutrons répondant parfaitement à
ce critère - puisqu'ellesne mesiuent qu'une ving-
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taine de kilomètres de diamètre -, furent donc les
premières suspectées.Résidu central d'une étoile
après son explosion en supemova, l'étoile à neu
trons peut contenir jusqu'à trois fois la masse du
Soleildans une sphère de vingtkilomètresde dia
mètre. En raison de leur taille et de leur faible éclat,
ces astres ne sont, la plupart du temps,pas visibles
dans un télescope. D'autre part, la formidable
énergie des rayonsgammaimpliqueque,à la sour
ce de leur émission, se trouvent des phénomènes
d'une grande violence,des chocs entre des astres
denses, par exemple. Les scientifiques pensaient
donc que de la matière, tombant à la surface d'im
de ces astres hyper-denses que sont les étoiles à

neutrons, pouvait pro
duire des réactions ther

monucléaires propres à
l'émissions de sursauts

gamma. Malheureuse
ment, dès 1980, cette
théorie fut anéantie par
de nouvelles observa

tions. Si ce modèle était

le bon, les sursauts gam
ma auraient dû se trouver réunis dans le plan de la
Galaxie, où gravitent le plus grand nombre
d'étoiles et, par conséquent, d'étoiles à neutrons.
Au lieu de cela. Us se répartissent de manière iso
trope sur la sphère céleste,ce qui signifie qu'Usou
viennent absolument n'importe où. Lancé en avril
1991,le satellite GRO a réalisé plus de mille dé
tections avec une précision de 5 à 6° carrés, et a
confirmé cette répartition(carteci-dessus).

Pour comphquer le tout, Use révèle absolument
impossiblede mesurer à quelle distance naissent
les sursauts.Cela tient, pour une part, à l'impréci-

Impossible
d'evaiuer à

quelle distance
Ils naissent

(1) A titre
de compa
raison,
rappelons
qu'un
photon
lumineux
"transpor
te" une
énergie de
3 électron-
volts
(3eV),
alors qu'un
photon
gamma en
contient
entre mille
et mille
milliards
fois plus



Toutes les manières de capter la lumière

€> O

sion des détecteurs gamma, qui définis
sent seulement des «boîtes d'erreurs»,
petites régions du ciel de 5° carrés, dans
lesquelles galaxies, nébuleuses, étoiles et
autres sources se comptent par plusieurs
milliards, à tel point qu'il est impossible de
dire de quel astre vient le sursaut détecté.
D'autre part, comme l'énergiecaptée décroîtavec
le carré de la distance,pas moyen d'évaluer l'éloi-
gnement dessursauts. Un même flashgammapeut
provenir d'un événement très violent aux confins
de l'Univers, ou d'un phénomène beaucoup plus
modeste aux abords du système solaire...

«Sur la localisation des sursauts gamma, nous
ne savons que deux choses,» dit Robert
Mochkovitch, «leur distribution sur le ciel est iso
trope et ils disparaissent au-delà d'une certaine
distance.» Ce point de départ permet une déduc
tion et trois axes de recherche. La déduction est la

suivante ; si, à partir d'une certaine distance, il n'y
pltis de sursauts gamma,cela signifiequ'il y a une
limite cosmologique à leur apparition. En effet,
plus on regarde loin dans l'Univers, plus on regar
de dans le passé : par exemple, la galaxie d'An
dromède, située à 2,2 millions d'années-lumière,
nous apparaît telle qu'elle était Uy a 2,2 millions
d'années, date à laquelle la lumière que nous en
recevons a été émise. Si les sursauts gamma ces
sent à une certaine distance,cela veut dire que leur
existence est liée à la formation d'un certain type
d'objets célestes, qu'on appelle "sursauteurs"...

Pour établir des modèles compatibles avec la ré
partition isotrope des sursauts gamma, il a fallu
trouver quelles structures dans l'Univers pou
vaient abriter ces sursauteurs.«Toutse passecom
me si la Terre occupait le centre d'un volume à l'in

Les signaux émis depuis l'espace ont des
longueurs d'ondes différentes. Des plus
grandes aux plus courtes ; les ondes radio Oi
captées par des antennes au soi ;
l'infrarouge O, par le satellite IRAS et des
caméras en hauteur ; la lumière visible Ot
par Hubble et les télescopes au soi ;
l'ultraviolet O, à partir duquel les signaux ne
traverse plus l'atmosphère terrestre, par des
satellites comme iUE ; et les rayons gamma O,
par Granat et GRO. Pour capter ces derniers,
les astrophysiclens se servent de détecteurs
spéciaux (ci-dessous), constitués d'un cristal
scintillant (lodure de sodium) 1 . Lorsqu'un
photon gamma l touche le cristal, celui-ci
produit une lumière qui est ensuite reprise par
un photo-mùltipllcateur 3 . Plusieurs

détecteurs sont nécessaires pour
déterminer une trajectoire

^ approximative d'arrivéedu
J rayon gamma.

térieur du

quel ont lieu
les flashes

gamma», rap

pelle Jacques
Paul. La Galaxie

ne pouvant repré
senter im tel volume à

cause de sa forme aplatie,
trois «sphères célestes»se sont détachées comme
axes de recherche. Il s'agit du système solaire, du
halo galactiqueet de... l'Univers tout entier.

La première hypothèse postule qu'une structure
sphérique englobe le système solaire bien au-delà
de l'orbite de Pluton. Le.nuage de Oort, probable
réservoir de comètes à courte période, pourrait, à
supposer qu'il soit sphérique, faire un bon candi
dat. On le situe à environ 400 unitées astrono

miques (1UA = 150millions de kilomètres= ladis
tance Terre-Soleil) : qu'est-ce qui pourrait
produire, à de telles distances, des sursauts gam
ma ? La collisiond'une petite planète avec ime co
mète respecte les limitesde taillesimposéespar la
durée des sursauts. Mais, si le choc entre Shoema-
ker-Levy 9 et Jupiter a produit des rayons gamma,
l'essentiel de l'énergie a rayonné en infrarouge et
en lumière visible.Le problème, dans cette hypo
thèse serait donc : comment une grande partie de
l'énergie se transformerait-elle en photons
gamma ? Autre idée : la chute de comètes dans
des mini-trous noirs.Alors que les trous noirs,clas
siquement issus d'effondrements d'étoiles ou de
noyaux galactiques,ont, au minimum, une masse
supérieure à trois fois celle du Soleil, il pourrait
exister des trous noirs dits «primordiaux»,d'origine
différenteet de masseplus petite. Nés de fluctua- •
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ou NAISSENT
LES FLASHES GAMMA ?
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Dans l'Univers

lointain?

sursauts gamma ' _/.
pourraient naître /''/
dans l'Univers tout . IÏjLîJ''
entier. Ils . 'S:
proviendraient ' ' '
alors dela - ^7" • ~7'\"/^\
coalescence, - /-
c'est-a-dire ~ \
de la fusion, ' ' /-
d'étoiles à neutrons (dessin du
haut) ou de collisions entre trous noirs dans
d'autres galaxies (dessin de droite).

Dans le halo de la Voie lactée ?

Les sursauts gamma surviennent peut-etre dans un gigantesque
halo qui entoure la Voie lactée. Ils pourraient alors avoir pour
origine la chute de matière à la surface d'étoiles à neutrons qui,
pour se trouver dans le halo, auraient été expulsées hors du plan
galactique lors de leur transformation en supernova.

Ou aux abords du

système solaire ?

gamma se

produisent
peut-être dans le

nuage de Oort,
quelque part au-delà de

Pluton. La chute de quelques

mètes dans des mmi-trous noirs

primordiaux pourrait provoquer ces
sursauts. Mais il reste a montrer que ce

nuage existe bien, et qu'il est spherique
(condition nécessaire a la répartition
homogène des sursauts gamma dans le ciel).



RAYONS GAMMA

suite de la page 39

• tions de densité de l'espace lors des premier âges
de l'Univers, ils engloutiraient régulièrement des
comètes dans une débauche de rayons gamma...
Mais des inconnues de taille demeurent : le nuage
d'Oort est-il sphérique ? Les trous noirs primor
diaux existent-ils vraiment ?

Le deuxième axe de recherche est le halo galac
tique, sorte d'immense volume englobant toute la
Galaxie. Jusqu'à présent, personne n'a eu aucune
preuve de son existence. Seuls quelques indices,
tels que les arcs gravitation
nels (-) observés autour de
certaines galaxies, sous-en-
tendent que les étoiles ne
constituent pas la totalité de
la masse des galaxies. Il y au
rait donc des corps célestes
sombres, comme des naines
brunes par exemple (petites
étoiles émettant peu ou pas
de lumière),regroupéesdans
le halo (voir Science & Vie
n° 914,p. 32). Mais le casse-
tête ne fait que commencer,
car il faut peupler ce halo
d'objets capables de produi
re des sursauts gamma. Ici,
le scénario de grumeaux de
matière, nuages de gaz ou
même astéroïdes, chutant sur
des étoiles à neutrons semble

convenir. Mais encore faut-il

expliquer la présence d'é
toiles à neutrons aussi loin du

plan de la Voie lactée. «11
semble que les étoiles à neutrons, quand elles ex
plosent en supemova, soient propulsées à grande
vitesse,remarque Jacques Paul. Parfois, la vitesse
d'évasion étant atteinte, certaines étoiles pour
raient donc être propulséesdans le halo.» Maiscela
ne dit pas comment de la matière aurait pu rester
en orbite autour de tels astres.

Le scénario d'une étoile à neutrons se contractant

brusquement a également été avancé. Mais, étant
dix fois plus éloigné que dans la Galaxie, un tel
phénomène devrait,pour être capté,produire cent
foisplus d'énergie que prévu...

Enfin, pour que cet axe de recherche survive, il
faut que le halo soit gigantesque. Dans le cas
contraire, comme la Terre se situe sur le bord de la
Voie lactée et non pas au centre, au fildes mesures
effectuées par GRO et ses successeurs, la réparti
tion isotrope des sursauts finirait par disparaître.
D'un autre côté,si le halo est aussivasteque prévu,
les instruments devraient à la longue enregistrer un
excès de sursauts en provenance d'un autre halo,
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celuide la galaxie d'Andromède, si proche qu'elle
est visible à l'œil nu. On voit que, pour l'hypothèse
du halogalactique, lescontorsions théoriques, voi
re les contradictions, ne manquent pas...

11 reste encore la troisième origine imaginéepar
les chercheurs, celle d'une répartition des sur
sauts dans tout l'Univers. Favorisée à l'heure ac

tuelle par le plus grand nombre des astrophysi-
ciens, elle n'échappe pas aux contraintes : le
«sursauteur» doit rester petit (quelques centaines

de kilomètres au plus) mais
délivrer une quantité
d'énergie largement plus
considérable, vu son éloi-
gnement, que dans les hypo
thèses précédentes. 11 a
donc fallu imaginer un nou
veau phénomène : la coales-
cence d'étoiles à neutrons. 11

s'agit d'un système de deux
étoiles à neutrons tournant

l'une autour de l'autre, qui
finissent par se rencontrer
et fusionner. Cette ren

contre produit environ cent
fois plus d'énergie que celle
contenue dans un sursaut

gamma. Malgré tout, le mo
dèle reste compatible
puisque seulement 1 % de
cette énergie serait émise en
rayons gamma, le reste se
changeant en neutrinos et
en ondes gravitationnelles.
En fin de compte, même si

de tels événements ne sont pas très courants, sur
les milliardsde galaxiesconnues, le millierde sur
sauts enregistré jusque-là ne semble pas anormal.

Dans le cadre de cette même hypothèse cos
mologique, d'autres scénarios sont envisagés :
coalescences de trous noirs avec des étoiles à

neutrons, ou encore collisions entre deux trous
noirs... L'espoir de lever bientôt ce qui est la
plus entêtante énigme astrophysique du moment
pourrait bien venir des futurs satellites,capables
d'observer de grands champs du ciel dans diffé
rentes longueurs d'ondes. Les astrophysiciensau
raient alors l'occasion d'associer un sursaut à une

contrepartie X ou visible, en pointant un télesco
pe capable de capter ces dernières longueurs
d'onde. L'intérêt en serait la précision des détec
teurs X ou visible- de quelques secondes ou mi
nutes d'arc. Mais la chance devra sourire : en un

an et demi de pose continue, le télescope Sigma,
embarqué sur le satellite Granat, n'a pas vu le
moindre sursaut... •

Une fontaine de
rayons gamma
Loisqu'une étoile massive explose en

supernova, elle se transforme en étoile à
neutrons, ou pulsar. C'est la cas du

pulsar du Crabe, d'une densité
inouïe et qui tourne sur lui-même à très

grande vitesse, émettant un intense
rayonnement gamma.

(2) Il s'agit
de portions
d'anneaux
de lumière,
qui témoi
gnent de
l'existence

de galaxies
lointaines
dont l'ima
ge est dé
formée par
la masse de
la galaxie
observée.
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En ballon dans
l'Univers

La crise n'a pas épargné le secteur

de l'espace : Hermès est enterrée, la

future station orbitale se réduit

comme peau de chagrin.

Et pourtant, en dehors de

l'industrie spatiale officielle, il

existe une technologie fiable et

bon marché : le système gonflable.

PIERRE POIX

La technique dugonflable date des
années 1960 avec le lancement de deux satellites

de communications américains Echo 1 et

Echo 2 : simples ballons de plastique de 30 et 40
mètres de diamètre recouverts d'une fine peUicu-
le d'aluminium pour mieux réfléchir les ondes
électriques. L'avantage réside dans le fait de
mettre en orbite un système léger et compact qui,
gonflé, peut atteindre des dimensions impression
nantes. Les économies dues au gain de poids sont
plusqu'intéressantes: actuellement,la satellisation
sur une orbite géostationnaire d'une masse d'un
kilo revient entre 100 000 et 200 000 francs.

L'inconvénient tient à sa fragilité. Dès que les
enveloppessont transpercées- ce qui est fréquent
compte tenu de lapollutionde l'espace-, lesbelles
sphères laissent échapper le gaz qui les dilate et
ne sont plus assez rigides pour réfléchir correcte
ment des signaux. La solution pour stabiliser les
enveloppes en les empêchant de se déformer
consiste à utiliser une résine spéciale qui se poly-
mérise et durcit sous l'effet du rayonnement ul
traviolet émis par le Soleil, assurant en quelques
jours et définitivement l'aspect donné au moment
de la solidification. A l'instar des montgolfières
modernes, un tel sateUitepeut prendre des formes
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beaucoup plus
complexes que celles
d'un simple ballon. La
dernière opération consis
te à vider l'enveloppe du gaz
résiduel afin d'éviter les ma

nœuvres intempestives engendrées
par une crevaison qui transformerait le
systèmegonflableen enginà réaction.Dès lors,les
perforations provoquées par les micrométéorites
ou les dégâts dus à des objets plus importants ne
peuvent influer sur son apparence. L'intérêt de ce
système réside dans sa grande simphcité et sa fia
bilité totale : la phase de gonflement est lente,
progressive et sans à-coups. Dans le cas de struc
tures plus complexesque des sphères,de simples
mâts gonflablesconstituent l'architecture de base.
Sous la pression du gaz, ils gonflent lentement et
déploient la toUe sur laquelleilsont été soudés.

Un tel procédé est à l'abri des pannes, ce qui
n'est pas le casdes autres systèmesde déploiement
qui font appel à des moyens mécaniques infini
ment pluscomplexes. Or, dans l'espace,les condi
tions naturelles sont très agressives et les écarts
de température extrêmes Les mâts télescopiques,
les moteurs électriques, les électro-aimants et les



Une antenne de taille
LESA (European Space Agency) travaille depuis
quelques années sur un projet d'antenne gonflable dé
veloppé par la société suisse Contraves et qui fait ap
pel à la technique du gonflable rigidiflable. Mais pour
l'Instant, les études semblent marquer le pas.

câblesdiversdeviennentdes mécaniques délicates
qui multiplient considérablement les risques d'in
cidents. On se rappelle encore des difficultés ren
contrées par Jean-Loup Chrétien lors d'une sortie
hors de la station Mir pendant la mission Aragatz
en décembre 1988 pour déployer un prototype
d'antenne télescopique : de l'humidité condensée

sur les parties
métaUiques s'était trans

formée en glace au moment de
lasortiedans l'espaceet avaitgrippé

les articulationsqui n'avaient pu être dé
bloquées que par un violent coup de pied donné

par le spationaute...
Au début des années 1980, l'association Arsat a

construit une voUe solaire gonflable pour partici
per à la course Terre-Lune,qui n'eut jamais lieu !
Alors que les autres concurrents travaillaient sur
dessystèmescomplexes, la voilecarrée Arsat était
simplement soudée sur quatre boudins gonflables
disposés en croix suivant les diagonales : leur
seul gonflement garantit un déploiement auto
matique de la voile, assurée de conserver définiti
vement sa forme après la rigidification des mâts.

«Une telle voile est très facile à manœuvrer en

utilisant le champ magnétique local, explique
Christian Marchai, directeur de recherches à
l'ONERA (Office national d'études et de re
cherches aéronautiques). Il suffit d'installer deux I
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• barres magnétiques en croix en son centre et un
double circuit électrique fixé le long du bord et
alimenté par quelques panneaux solaires.En fai
sant circuler un courant électrique dans un sens
ou dans l'autre, il est possible d'orienter la voile
dans la directionvoulue.Ce procédé est beaucoup
plus fiable que des ailerons qui risquent toujours
de se coincer. Quant à la durée de la manœuvre,
elle dépend du champ magnétique local et de
l'éloignement de la voile. Elle est de l'ordre du
quart d'heure pour obtenir un basculementde 90°
sur une voile évoluant en orbite basse, de deux
ou trois heures pour une orbite géostationnaire
et d'un jour dans l'espace interplanétaire.»

Les voiliers solaires, ultra-légers, sont conçus
pour tirer profit de la pression de radiation du
Soleil. Ces voiliers sont déjà opérationnels avec
une charge alaire - le rapport de la masse par la
surface - de 500 gr/m% mais l'utilisation de film
de polyuréthaneou de fibresmodernes,commele
mylar,le tedlar, le kapton, le kevlar ou le carbone,
permettent encore de gagner un poids précieux.
La charge alaire descend alors à 50 gr/m- et on
espère atteindre bientôt 10 gr/ml

Quoique faible, la force de la lumière est mille
fois plus grande que celle des particules du vent
solaire. Sur une voile carrée parfaitement réflé
chissante de 100 mètres de côté, ils exercent une
pression qui peut atteindre 8 grammes au voisi
nage de la Terre. L'accélération constante qui en
résulte suffit à mouvoir un véhicule dans l'espace
en lui donnant une vitesse de plus en plus grande.

En Europe, aux Etats-Unis et au Japon, les pro
grammes officiels concernant le gonflable sont
gelés et seuls les Russes restent dans la course.
Après avoir lancéZnamia 2 en 1994- une voilede
10 mètres de diamètre -, ils sont prêts à passer au
stade suivant avec Znamia 3, un voilier de 70
mètres de diamètre qui verrait le jour en 1996.

Pour Christian Marchai, la voile solaire consti
tue l'engin idéal pour étudier le Soleil puisque la
pression de radiation qui lui sert de moteur aug
mente lorsqu'on se rapproche de cette étoile.
Comparé à la sonde scientifique Ulysse qui vient
de passer à 430 milhons de kilomètres au-dessus
du pôle sud du Soleil (soit trois fois la distance
Terre-Soleil)quatre ans après son lancement, il af
firme qu'une simple voile solaire aurait pu effec
tuer la même mission plus vite et plus efficace
ment puisqu'elle aurait pu s'approcher à moinsde
20 milhons de kilomètres.

L'ennui avec le gonflable, c'est qu'il est bon
marché. Trop bon marché même, disent certains
esprits chagrins qui redoutent de voir notre ciel
envahi par une flotiUe d'engins plus ou moins pu
blicitaires placés en orbite. Ces "ballons" ont sur-
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Pour une autre

de l'espace
Chez les Américains, les projets
avancent et la société L'Garde

a conçu des programmes différents
tels que les véhicules
de transfert alimentés
par des panneaux
solaires gonflables. ' ^
Les airesgonflabies, |
une fois pliées, font à peine
10 centimètres de diamètre

et se déroulent peu à peu
sous l'action du gaz
qui ies gonfle.



Les ballons spheriques recouverts
de panneaux solaires utilisent
la totalité de leur surface pour récupérer
l'énergie quelle que soit la direction
du Soleil et permettent
de stabiliser les oscillations

de systèmes lourds.

Les voiles solaires gonflables
feraient d'excellentes stations-service

mobiles et pourraient apporter
aux satellites épuisés l'énergie

nécessaire pour prolonger leur durée
de vie ; ou aussi servir de voiles-

balais afin de débarrasser

l'espace des débris
qui le polluent...

tout réveillé lés craintes de la communauté scien

tifique, car les astronomes, dont les conditions de
travail sont de plus en plus perturbées par la pol
lution de l'air, la luminosité des villes, le trafic aé
rien et les satellites en activité, se sentent agres
sés par ces projets qui risquent de limiter encore
plus leur temps d'observation, et craignent que les
reflets lumineux émis par ces satellites artificiels
détruisent les éléments les plus sensibles et les
plus précieux de leurs instruments, comme les ca
méras à photons. Face à une pareille menace, Paul
Merdin, le directeur de l'Observatoire royal de
Greenwich, a donné l'alarme. En niant la valeur
esthétique de telles réalisations et en amplifiant
exagérément leur impact visuel, il en a stigmatisé
l'irresponsabilité et dénoncé le risque de voir un
jour «lesbarbares triompher de la science».

Dans cette ambiance empoisonnée, quelques
projets scientifiquessont cependant à l'étude dans
les bureaux de l'ONERA. Notamment celui d'un

appareil qui pourrait se montrer très utile, juste
ment, pour les astronomes : «Du point de vue de
sa structure, explique Christian Marchai, un ra
diotélescope se présente essentiellement comme
une sorte de cuvette qui peut aisément être obte
nue à partir d'une demi-sphère dans laquelle il
est facile d'installer une antenne mobile. Avec cet

te méthode, on peut réaliser une sphère de 100
mètres de diamètre, ce qui nous permettrait d'ob
tenir, en fait, un instrument comparable aux plus
grands radiotélescopes terrestres, mais dans des
conditions infiniment meilleures.»

Sur Terre, les radioastronomes disposent de
quelques rares plages de fréquences pour écou
ter l'Univers, l'invasion des émissions terrestres
produites par les multiples stations de radio et de
télévision créant un brouillage permanent. Dans
l'espace,en revanche,on peut écouter dans toutes
les directions et avec de bien meilleurespossibili
tés pour localiser l'origine des sources.

D'autres utilisations sont encore possibles. De
vastes voiles-balais pourraient nettoyer l'espace
des millions de débris qui le polluent depuis qu'on
en a commencé l'exploration : le risque de colli
sion est de plus en plus élevé. Pendant les pre
mières années, on n'a pris aucune précaution par
ticulière et les déchets ont commencé à

s'accumuler. Actuellement, deux zones sont dan
gereuses. La première va de 500 à 1 100 kilo
mètres d'altitude et la seconde se situe dans le voi

sinage des orbites géo-stationnaires. En dessous
de 400 kilomètres, le risque est moindre.

Dans la première zone dangereuse, des millions
de débris de toute taille tournent sur les orbites les

plus variées, à des vitesses de l'ordre de 7 à 8 km/s.
Certains d'entre eux ne retomberont pas avant ^
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plusieurs siècles. Or, dans l'espace, le plus petit
grain de matière devient un redoutable projecti
le. On retrouve régulièrement des impacts impres
sionnants sur les navettes américaines et celles-ci

sont de plus en plus souvent obligéesd'effectuer
des manœuvres complexes pour éviter les colli
sionsavec les morceaux les plus importants.

Il n'est évidemment pas question de ramasser
tous ces débris dans une gigantesque balayette. Le
but consisterait à perturber leur trajectoire et à
leur faire perdre as
sez de vitesse lors de

l'impact, quand ils
traversent la toile,
pour les faire retom
ber rapidement sur
Terre. En effet, plus
les débris sont petits,
plus ils seront pertur
bés par cet impact.
Or, les plus nom
breux, ceux qui font
moins de 2 grammes,
devraient perdre suf
fisamment de vitesse

pour passer dans l'at
mosphère et être dé
truits, tandis que les
plus gros continue
ront, malheureuse
ment, leur course fol
le dans l'espace.

Sachant que la
plupart de ces débris
évoluent dans le sens

de rotation de la Terre, il suffit de lancer les voiles-
balais en sens opposé, sur une orbite équatoriale,
pour optimiser leur efficacité grâce aux vitesses
relatives extrêmement élevées ainsi obtenues au

moment de l'impact. La voile-balai n'est pas
conçue comme un bouclier pour arrêter tous les
déchets. On estime qu'une voile kilométrique
pourrait retirer 1 % ou 2 % des débris en une an
née. Pour maintenir ces balayettes solaires en or
bite, il suffit de leur fournir l'impulsion nécessai
re en les orientant de façon qu'elles reçoivent le
rayonnement solaire quand elles s'éloignent du
Soleil et qu'elles n'en reçoivent aucun lorsqu'elles
s'en rapprochent. Elles pourraient être taillées
dans des matières noires et absorbantes qui évi
teraient tout reflet perturbateur.

Paradoxalement, cette technologie reste prati
quement confidentielle.Le CNES,qui s'intéresse
aux ballonsgonflablesdepuis longtemps, a acquis
une maîtrise parfaite de la technique du baUon
stratosphérique. Il met la dernière touche au pro-

grammePronaos qui luipermettra, en 1995, d'en
voyer, par l'intermédiaire d'un ballon, un télé-
scope à 37 kilomètres d'altitude. Ce mode d'ex
ploration est envisagé également pour étudier
d'autres planètes du systèmesolaire.Et, pour la
mission franco-russe programméepour 1996 sur
Mars, c'est un ballon pressurisé qui sera envoyé
en observateur pour dresser les premières cartes
de la planète rouge.

Aux Etats-Unis, des sociétés comme Solvonics
et L'Garde se sont

spécialisées dans le
domaine du gon
flable rigidifiable.
Elles ont commencé

par proposer divers
types de panneaux
solaires gonflables
équipés de cellules
photovoltaïques
plus souples et plus
légères à base de sili-
cone amorphe. De
ce côté-là de l'Atlan

tique, les projets
avancent et les ingé
nieurs de L'Garde

travaillent en étroite

relation avec la

NASA.

En France, en
1993, deux jeunes
ingénieurs des Arts
et Métiers, Vincent
Chauvin et Patrice

Pettré, ont imaginé, avec l'aide des services tech
niques du groupe Bouygues, un système un peu
plus sophistiqué qui pourrait être utilisé comme
base lunaire. Leur projet, d'une grande flexibilité,
permettrait d'accueillir des équipages de trois à
plusieursdizaines de personnes.Dans sa version
la plus réduite, l'avant-poste lunaire ressemble à
une énorme roue dont on aurait enlevé une

tranche pour accéder au noyau qui sert à la fois
de sas d'accès et de lieu de survie (voir dessin).
L'ensemble de cette base représente une masse
totale de 7 tonnes. Son installation sm la Lune est

estimée à 500 millions de dollars - ce qui corres
pond, pour une entreprise comme Bouygues, au
prix d'un pont.

A voir la diversité et la multiplicité des projets
spatiaux conçus à partir de cette technique du
gonflable, l'intérêt suscité par un tel procédé de
vient évident. Il reste cependant encore à faire le
plus important : réaliser l'un d'entre eux pour en
clencher le processus de vahdation. •

Avant-poste lunaire
Recouverte de régolite, la poudre lunaire, cette base,

dont l'enveloppe gonflable est soudée
sur sa face externe, est faite d'une couche d'aramide

prise entre deux couches de kapton. Une fois déployée,
elle offre 100 m' habitables.
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HÉMOGLOBINE
Des crocodiles
donneurs de sang
Des gènes de crocodile pourraient améliorer

la libération d'oxygène par l'hémoglobine... humaine.

Cette étonnante découverte représente un pas de plus

vers l'élaboration, très attendue, d'un "sang artificiel".

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

Lescrocodiles tuent leur proie en
la noyant; nul n'en réchappe, car le terrible rep
tile est capable de passer plus d'une heure sous
l'eau sans respirer. Le mystère de cette formi
dable endurance en apnée restait entier jusqu'à

ce qu'une équipe du Médical Research Council
de Cambridge (Angleterre) découvre les pro
priétés étonnantes de l'hémoglobine des croco
diles : en apnée, elle libère plus d'oxygène que
l'hémoglobine des autres animaux.Aussi,quand
la proie a épuisé ses réserves en oxygène, le cro
codile, lui, trouve-t-il encore le moyen de s'en
procurer à l'intérieur de ses globules rouges.



Baleines,phoques, dauphins et autres mammi
fères qui plongent longtemps sous l'eau ont-une
hémoglobine tout à fait ordinaire, comparable à
celle de l'homme. Leur capacité à séjourner sous
l'eau vientde ce qu'ils stockent de l'oxygènedans
la myoglobine de leurs muscles. Mais les muscles
des crocodiles du Nil {Crocodylus niloticus)
contiennent cent fois moins de myoglobine que
ceux des mammifères. Les causes de leurs perfor
mances sous-marines sont donc à rechercher

ailleurs.

Or, l'équipe anglaise,dirigée par Kiyoshi Na-
gai, a découvert que l'hémoglobine du crocodile
du Nil a une structure très particulière. Comme
toutes les hémoglobines, elle est formée de
quatre chaînes d'acides aminés, repliées en "pe
lotes" douées de la faculté de piéger l'oxygène
(voirdessin pagesuivante). Maislesmaillons de
ces chaînes d'acides aminés diffèrent en plu
sieursendroits.Ces petites différences lui confè
rent la faculté de fixer un sous-produit de la res
piration, le bicarbonate (HCO3). Or,
l'hémoglobine ainsi chargée de bicarbonate re
tient moins l'oxygène qu'elle transporte. En ver
tu de cephénomène,baptisé"effetbicarbonate",
l'hémoglobine crocodilienne libère donc plus
d'oxygène que les autres.

La réactions'adapte parfaitementaux besoins
de l'organisme.En effet, le fonctionnementde

Une heure sous
l'eau sans respirerX

^râce à ta structure particulière de ^
hémoglobine,les crocodiiienssont capab^
de rester très longtemps en apné&.. =^5
bien plusque leursproies, quLpérfiiBent noyéesr^t^^

m K

l'organisme produitdu gazcarbonique(CO2) qui
se dissout dans l'eau du sang. De l'acide carbo
nique (H2CO3) se forme alors, qui se dissocie
pourdonner, d'uncôté,desionsd'hydrogène (ff)
et, de l'autre, des ions bicarbonate (HCO3). En
apnée,le tauxde bicarbonatedansle sangdevient
critique, et le besoin d'oxygène se fait pressant.
A ce stade, la plupart des hémoglobines de mam
mifères ont libéré tout l'oxygène qu'elles pou
vaient. L'hémoglobine de crocodile,elle,peut en
core en relâcher, grâce à l'effet bicarbonate.

Restait à déterminer précisément comment
l'hémoglobinede crocodilea acquiscette faculté.
Le meilleurmoyende le découvrir:modifierl'hé
moglobine d'un mammifère - l'homme, par
exemple - àfinqu'elle ressemble à celledu repti
le. Kiyoshi Nagaiet son collègueHennaka Ko-
miyama ont donc procédé, étape par étape, au
remplacement dé certains acides aminés de l'hé-
mo^obine humaine par des acides aminés d'hé
moglobinede crocodile. Ils ont ainsidécouvert
que la substitutionde douze acidesaminés, sur
les 287 de l'hémoglobine humaine, suffit à doter
cette dernière de r"effet bicarbonate". Ces acides
aminés sont situés sur la molécule d'hémoglobi
ne auxendroitsprécisoù leschaînesalphaet bêta
qui la forment glissent l'une sur l'autre, au mo
ment où elles captent l'oxygène.

Cette transformationde l'hémoglobinebumai-
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Chaîne d'acides

a-giobine 1

Chaîne d'acides
aminés

a-globine 2

De l'hémoglobine
d'homme-crocodile !
Chaque molécule d'hémoglobine humaine est
constituée de quatre chaînes d'acides aminés et
de quatre atomes de fer situés sur des plaquettes
appelées hèmes. Lorsque les globules rouges
parviennent aux poumons, chacun de ces atomes
de fer capture un atome d'oxygène, qui sera relâché
dans l'organisme en fonction de ses besoins.
Or, chez l'homme, l'hémoglobine est incapable de
libérer la totalité de l'oxygène qu'elle transporte.
Le crocodile, lui, possède cette faculté, grâce à la
structure de son hémoglobine, qui a subi douze
mutations au cours de son évolution.

En créant ces mêmes mutations (points jaunes) dans
l'hémoglobine humaine, on a obtenu une hémoglobine
hybride, baptisée Hb-Scuba, capable
de donner tout son oxygène à l'organisme en apnée.

• ne passe évidemment par une manipulation géné
tique, qui consiste à introduire les mutations cor
respondant aux douze acides aminés du crocodi
le dans la séquence d'ADN codant pour
l'hémoglobine humaine. La nouvelle séquence
ainsi obtenue est alors introduite dans des bacté

ries qui fabriquent la nouvelle hémoglobine.
Cette molécule hybride, les chercheurs l'ont

appelée Hb-Scuba (icuhadiv/wg signifie "plongée
sous-marine" en anglais). Une hémoglobine
d'homme-crocodile permettant de créer une race
d'hommes-grenouilles capables de plonger sans
bouteille ? Bien sûr que non ! Plus sérieusement,
cette faculté de libérer davantage d'oxygène
pourrait servir à la préparation d'un nouveau
substitut sanguin. En effet, dans ceux dont on dis
pose aujourd'hui, l'hémoglobine n'est pas aussi
efficace qu'il le faudrait. Hb-Scuba ou sa version
humanisée seraient donc d'excellents candidats

pour servir à la préparation d'un sang artificiel,
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estiment les chercheurs.

Un sujet qui les passionne,puisqu'ils
ont déjà mis au point un produit de ce
type, le rHbl.l, testé avec succès chez
l'homme et actuellement en cours d'éva

luation par la Food and Drug Adminis
tration, l'organisme américain de
contrôle des produits alimentaires et
pharmaceutiques. L'enjeu de ces travaux
est d'autant plusgrand que les dormeurs
de sang se raréfient et que les risquesde
la transfusion restent importants.

Hb-Scuba a été réalisée dans le labo

ratoire même où, voilà plus de trente
ans,Max Perutz avait décrit par cristal
lographie aux rayons X la structure spa
tiale de l'hémoglobine (ce qui lui valut
le prixNobel de médecine).Perutz, tou
jours passionné par le sujet, voit dans les
travaux de ses confrères une nouvelle

confirmation de sa théorie de l'évolution

moléculaire. Selon lui, de nombreuses
mutations se produisent au hasard, mais
seules perdurent celles qui restent
neutres ou se révèlent utiles pour sur
vivre lorsque l'environnement change.

Dans les années soixante et soixante-

dix, la détermination des séquences
d'hémoglobine chez toutes sortes d'ani
maux a inauguré une véritable discipline
scientifique ; la comparaison, molécule
par molécule, de l'hémoglobine des es
pèces les plus diverses. Elle a permis
d'établir une échelle de l'évolution dans

laquelle l'ancêtre de l'hémoglobine hu
maine est la leghémoglobine des

plantes, une chromoprotéine voisine de l'hémo
globine qui participerait à la fixation de l'azote
dans les racines des légumineuses. Cette accu
mulation de mutations à partir d'une molécule
ancestrale est confirmée par l'étude des hémo
globines de plusieurs espèces de crocodiliens, qui
sont les seuls doués de l'effet bicarbonate. Les

chercheurs de Cambridge ont observé ce phéno
mène chez le caïman (C crocodyliis)et l'aUigator
{A. mississipiensis) aussi bien que chez le croco
dile du Nil. Trois espèces qui, pour supporter de
longs séjours sous l'eau, sont parvenues à la
même solution grâce à des mutations différentes.

Cêtte histoire confirme qu'une fonction radica
lement nouvelle, permettant à une espèce de
s'adapter à un environnement nouveau, peut s'éla
borer à partir d'tm petit nombre de mutations dans
une seule protéine. Chez les crocodOiens, C.nilo-
ticus détient le record, avec douze mutations seu
lement, lui assurant de maîtriser ses proies. •



LE CEREP OFFRE EN CADEAU^^^
A 700 ETUDIANTS*

LE NOUVEAU GUIDE

Serge KNAUSS
Directeur des recherches au Centre

Européen de Recherche
pour l'Efficacité Personnelle

« En tant que professeur, j'affinne
et je répète souvent à mes

élèves que réussir ses études
n 'est pas une question de don

mais de méthode. »

"Comment réussir
tous vos examens"

A l'occasion d'une campagne nationale d'information
le Centre Européen de Recherche pour l'Efficacité

Personnelle a décidé d'offrir gratuitement 700* de ses
guides «Comment réussir tous vos examens».

Découpez et renvoyez
simplement le bon ci-dessous -

les photocopies
ne sont pas acceptées.

Ce guide gratuit vous informe sur une
étonnante méthode de préparation et
de réussite aux examens,

Vous comprendrez pourquoi certains
étudiants, ni spécialement doués, ni
spécialement intelligents, travaillent
nettement moins que d'autres et réus
sissent brillamment leurs examens.

Vous saurez comment en faire autant.

Maintenant
ayez la certitude de réussir

à vos examens
Les étudiants qui ont déjà pu utiliser
cette méthode sont enthousiasmés. Ils

écrivent par exemple :
«J'ai le grand plaisir de vous annoncer
mon succès au concours de l'école

HEC. Il ne fait aucun doute que, grâce
à votre méthode, j'ai accompli des pro
grès spectaculaires pendant l'année.
Votre méthode est d'une efficacité
absolue.» M. Chevreau (Seine)

«Mes études sont devenues plus faciles
et plus agréables. Depuis que j'ai votre
méthode je mémorise les noms, dates,
chiffres et formules avec une facilité

déconcertante.»

M. Godebert (Pas-de-Calais)

«Lorsque j'applique votre méthode
mes résultats varient entre 11 et 19 (sur
20), lorsque je ne l'applique pas, ils
varient entre 3 et 10 !»

M.Lambert (Bas-Rhin)

«Voici un mois que j'ai commencé à
étudier avec la Méthode CEREP. Tout

de suite j'ai veillé à mettre en applica
tion ses conseils. Et je commence à me

rendre compte que cette méthode est
un petit «bijou» pour réussir. Merci
d'avoir pensé à tous ceux qui ne
connaissaient pas ces «trucs» et qui
désespéraient de réussir.»

Mlle Mettetal (Doubs)

Profitez de cette
offre gratuite

avant qu'il ne soit trop tard
Ne pensez-vous pas qu'il serait dom
mage de laisser passer cette occasion
unique de réussir vos examens et vos
études tout en réduisant vos efforts?
Renvoyez dès aujourd'hui le bon ci-
dessous, vous serez ainsi certain de ne
pas arriver trop tard. Dans quelques
jours vous recevrez chez vous le livret
guide «Comment réussir tous vos exa
mens». Ce guide vous montrera qu'il
existe des techniques qui permettent :
1. D'étudier plus efficacement en tra

vaillant moins.

2. D'assimiler plus vite et plus facile
ment toutes les matières ardues.

3. De multiplier par 2, 3 voire 4 votre
vitesse de lecture.

4. D'augmenter la puissance de votre
mémoire et de retenir sans effort les

noms, les dates, les chiffres, les
formules, etc...

5. De retenir l'essentiel d'un exposé, ou
d'un livre après une seule lecture.

Et ce n'est pas tout
Cette méthode jusqu'ici réservée au
training de haut niveau vous montrera
également :
• Un moyen facile qui vous recharge
d'énergie en 15 minutes.
• Comment être au plus haut de votre
forme le jour de l'examen.
• Une technique à utiliser la veille de

l'examen pour être sûr de ne pas avoir
le trac.

Ce ne sont là que quelques exemples.
Il y a encore d'autres techniques. Le
guide d'information que vous offre ici
le CEREP (Centre Européen de
Recherche pour l'Efficacité Person
nelle) vous fera découvrir toutes les
techniques contenues dans la Méthode
«Comment réussir vos examens et vos

études». La Méthode du CEREP
- véritable guide du succès - révèle
votre potentiel de réussite et enclenche
cette dynamique du succès qui donne
des résultats étonnants (et attestés !).
Pour recevoir gratuitement votre
exemplaire du guide d'information,
remplissez et renvoyez l'original du
bon ci-dessous, en joignant 3 timbres
(lettre) pour participation aux frais.
* IMPORTANT : Les 700 premières
demandes seront servies dans leur
ordre d'arrivée, les suivantes, le seront
dans la limite des stocks disponibles.
En cas de rupture de stock, nous vous
renverrons vos 3 timbres.

C.E.R.E.P. - 5 H 1 - 71, rue Etienne
Dolet 94145 Alfortville Cedex.

I >cg

GRATUIT
Un seul guide par demande

Bon pour recevoir gratuitement et
par courrier, sans engagement d'au
cune sorte, le guide "Comment réus
sir tous vos examens". Joindre 3
timbres (lettre) pour participation
aux frais. q m. • Mme • Mlle
Date de naissance

Nom

Prénom

Adresse

Code postal

Ville

Découpez et renvoyez ce bon à :
C.E.R.E.P., 71, rue Etienne Dolet
94145 Alfortville Cedex. 5 H 1



HORLOGE BIOLOGIQUE
La science défie

\

Le projet français Chronos

s'intéresse aux gènes de la

longévité pour mieux

combattre les effets

du vieillissement. La

connaissance des

mécanismes de celle-ci

progresse, des voies de

traitement s'ébauchent... La

science renoue avec sa part

de rêve en nous

proposant de

s vivre

vieux

^ tout en

restant

jeune...

PAR PIERRE

ROSSION

Pourra-t-on
vieillir jeune ?

Pour changer de peau, il suffit de
changer de gènes. Dans l'avenir, ies

gènes de rempiacement
pourraient être préievés, cionés

puis greffés chez des candidats à
une "vieiiiesse jeune".



la vieillesse
Vivre le plus longtemps possible

tout en restant jeune, beau et en bonne santé : tel
est le programme des chercheurs pour les armées
futures. Les recherches concernent surtout les

plus de 70 ans,car c'est à cet âge que commencent
à apparaître les maladies invalidantes, comme le
cancer, les maladies cardio-vasculaires, le diabète
gras non insulinodépendant, la cataracte, la sur
dité, la perte des dents, etc. C'est également l'âge
auquelse manifesteune plusgrandesusceptibihté
aux microbes, du fait de l'affaiblissement pro
gressif du système immunitaire.

C'est aussi le moment où s'intensifient les pro
cessusconduisant à la destruction progressive de
l'organisme,et dont les signesextérieurs sont les
ridesdu visage, les tachesbrunessur les mains, les
fesses molles, les cheveux blancs... Phénomènes
comparables - qu'on nous
passe l'image - à ceux qu'on
observe dans le moteur d'une

voiture avec l'usure des pis
tons et du joint de culasse...

Or, si l'on parvenait à éh-
miner les maladies de la

vieillesse,l'espérance de vie
des Françaises et celle des
Français ne seraient plus res
pectivement de 83 ans et de
75 ans, comme c'est le cas ac
tuellement. Elles pourraient
atteindre 95 et 87 ans. Et, si
l'on réussissait à remettre à

neuf le "moteur" de la vie et

à améliorer son rendement,
on pourrait aller bien au-delà
de ces chiffres... Le record de

longévité humaine, détenu
par la Française Jeanne Cal
ment, qui a fêté ses 120 ans,
serait pulvérisé. Les moins
optimistes des gérontologues
parlent de 150 ans. Les plus
optimistesne dorment pas de chiffre...

A défaut de pouvoir appréhender le vieillisse
ment dans son ensemble, il faut descendre au ni
veau de la cellule, et, plus loin encore, au niveau
moléculaire, pour en comprendre lesmécanismes.
Dans les armées soixante, un chercheur américain,
Léonard Hayflick, montra que des cellules hu
maines en culture (en l'occurrence, des fibro-
blastesde poumon) se divisaient en moyerme une

soixantaine de fois. Ce qui suggérait que les cel
lules sont programmées pour vivre pendant une
durée déterminée, au terme de laquelle elles ces
sent de se diviser et meurent.

De leur côté, Daniel Cohen, François Schâch-
ter et Laurence Faure-Delanef, du Centre d'étude
du polymorphisme humain (CEPH), ont montré
que certaines cellules prélevées chez des cente
naires,des lymphocytes T,se divisentau moinsune
centaine de fois, et qu'elles surviventaprès qu'elles
ont cessé de se diviser. Les cellules des centenaires

semblent donc échapper à la règle de Hayflick.
Mais,quoi qu'il en soit, la question demeure :

pourquoi les cellules vieillissent-elles ? Deux
théories tentent d'y répondre. La première, celle
de l'Américain Leslie Orgel, suppose que c'est la
mécanique cellulaire qui s'use avec le temps, ce

qui a pour conséquence
d'entraîner des erreurs au

niveau de la synthèse des
protéines, qui ne remplis
sent plus leur fonction.
Contre cette usure, il n'y au
rait rien à faire.

La seconde théorie, dé
fendue par l'Australien
MacFarlane Bumet, l'tm des
pères de l'immunologiemo
derne, prétend qu'avec le
temps l'ADN subit des alté
rationsponctuelles(comme,
par exemple, le remplace
ment d'une base nucléique
par une autre). Le sens du
message génétique en est
modifié, ce qui se traduit par
des anomalies dans la syn
thèse des protéines. Cepen
dant, ces altérations de
l'ADN ne seraient pas irré
versibles : la cellule serait

parfoiscapable d'y remédier
grâce au système de réparation dont elle dispose.
Maisce systèmen'est pas toujours infaillible...

Dans les deux hypothèses, l'accumulation d'er
reurs dans la synthèse des protéines finit par en
gendrer des perturbations graves ; par exemple,
au niveau des mitochondries, ces centrales ther
miques de la cellule,où l'oxygène apporté par la
respiration brûle les graisses de l'alimentation
pour produire l'énergie nécessaire au métabolis- •
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• me cellulaire. Cette combustion engendre des
"déchets", les radicauxlibres,ainsiappelés parce
que leur couche périphérique contient un électron
libre, ce qui les rend très réactifs. Or, avec le
vieillissement, la production de radicaux libres
s'accélère, causant des dommages de plus en plus
importants aux membranes nucléaire et cellulai
re ainsi qu'à l'ADN (voir le dessin de la double
page suivante).

De fait, au microscope électronique, un ADN
jeune ne ressemble
pas à un ADN vieux :
les cellules âgées ont
des fibres d'ADN plus
courtes, plus espacées,
qui n'adhèrent plus à
la membrane nucléai

re. «On a pu voir, note Ladislas Robert ('), qu'il
existe deux étapes dans la transformation de ces
filaments d'acide désoxyribonucléique au cours
du vieillissement. La modification avec l'âge
n'est donc pas uniforme et continue, mais pro
cède par paliers.» On a également mis en évi
dence, dans des cellulesâgées,de l'ADN coupé
en deux, dont l'un des fragments avait pris la for
me d'un anneau circulaire.

Concrètement, ces anomalies de l'ADN se tra
duisent par une perturbation des tissus, des or
ganes et des fonctions.Les divisionscellulaires de
viennent aberrantes, et, dans les cellules filles, le
nombre de chromosomes ne se distribueplus tou-
joius en deux lots égaux. L'expressiondes gènes
se trouve perturbée, et c'est ainsitout le program
me de la cellule qui est modifié...

Lesaltérationsde l'ADN ont égalementun im
pact sur le système immunitaire. On sait que les
anticorpssont des protéinesfabriquéesà partir de
petits segments d'ADN (ou gènes) de certaines
cellules du sang, les lymphocytes B. Lorsque
l'ADN est en bon état, ces gènessont d'une plas
ticité remarquable et peuvent organiser la lutte
contre les envahisseurs (virus, bactéries)de toutes
sortes. Le vieillissement de l'ADN signe le déclin
de cette plasticité, ouvrant ainsi la porte aux ma
ladies infectieuses et auto-immunes.

Les modificationsde l'ADN peuvent aussi être
responsables de cancers quand elles touchent des
gènes particuliers, appelés proto-oncogènes, qui
participent à la vie de la cellule. Une fois altérés,
ces proto-oncogènes deviennent des oncogènes,
qui déclenchent la multiphcation anarchique des
cellules, donc le cancer.

Quant aux boucles issues d'une fracture de
l'ADN, elles peuvent s'introduire en n'importe
quel endroit de l'ADN et perturber le fonction
nement du génome.La proliférationcellulaireob-

servée au cours de la formation de plaquesd'athé-
rome, cause fréquente d'infarctus du myocarde
(responsable de plus de la moitié des décès dans
les sociétés industrialisées, surtout après la cin
quantaine) relèverait d'un tel mécanisme.

En résumé, aucun territoire de l'organisme ne
semble pouvoir échapper au vieillissement. Ain
si, sur les dix milliards de neurones que possède
l'homme à la naissance,il ne lui en reste plus que
de deux à trois milliards quand sonne l'heure du

trépas. Le cerveau est
certainement l'un des

organes les plus touchés
par la vieillesse (voir
encadré ci-dessous).

Jeanne Calment at

tribue son grand âge à
une bonne "marque de fabrique" : autrement dit,
elle aurait hérité d'un bon patrimoine génétique.
De fait, dans sa famille, on trouve un grand
nombre d'octogénaireset de nonagénaires. Quels
que soient les mécanismes du vieillissement, il ne
fait aucun doute qu'ils imphquent des gènea Plu
sieurs expériences sur l'animal en ont apporté la
preuve. Celle de Michael Rose, de l'iuiiversité de |

(1) Les
Horloges
biologiques,
Flammarion.

Le secret : un
bon patrimoine

génétique
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DEMENCE SENILE, MALADIE
Avec l'âge, le stock de neu
rones dont on dispose à la
naissance s'amenuise pro
gressivement Cette perte va

Chez un sujet jeune, les
lobes pariétaux du
cerveau sont bien Irrigués
par ie sang (ci-dessus).
Chez un sujet atteint
d'Alzheimer, le débit sanguin
s'est tari (ci-contre).

de pair avec unebaisse des
capacités du cerveau. Les
fonctions les plus touchées
sont l'aptitude à apprendre, la
mémoire immédiate et l'atten

tion "divisée", qui permet d'ef
fectuer plusieurs opérations
mentales en même temps. En
revanche, l'esprit de synthèse
peutrester particulièrement
développé, à condition que le



DES CENTENAIRES FLORISSANTS
En un siècle, l'espérance de
vie a presque doublé dans
les pays occidentaux, pas
sant de 40 ans à 75 ans

(hommes et femmes confon
dus). Et ce phénomène
continue de s'amplifier,
puisque l'espérance de vie
augmente actuellement d'un
trimestre chaque année.

Quant au record de longé
vité humaine, c'est-à-dire
l'âge maximal quepeut at
teindreun être humain, ilne
cesse d'être battu. Au début

dusiècle, ilétaitd'unecentai
ned'années. Aujourd'hui, on
en est à 120 ans.C'est, une
Française, JeanneCalment,
qui en est la détentrice (pho
toci-contre). Et cen'est pas
fini, car notre Artésienne, qui
vient de fêter son anniver

saire, n'apasencore soufflé

sa dernière bougie..
Pour mémoire, rappelons

que lalongévité maximale de
latortue des Galapagos est
de 152 ans, celle de l'ané
mone de mer, de 80 ans, et
celledu homard, de 50 ans ;
elle est de 66 ans chez l'alli

gator, de6 anschez lagre
nouille verte,de 7 200 ans
pour lecèdre japonais, etde..
1jour chez l'éphémère.

La France, où l'on dénom
brait 261 centenaires en

1946, près de 1 000 en
1970et 3 500 en 1990,en
compte aujourd'hui plus de
6 000. Ces derniers dépas
seront les 9 000 en l'an

2000 et seront 78 000 en

2040 (diagramme ci-contre).
En 2020,ons'attend à ce

quelaFrance compte éga
lement7,6 millions de sexa

génaires, 5,5 millions desep
tuagénaires, plus de 2 mil
lions d'octogénaires et plus
de200 000vieillards ayant
dépassé les 95 ans.

Un vieillissement global de
lapopulation qui se retrouve
dans tous les pays industria
lisés et commence à s'amor
cerdans les pays envoie de
développement

aoooD

o 60 000

8

i 40 000

.a 20.000

-78000
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Jeanne

Calment

J. M.Turpin/Gamma

D'ALZHEIMER : LE LENT DECLIN DU CERVEAU
cerveau soit sollicité autant

que possible parlalecture,
l'évocation des souvenirs, l'in
térêt pour lamarche du mon
de,etc. Lapertedes neu
rones est alors compensée
parl'établissement de nou
veaux circuits entre les neu

rones survivants. Encore

faut-il que les vieillards
échappent à ladémence sé-
nile qui lesguette...

En effet d'après une étude
du Dr Karen Ritchie, épidé-
miologiste et neuropsycho
logue chargée de recherche
à l'INSERM de Montpellier,
0,9 %des Français âgés de
60 à 64 ans manifestent les
premiers signes de sénilité.
Et chez36,7% des vieillards
de plus de 95 ans, c'estde
démence sénile véritable

qu'il s'agit. Actuellement,

15226 Français ensontat
teints. En l'absence d'un trai

tementefficace (et sans ef
fets secondaires), etsi l'âge
moyen de survenue de la
maladie n'estpas reculé, il
faut s'attendre à ce qu'ils
soient 74 000 en 2020.

Ladémence sénile peut
prendre plusieurs formes
suivant qu'elle est d'origine
vasculaire, due à des
toxiques ou à des défi
ciences en certaines vita

mines, ouencore d'origine
neurodégénérative (chorée
de Huntington, maladies de
Pick, de Creutzfeldt-Jakob,
de Parkinson et d'Alzheimer).

La maladied'Alzheimer, la
forme laplus courante dela
démence sénile, fait l'objet
d'activés recherches. Elles

ont récemment débouché

sur un médicament (') ac
tuellement à l'essai et pour
lequel onattend l'autorisation
de mise sur le marché du

gouvernement britannique.
C'est leTHA (Tetra Hydro-
amino Acridine), plus connu
sous le nom de Tacrine. En

bloquant ladétérioration des
cellules nerveuses choliner-

giques du cenreau, il restaure
le fonctionnement cérébral
et lecomportement desma
lades. On lesoupçonne ce
pendant de provoquer des
lésions hépatiques.

Il faut citer aussi deux

autres voies de recherche.

La première, celle d'une
équipe du National Institute
of Heaith des Etats-Unis,
part du constat que laprotéi
ne bêta-amyloïde sécrétée
par les malades atteints

d'Alzheimer forme des ca

naux au travers de la mem

brane cellulaire : lapénétra
tion du calcium à l'intérieur

du neuroneétant facilitée, il
s'y accumule et devient
toxique. D'où l'idée d'utiliser
la trométhamine, qui a la
propriété de bloquer lesca
naux et empêche donc la
pénétration du calcium dans
la cellule.

La seconde stratégie, dé
veloppée par deschercheurs
deCambridge (Massachu
setts), consiste à délivrer
dans le cerveau un facteur

decroissance, leNGF (Neu-
ron Growth Factor), qui frei
ne la perte des neurones
cholinergiques.

(1) Pourles autres formes de dé
mence sénile,iln'existeencore au
cun traitement
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Protéine C Ct-C V

THEORIE DE

LESLIEORGEL

L'USURE

CELLULAIRE

L'énergie nécessaire à i'entretien-flWïfirte.e!rtsyiithéU
dans les mitochondries à partir de i'oxygène O et des
graisses O. Ce qui produit des déchets : ies radicaux
iibres 6. Ttès réactifs, ceux-ci sont annihilés par deux
enzymes : la superoxyde dismutase O qui ies transforme
en eau oxygénée 0, et le giutathion peroxydase O qui
convertit i'eau oxygénée en eau ordinaire O. Si cette
enzyme vient à manquer, i'eau oxygénée, en présence de
fer , produit des radicaux iibres hydroxyles O, très
toxiques pour ies membranes ceiiuiaire .. et

Californie (Irvine), a consisté à croiser des
mouches entre elles et à sélectionner dans leur

descendance les mouches qui survivent le plus
longtemps. Ces dernières furent ensuite à leur
tour croisées entre elles. En procédant ainsi sur
plusieurs générations, Michael Rose a réussi à
multiplierpar trois la longévitéde ces drosophUes.

A l'université de Boulder (Colorado), l'équipe
de Ihomas Johnson est parvenue à doubler la lon
gévité d'un ver nématode {Cœnorhabditis ele-
gans) en induisant des mutations dans un gène ap
pelé Age-1. Des chercheurs de l'université de
Californie ont obtenu un résultat comparable en
agissant sur le gène Daf-2. Bien que la nature
exacte des protéines codées par ces gènes soit en
core incoimue, les nématodes dont le gène Age-1
est muté manifestent une résistance accrue au

peroxyde d'hydrogène (eau oxygénée), grand
pourvoyeur de radicaux libres.

Et chez l'homme ? Pour cerner les gènes de
longévité (ou gérontogènes), différentes voies de
recherche sont utilisées : mutations expérimen
tales et transfert de gènes dans des modèles cel-
Itilaires en culture ; obtention d'hybrides par fu
sion de cellules normales et de cellules

immortelles (') ; étude comparative de gènes ex
primés chez des sujets jeunes et chez des sujets nucléaire et pour i'ADN

LA PEAU TEMOIGNE DU VIEILLISSEMENT
la dure loi du look nous im

pose une lutte acharnée
contre laplus manifeste des
marques du vieillissement :
les rides.Aufil des ans, la
peau change en profondeur,
elle devient moins souple,
moins hydratée, perd sa fer
meté et se creuse de sillons.

Elle perd en moyenne 6 %
de son épaisseur tous ies
dix ans. Cela resterait peu vi
sible si le processus était
uniforme. Malheureusement,
les différents composants
de la peau déclinent de ma
nière inégale.

Première victime du

Peau à 6 mois

vieillissement : l'hyaiuronane,
une molécule trèsfragile im
pliquée dans l'hydratation.
Beaucoup trop grosse pour
franchir la couche cornée,
elle ne peut entrer dans la
composition d'un cosmé
tique efficace.

L'acide lactique, unautre

hydratant, pénètre plus pro
fondément, mais son action
ne dure que quelques mi
nutes. Ladisias Robert, du la
boratoire de biologie cellu
laire de l'université ParisVil,
estime quel'hydratation peut
durer plusieurs heures si l'on
utilise des peptides d'élasti-

Peau à 30 ans



ADN

ARN ^
messagef ^
Protéine C®C®wO^©L,

Polir Lëslie0^el,1à^ît6ican)4
cellulaire s'use au fil du temps :ddfifc _jm-

l'ARN messager est mal synthétisé et la
protéine est anormale (d-contre). Selon

MacFarlane Bumett, l'ADN subit des mutations
qui se répercutent sur l'ARN messager et sur la

protéine (cl-dessous). L'ADN peut plus ou moins être
réparé par trois enzymes. L'une coupe le brin 3"^' i

endommagé 0>l'autre le remplace 0>la troisième le^ ^
recolle L'accumulation d'erreurs au niveau de la

synthèse des protéines se traduit par des catastrophes,
notamment dans les mitochondries dela celluj^^

THEORIE DE

MACFARLANE

BURNETT : DES

MUTATIONS

DE L'ADN

âgés ; étude comparative de gènes exprimés chez
des individus normaux et chez des individus at

teints de vieillissement accéléré (syndrome de
Werner, progeria de l'enfant) ; et, enfin, étude
génétique de centenaires.

De ces recherches, on peut retenir plusieurs
choses. La sénescence est un caractère dominant.

Le chromosome 1, le 7 et le 11 sont porteurs de
gènes "inducteurs de sénescence". Le gène p 53,
connu pour être un gène "suppresseur de tu
meur", ne s'exprime que dans lescellulesâgées,et
il agit en symbiose avec d'autres gérontogènes
comme le gène Sdi 1 (inhibiteur de la synthèse
de l'ADN dans les cellules sénescentes en cultu

re). Le proto-oncogènec-fos, qui activela proli
fération cellulaire lorsqu'il est sous forme d'on-
cogène, est réprimé dans les cellulessénescentes :
il ne peut être activé par les agents mitogènes
et donc devenir oncogène. Les gènes impliqués
dans la synthèse d'enzymes chargées de neutraU-
ser les radicaux libres et dans celle des enzymes de
réparation de l'ADN jouent certainement un rôle
dans la longévité.

Le projet Chronos f), lancé il y a trois ans et
demi par le CEPH et la fondation Ipsen, a pour
but d'isoler les "gènes de la longévité" et d'en
comprendre le rôle. Des Français à la longévité ^

ET LES COSMÉTIQUES N'Y PEUVENT RIEN !
ne, c'est-à-dire des frag
ments d'un composant natu
rel delapeau. Une autre vole
consisterait à agirdirecte
ment sur les mécanismes de

dégradation etde production
de l'hyaluronane. Mais, pour
l'Instant, aucun produit doué
detelles capacités n'est arri

vé sur le marché.

Deuxième victime : l'élastl-

ne, une substance fibreuse
responsable de l'élasticité
des tissus conjonctifs. Pour
combattre sa dégradation, Il
faut agir directement surles
cellules du derme en blo

quant les enzymes qui ladé-

Peau à 90 ans

naturent Apartir destravaux
de Ladislas Robert sur le ré

cepteur de l'élastlne, lesla
boratoires Roc ont mis au
point un produit à base de
mlélose, qui protégerait la
précieuse élastine.

Troisième victime : le colla-
gène, qui occupe les Inter
stices des tissus et leur

confère leur consistance. En

vieillissant, ses fibres se sou
dent les unes aux autres et

deviennent plus rigides. Llacl-
de rétinoïque, un dérivé de
la vitamine A utilisé contre

l'acné aiguë, stimule leur re
nouvellement, mais II donne
un collagène de mauvaise
qualité. De plus, encasd'uti
lisation prolongée (Inutile,
puisque la dégradation du

collagène est tardive), le
risque d'activer des onco-
gènes n'est pas exclu...
Quant aux Injections decol
lagène animal et aux crèmes
qui en contiennent, leur
contenu est rapidement éli
miné par l'organisme.

L'arsenal descosmétiques
pourrait cependant évoluer
très vite si l'Industrie était au

torisée à franchir la barrière

delacouche cornée età agir
en profondeur. Uldée : aider
les cellules de la peau à
maintenir laproduction des
composants fonctionnels. Un
projet de loi européen est à
l'étude. Nos petits-enfants
vieilliront peut-être dans la
peau de leurs 20ans.

Philippe Chambon
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exceptionnelle ont été recensés, et une
"banque" comprenant plus de 450 centenaires
et 120 fratries de nonagénaires a été constituée.
A partir d'échantillons de sang, leur ADN a été
passé au peigne fin.

Chronos a aussi pour projet d'identifier les
gènes impliqués dans les principales maladies de
la vieillesse. Les premiers gènes étudiés sont ceux
liés aux pathologjes cardio-vasculaires,première
cause de mortalité en France. Parmi ceux qu'on a
retrouvés chez les sujets de l'étude figure le gène
ACE, impliqué dans le contrôle de la pression ar
térielle (il existe sous deux formes, ACE/I et
ACE/D). Or, ce gène est connu pour être un fac
teur de risque de l'infarctus du myocarde. Il
semble donc paradoxal,
à première vue, qu'il
puisse aussi être un fac
teur de longévité...

On a également re
trouvé le gène APOE,
responsable de la régula
risation du cholestérol, et
qui existe sous trois
formes (APOE/2,
APOE/3 et APOE/4)
fonctionnellement diffé

rentes. Les chercheurs

ont montré que ces trois
variants APOE favori

saient la longévité.
Autre découverte des

chercheurs du projet
Chronos ; le déclin et la

disparition, au cours du
vieillissement, d'une
protéine impUquéedans
les transmissions inter

cellulaires, l'antigène
CD28, qui s'exprime à la
surface des lymphocytes
T. En l'absence de

CD28, les IjTnphocytes T deviennent sénescents
et cessent de proliférer.

Pour mettre en évidence ce mécanisme, des
lymphocytes T de centenaires ont été mis en cul
ture. On a constaté que l'activité respiratoire de
leursmitochondriesdéclinait avecl'âge ; une bais
se d'activité qui se répercute sur toutes les fonc
tions cellulaires. Au cours du vieilUssement, l'ex
pression des gènes devient elle aussi moins
performante. Enfin, le génome des lymphocytesT
subit des réarrangements et des mutations au fil
des divisions successives.

Mais la lutte contre le vieillissementemprunte
également d'autres voies de recherche. L'une des

dernières en date est la "pilule anti-âge" du
Pr Etienne-Emile Baulieu, directeur de recherche
à l'Institut national de la santé et de la recherche

médicale(INSERM)de Paris. EUe se composede
sulfate de DHEA (déhydroépiandrostérone), une
substance normalement sécrétée par les glandes
surrénales.Elle apparaît dans le sang vers l'âge de
7 ans, croît ensuite jusqu'à 25 ans, puis diminue
réguhèrement pour atteindre chez les septuagé
naires des valeurs égales à 10 % de celles obser
vées à 25 ans. De ce fait, le sulfate de DHEA est
un bon marqueur du vieillissement. Cependant,
son rôle biologiquereste mystérieux,et on ne sait
pas si sa présence est la causeou... la conséquence
de l'âge. Réponse dans quatre ans,quand on sera

en possessiondes conclu
sionsde l'étude pilote qui
va bientôt être menée sur

600persormes de plus de
65 ans, et qui a pour but
de déterminer s'il y a, oui
ou non, un lien entre
l'évolution du taux san

guin de sulfate de
DHEA et l'état de santé

général et mental des pa
tients. A suivre...

D'autres recherches

se poursuivent sur les ra
dicaux libres, redou
tables poisons pour la
cellule. Certaines de ces

recherches se basent sur

l'étude des gènes imph-
qués dans la synthèse des
enzymes qui les neutrah-
sent naturellement dans

l'organisme. Une autre
stratégie consiste à les
piéger avec des sub
stances apportées par
une alimentation appro

priée ; vitamine E (légumes verts, viandes
grasses), vitamine A (œufs,beurre, huile de foie
de morue), méthionine (acide aminé des œufs et
du lait) et sélénium(légumes et céréales) (••).

Enfin, n'oublions pas les recettes de "bonne
femme" - potions magiques et remèdes mi
racles-, dont l'influencedans les esprits n'a d'éga
le que le manque de justification scientifique et
l'inefficacité... Certaines de ces pratiques, comme
la cellulothérapie('), sont même dangereuses. La
science, pour sa part, va sans aucun doute inten
sifier sa lutte contre le vieillissement : c'est déjà
l'un des enjeux majeurs de la recherche médica
le. Et l'un des plus grands espoirs... •

Drosophile
Mathusalem

En croisant sur plusieurs générations des
mouches dont les parents avaient une

longévité supérieure à la moyenne, on a
obtenu des individus vivant trois fois plus
longtemps que des mouches ordinaires.
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(2) Cellules
qui, en
culture, se
reproduisent
indéfiniment.

(3) Vous avez
dans votre
famille des

centenaires
ou des fratries
(au moins
deux frères et
sœurs) de plus
de 95 ans pour
les femmes et
90 ans pour les
hommes ?
Téléphonez au
05 04 57 75
(appel gratuit)
et contribuez à
Chronos.

(4) Lire à ce
sujet le Secret
des peuples
sans cancer,

Jean-Pierre
Willem, édi
tions du
Dauphin.

(5) Voir
Science & Vie
n' 772, p. 77.



Qu est-ce que le voyage astral?
Sylvan Muldoon le définitcommeune évasionde
l'esprit horsdu corps, un rêveéveilléparfaitement
maîtrisé en quelque sorte

Jusqu'où peut-on résister
entre la vie et la mort?
Cet indien est enterré vivant, il teste
les limites de son autocontrôle. En
état de transe, son besoin en oxy
gène est considérablementréduit...

Le romancier Heming
way raconte sa propre
vision de l'au-delà:

-Je me sentis sortir
tout entier hors de moi-

même. j'eus l'impres-
sion de flotter, je me
sentis retomber...*

EXlStt-l
Oisez aborder les
questions brûlantes qui
défient la science.
Pénétrez dans le monde fasci
nant de l'irrationnel, franchissez
les limites de votre imagina-1
tion...

Aux quatre coins du monde,!
découvrez ce quetoutlemonde
n'ose croire : phénomènes para- '
normaux, lieux mystérieux, pouvoir^
extra-lucides, événements inexpliqués...
Avec Voyages hors du corps, premier
volume de la collection LES MYSTÈRES
DE L'INCONNU, la réalité quotidienne
prendra pour vous un nouveau sens.
Dans chaque volume de cette CGlIection
exclusive, vous découvrirez 160 pages
grand format destupéfiantes révélations,
des photos et des témoignages irréfuta
bles sur tous les sujets qui
défient la logique et le sens
commun.

EDITIONS

TIME

oaai!

POUR PROFITER DU PRIX EXCEPTIONNEL DE 49 F
SEULEMENT AU LIEU DE 169 F. RENVOVEZ DÈS
AUJOURD'HUI VOTRE BON D'EXAMEN GRATUITI

L'espritpeut-il s evader du
corps 7
Lestémoignages sont nomtireux et
les avis partagés. Voici la repré
sentation photographiqued'un état
<• horsdu corps» parle photographe
new-yorkais Ouane Michals

Usurpation d identité, transfert
de personnalité ou
réincarnation?

L'affaire Virginia Tighe bouleversa
les États-Unis des années

Helena Blavatsky. lervente spécia
liste de la religionorientale s'inlé
ressaitau voyageastral,elle fondala
société ttiéosophiqueen 1675

Que ressent-on au seuil de la
mort?
La psychiatre Elisabeth Kubler-
Ross, au chevet d'une malade à
'agoniea rassemblédes centaines

de témoignagessaisissants
Avons-nous eu des vies antérieures ?
Les enfants prodiges bénéficleraienl-its du
savoir acquis lorsde leurs vies précédentes?
Ainsi pourrait-on expliquer pourquoi Mozart
composa sa premièremélodieà 4 ans et sa pre
mières)miphonie à 8 ans.

i

TIME

VILLE-

10 JOURS

VOTRE CADEAU DE BIENVENUE

^ 10 pierres
fines

VOTRE 2ème CADEAU
pour réponse sous 8 jours:
UN JEU DE CARTES
DIVINATOIRES
qui vous
réserve
bien des ^
surpnsea

aux

4^harmes
occultes

BON D'EXAMEN GRATUIT
Aretourner rapidement et dûment rempli, sousenveloppe non altranchie à:
TIME-LIFE, Libre Réponse0675NORD - 75851 PARIS CEDEX 17

s
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Sijedécide degarderVoyageshors du corps, je réglerai la facturequiaccompagnece volume au prixspécial |
de49 F(plusfraisd'envoi:20F). |
Vous m'enverrez alors les volumes suivants de la collection LES MYSTERES DE L'INCONNU, àraison d'un toutes ^
les 4 semaines environ,toujours pour un examen gratuitde 10 jours, au prixnormalde 169 F(plus frais d'envoi: 20 F). »
Jene suis nullement tenu(e) d'acheter un nombre minimum delivres etjesuis endroit d'arrêter ma collection à tout ^
moment envous lefaisant savoir parécrit. Silevolume Voyages horsducorpsnerépond pasexactement à mon f
attente, jevous leretournerai dans les10 jours suivant sa rëcepbon. Vous cesserez toute autre expédition decette f
collection etjenevous devrai rien. |
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FOUILLES

L'Alexandrie antique
.^letrouvée_ _

PAR CATHERINE ÇHAUVEAU

La récente superchén faux tombeau

d'Alexandre le Grand a braqué les projecteurs

de l'actualité sur Alexandrie. La capitaie de l'ancien

empire des Ptoiémées mérite pourtant mieux qu'un

canular. Des fouilles, sérieuses, ceiles-là, tentent

—de~reti:acer son oa^é. maroué oar ia science
grecque à son apogée, trois siècles avant notre ère.

fi lu. i f.

lin M"

La cité des PtolémééS
Le phare, l'une des sept merveilles du monde. A son sommet bMIdl

un grand feu, reflété par des miroirs de métal qui en amplifiaient l'ëclal
O Leport royal, où s'élevait notamment un temple d'Isis, protectriee; }
des voyageurs. s i
O Le quartier des palais : entièrement clos, ii abritait les résidences
royales, de fabuleux jardins, et le Musée-bibliothèque.
O L'agora, grande place centrale autour de laquelle se trouvaient les '
principaux bâtiments publics.
O Le Sérapeum, grand temple de Sérapis, dieu typiquement alexandrin

"inventé" par Ptolémée I".
<0 L'iled'Antirrhodos, où Cléopâtre se fit édifier un palais.



r '

m.

-

abylbne

Persepolis

i

Le périple du conquérant
De 334 à 324 av. J.-C., Alexandre le Grand et ses troupes formèrent cet immense empire, le plus grand
de l'Antiquité, s'étendant de la Méditerranée orientale à l'Inde. Il fonda Alexandrie en 332 av. J.-C.

• »-



FOUILLES

Alexandrie ? Un paradis surTene,
selon les anciens... Ne disait-on pas qu'il y avait à
Alexandrie tout ce que l'on pouvait désirer, «les
gymnases, les spectacles, les philosophes, l'ar
gent, les garçons, l'enceinte sacrée des dieux, le
roi généreux, le Musée, le vin,et les femmes, plus
nombreuses que les étoiles dans le ciel et belles
comme des déesses» ? Comme son phare, l'une
des sept merveilles du monde, la ville brillait de
tous ses feux et attirait à elle les curieux, les
aventuriers, les commerçants... et les savants ve
nus travailler à la Bibliothèque.

Une cape jetée sur le rivage : c'est ainsi
qu'Alexandrie apparaissait aux voyageurs de
l'Antiquité venus de toute la Méditerranée
contempler ses merveilles ou tenter leur chance.
Une cape grecque, bien entendu, puisque la ville
fut fondée par Alexandre le Grand de Macédoi
ne,en 332av.J.-C. Elle fut embellie par Ptolémée
I" Sôter (le Sauveur), l'un des grands généraux
d'Alexandre qui s'empara de l'Egypte à la mort
de son souverain, en 323 av. J.-C.

Tournée vers la mer, coupée du reste du pays
par le lac Mariout, les lagunes et les marécages
du delta du Nil, mais reliée au fleuve par des ca
naux, la "ville des étrangers" - comme l'appe
laient les Egyptiens - occupait une position très
marginale. C'était une cité militaire, la marque
de l'autorité de l'empereur macédonien sur le

L'art alexandrin
sauvé de l'oubli
Jean-Yves Empereur, du Centre d'études
alexandrines, dirige depuis 1992 des fouilles
de sauvetage à Alexandrie. La topographie
de la ville antique a été mise en évidence, mais
aussi l'originalité de ta production des artisans,
qui surent adapter leurs techniques
très élaborées aux formes et aux motifs grecs.

pays, dans une région écumée par les pillards et
perméable aux invasions(libyennes, notamment).

C'était aussi une ville administrative et com

merçante. L'Egypte, alors le pays le plus riche
de la Méditerranée, exportait du blé, des tissus,
du verre, de l'asphalte, des onguents, des par-

LE 139° FAUX TOMBEAU D'ALEXANDRE
Supercherie, coup média
tique, larécente découverte
du prétendu tombeau
d'Alexandre le Grand dans

l'oasis deSiwa, en Egypte, a
choqué lesesprits. L'adhé
sion et l'enthousiasme pré
maturés du conseil supé
rieur des antiquités
égyptiennes ontmis l'accent
sur le souci égyptien de
créer un nouveau pôle d'at

traction touristique : les
actes terroristes ont en ef

fet considérablement fait

chuter le nombre de visi

teurs dans lepays.
Plus graves que ces pré

occupations économiques
sont les motivations claire

ment nationalistes de la "dé

couvreuse". Son annonce a

déclenché une véritable hys
térie en Grèce, exacerbée

par lacrise qui oppose déjà
lepays à lajeune république
de Macédoine :en plus du
nom, cette dernière a pris
pour emblème l'étoile des
rois macédoniens, ceque la
Grèce lui refuse, suscitant
laréprobation despays eu
ropéens.

L'héritage duconquérant
est autantconvoité que le
fut sa dépouille... Alexandre
mourut de la malaria en

323 av. J.-C., à Babylone.
Son corps yresta jusqu'en
321,quand Perdiccas, l'un
des généraux d'Alexandre,
décida d'organiser un
convoi pour le ramener en
Macédoine. Rolémée 1"

s'empara alors ducorps et
le fit enterrer à Memphis,

capitale pharaonique, afin de
légitimer sa prise depouvoir
surl'Egypte. Une prophétie
avait révélé que «le royau
me decelui qui posséderait
le corps d'Alexandre serait
stable et florissant».

Certains auteurs antiques
racontent que la"relique" fut
ensuite transportée à
Alexandrie, en un lieu re
cherché depuis le IV" siècle
de notre ère : la récente

"découverte" est la cent tren

te-neuvième répertoriée I
Les obsédés du mythe

peuvent repartir en cam
pagne. La commission d'ex
perts envoyée sur lesitea
en effet conclu qu'il ne
s'agissait nullement dufa
meux tombeau.



Les Elégantes, figurines
en terre cuite de

l'époque ptolémaïque.

fums, des pierres précieuses et des objets de luxe
réputés pour leur perfection et leur originalité.
En échange, elle recevait métaux, marbre, laine,
épices,vins,chevaux, et les bois indispensables à
la construction d'une flotte qui dominait la
Méditerranée orientale.

Tout en se conformant à la configuration du
site, la ville était de modèle grec : construite se
lon un plan orthogonal centré sur l'agora, grande
place près de laquelle se trouvaient les bâtiments
publics, gymnase (institution culturelle et sporti
ve), théâtre, tribunaux et salle du conseil.

Alexandrie se démarquait cependant de ce
modèle. Première

ment, par l'établisse
ment, au nord, près de
la mer, du quartier clos
des palais et du port
royal, véritable ville
dans la ville. On racon

te que cet ensemble
fortifié de palais et de jardins somptueux était ou
vert au peuple une fois par an, lors des fêtes tu
multueuses organisées en l'honneur d'Adonis,
dieu du cycle de la végétation.

L'emplacement du sanctuaire principal était la
deuxième particularité d'Alexandrie. La tradi
tion grecque aurait voulu qu'il soit proche de
l'agora. Or, ce temple dédié au nouveau dieu Sé-
rapis, révélé en songe à Ptolémée P', fut édifié
sur une grande colline dominant une ancienne pe
tite ville égyptienne, au sud d'Alexandrier On ne
sait si c'est cette position particulière, ou la vo-

La reine Berenice, sujet de prédilection
des artistes alexandrins sous les Ptolémées

lonté de s'établir sur un site cultuel indigène pré
existant, ou encore tout autre chose, qui a dicté
ce choix. On ignore également si le tombeau
d'Alexandre se trouvait près de l'agora - posi
tion traditionnelle grecque du tombeau du fon
dateur de la cité - ou bien dans le quartier des
palais, les Ptolémées s'étant déclarés héritiers du
roi diviniséet protecteurs de sa dépouille.

Hélas ! aucun de nous ne peut plus contem
pler les vestiges des splendeurs édifiées dans cet
te villependant les périodes ptolémaïque,romai
ne, chrétienne et arabe. Ceux qui subsistaient à
la fin du XDP siècle ont été sauvagement détruits

par les opérations im
mobilières. Mais une

opportunité exception
nelle s'offre d'en re

trouver les traces : le

lancement d'une nou

velle campagne de
construction immobi

lière. Cependant, si les archéologues n'en profi
tent pas pour intervenir, il ne restera bientôt plus
de moyens de retracer ce qu'a été cette ville au
fil des âges, car les nouvelles tours sont
construites sur plusieurs niveaux de sous-sols,
avec de profondes fondations

Le projet du gouvernement égyptien, initié en
1988, de construire une grande bibliothèque à
l'emplacement supposé de la fameuse biblio
thèque d'Alexandrie (voir l'encadré en fin d'ar
ticle) avait déjà relancé l'espoir de retrouver des
vestiges de la ville antique. Le service égyptien •

de la dernière
chance
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• des antiquités a mis en œuvre ce "sauvetage ar
chéologique", réalisépar le servicearchéologique
égyptien avec la collaboration, depuis 1992,
d'équipes françaises du Centre d'études alexan-
drines, dirigées par Jean-Yves Empereur
(CNRS). Les découvertes, comme,par exemple,
deux splendides mosaïques du IP siècle av.J.-C,
témoignent de la beauté, de la richesse et du ca
ractère exceptionnel des monuments qui contri
buèrent à la réputation d'Alexandrie. Les pre
mières années, ce sont sturtout des traces de la ville
romaine et de la ville arabe qui ont été mises au
jour,ainsi que des implantations agricoles et des
nécropoles de diverses époques.

La plus grande surprise fut de découvrir l'opu
lence et la vitalité d'Alexandrie au Moyen Age,
alors que les historiens avaient établi que la ville
périclitaitaprès sa conquête par lesArabes en 640
apr. J.-C.En 1992et 1993,l'équipe de J.-Y. Em
pereur a dégagé des milliers de tessons dans les
couches médiévales (xr et xiv" siècles) des ter
rains voisins du cinéma Majestic et du Billiardo
Palace. Ils attestent des rapports que la ville en
tretenait avec l'Europe et l'Orient : céladons de
Chine,céramiquesd'Iran et de Syriemaisausside
Constantinople, d'Italie, d'Espagne... Les nom
breuses productions localessont de très belle fac
ture. L'habileté légendaire des artisans alexan
drins ne s'était donc pas perdue.

On voyait déjà dans ce site l'emplacement du
Césaréum, un important sanctuaire bâti par
Cléopâtre en l'honneur de l'empereur romain
Marc-Antoine, voué au culte impérial et temple
des navigateurs. Mais ce qui n'était qu'une sup
position est devenu très vraisemblablequand les
fouilleursont dégagé plusieursinscriptions, dédi
caces aux Césars et appels à la protection des
marins, ainsi que les restes imposants d'un mur
épais de type hellénistique.

Les fouilles ont aussi

permis de déterminer
les phases d'occupation
et d'abandon de cette

zone, au cœur de
l'Alexandrie ptolé-
maïque. Les toutes pre
mières implantations,si
tuées sous la nappe
phréatique dont le ni
veau est actuellement

en hausse, n'ont pas pu
être mises au jour, faute
de moyens adaptés
(pompes puissantes).Le
plus ancien aménage
ment découvert est donc I
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ALEXANDRIE, CAPITALE
L'argent de l'empereur, leras
semblement des érudits en

un même lieu, une biblio
thèque sanséquivalent ;c'est
l'union de ces trois éléments

qui explique laforce de l'es
prit alexandrin et sa créativi
té scientifique. Elle s'appuya
aussi sur un Intérêt tout nou

veau pour lacompilation et
le commentaires des textes.

Ajoutez la conscience de
l'Importance, pour un scienti
fique, deconnaître l'histoire
dessciences, et un penchant
prononcé pour lessciences
appliquées aux techniques, et
vous comprendrez pourquoi
les savants alexandrins fu

rent autant des Inventeurs de

machines que des Innova
teurs de lapensée, des litté
raires quedes mathémati
ciens, des poètes que des
médecins - à une époque où
leclivage Intellectuel actuel
n'existait pas.

Les plus célèbres de ces
savants sont ceux du

111" siècle av.J.-C., aux dé
buts du Musée. A commen

cerpar Eucllde, dont lepos
tulat :«Par un point du plan,

on ne peut mener qu'une
parallèle à unedroite» sera
la base des raisonnements

mathématiques jusqu'au
xviii" siècle I

Eucllde utilisa lesapports
del'astronomie babylonienne
pour déterminer les para
mètres des mouvements de

laLune et desplanètes. Des
mesures très utiles aux navi

gateurs antiques, qui, igno
rant les effets du vent et des

courants, la latitude et la lon
gitude, devaient se contenter
de faire du cabotage en se
repérant grâce aux étoiles.
Les calculs des érudits

alexandrins, s'approchant des
notions de latitude et de lon

gitude, permirent enfin aux
marins de naviguer aularge.

Quant à Eratosthène, pas
sionné de géométrie et cor
respondant privilégié d'Archl-
mède (qui, lui aussi, étudia à
Alexandrie), il renouvela la
cartographie en rassemblant
toutes les mesures notifiées

dans les textes, sans établir
lui-même de relevés. Sa

carte du monde, netient pas
compte de laconvergence

La carte d'Eratosthène
Les marins des Ptolémées ont exploré de nouvelles
côtes, de l'Ecosse à l'océan Indien. Rassemblant
ces données, les géographes alexandrins
dressèrent les meilleures cartes du monde antique.



DE LA SCIENCE ANTIQUE

Les climats

expliqués
L'hypothèse d'une Terre
ronde et de rayons
du Soleil parallèles ;
il n'en fallut pas plus
à Eratosthène pour
expliquer la répartition
des ciimats sur

la planète.

des méridiens aux pôles,
pourtant connue, et n'établit
pasleur équidistance. C'est
plus une projection Intel
lectuelle qu'une représenta
tion réaliste.

Eratosttiène étonne surtout

par lamesure de lacirconfé
rence terrestre qu'il réalisa en
partant de l'hypottièse que
les rayons du Soleil, par leur
éloignement, frappent laTer
re en lignes parallèles. Il
constata qu'à Syène, une vil
leproche d'Alexandrie, le jour
dusolstice d'été, à midi, leso
leil tombe à la verticale au

fond d'un puits. Il mesura à la
même heure l'ombre d'une

obélisque à Alexandrie (des
sin cl-contre), puis l'angle
qu'elle formait avec les
rayons desoleil et enfin, par
calcul trigonométrique, lava
leur del'angle, aucentre dela
sphère terrestre, qui sépare

les deux

villes si

tuées sur le

méridien. Il

établit ainsi une

mesure de la cir-

conférence ter

restre exacte à

quelques centaines de
kilomètres près I

Les savants alexan

drins essayèrent aussi
d'ordonner lesplanètes se
lonleurdistanceà laTerre, et
defixer un calendrier d'après
les mouvements des étoiles,
de la Lune et du Soleil. On

leur doit, parexemple, nos
jours de lasemaine établis
selon la séquence Lune,
Mars, Mercure, Jupiter, Vé
nus,Saturne, Soleil. Sur des
bases mathématiques, astro
nomiques et mécaniques, ils
créèrent toutes sortes de

machines ;engins deguerre.

Eratosthène

géographe
de génie
Né à Cyrène vers
284 av. J.-C., mort à
Alexandrie vers

192, Il s'Installa à
Alexandrie vers

245 pour diriger la
bibliothèque... et
éduquer le fils de
Ptolémée III.

instru

ments de mu

sique, automates, sys
tèmes de mesure...

Alamême période, Héro-
phile distingue les veines des
artères,identifie les ovaireset
jette les bases de latermino
logie anatomique. Peu après,
Erasistrate se pose en pré
curseur delaphysiologie mo
derne en observant certains

fonctionnement du corps.

m

La Terre

mesurée à

200 km prés
utilisant le rayonnement

solaire et la trigonométrie,
Eratosthène estima la

circonférence de la Terre

à 39 690 km, contre...
39 921 km en réalité !

Dans le domaine des

lettres, même créativité :Zé-
nodote, le premier bibliothé
caire, est aussi lepremier à
comparer différentes ver
sions d'un texte, à la re
cherche de laplus ancienne
et des causes de cette évolu

tion. Bref, il invente laphilo
logie... C'est lui (et ses
successeurs) qui, triant, choi
sissant et copiant, nous a
légué ceque nous savons de
la science et de la littérature

antiques I
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le Césaréum. Au rv siècle de notre ère, la ville se
christianise - non sans mal, comme le laissent
penser les nombreuses couches, datées de cette
période, marquées par les incendies et les des
tructions. Le temple est alors transformé en église.
Le site semble avoir été ensuite délaissé et avoir

tenu lieu de dépotoir pendant la période médié
vale.Abandonné pendant l'occupation d'Alexan
drie par les Ottomans, il renaît après leur départ,
au début du xtx" siècle.

La topographie de la villeet son évolution res
tent néanmoins encore mal cormues. Les fouilles

permettront de rassemblerde nouvellesdonnées
et de reconstituer les différents aspects d'Alexan
drie, mieux qu'on ne peut le faire actuellement à
l'aide de la documentation datant du siècle dernier

(gravures, découvertesfortuites,rapports urbanis-
tiques...) ou d'après les descriptions des auteurs
antiques - Grecs, Juifs ou Romains. Les grands
travaux de la fin du XDf siècleont remblayé, nive
lé et gagné sur la mer, façonnant l'aspect actuel
de la ville. Son ancien visage, tout en collines et
en terrasses, ressurgit par endroits. Plusieurs
fouilles ont permis de retrouver ces aménage
ments à flancde pente, mi-creusésmi-construits.

La grande quantité de fragments architectu
raux, de statues et d'inscriptions hiéroglyphiques
de tradition pharaonique retrouvés à Alexandrie
indiquent que les Rolémées - comme, par la sui
te, les empereurs romains - ont été impression
nés par l'art égyptien. Ils ont démonté les temples
locaux pour orner Alexandrie. Une douzaine de

LA BIBLIOTHÈQUE
Le gouvernement égyptien,
en collaboration avec

l'UNESCO, a décidéde faire
revivre lacélèbre bibliothèque
d'Alexandrie. La première
pierre a étéposée le26juin
1988. Pôle culturel, scienti
fique etéducatif, laBibliothe-
ca Alexandrina verra lejour
à l'horizon2000. Elle réunira

deux musées (histoire des
sciences et calligraphie), un

pavillon d'astronomie, une
école internationale des

sciencesde l'information, des
salles accueillant expositions,
conférences et manifesta

tions artistiques. Et, surtout
une immense bibliothèque in
formatisée, spécialisée dans
les sciences, lestechniques,
les cultures méditerra

néennes, l'environnement et
le développement écono-

sphinx, des colonnes papyriformes en granit, une
statue colossale (sans doute d'Osiris, dieu égyp
tien de la mort et de la renaissance) et des frag
ments d'autres statues ont été retrouvés lors de

la reconnaissance sous-marine effectuée par le
Centre d'études alexandrines près de l'emplace
ment du célèbre phare d'Alexandrie, détruit en
1303par un tremblement de terre et remplacé par
un fort mamelouk. Ilsont certainement été jetés à
la mer au Moyen Age, avec d'autres statues
grecques et romaines, par les Mamelouks sou
cieux de consohder la base de leur

fort ou de bloquer l'entrée du
port devant la menace d'inva-

La septième
merveille du monde
Détruit en 1303 par un tremblement de terre, le
célèbre phare d'Alexandrie impressionna tellement
ses contemporains qu'on peut aisément le
reconstituer grâce aux nombreuses descriptions
qu'il suscita. A gauche, l'une de ses répliques :
le phare hellénistique de Taposiris Magna, à
cinquante kiiomètres d'Alexandrie. A droite, une
maquette récente du phare (réalisée d'après
la reconstitution de H. Thiersch).

m



RESSUSCITEE
mique. Plus quatre sections
spéciales : restauration et
consultation des manuscrits

anciens, cartes et plans, mu
sique, audiovisuel et électro
nique. Des bases dedonnées
consacrées à l'histoire des

sciences et au développe
ment des cultures méditerra

néennes depuis l'Antiquité se
ront accessibles aux

chercheurs du monde entier.

sions par la mer. A présent, toujours pour proté
ger le fort, ces blocs antiques sont recouverts de
béton. Leur enlèvement nécessite de puissants et
coûteux moyens de levage,et aucune décision n'a
été prise pour les préserver, alors que les archéo
logues espéraient dénicher sous ces blocsles ins
tallations du port royal et un sanctuaire d'Isis,
déesse protectrice des voyageurs. Mais ils ont
quand même pu dresser le relevé de ceséléments
monumentaux, afin de les comparer avec ceux
retrouvés au cours de fouilles terrestres et de dé

terminer ainsi leur provenance.
La topographie des côtes pourra être précisée

grâce à l'équipe de Frank Goddio,un homme d'af
faires amateur d'antiqui
tés, qui travaille avec
d'énormes moyens pri
vés et le conseil de spé
cialistes, archéologues et
ingénieurs. Vers le
V siècle de notre ère,
tremblements de terre et glissements de terrain
ont entraîné l'engloutissement de constructions
côtières - ports, palais,temples,villas... dont celle
de Cléopâtre sur l'ïïe d'Antirrhodos.

Ce que l'on ne retrouvera jamais,en revanche,
ce sont les textes amassés dans la Bibliothèque.
Cinquante mille,cent mille,deux cent mille,sept
cent mille ? Les auteurs antiques s'enflamment
quand ils essaient de les comptabiliser. La dispa
rition de cette collection unique au monde est
restée mystérieuse. Les Romains, puis les Chré
tiens, ont été accusés de l'avoir ineendiée volon
tairement ou accidentellement. Dans une autre

version, le calife Omar, à la prise de la ville en
640, considérant ces textes comme inutiles, au
rait ordonné leur destruction : ils servirent de

combustible aux étuves des bains publics.On dit

qu'il fallut sixmois pour en venir à bout !
Autant d'histoires qui soulignent combien la

fascination qu'exerçait la bibliothèque
d'Alexandrie sur ses contemporains en a fait un
véritable mythe - toujours vivace. Elle était bien
la plus grande, la plus remarquable, la plus pres
tigieuse des bibliothèques. A la mort
d'Alexandre, les nouveaux rois qui se partagè
rent son empire firent collecter et traduire les
textes des peuples vaincus afin de maîtriser les
esprits comme les corps. Tous entretenaient des
artistes et des penseurs chargés de proclamer
leur gloire ; mais Ptolémée Sôter avait d'autres
ambitions. C'est sa volonté d'établir un savoir

universel qui fit de sa bi
bliothèque un modèle,
puis un mythe. Des émis
saires furent envoyés
pour acheter ou s'empa
rer des textes de toutes

les civilisations. Le roi

créa dans son palais une institution pour les sa
vants, le Musée ou "collège des Muses". Libé
rés des soucis matériels, les érudits y étudiaient
les écrits du monde connu et se consacraient à

leurs recherches. Il ne semble pas qu'il y ait eu
une salle réservée à la bibliothèque. Les textes,
écrits sur des rouleaux de papyrus, étaient dis
posés sous les portiques bordant les cours.

Enfin, en sus de cette riche collection, les sa
vants du Musée disposaient d'un observatoire
astronomique, d'un parc zoologique, de salles de
dissection... et de condamnés à mort pour co
bayes ! Cette "politique scientifique" - proba
blement la première du genre -, liée aux objec
tifs économiques et poUtiquesde la dynastie des
Lagides inaugurée par Ptolémée favorisa
l'émergence de la "science grecque". •
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fantastique
trésor caché
au fond
des mers
Des forages vont

explorer un

gisement d'hydrates

de méthane par

3 000 mètres de

fond au large de la

côte est des Etats-

Unis. Ce minerai

naturel, contenant

d'énormes

quantités de gaz

emprisonnées dans

des cristaux, est

une source encore

inexploitée

d'énergie fossile.

PAR ALEXANDRE

DOROZYNSKI



4

'i-
f .•(- l- > . : r.

m

»

onlpour
trois endroits dlffémirts

rouges). Cest loiS:de
s (it^idsjaunes)ou'(M à d

enhywates
de'cette zonideSOOO

n'est pas u
de file de IHni

Mllrgé
Nauttle

ié ces roches
hydrates de gaz.

Le26octobre prochain, le Joides Resolution quittera
Saint John's, Terre-Neuve, pour se rendre au large de la Caroline du
Nord. Ce navire de forage océanique est un vieux routier des mers.
Depuis 1983 il a foré dans tous les océans pour les scientifiques du
programme ODP - Océan Drilling Programm, programme de forage
océanique ('). Mais là, il va effectuer une première. Une série de
douze forages consacrés à l'exploration d'un éventuel trésor énergé
tique - c'est le leg 164 du programme. Sous sa quille, par 2 000 à
3 000 m, se trouve une vaste zone de 3 000 km^, site d'un étrange mi
nerai dans lequel sont piégées d'énormes quantités de gaz, du mé
thane surtout. Des études sismiques et des forages réalisés au débuts
des années soixante-dix font penser qu'il y a là un gisement d'une cen-
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*iéI•yB • taine de mètres d'épaisseur qui
contiendrait à lui seul treize

mille milliards de mètres cubes

de méthane, soit environ 70 fois
la consommation annuelle de

gaz naturel des Etats-Unis.
«Attention, ce n'est pas un gisement de gaz»,

nous dit Charles Paull, géologue à l'université de
Caroline du Nord, à Chapel Hill, et un des res
ponsables de l'expédition ODP. « C'est du cla-
thrate de méthane, un minerai très particulier,
que fort peu de géologues ont eu l'occasion
d'examiner. » Pour la bonne raison que, ramené
â l'air libre, ce minerai se délite, libérant 150
fois son volume de gaz... et une flaque d'eau.
Mais, si on n'attend pas trop longtemps, une al
lumette suffit pour l'enflammer. Il brûle alors
d'une flamme orangée, très chaude, et disparaît
sans laisser de traces visibles.

Un clathrate est l'association cristalline de

deux espèces chimiques dans laquelle les molé
cules de l'une des espèces se logent dans les la
cunes du réseau cristallin formé par les molé
cules de l'autre. Ici, des cristaux de glace (H2O)
enferment des molécules de méthane (CH4).
Ces hydrates contiennent surtout du méthane,
mais aussi d'autres gaz énergétiques comme
l'éthane, le propane et le butane. Leur forma
tion requiert une température proche de zéro à
pression atmosphérique et une concentration de
seulement 0,4 cm' de gaz par cm' d'eau. L'hy
drate précipite alors dans les pores du sédiment.
Mais, à quelques degrés au-dessus de zéro, il
peut se former si la pression est suffisante.

Ces clathrates se forment donc dans deux en

vironnements privilégiés. D'une part, les régions
froides - continents et sous la mer. Et d'autre •

(1) Ce programme regroupe 20 pays. Plus de 900 chercheurs
ont participé aux croisières et l 500 scientifiques ont analysé
les échantillons. Le programme pour 1994 et 1995 se déroule
en Atlantique.

Le cristal et la
flamme
Les hydrates de méthane se forment par
cristaiiisation de molécules d'eau et de méthane

lorsque température et pression le permettent
Mêlés à des sédiments argileux ou sableux, ils
forment des nodules (photo centrale). On les
rencontre au fond des mers ou dans les zones

dont le soi est perpétuellement gelé dans les
zones arctiques. Par décompression ou par

échauffement cet étrange minerai dégaze le mé
thane qui peut alors s'enflammer (photo de droite).

Science & Vie '0*931 - avril 1995
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Etudes sisriiniliés et forages ont permis de repérer
des zones où se sont formés des hydrates de
méthane. Les sites continentaux (en jaune) se
trouvent en Sibérie et en Aiaska. Les sites océaniques
(en rouge) sont sur des taius océaniques,
à l'exception de ceux des zones arctiques.



fatmosphère

Combustibles Hydrates

milliards pour tous les autres combustibles fossiles.
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• part dans les fonds marins où la
pression dépasse les 200 bars
pour une température inférieu
re à 2 °C, paramètres qui ré
gnent à partir de quelques
centaines de mètres de fond.

En théorie, il devrait donc y avoir des hy
drates de méthane partout où les conditions de
leur formation sont réunies. Selon Keith A.

Kvenvolden, géologue à l'US Geological Sur-
vey, on a identifié des gisements d'hydrates de
gaz sur la terre ferme au nord de l'Alaska et de
la Sibérie, en Russie dans la province d'Ar
khangelsk au nord de Moscou ; dans les fonds
marins au large des Etats-Unis, du Japon, du
Pérou, du Costa Rica, du Guatemala, et du
Mexique ; sous la mer Noire, la mer Caspienne
et la mer d'Okhotsk.

L'estimation des volumes d'hydrates de mé
thane qui a donc été faite à partir des échan
tillons prélevés lors des précédentes campagnes
de ODP et d'études sismiques, est encore ap
proximative, mais néanmoins impressionnante :
quelque 10 000 milliards de tonnes d'hydrates
de gaz. «C'est-à-dire, précise Kvenvolden, que
la quantité de carbone organique contenue
dans les gisements d'hydrates de gaz est deux
fois plus importante que celle contenue dans la
totalité des réserves de carburant fossile - pé
trole, charbon et gaz naturel». Et il ajoute,
pour illustrer : «C'est comme si la sur
face de la Terre toute entière était re

couverte d'une couche de méthane

épaisse de 40 mètres». A première
vue, un pactole énergétique.

Les questions restent nombreuses.
«Nous ne connaissons pas vraiment
l'étendue réelle des hydrates, leur
épaisseur, le pourcentage qu'ils repré
sentent dans le sédiment avec lequel
ils sont associés (les estimations vont de
10 à 40 %) », explique Jacques Boulègue,
boratoire de géochimie et métallogénie de
l'université Pierre et Marie Curie à Paris.

L'échantillonnage connu est très réduit. D'où
l'importance de ce leg 164. Les douze trous de
50 à 750 m seront forés par une profondeur
d'environ 3 000 m pour remonter des "ca
rottes", celles-ci seront comprimées mécani
quement in situ dans des conteneurs, de maniè
re à éviter la décompression et la dissociation
des hydrates.

Leur étude devrait permettre aux chercheurs
de répondre à sept questions clés. Quelle est la
quantité de gaz piégée dans une zone étendue ?
Ce gaz est-il uniformément distribué ? Comment
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: ÀL'ORIGINE DU MÉTHANE,
le méthane piégé dans les
hydrates provient de deux
sources. La première est
liée au cycle de la vie. En
mer, le phyto- et le zoo
plancton plongent vers les
fonds en fin de vie. Sur les

continents, plantes et micro
organismes se décompo
sentdanslesol, Les agents
principaux de cettedécom

position sont lesbactéries.
Parmi ces dernières, on
trouve, dans les deux cents
premiers mètres du sol et
des sédiments marins, les
organismes unicellulaires les
plus primitifs que l'on
connaisse, qui ont dominé
la Terre pendant quelque
deux milliards d'années : les

bactéries méthanogènes.

La formation des hydrates...
Les hydrates de méthane se forment par fermentation
bactérienne. Dans les zones arctiques, les hydrates sont
stabilisés dans le sous-soi gelé en permanence. Dans
les grands fonds océaniques (d-contre), la pression
élevée compense une température supérieure à 0 °C.

Le dégazage
lors d'une

glaciation...
Les hydrates de méthane
peuvent se dissocier lors
de changements
climatiques. La baisse du
niveau des mers entraîne

une diminution de la

pression et une libération
du méthane.

Hydrates
de gaz

,r



DES BACTERIES DE DEUX MILLIARDS D'ANNÉES
Parfermentation, elletrans
forment cette matière orga
nique selon la formule :
4H2 -I- C0g->-CH4 (le mé
thane) -I- 2H2O. Cette réac
tion ne peut se produire en
présence d'oxygène libre,
car il capture l'hydrogène
pour former de l'eau. Ces
organismes primitifs sont
donc anaérobies, ils nepeu

vent survivre à l'air. Ils n'exis

tentaujourd'hui quedansle
sol, les marécages, les
fonds lacustres et marins.

Cesonteux qui, en déga
geantdu méthane, alimen
tent les feux follets...

La deuxième source de

méthane provient des pro
fondeurs de la Terre. Entre

deux cents mètres et trois

ou quatre kilomètres, ce qui
reste de matière organique
subit une évolution chi

mique. C'est là que seforme
le kérogène, nom générique
pour toutes lesformes d'hy
drocarbures, dont lepétrole.
Puis en dessous de cette li

mite, lorsque latempérature
atteint 120°C, ces hydro
carbures sont à leur tour dé

%. i i>' ,

' ••• #1;
Eau

gradés - 'cassés' - parla
chaleur et se transforment

en méthane. Ce dernier, lé
ger, peut alors diffuser vers
le haut dans les sédiments

poreux et venir alimenter
des poches de gaz, se re
trouver piégé dansdes hy
drates, oudégazer vers l'at
mosphère selon les
conditions géologiques.

... et le piège
qu'ils tendent
Les hydrates de méthane
sont imperméables.
En couches, ils peuvent
donc piéger le gaz
qui remonte du sous-sol.

Couches
imperméables

... et lors d'un réchauffement
Les mers montent et réchauffent le sol gelé, ,.

libérant le gaz des hydrates. ^ •
• ' jfuMéfhéne

ii•t.iïïv '

.'Méthane
J'trtelâché ^ !

sCT —î
1 SSï,"
1^°" Glissement
^s4., /de terrain
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ENERGIE

• les hydrates se forment-ils dans
le sédiment? Quelles sont les
propriétés physiques du talus
continental liées aux processus
de formation et de décomposi
tion des hydrates ? Le gaz piégé

est-ilproduit localementou provient-il d'ailleurs?
Commentévoluela porosité ou l'imperméabilité
de la structure? Les hydrates modifient-ils la cir
culation des fluides dans le sédiment ?

L'approche et le type d'interrogations de cet
te campagne sont donc plus scientifiques que
tournés vers une éventuelle exploitation. Les
hydrates de méthanes peuvent en effet jouer un
grand rôle dans les changements climatiques.La
libération dans l'atmosphère de grandes quan
tité de méthane pourrait rapidement augmen
ter l'effet de sene qui contribue au réchauffe
ment de la planète. Le méthane produit un effet
de serre 60 fois plus puissant que le gaz carbo
nique. Or, la quantité de méthane emprisonnée
dans les gisements d'hydrates est environ 3 000
foisplus importante que celle qui se trouve dans
l'atmosphère. Il est donc crucial de mieux
connaître le cycle de ce méthane.

Selon les géologues,une baisse du niveau des
mers - comme lors d'une glaciation - pourrait
déséquilibrer les gisements des talus continen
taux et déclencher des libérations massives de

méthane. Mais les climatologuesqui étudient les
carottes prélevées en Antarctique et au Groen
land trouvent, à l'inverse,que la quantité de mé
thane dans l'air baisse lors des glaciations et
augmente lors des périodes chaudes...

«D'ailleurs, remarque JacquesBoulègue, sice
site était intéressant au plan énergétique, ODP
le laisserait aux pétroliers. La grande profon
deur du gisement le met, pour de longues an
nées à l'abri d'une exploitation. » C'est là une
sorte d'accord tacite entre les chercheurs et les

ingénieurs des sociétés pétrolières. Lespremiers
évitent à dessein les zones les plus intéressantes
économiquement. En échange, les seconds leur
livrent gratuitement des données sismiques sur
des zones qui ne peuvent plus êtres utiliséespar
leurs concurrents.

Si les pétroliers décident d'exploiter les hy
drates de gaz, ils se tourneront d'abord vers les
zones continentales froides, notamment l'Alaska
et la Sibérie, où des gisements ont été réperto
riés. Les compagnies sont très discrètes sur le
sujet. Exxon et ARCO ont ainsi réalisé un fora
ge d'essai en Alaska, dans la région de la baie
de Prudhoe et de la rivière Kuparuk. Selon Ti-
mothyCollet,de l'US Geological Survey, cesfo
rages ont montré qu'ime remontée de gaz d'une
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JUSQUE DANS LES
Une chute de"neige" conver
geant vers un point Une nei
gefaite d'hydrates degaz. Et
un point qui grossit jusqu'à
former unecomète, et même
une planète. C'est un scéna
rio qui, selon le chercheur
russeYouri Makogon, s'est
déroulé lors de la formation

dusystème solaire.
Avec destempératures infé
rieures à - 200 °C et de très

basses pressions, lescondi
tions étaient réunies pour
queles gazautres quel'hy
drogène, l'hélium et le néon
setrouvent à l'état d'hydrates
(de gaz carbonique surtout).
Ceux-ci ont alors pu jouer un
rôle important dans laforma
tion des planètes lors de la
phasede condensation du
nuage protoplanétaire. Com
me une sorte de ciment,les
hydrates ontpu favoriser la
constitution des premiers
amas de matière qui se sont
mis ensuite à chuter vers le

centre de gravité de lafutu
re planète. Une fois cette
dernière formée, l'élévation
de latempérature a dissocié
les hydrates, libérant desgaz
pour l'atmosphère primitive.

Un bon moyen de tester
cette hypothèse fut, en
1986, le survol de la comè
te de Halley par lessondes
russes Véga et par lasonde
européenne Giotto. Etsi les

astrophysiciens ont l'habitu
dede parler de"grosse bou
le de neige sale", les ana
lyses des sondes ont
confirmé que l'on pourrait
tout aussi bien dire : boule

d'hydrates degaz
Uessentiel de la masse de la

comète est en effet un bloc

centaine de mètres cubes par jour s'effectuait à
partir d'hydrates de méthane. Quant aux travamt
effectués sur le sujet par des laboratoires pu
blics sous contrat, les résultats ne sont pas pu
bliés. On sait, par exemple, que l'Américain Jim
Brooks a travaillépour Exxon sur cette question,
mais on n'en sait pas plus.

Y a-t-il là une ressource énergétique de grande
ampleur? En théorie, assurément. Le mois der
nier, une douzaine de scientifiques américains de
haut niveause sont réunis à Atlanta, en Géorgie,



COMETES!

LA COMETE DE HALLEY,

directement issue de la

nébuleuse primitive, et ici
photographiée par la

sonde Giotto, est constituée

d'hydrates de gaz carbonique.

d'hydrate dedioxyde decar
bone. Lorsque le rayonne
ment solaire, du fait de la
course de la comète,se fait
plus intense, leshydrates se
décomposent, libèrent vio
lemment leur gazet déclen
chent devéritables geysers à
la surface. Ces rejets, au

rythme d'un million demètres
cubes parjouriors du pas
sageau plus près du Soleil,
donnent une espérance de
vie d'environ 20 millions d'an
néespour lacomète de Hah
ley... nousavons le temps
d'aller l'observer lors de ses

futurs passages.

pour évaluer le potentiel de cette source d'éner
gie, les techniques de son exploitation, et les
risques que celle-cipourrait entraîner. Le Japon,
qui importe la quasi-totalité de ses combustibles
fossiles, est entré dans la course, avec un plan de
cinq ans de recherche et développement intensifs
soutenu par le gouvernement et l'industrie.

Mais cette ressource se transformera-t-elle

en "réserve" - une ressource exploitable, selon
le vocabulaire des pétroliers -? Il y faudra deux
conditions. D'abord résoudre de délicats pro

blèmes technologiques. Pour extraire les hy
drates, deux solutions théoriques existent. La
première, pour les gisements continentaux
uniquement, est tout simplement d'opérer com
me dans une mine à ciel ouvert et de récupé
rer le méthane libéré par la décompression ou le
réchauffement... sans le laisser s'échapper dans
l'atmosphère.

La seconde consiste à injecter de la chaleur
ou à abaisser la pression par pompage d'une
poche de gaz incluse dans le gisement d'hy
drates. Comme cela s'est passé au site de Mes-
soïakha dans la fosse de l'Iénisseï-Khanti, en
Sibérie occidentale. Exploité depuis 1969,ce site
associe un gisement de gaz libre et, au-dessus
de lui, un gisement d'hydrates de méthane de
84 mètres d'épaisseur avec une température de
8 à 12 °C et une pression de 7,8 millions de pas
cals. Ce type d'association ne devrait pas être
rare, car une couche d'hydrates de gaz peut pié
ger, au-dessous d'elle, une poche de gaz ou de
pétrole. A Messoïakha, après plusieurs années
d'exploitation, la décompression provoquée par
le pompage a produit une décomposition d'une
partie des hydrates, libérant le méthane qui a
migré jusqu'à la poche et aux puits d'extraction.
Ce phénomène a augmenté la production de ces
gisements de 5 milliards de mL soit un "bonus"
de 36 % en plus des réserves répertoriées sous
forme gazeuse. C'est là, peut-être, le premier
exemple d'un procédé envisageable à long ter
me : d'abord vider la poche de gaz ou de pétro
le située sous les hydrates, puis exploiter celle-ci.

La technologie n'est pas le seul paramètre.
C'est l'économie qui déterminera la date à la
quelle les hydrates seront exploités à grande
échelle. «11 est bien moins cher de récupérer le
gaz inutilement brûlé dans les torchères des puits
de pétrole », souligne Jacques Boulègue. L'ex
ploitation des gisements d'hydrates ne devrait
dont pas commencer avant que les gisements de
gaz soient en grande partie épuisés.

Depuis le second choc pétrolier, en 1979,sa
consommation a considérablement augmenté
et, vers 2010,le marché du gaz naturel va rattra
per celui du pétrole. Les pays du Golfe notam
ment investissent dans la construction d'usines

de liquéfaction du gaz (Science & Vie n° 906,
p. 98), et les méthaniers font la navette entre le
Golfe et les acheteurs. On sait que les réserves
de gaz naturel, jusqu'à présent sous-utilisées,
pourront répondre aux besoins mondiaux pen
dant encore plusieurs dizaines d'années. Reste
une conclusion plutôt optimiste : les hydrates
de méthane éloignent encore pour longtemps le
spectre de la pénurie d'énergie. •
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Du vol plané au surplace, de l'attaque en piqué

au "transport de marchandises", les insectes

ailés exécutent toutes les variations

sur le thème du vol. Le comble :

initialement, les ailes n'auraient

pas servi à voler, mais à... ramer !

L'évolution du vol en dix épates.

i> A i{ I II I 1. i< i< V r I I (> K (; i:

Premiers
battements d'ailes

O Le
chaînon
manquant
Si l'on t.'H croil l.i (h^rniert; Ihcotit? en date,

emis(} |)ai des chercheurs américains ('), ce serait '
f»n "ttrossani" la surlace rie l'cjaii avec leurs ailes, comme le

fait va; plecoftléie, riue les pr<}mi(;rs insectes ailés se seraient
déplacés. L'évolution aurait ptm a peu sélectionné dos ailes drr
plus en plus grandes et des muscles alaires de plus on plus
puissants. El, un beau jour, un insecte se serait envole...



O Elémentaire
mais efficace
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L'envol d
teci
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© La loi
du moindre effort
Chez les papillons dits diurnes, le couplage des ailes,
associé à leur très grande surface, permet aux papillons
de voler en fournissant le minimum d'efforts

musculaires. La faible fréquence des battements d'ailes
(rarement plus de cinq par seconde) leur confère un
vol ondulé, voire plané chez les plus grandes espèces.

O Vers
l'aérodynamisme

Après les premiers décollages, les divers
groupes d'insectes ont évolué dans

différentes directions selon leur mode

de vie. Chez les ascalaphes, des
prédateurs aériens, les ailes postérieures

et antérieures sont liées par
un embryon de système de couplage.

Les turbulences entre les deux

paires d'ailes sont ainsi limitées, ce qui
permet un vol soutenu et rapide.

M



Nuridsanyet Pé^nou

Contrairement aux insectes au

corps allongé, les coléoptères,
très compacts, sont
intrinsèquement instables.
Chez certains, comme
les coccinelles, le problème

. de la stabilité en vol a été

résolu par les élytres, ailes
antérieures durcies et bombées,

qui emprisonnent de l'air
au-dessus du centre de gravité.

Mais ils doivent souvent se

contenter de vols simples et brefs.

O Vol assisté par ordinateur
Chez d'autres coléoptères, comme cette cétoine dorée, les élytres restent
repliées en vol. Chez eux, Téquilibre est assuré par le système nerveux,
Informé en permanence par des organes sensoriels de "l'attitude" de l'insecte
et des changements de direction. Ces coléoptères "high-tech", dotés d'une
fréquence de battements d'ailes élevée, peuvent voler longtemps, à
grande vitesse, exécuter des virages très secs ou encore faire du surplace. Sciciici' & \ il' • n" 931 • avril 1995
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La maîtrise
des airs
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O L'as du vol
stationnaire

A l'instar du colibri chez les

oiseaux, ce papillon, un
macroglosse, est capable de
butiner sans se poser même

quand souffle la brise. Grâce à
ses ailes courtes, battant à

une fréquence très élevée, il
se maintient en permanence à

la distance nécessaire pour
plonger sa trompe, d'une

longueur inhabituelle, dans
le calice des fleurs.

O Transport de
marchandises
Les abeilles se doivent d'apporter à la
ruche le maximum de nourriture. Cette

spécialisation a fait d'elles les poids-
lourds du monde des insectes : lentes

et peu maniables, elles peuvent
emporter de lourdes charges. Elles
restent néanmoins capables d'une
vitesse ascensionnelle et

d'accélérations élevées, grâce à leurs
ailes petites, légères et résistantes, qui
battent très vite : plus de deux cents
battements par seconde.

w -W *
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i 0 Haute voltige
Les diptères (mouches, moustiques et Cie) sont

de véritables acrobates aériens. Avec deux petites
ailes battant extrêmement vite (mille battements par seconde

chez le moucheron), tout leur est possible : surplace,
loopings, tonneaux, crochets... Ils doivent aussi ces
performances à leurs balanciers (ou haltères). Ces vestiges
des ailes postérieures originelles, sensibles au moindre
changement d'attitude ou d'accélération, permettent à
l'insecte d'ajuster en permanence les paramètres de son vol



TECHNOLOGIE
Dirigé par Gérard Morice

Nouvelles images

La Coupe de
l'America œtnme

si vous y étiez ; un
écran, de
"fausses" images
de bateaux sur

une mer

modélisée, et des
informations en

temps réei sur ie
déroulement de ia

régate, fournies
par des capteurs
embarqués et
transmises par
radio...

Navigation dans ia réalité virtuelle
A Monte-Carlo, les 1", 2et 3fé

vrier dernier, Silicon Gra
phieset Médialab, filialede Canal-i-,
présentaient au salon Imagina une
première mondiale, les retransmis
sions en direct et en 3D des régates
de la Coupe de rAmérica. A l'origi
ne du projet, Philippe Gouard,
chargé de la recherche à la Fédéra
tion française de voile, avait pour
objectif de faire évoluer scientifi-

Nouveau préservatif

• Depuis soixante-dix ans qu'il

existe, le préservatif n'a

pratiquement pas évolué. Mais
sa version latex vit peut-être

ses derniers jours. A

Cambridge, l'équipe de

chercheurs d'un industriel vient

en effet de mettre au point un

préservatif en polyuréthane.

Avantage : il est deux fois plus

fin et deux fois plus résistant
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quement le monde de la compéti
tion nautique en faisantappel à l'in
formatique et à l'électronique em
barquées. Il réussit à convaincre
Louis Vuitton, chargé de la commu
nication sur l'ensemble des

épreuves, ainsi que la firme améri
caine Silicon Graphies, et le coup
d'envoi est dormé.

Les bateaux de la course et les

bouées sont équipés d'un capteur,
qui permet d'établir un positionne
ment par satellite et de mesurer la
vitesse et la direction du vent. Les

informations sont transmises par ra
dio et acheminées jusqu'au lieu de
production d'images par une ligne
téléphonique. Outre le fait de pro
poser au spectateur des images en
temps réel, la nouveauté réside
dans les incrustations graphiques
représentant des lignesvirtuelles de
marquage, comme la ligne de dé
part, la distance entre deux concur
rents ou, encore, leszones de priori
té. «Le public a envie de

comprendre ce qui se passe dans
une course de voiliers» explique
PhilippeGouard, qui montre au bas
de l'écran géant du stand Louis
Vuitton une série de textes et de ta

bleaux : le classement est assuré

toutes les deux secondes ainsi que
la mesure de la vitesse du vent.

Même si on pourrait s'attendre à
mieuxen ce qui concerne la qualité
des images,ce système de contrôle
en temps réel a le mérite de rendre
visibles les contraintes techniques
qui existent sur im plan d'eau.

Après la Coupe, les précurseurs
de cette aventure du virtuel visent

la retransmission des régates des
Jeux olympiques d'Atlanta. Et de
muhples applications dans le mon
de du sport sont envisageables :
pourquoi, par exemple, ne pas ma
térialiser la ligne de hors-jeu pen
dant les matchs de football par un
mur virtuel ? En attendant, espé
rons que ces images seront adop
tées par les diffuseurs. M.-S. G.



Cables

Le touret se plie
et se recycle
S'il est un domaine qui sem

blait peu propice à l'innova
tion, c'est bien celui des tourets
à câbles. Quoi de plus tradition
nel que ces encombrantes bo
bines de bois sur lesquelles sont
stockés, enroulés, les câbles élec
triques les plus variés ? Des bo
bines volumineuses à usage
unique et qui, jusqu'ici, devaient
être brûlées sur les chantiers ou

qu'il fallait, à ses frais, transporter
jusqu'à une décharge.

Seulement, la crise est passée
par là : en deux ans les besoins en
tourets ont baissé de 45 % et, sur
les neuf fabricants français, six
seulement ont survécu. L'un

d'eux, EMS, une petite entreprise
de la région de Clermont-
Ferrand, a refusé la fatalité :
fabricants de câbles, techniciens,
commerciaux et scientifiques, elle
a pris l'initiative de réunir
différentes compétences au sein
d'un "groupe d'analyse de la
valeur" pour étudier de nouveaux
tourets. Moins de dix-huit mois

après la première réunion de ce
groupe - et après avoir travaillé
sur plusieurs prototypes -, EMS
commercialise "Colibri", un
touret en polyéthylène constitué
d'un tambour et de douves

articulées, pliable sans outillage
(il occupe alors quatre fois moins

INTERNATIONALES :

Communiquez avec
dœ utilisateuts du monde

entier, en direct avec

un réseau

deseptsateiiites.

d e

place
qu'un ^
touret en bois et ne pèse que
5 kg) et recyclable, ne serait-ce
que pour continuer à fournir le
marché allemand. Celui-ci

représente 18 % du chiffre
d'affaires d'EMS, et les nouvelles
directives de recyclage des
emballages industriels en
Allemagne interdisent l'inciné
ration des tourets.

Les "Colibri" usagés sont
récupérés gratuitement auprès
des clients. EMS les recycle elle-
même, et fabrique de nouveaux
tourets aux caractéristiques
identiques, remoulés après
broyage et retraitement du
polyéthylène. Dernier avantage
des nouvelles technologies
utilisées : EMS a pu diminuer de
5 % les prix de vente de ses
"Colibri"...

Et l'entreprise n'en a pas fini
avec l'innovation ; elle travaille à

la mise au point d'un nouveau
touret. Il ne sera pas perdu, mais
consigné, et aura une durée de vie
de cinq à sept ans, au terme
desquels il sera avantageusement
incinéré, puisque le pouvoir
calorifique du polyéthylène utilisé
est le même que celui du fuel.

Fini les tourets à

câbles dont on ne sait que
faire après les avoir vidés...
Le touret d'EMS est pliable,
léger et recyclable.

L'Australie

s'agrandit de
14,8 miilions de km'

• La Convention de

i'Organisation des nations

unies (ONU) sur le droit

de ia mer, au titre de laquelle

l'Australie a revendiqué

cette surface, vient en effet

d'entrer en vigueur. L'Australie

a donc déclaré "zone

économique exclusive"

le territoire marin et sous-

marin qui s'étend jusqu'à

deux cents miles marins de

ses côtes. Seules^exceptions

où il faut négocier ia frontière

économique : les endroits

où les frontières de l'Australie

viennent "buter" contre celles

d'un autre pays, comme

l'Indonésie, la Nouvelle-

Zélande, la Nouvelle-Guinée

et les territoires français

d'outre-mer.

Science & Vie n' 931 •avril 1995 85



TECHNOLOGIE

Alimentation

De la luzerne dans notre assiette...
Faire de la meringue ou de la

mayoïmaiseavec des protéines
de luzerne en guise d'œufs comme
agent moussant ou émulsifiant est
désormais possible. Les protéines
"blanches" des feuilles de luzerne

sont en effet capables de prendre
800 % de leur volume, plus que le
blanc d'oeuf, ou d'émulsifier de 900

Et VOICI la mayonnaise au
Rubisco,.. Bon appétit !

à 1100 ml d'huUepar gramme !
La seule difficulté pour l'Union

de coopératives France-Luzerne,
qui a réussi l'extraction au stade pi
lote de ces protéines, est d'intéres
ser des partenaires industriels
(agro-alimentaire, cosmétique).
Mais, d'ores et déjà, elle est un sé-

Calculez les mellleuis

itinéraires

de vos week-ends

et vacances

(France, Allemagne,
Suisse, Belgique)
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deux concurrent pour les protéines
fonctionnelles extraites du lait ou

de la graine de soja.
Le nouveau produit contient en

majorité la Rubisco (ribulose 1-5
biphosphate carboxylase/oxygéna-
se !), protéine abondante dans les
feuilles vertes, qui fixe le gaz car
bonique de l'atmosphère (lors de

la photosynthèse) et son oxygène
(lors de la photorespiration). Ces
protéines extraites de la feuille de
luzerne sont dites "blanches" par
opposition au concentré protéique
vert que France-Luzerne commer
cialise déjà depuis plusieurs an
nées sous le nom de PX. Ce

concentré est issu de la précipita
tion thermique (à 85 °C) de toutes
les protéines contenues dans le jus
de pressage de la luzerne (la ma
tière sèche de la plante récoltée,
broyée, pressée est destinée à l'ah-
mentation animale). La couleur
verte est due à la chlorophylle,pig
ment lipidique lié aux protéines
des chloroplastes contenus dans
les cellules végétales et où s'opère
la photosynthèse. Mais le PX est
surtout apprécié pour sa richesse
en pigments jaunes naturels (xan-

thophylles, masqués par la chloro
phylle), qui colorent les œufs et la
chair des poulets.

Aujourd'hui, le projet de France-
Luzerne est donc de pousser un
peu plus loin le "cracking" de la
Itizeme, en extrayant d'un côté un
concentré protéique du type PX,
de l'autre les fractions protéiques
solubles de la Rubisco, commer-
cialisables en une poudre de cou
leur crème, à haute valeur ajou

tée. La séparation
des protéines
"vertes" et

"blanches" étant

difficile à froid, le nou
veau procédé conduit à cuire la
luzerne sous vide et à la presser,
ce qui donne d'abord un jus vert,
dont on extrait les protéines
vertes, puis un jus brun dont on
extrait les protéines "blanches".

Le rendement de l'extraction

est faible (4 kg par tonne de lu
zerne fraîche), mais le gisement
(la luzerne) est abondant et bon
marché. M.-L. M.

Le bleu de travail

se fait câble

• La première

combinaison de travail

recyclable vient d'être

lancée sur le marché.

Ultra-léger, ce vêtement

futuriste, fabriqué à base

de polyéthylène, peut

ensuite être transformé

en câbles. Pour assurer

le recyclage, le fabricant

est en train de mettre

sur pied un programme

de diffusion et de

récupération qui s'adresse

en premier lieu à l'industrie

automobile.



Egouttoir
Erafloir

Œnologie

Un vin encore plus naturel Vendange

Les composés polyphénoliques
donnent au vin sa couleur, sa

"rondeur" et sa "charpente". Ex
traire davantage de composés po
lyphénoliques contenus dans les
grains de raisin, c'est ce que per
met un tout nouveau traitement

de la vendange, mis au point par
la société Aurore Développement
et la distillerie gardoise La Gar-
donnenque, en partenariat avec
riNRA-IPV (station expérimen
tale "Pech-rouge" de l'Institut na
tional de la recherche agrono
mique, qui est la plus importante
d'Europe en matière de recherche
sur les produits de la vigne).

Les composants polyphéno
liques sont situés en grande par
tie dans la peau du raisin. L'action
du nouveau procédé "Flash Dé
tente" consiste à fragiliser cette
peau. On augmente ainsi l'extrac
tion des polyphénols pendant la
vinification de 20 à 60 % par rap
port aux quantités traditionnelle-
men extraites (qui représentent
de 30 à 60 % des polyphénols
contenus dans les grains), suivant
les essais comparatifs menés sous
la responsabilité du chercheur de
l'INRA Jean-Louis Escudier.

Pour obtenir ce résultat, on
chauffe d'abord les raisins par de
la vapeur issue du jus d'égouttage.
La température atteint 80 °C en
deux minutes. La vendange passe
ensuite immédiatement dans une

chambre de détente sous vide. La

température du raisin est abais
sée instantanément par vaporisa
tion entre 30 et 40 °C et le vide a

pour effet de dilater et donc de
fragiliser encore sans trituration la
peau des grains.

Un échangeur tabulaire complè
te le refroidissement à 25 °, opéra
tion nécessaire pour la mise en fer
mentation de la vendange. Pompée
vers une cuve ou directement dans

une citerne, la vendange retrouve

ensuite le circuit normal

de vinification.

Le nouveau procédé
est cher (800000F pour
une capacité de 1 ton
ne/heure, et 1,9 MF
pour 10 t/h), mais il est
bien adapté aux
caves co-

opéra-
tives. Il

permet en
outre de

pré-traiter
les vendan

ges "à fa
çon" pour de petits producteurs,
puisqu'il est possible de transpor
ter la vendange après traitement.
C'est une manière de réaliser des

cuvées personnalisées.
La procédé connaîtra d'autres

applications agro-alimentaires. La
"récupération" d'arômes intéres
se en effet tous les distillateurs.

C.R.

Chaudière

Chambre

de chauffe

à 80 ^'C

Vapeur
biologique^v chambre

^ de détente
de 30 à 40 "C

Jus d'égouttage

Condenseur

Echangeur
de chaleur/

Pour

Vendange traitée et
jus d'égouttage

donner au vin plus de "rondeur", on extrait de
la peau des grains davantage de composés
polyphénoliques. Pour ce faire, on chauffe les
grains à 80 ^C et on abaisse ensuite cette
température à 30 ''C afin d'en fragiliser la
peau et d'en tirer plus de polyphénols.

Le scooter des champs
• Le Harl' Trac est un petit tracteur hydrostatique à chenilles, d'une

largeur de 0,60 m. Ce petit véhicule est apte à recevoir tous les
équipements d'un transporteur de taille : benne, atomiseur,
pulvérisateur, épandeur, rogneuse, etc. Avec une vitesse maximum de
9 km/h, il permet une bonne productivité en plaine, alliée à l'usage

possible en côte. La position du poste de conduite place son

utilisateur ainsi que son moteur à l'abri des nuisances dues aux

outillages. Son arceau

démontable le rend

transportable dans un

fourgon. Le HarT Trac

convient à la gestion de

l'espace vert, aux

travaux publics et au

maréchage. Bien

évidemment, les

forestiers seront parmi

les tout premiers

intéressés.
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Génome humain

Grandes manœuvres
dans la bio-informatique

ceux de la société américaine In-

telliOenetics, l'un des leaders
mondiaux en ce domaine. Intelli-

Genetics vient d'être acquise par
la société anglaise Oxford Molecu-
lar, spécialisée dans la modélisa
tion moléculaire (outils servant à
l'industrie pharmaceutique pour
simuler le comportement des nou
velles molécules), c'est-à-dire spé
cialiste des produits complémen
taires à cetix d'IntelliGenetics.

Ainsi se trouve crée un "groupe
élargi",offrant la gammecomplète
des outils d'analyse de données
bio-informatiques. En bénéficiant
du savoir-faire d'Oxford Molecu-

lar, IntelliGenetics va pouvoir
s'orienter vers de nouveaux logi
cielsutiles au programme Génome
humain. P.R.

fX.» \

, te

1 • "

Un exemple de système moléculaire
modéllsé par Oxford Molecular.

Il yaquatre ans, sous la houlette
de James Watson, prix Nobel de

médecine et l'un des découvreurs

de la double hélice ADN, était lan
cé le programme international"Gé
nome humain". Organisé autour
des National Institutes of Health,
aux Etats-Unis, et du Centre
d'etudes du polymorphisme hu
main (CEPH), en France, ce pro
gramme a pour but d'établir une
carte détaillée des chromosomes,
afin d'y localiser tous les gènes, en
particulier ceux impliqués dans les
3 000 maladies héréditaires actuel

lement recensées. La connaissance

de ces gènes est le passage obligé
pour mettre au point des tests de
diagnostic de ces maladies. Le mar
ché en est estimé à plusieurs cen
taines de milliards de dollars.

Ce travail, qui va durer de dix à
quinze ans et coûter environ trois
milliards de dollars, est le plus
grand programme de recherche
biologique jamais entrepris. Pour
le mettre en œuvre, la biologie
moléculaire fait largement appel
aux logiciels d'analyse des sé
quences d'ADN et notamment à

Bientôt un recyclage total ?

Réseau Téiécom

100 % électronique

• Le dernier commutateur

électromécanique vient

d'être remplacé par un

central téléphonique tout

électronique. Le réseau

France-Télécom devient

ainsi le premier grand

réseau européen utilisant

exclusivement la

technologie électronique eL

avec ses 31,6 millions de

clients, l'un des plus

modernes du monde.
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De grandes quantités de pa
pier de bureau sont gas

pillées faute de pouvoir être recy
clées, car on ne peut en retirer
l'encre intégralement et obtenir
du papier de belle qualité.

Tout va changer, si l'on en croit
Tom Jeffries, professeur de bacté
riologie à l'université de Wisconsin-
Madison, qui a découvert qu'une
enzyme était capable de nettoyer
totalement le papier usagé,pour en
faire du papier de haute qualité. Ce
procédé de "désencrage enzyma-
tique" est peu coûteux et plus effi
cace que le système traditionnel.
Avantage non négligeable : l'indus
trie du papier réduirait ainsi l'em
ploi de produits chimiques, les en
zymes étant biodégradables.

Un essai à l'échelle industrielle

est en cours depuis le mois de no
vembre 1994pour vérifier que cet
te découverte ne présente aucun
aspect néfaste.

Si les résultats sont probants, la
nouvelle technique sera d'autant
plus rapidement exploitée qu'on
s'achemine vers une tension en ma

tière de production de papier et
une flambée des prix. S. M.

Abonnez-vous

sur minitel

(mot dé ABO, puis envoi)



L'ELECTRONIQUE ET LA MICRO-INFORMATIQUE

SUR LE BOUT DES DOIGTS

Des coffrets
pratiques de matériel
Dans tous les domaines, la pratique est indis
pensable pour évoluer rapidement. C'est
pourquoi, EUROTECHNiQUE vous propose
une série de coffrets pratiques de matériel :
13 pour l'électronique ou 16 pour l'éiectroni-
que digitaie et le micro-ordinateur. Débutants
ou initiés, ce matériei de pointe vous permet
tra d'appiiquer vos connaissances et de réaii-
ser de façon progressive des appareils de
plus en plus sophistiqués (appareiis de
mesure, centrale d'alarme, micro-ordinateur).

Jten¥ùvei -ifùus vite ce bon

Des iivres-guides
très détaiilés

Spéciaiement conçus pour assurer ia réus
site de tous vos montages, ces livres-guides
pratiques vous séduiront immédiatement.

Toutes ies notions théoriques fondamentales
y sont expliquées, dans un langage clair et
accessibie à tous, par des ingénieurs et des
techniciens hautement spéciaiisés. Abon
damment iliustrés de nombreux schémas,
vous y trouverez également toutes les indica
tions détaillées vous permettant de réaliser et
de réussir vos montages.
Une superbe collection que vous serez fier de
posséder dans votre bibiiothèque et que vous
pourrez consuiter à tout moment.

BON POUR UNE DOCUMENTATION GRATUITE
à compléter et à retourner à EUROTECHNIQUE - Rue Fernand Holweck- 21000 DIJON

Je désire recevoir gratuitement et sans engagement de ma part votre documentation sur ;
• LE LIVRE PRATIQUE DE L'ELECTRONIQUE
• LE LIVRE PRATIQUE DE L'ELECTRONIQUE DIGITALE ET DU MICRO-ORDINATEUR

Nom Prénom
Adresse
Code Postal 1 i i i i I Ville

15093
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Nutrition

Sur la piste du goût
De quoi est fait le goût, de quels

mécanismes dépend-il, quels
comportements induit-il? Ces ques
tions seront traitées au Centre eu

ropéen des sciencesdu goût, créé à
Dijon par le Centre national de la
recherchescientifique (CNRS)et le
groupe Danone (ex BSN).

Parce que, selon le professeur Sty-
lianos Nicolaidis, directeur de ce
centre, les scientifiques ont pris
conscience que "la satisfaction du
goût et de l'ingestion occupe l'es
sentiel de nos actes". Pour com

prendre comment le cerveau dirige
nos comportements, il faut com
mencer "par ceux dont le mécanis
me neurobiologique est plus acces
sible à l'exploration, c'est-à-dire les
comportements ingestifs, la faim^ la
soif,et le rôle des "goûts" dans nos
préférences et dans nos aversions".

Le Centre européen des sciences

du goût regroupe, dans une totale
interdisciplinarité, neuf labora
toires spécialisés, depuis la physio
logie de l'olfaction Jusqu'aux
études cliniques, en passant par la
neurophysiologiede la gustation, la
neurochimie, le métabolisme et la
biologie moléculaire.

En effet, le goût ne se forme pas
dans le palais, pas plus que le plai
sir de la musique n'est localisédans
le tympan ni dans les cellules sen
sibles de l'oreille. Les organes gus-
tatifs informent simplement le cer
veau de la part sucrée, salée, acide,
amère, aqueuse du contenu de la
bouche. Cette information conver

ge vers les structures cérébrales
spécifiques où la sensation de
"goût pour... " commence à se for
mer. D'autres voies dans le cer

veau vont véhiculer, les unes les
souvenirs, d'autres des informa-

L'offensive du nougat liquide
• Comment faire évoluer une confiserie aussi typée et traditionnelle

que le nougat ? En le rendant liquide par broyage des amandes et

divers ingrédients qu'il comporte. Didier

Chabert a déposé un brevet européen

sur la "crème de nougat de

Montélimar". Arrière arrière

petit-fils (cinquième

génération) du pâtissier de

Montélimar Alexandre

Chabert qui, à la fin du

18° siècle confectionnait

déjà ce dessert provençal,

il dirige aujourd'hui

"Nougat Chabert & Guillot

S.A.", qui fabrique les deux

tiers des 2 500 tonnes de nougat

produites en France. Depuis la mise _ ,

au point en 1992 des nouvelles formes de

présentation - brisures, crème, poudre soluble - le chiffre d'affaires

de la société a doublé. Le nougat liquide pourra entrer dans la

composition des fourrages de biscuits, des desserts laitiers, des

liqueurs, etc. M.-L M.
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Tente

automatique

• Elle se monte elle-même

en se déployant

automatiquement, évitant

à son utilisateur la tâche

laborieuse qui consiste à

planter des piquets dans le

sol. Repliée, elle se range

dans un petit sac

circulaire.

Ses inventeurs, deux

Américains, sont en train

de la mettre sur le marché

aux Etats-Unis.

fions sur l'état nutritionnel de l'or

ganisme - il est rassasié ou affa
mé - ou sur son état hormonal.

Toutes ces informations conver

gent dans des centres spéciahsés du
cerveau pour y être traitées, pon
dérées, évaluées,intégrées avant de
donner naissance à cette sensation

qui régit notre comportement, le
plaisir de manger ou de boire, ou,
au contraire, l'aversion envers ce
qu'on juge avoir mauvais goût.

Le traitement de ces informations

pourra conduire à un comporte
ment ingestif normal ou perturbé.
Car on sait déjà expérimentalement
induire ime préférence, soit pour le
sucré,soit pour le salé : il suffitpour

cela d'implanter une miaocanule
dans un endroit très précis du

cerveau et d'y injecter une
quantité infinitésimale d'un
peptide spécifique! Ce n'est
qu'un début, un peu inquié
tant, de la science du goût.

à la rédaction

(sous 24 ou 48 h,

selon complexité)



Mécanique

Où en est la roue sans moyeu ?
Au Salon des inventions de Ge

nève de 1989, Franco Sbarro
et Dominique Mottas avaient dé
frayé la chronique en présentant
leur roue sans moyeu. La jante
était remplacée par un roulement
à billes dont, seule, la couronne ex
térieure tournait. La couronne in

térieure était fixe, et c'est sur elle
que venait s'ancrer les éléments de
liaison avec le châssis.

Science & Vie avait fait à l'époque
l'Inventaire des avantages revendi
qués par les concepteurs de cette
roue, baptisée "Osmos". Le roule
ment de grand diamètre et de sec
tion minceest emprunté à la méca
nique des robots. Avecun diamètre
intérieur de 30 cm et une section de

13 mm, il ne pèse pas plus de
400grammes et peut supporter une

charge de 2 tonnes. La proximité de
la haison au châssisavec le sol per
met d'éliminer les contraintes pa
rasites du bras de levier exercées

par la distance moyeu-périphérie
dans le cas d'une roue classique et
d'abaisser le centre de gravité. En
faisant pivoter la bague intérieure,
et donc la position relative de l'an
crage des liaisons au châssis, on
peut introduire un système de chas
se ou de garde au sol variable.

Enfin, toujours à proximité du
point de réaction, on fixe l'étrier de
frein qui agit sur un anneau de
grand diamètre, donc bien refroidi,
solidaire de la couronne extérieure.

Depuis, Domminique Mottas fait
équipe avecun groupe de financiers
qui ont créé lasociétéBrevetset Li
cences SA, détentrice de la totahté

des droits, brevets et prototypes
pour le monde entier. Le dévelop
pement et les applications éventuels
de la roue sans moyeu sont laissés
à l'initiative des industriels intéres

sés, pour autant qu'ils acquittent
des droits d'exploitation.

Pour l'heure, les projets en cours
ne relèvent que de l'initiativeartisa
nale et n'en sont qu'au stade des
velléités. Ils concernent des motos

suisses et américaines, un fauteuil
roulant mettant à profit le vide des
roues pour se compacter dans un
volume minimum, un véhicule futu
riste imaginé par les employés de
Toyota, et un vélo très esthétique.

Mais, de l'aveu des initiateurs du
principe, le développement butte
sur les problèmes d'étanchéité et
de lubrification.
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TECHNOLOGIE

DES MARCHES A SAIS

Les innovations et les techniques présentées ici ne sont
pas encore exploitées sur le marché français. Il s'agit
d'opportunités d'affaires, qui semblent "bonnes à saisir"
pour les entreprises françaises. Comme l'ensemble
des articles de Science & Vie, les informations que nous

sélectionnons sont évidemment libres de toute publicité.
Les sociétés intéressées sont priées d'écrire à "Des
marchés à saisir", do Science & Vie, qui transmettra
aux firmes, organismes ou inventeurs concernés Aucun
appel téléphonique ne pourra être pris en considération.

Un appareil pour mesurer le diamètre
des arbres

Quai ? Cet appareil per
met de mesurer diamétra

lement les arbres. Lorsque
les propriétaires forestiers
font une évaluation des arbres

d'une forêt comprenant un compta
ge et une estimation de cubage, par
exemple en prévision d'une coupe,
il est en effet nécessaire d'effectuer

cette mesure.

Comment ? Actuellement la

mesure s'effectue soit en cein

turant chaque arbre avec un
mètre à ruban, dénommé che-
villère, pour connaître la circonfé
rence et, par déduction, le dia
mètre, soit au moyen d'un compas
forestier, sorte de pied à coulisse
géant, en général lourd et encom
brant. La mise en œuvre de ces

deux moyens de mesure se trouve
gênée par les branches basses, ce
qui conduit à des mesures erronées.

L'"Euro compas" supprime ces
inconvénients. L'appareil est lé-

L'Euro compas donne, sans
encombre et sans fatigue, le

diamètre des arbres

ger, facilement transportable et
permet d'effectuer une mesure
sans être gêné par les branches
basses lorsque ces dernières n'ont
pu être élaguées.

L'Euro compas est composé de
deux branches en "S", articulées
l'une sur l'autre à la façon de ci
seaux. Chaque branche comporte
côté arbre un bras arqué avec une

touche de contact à son

extrémité, et, côté opéra
teur, une poignée qui est so

lidaire d'ime tablette compor
tant une règle circulaire

graduée. Un index se déplace de
vant la règle graduée et indique im
médiatement le diamètre de l'arbre

que l'on mesure. La tablette est
munie d'une pince servant à fixer
des fiches, protégées par un film

plastique, ce qui permet de tra
vailler même par temps de
pluie ou de neige. L'appareil
est traité anti-corrosion.

Avec un tel appareil, léger, ma
niable, peu encombrant, les fiches
continuellement sous la main, le
gain de temps est considérable et
on peut travailler seul, si bien que
le coût de r"Euro compas" est
amorti après seulement quelques
jours de travail.

Pour qui ? L'inventeur désire cé
der brevet ou licences.

Comment passer dans cette rubrique : si vous avez conçu une innovation, adressez-en un descriptifà
"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.

Des antlfoullngs naturels

• Pour lutter contre le phénomène

de biofouling, fixation d'algues et

autres organismes marins sur les

surfaces immergées comme les

coques des bateaux, on utilise

actuellement des peintures

contenant des antibiotiques, du

cuivre ou du TBT. Ces composés qui
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pénètrent progressivement dans les

tissus des organismes fixés.

Ils n'affectent pas seulement les

organismes indésirables et posent

des problèmes écologiques. Aussi

des rectierches ont-elles été menées

pour remplacer ces substances par

des composés naturels.

Une équipe anglaise a isolé d'une

algue rouge dix composants

inhibant la fixation des larves de

bernacle et stoppant le

développement de bactéries

marines.

Le Marine Biotechnology Institute

(MBI), au Japon, réalise le plus

important effort de recherche sur le

sujet, mobilisant 18 scientifiques et

11 techniciens à la recherche de

molécules actives.



Recherche ;

le Japon en tête

• Il consacre 3 % de son

produit national brut à la

recherche et au

développement, ce qui

constitue un record parmi

les pays de l'OCDE,

l'organisation de

coopération et de

développement

qui réunit les pays

les plus,

industrialisés du

globe. En outre,

80 % de cette

somme sont financés

par le secteur privé,

contre un peu moins de

50 % en France et 55 %

aux Etats-Unis

(hors recherche militaire).

Simulation

Des terrains de hasket

auec des chaussures usées

• Ce magnifique terrain de basket, inauguré à Berlin, est entièrement

fabriqué par récupération et recyclage de vieilles chaussures Nike.

Elles ont été collectées dans les

magasins de sport de la

Ville - sauf celles a pointes

^ """ rV ou à clous.PourNike,

''jV ' I 'V cette inauguration doit
marquer le lancement

«'un vaste

/:X t'('I programme de
(I récupération de

F^Lv chaussures en
nW Europe.

Techniquement, les

chaussures sont

déchiquetées, broyées et

chauffées. On obtient ainsi une pâte

de caoutchouc qui, mélangée à de vieux pneus,

assure à la surface du court les qualités d'amorti et de résistance

requises. Au terme de cette opération, on obtient des plaques de 1m',

qui sont ensuite assemblées et solidarisées pour créer le court

De la mécanique quantique aux Images de synthèse
La société française ArSciMed

(pour art, science,média) pré
sente "Dexter", tm logicielqui per
met la simulation en 3D de sys
tèmes et interactions comportant
jusqu'à plusieurs millions de parti
cules. L'éventail des applications
industrielles, techniques et scienti
fiques de ces simulations est vas

te : réactions chimiques, métallur
gie/fonderie, dynamique des pol
luants, processus de production,
particules élémentaires et plasma,
simulation de nuages, fumée,
fluides,etc. Tout ce qui est suscep
tible d'être représenté sous la for
me d'un système complexe d'ob
jets interactifs peut être simulé. De

Sur cet écran,
le logiciel
Dexter simule

les

interactions se

produisant au
sein d'un

système de
particules.

puissantes fonctionsde paramétra
ge sont offertes à l'utihsateur. Grâ
ce à Dexter, on peut réaliser aussi
bien des simulations scientifiques
au niveau de la mécanique quan
tique que des effets spéciaux en
images de synthèse ou vidéo. Les
qualités de Dexter, dans ce domai
ne, lui ont valu d'être choisi par
Softimage, le leader mondial de
l'image de synthèse.

Dexter, qui travaille sous Unix et
Windows NT, est livré "sur mesu
re" selon les besoinsspécifiquesde
l'utilisateur. •

Ont collaboré à cette

rubrique : Marie-Sophie

Germain, Anne Lesure,

Marie-Laure Moinet, Sylvie

Morice, Catherine Revault

et Pierre Rossion.
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TEXTILES TECHNIQUES

Les étoffes des
héros
Matériaux de l'extrême, ils résistent au feu, au froid,

au temps : ce sont les "textiles techniques".

Ils peuvent être légers comme un voile

mais durs comme de l'acier. On les trouve partout,

jusque dans le fond des lacs artificiels. Et ils n'ont pas fini

de nous surprendre.

PAR PATRICE LEBLANC
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Grflce aux fibres oiganu
"* constituent ie revêtement externe de leurs nouveiies

tenues, les comliattants du feu peuvent apj||Oftier

Enmai 1989, sur lecircuitd'Imola, la
FI de Gerhard Berger percute le muret de pro
tection. La monoplace prend feu instantanément.
Coincé dix-neuf secondes dans l'habitacle, le pi
lote autrichien sortira indemne du brasier... Sa

survie n'a tenu qu'à un fil,ou plutôt à un entrela
cement de filsdotés d'une résistance thermique et
chimiquesupérieures à cellesdes matériaux igni
fugés traditionnels ; une combinaison multicouche
à base de fibres organiques haute ténacité.

Le même type de fibres associées (Kermel ou
Nomex), produitespar la sociétéfrançaise DMC
Tissus Techniques, leadereuropéen dans le domai
ne des textilesde protection, constitue l'épaisseur
externede la nouvelle tenue dessapeurspompiers.
Comme l'explique Jean-Pol Kahn, directeur de
DMC : «Leur veste en cuir avait une fâcheuse ten

dance à rétrécir sous l'effet d'une trop forte cha
leur». Mais un vêtement protecteur, aussi perfor
mant soit-il, ne doit pas rendre imprudent son
utilisateur. C'est le défaut de la cuirasse. Pour y
remédier, on a prévu de doter ces équipements
d'un capteur de température ou d'une petite ou
verturepour rappelerau pompierqui l'aiurait ou-
bUé qu'il y a bien le feu dans la maison...

Ces matières, conçuespour résisterà des condi
tions thermiques extrêmes et à l'attaque des
acides, ont leur originedans une filièrede compo
sants surdoués : les fibres tissées d'origine chi
mique (pour lesdeux tiers)et/ounaturelles desti
nées aux applicationstechniques. D'où leur nom
de "textiles techniques" qui sert à les différencier
des tissus utilisés de manière traditionnelle dans

l'habillement et l'ameublement.

Principalement employés dansl'industrie (28 %
du marchéfrançais), l'agriculture (20%), lestrans
ports (19%), le géniecivil (13%) et le secteurmé
dical(11 %), ce sont des matériauxà part entière.
Ils se travaillent aussi bien que le béton, le verre,
ou l'acier, avec des caractéristiques mécaniques
comparables, tout en conservant leur fonction
"textile" ; légèreté, solidité,souplesse, hygiène...

Ainsi,qu'ils tapissentle fond des lacsartificiels,
consolident des remblais ou des couches de fon
dation (routes asphaltées, pistes, voiesde chemin
de fer...X couvrent des stades olympiques, neutra
lisent l'impact d'un projectile ou le tranchant
d'une lame,piègentdes bactériesou accélèrentla
croissance des légumes,les textiles techniques ne
cessent de s'étendre et de se diversifier.

L'ascension de ces tissus tout-terrain date de

l'immédiat après-guerre, avec le succès commer
cialdes fibres chimiques (voirencadré p. 98),en
particulier du fameux Nylon, élaboré dès 1938
par la firme américaine DuPont de Nemours. Les
"synthétiques" ont débarqué chez nous avecles ^

Science & Vie • n" 931 - a¥ril 1995 95



TEXTILES TECHNIQUES

• G.I. Mais ce n'était qu'une avant-garde. L'inva
sion se produira au tournant des années quatre-
vingts. Ainsi, les textiles synthétiques qui ne re
présentaient que 1 % du tonnage mondial de
fibres tissées en 1952, en fourniront 44 % en
1990.La production des textiles techniques, qui,
aujourd'hui, représente déjà 20 % du marché
des textiles dans les pays industrialisés,est appe
lée à doubler d'ici à la fin du siècle.

En plusde leurs quahtés fonctionnelles, cesnou
veaux matériaux offrent un intérêt économique
évident. D'abord en gains de productivité : il fau
drait cultiver 10 000 ha de coton pour obtenir
l'équivalent des 150tonnes de polyester produit
journellementpar ime usinede taillemoyenne. En
suite, en flexibilité : la réduction spectaculairedes
durées de fabrication engendrée par le filagedes
synthétiques a maintenu dans la course des entre
prises en passe d'être as
phyxiées par les aléas des
commandes et la concur

rence des pays à bas sa
laires. En moins de tren

te ans, les vitesses de
filage sont passées de

70 m à 6 000 m par minute,et des machinesexpé
rimentalesproduisent 8 000m de filà la minute !

C'est en constatant la résistance phénoménale
des synthétiques lors des opérations de filageque
des scientifiques ont pris la peine d'y regarder de
plus prèa Du fait de l'extrême sohdité des liaisons
qui se créent entre les molécules de carbone (élé
ment de base, avec l'hydrogène, des macromolé
culesde type organique), le filageconfère à ces ob
jets une très haute tenue mécanique dans le sens
de la fibre. Pour un diamètre identique et une ré
sistanceégale,le filde carbone s'avère ainsiquatre
fois plus léger qu'un fil d'acier. Mais le carbone
craint les chocs (à moins de l'associer à un parte
naire moins abrasif). Il redoute aussi les hautes
températures, où excellentles fibrescéramiques-
quoique des compositescarbone-carbonerésistent
à des températures de 3 500 °C...

wï;

Sur tous
les fronts

Des gilets pare-balles à base de
polyéthylènes équipent certains

militaires (cl-contre, casque
bleu à Sarajevo). Ils sont plus

légers et tout aussi efficaces que
les gilets en céramique.

fc-tftfiÎÉîi-
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ne l'espace
Les jupes en composites qui
protègent les tuyères des

propulseurs des fusées Ariane

Y (cl-contre) sont à base de fibres de
carbone, de graphite ou de silice,

Imprégnées de résines phénollques
ou furaniques. Elles peuvent résister à des

températures de plus de 3 000 °C.



Le succèsdes tissus techniques tient en grande
partie à leur hétérogénéité et à leur plasticitéfonc
tionnelle.Chaque nouvelle combinaison peut dé
terminer im usage spécifique. Leur texture entre
lacée et métissée en fait des matériaux sur mesure.

Mais cette façon a son revers ; le coût. Certaines
fibres minutieusement ajustées relèvent de la hau
te couture technologique. Et leur prixpeut excéder
de 40 % celui d'une

pièce de carbone. Si le
marketing fait des mi
racles dans le secteur

des sports et des loisirs,
d'autres industriels se

montrent de plus en
plus sélectifs.

«Le seul nom de composite ne suffit plus à fai
re vendre. Il faut aujourd'hui en justifier l'utilité»,
recoimaît M. Bompart, directeur de la recherche
et du développement chez Brochier. Cette en
treprise lyonnaise, spécialisée dans les fibres op
tiques, réalise plus de 70 % de son chiffre d'af
faires avec les commandes de l'aéronautique et
du secteur spatial. «Notre métier, explique enco
re M. Bompart, consiste à définir et à disposer

les fibres des pièces en composite suivant la
bonne orientation afin de répondre exactement
aux sollicitations auxquelles elles seront sou
mises».Dans une seule direction pour une canne
à pêche, dans deux pour un aileron d'avion. Il
est même possible de tisser un matériau en trois
dimensions pour le rendre isotrope comme
l'acier, c'est-à-dire ayant des propriétés phy

siques identiques dans
toutes les directions.

Des résines sélec

tionnées avec soin sont

associées à ces fila

ments. Non pour leur
tenue mécanique, insi
gnifiante, mais pour

leur capacité à répartir l'effort de manière égale
sur toute la longueur des fibres.Des capteurs d'ef
fort, en l'occurrence une fibre optique entrelacée
dans la texture d'un élément de voilure d'avion,
pourrait à l'avenir transmettre au pilote, en temps
réel, les degrés de sollicitationque subit la voilure.

Les nouveaux textiles nous invitent au voyage
par la grâce aérienne et lumineuse de ces toiles
de tente nomades qui ont redonné un second ^

8 000 mètres
de fil

à la minute

Comme à Massy, où la gare du TGV (ci-dessous) s'est parée
de membranes rigidifiées en toiles précontraintes. Ce
procédé consiste à tirer dans les deux sens le support textile
avant de l'enduire d'une substance protectrice.

Dans nos mactiines à laver, la
technologie du greffage moléculaire
redonne vie aux tissus. Les

molécules du sac "piégeur de
couleurs" (ci-dessus) emprisonnent
tes ions des colorants, préservant
ainsi les couleurs des textiles.
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• souffle à l'architecture ferroviaire. Les mem
branesrigidifiées qui couvrentplusieurs garesdu
réseau TGV valent bien les marquises et les ver
rières du temps des locomotives à vapeur. Elles
sont rapides à monter, faciles à entretenir,
étanches et enduites de pigments insensibles aux
intempéries commeaux attaquesconjuguées des
ultravioletset de la pollution.Pour éviter qu'après
les fastes de l'inauguration le carrosse ne rede
vienne citrouille, et la toile immaculée une bâche
grisâtre qui pende lamentablement au bout de
ses câbles, les ingénieurs de chez Ferrari, une so
ciété de tissage et d'enduction, ont conçu des
toiles précontraintes. Ce procédé consiste à tirer
dans les deux sens le support textile avant de l'en
duire, afin de prévenir la formation de poches et

Une production
mondiale de

1750000tonnes

le fluage qui s'en suivrait. Pas question que ces
étendards portant haut les couleursdu génie tex
tile se mettent en berne !

Fort de son expérience,Ferrari accommodedo
rénavant ces composites de polyester et de poly-
chlorure de vinyle (à 95 %, les 5 % restants sont
en fibre de verre imprégnée de Téflon) à toutes
les sauces. Ils peuvent prendre la forme de bar
rages flottants gonflés au gaz liquide pour endi
guer une marée noire, ou bien d'un atelier de ré
paration provisoire pour les Boeing qui font
escale dans des aéroports dépourvus d'un hangar
à leur mesure. Repliées, ces structures mobiles
voyagent dans la soute des avions.

D'autres apphcations, moinsspectaculaires mais
tout aussi utiles, font des tissus techniques des
concurrents des métaux, des matériaux de gros
œuvre (briques,tuiles, ciment...)et de la terre. Uti
lisés par les géotechnicienset les agronomes, les
géotextiles et lesagrotextilesmobUisent le tiersdes
1750 000 tonnes de tissus à usage technique fabri
qués dans le monde. Des agrotextiles non tissés
d'une grande légèreté -17 grammes par mètre
carré - en polypropylène ou polyester,,entretien
nent un microclimat qui favorise la croissance ré
gulièredes cultures.D'autres tissusfont écran aux
parasites tout en préservant la ventilation des
plantes. De conception récente, un tapis tissé
conçupar la sociétéTissavel permet d'assurer l'en-
gazonnement des toits et des balcons. Nos villes
vont peut-être s'habiller de verdure...

En dépit de leurs mues successives, les fibres
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UN FANTASTIQUE JEU
Des fils de verre retrouvés

dans untombeau égyptien
aux galons d'or oudecuivre,
l'homme s'estIngénié depuis
l'Antiquité àtisser (presque)
tous les matériaux qu'il avait
à sa disposition. Ycompris
ceux qui n'avaient aucune vo
cation à le vêtir ou à l'abriter.

Extraite de la cellulose du

bois régénérée, ia viscose
(découverte en 1898) seraia
première des fibres chi
miques 'artificielles", à nepas
confondre avec les"synthé
tiques". Les premières sont
dites "artificielles" simple
ment parce qu'un artifice de
fabrication permet de don
ner une forme filamentaire à

une substance non fibreuses

à l'état naturel.

Les synthétiques, apparues
dès 1893 avec la fibre de

verre, leplus ancien destex
tiles chimiques, neprendront
leur essor qu'avec les travaux
fondamentaux de l'Allemand

Hermann Staudinger. Dans
les années 20,ce savantmet
en évidence la structure chi

mique desmacromolécules.
La preuve est faite que ces
grandes molécules compa
rables à des chaînes formées

de maillons

guliers et linéaires, peuvent,
une fols assemblées en fais

ceaux parallèles peu ouprou
Imbriqués, constituer des
"corps fibreux",

Percée décisive, car elle
ouvrait iavoie à laprépara
tion de macromolécules en

tièrement nouvelles. Autre

ment dit à ces matières

plastiques bâties à partir de
polymères, nom générique
desmolécules à longue chaî
ne, qui sontles dénomina
teurs communs de laplupart
destextiles desynthèse. Les
synthétiques à base de poly
mères naturels seront les

premiers exploités. Les chi
mistes n'ont eu qu'àpuiser
dans le vivier des Innom

brables molécules orga
niques décrites avec soin par
leurs prédécesseurs pour se
livrer à un fantastique jeu de
constaiction.

Leur modèle. Imité mais ja
mais égalé, restait lasoie ;
fibre noble et monofilament

d'une "longueur infinie" (en
réalité de 400 mà 1 200 m),
dontle Nylon, matériau par
ailleurs très robuste, sera
l'analogue desynthèse, et les
"multifllamentaires" de cu

rieux avatars : dé

formés par

Nylon



DE CONSTRUCTION
uneaction mécanique et un
traitement ttiermique, leurs fils
continus ontdonné naissance,
sous un aspect frisotté, aux...
collants "mousse".

Fibres roturières mais taillées

aux mesures du monde moder

ne, les synttiétiques organiques
ont essaimé à tout vent ; on
dénombre aujourd'hui plus de
5 000 marques déposées IEn
réalité, cesproduits neregrou
pent qu'une dizaine defamilles
dehauts polymères dont il suf
fit de modifier un tant soit peu
la composition physico-chi
mique pour lesdoter de pro
priétés différentes et justifier
leur nouvelle dénomination

commerciale...

Se sont ainsi succédés : les

chlorofibres, en 1940 ('),aux
propriétés triboélectriques
(elles sechargent enélectricité
statique) ; les polyacryliques
(1943), dessubstituts de lalai
ne ;les polyesters (1947) ren
dus célèbres en France par le
Tergal et devenus les cham
pions toutes caté
gories des
fibres

techniques à cause de leur te
nuemécanique et de leur ré
sistance à l'abrasion ; les poly-
oléfines (1954) qui ont
engendré lespolypropylènes
très prisés pour leur robustes
se ; enfin, les thermostables
(1968), connus sous la marque
Keviar, qui viendront concur
rencer les métaux grâce à leur
bonne résistance aux tempéra
tures élevées.

Mais les chimistes, jamais en
panne d'imagination, ont aussi
façonné destextiles à partir de
fibres synthétiques inorga
niques (àbase de polymères
synthétiques) : le carbone
(1950), les fils de bore, enfin le
carbure de silicium (1980)
et les fibres de céramique
- obtenues par cuisson de
pâtes à base d'argile et
d'oxydes métalliques.

Ces dernières ont notam

ment remplacé l'amiante (ou
l'asbeste), fibre minérale In
combustible et infusible, long
temps utilisée dans les renforts

de ciment et

plâtre et
dans

Polypropylene

les vêtements de

protection, mais
dont la poussière
s'est avérée cancé

rigène. Le problème
n'est pas réglé pour
autant : les fibres céra

miques se trouvent à leur
tour dans le collimateur des

épidémiologistes qui lessus
pectent de causer des lésions
pulmonaires proches decelles
de l'asbestose...

(1) Date du début de
la production.

m

Polypropylene

R.E.Litchfield/ Science Photo Library

Nylon

R.E.Litchfield / Science Photo Library

Carbone-Keviar
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• textiles nous servent encore de "seconde peau".
Elaborés par DMC, des polyéthylènes haute té
nacité, tisséspuismoulésdans de la résine,équi
pent les "casques bleus" en mission dans l'ex-
Yougoslavie. Moinslourds et moinsencombrants
que les plaques de céramique des anciensgilets
pare-balles, ils s'avèrent tout aussi efficaces. Un
gilet anti-arme blanche, aussi souple qu'un ano
rak, protégera aussi les policiers des mauvais
coups. Maisilsdevrontattendre un peu : le brevet
n'a pas encore été déposé...

Autre domainede grande importance,le médi
cal. Face aux risques de contamination virale
(principalement hépatite B et "VIH) qu'entraîne
la manipulation d'instruments souillés, le corps
médical et le personnel hospitalier doivent eux
aussi se protéger. Substituts du caoutchouc, les
textiles "imper-respirants" ont l'avantage de
n'être pas suffocants. Leurs maillessont trop ser
rées pour laisser filtrer un liquide mais assez
lâchespour laissers'évaporer la transpiration.

Les soins médicaux et le secteur paramédical
figurent déjà parmi les principaux débouchés
des fibres techniques. Dans la course à la tech
nologie du ligament artificiel, DuPont de Ne-
mours, 3 M et Cendis Médical sont en tête, mais
ce dernier a pris une longueur d'avance grâce
à une tresse de 4 mm de diamètre : prévue pour
remplacer les ligaments du genou, de nombreux

Un succès
tempéré par

les écologistes
tests ont prouvé qu'elle était capable de résis
ter sans dommage à 40 millions de cycle d'éti-
rements successifs.

La compétition est rude sur un marché des bio
matériaux qui connaît une progression annuelle
de 15 % dans notre pays. Le traitement par gref
fage moléculaire auquel travaillent les chercheurs
de l'Institut du textile français (ITF), à Lyon,
pourrait bien relancer la donne. Cette méthode
vise à conférer aux filaments nus ou tissés des

propriétés fonctionnelles permanentes.
La première étape consiste à briser certaines

liaisons secondaires dans la chaîne macromolé

culaire du polymère, créant ainsi des "sites radi-
calaires". Amené à proximité, un monomère
spécifique possédant au début de sa formule chi
mique une double haison peu stable verra celle-
ci activée par ces sites et se combinera avec le
polymère. Cette réaction sera la base de départ
d'une nouvelle chaîne macromoléculaire consti-
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Les polymères liquides sont utilisés
comme épaississants de teintures ou
d'enduits pour textiles. Leur fluidité,
qui doit être parfaite, est contrôlée à
l'aide d'un rhéomètre. Ici, i'instrument

teste i'éiasticité de trois poiymères
liquides différents.

r !»ri



tuée par la polymérisation du monomère greffé.
La quasi-totalité des fibres existantes, y com

pris naturelles, autorisent un tel procédé. Le sec
teur biomédical en sera l'un des premiers béné
ficiaires. En collaboration avec l'ITF, la société
Rhovil a mis au point une nouvelle chlorofibre
dotée, par greffage moléculaire, de propriétés
aseptiques permanentes. Destiné à la literie des
hôpitaux, ce textile contient un agent antibacté
rien. Lavage, blanchissage, et teintures répétés
n'en viendront jamais à bout !

Avec les hydrophobes,
chantons sous la pluie !

Les tissus hydrophobes (ci-contre),
obtenus grâce au greffage

molécuiaire, gardent
leurs propriétés

imperméables de
manière

permanente.

Ce procédé
fait appel à
un activeur

chimique
et permet
de traiter

la quasi-
totalité des

fibres

existantes.

institut textile de France

Mystérieuses fibres
Pour comprendre le phénomène, lors de la filature, de la forma
tion d'un fil à partir d'une infinité de fibres, les spécialistes ont

recours à la modélisation numérioue.

•

i

i

Les textiles traités par greffage moléculaire
ont commencé à descendre dans la rue. Ainsi,
Rhovil commercialise des sous-vêtements et des

chaussettes "olfactivement correctes", tissés
avec une fibre antiseptique. A l'inverse, les Ja
ponais parfument leurs collants à la fraise ou à
la vanille toujours par le même truchement mo
léculaire. Des goûts et des couleurs... Le sac
"piégeur de couleurs", ainsi baptisé parce que
ses molécules emprisonnent les ions de colo
rants, permet de laver le blanc et le noir en ma
chine sans risquer de voir le premier faire grise
mine au séchage.

Dans le registre des teintures, parler de révo
lution n'est pas excessif. L'ennobUssement d'un
tissu par greffage fixerait les colorants non plus
en surface mais dans leur structure intime. Plus

de teintes qui passent au lavage, ni de cours
d'eau pollués par les bains de teinture. Mais la
généralisation de cette technique ne semble pas
être pour demain. Faire évoluer l'utilisation
d'un matériau est un chose ; disqualifier un mé
tier et un art par une complète rupture techno
logique en est une autre.

Le succès des textiles techniques rencontre ici
des limites socioculturelles. L'hostilité des éco

logistes envers des produits non biodégradables
comme les fibres de verre, de carbone ou d'ara-
mide risque d'en restreindre, voire d'en
condamner l'usage. Certes, les géotextiles peu
vent faire valoir à leur actif qu'ils assurent
l'étanchéité de sites de stockage de déchets,
contribuant ainsi à préserver l'environnement,
mais le procès des textiles de synthèse est en
marche. Il y a urgence. C'est tellement vrai que
la protection des milieux naturels constitue, de
l'aveu des ingénieurs de la société Ferrari, un
de leurs principaux axes de recherche et de dé
veloppement. Plomb, baryum, cadmium, n'en
trent déjà plus dans la fabrication des toiles.
Quant à leur constituant essentiel, le PVC qui,
lui, est dégradable, on cherche à en maîtriser le
vieilMssement pour le synchroniser avec la durée
d'utihsation du produit.

A l'ITF, même souci d'adapter le textile à la
conjoncture. Ses laboratoires lyonnais étudient la
possibilité de remplacer des filaments chimiques
par des fibres naturelles. Des prototypes de
pièces automobiles ont déjà été réalisés à partir
de composites à base de lin ! Cette fibre possé
derait des affinités mécaniques avec le verre ou
l'aramide mais pécherait par le manque de
constance de ses caractéristiquea De tels projets
reçoivent des aides financières du ministère de
l'Agriculture. Cela s'appelle un retour à la terre,
ou à la case départ. •
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COMMENT >

LE RAIL PEUT
SAUVER LA

ROUTE
Le fret ferroviaire ïrd du terrain face au tram fouider, Jandis-

L'autoroute^L _ M
ferroviaire - — »
Le projet le plus imposant est^^k j^K ^
celui dit « d'autoroute *

ferroviaire ». Il s'agit de réaliser, ^
le long des axes routiers très ^B|l
encombrés, des lignes de chemin de^BL •
fer sur lesquelles rouleront des trains
spéciaux chargés de poids lourds.

Les conteneurs
sur rails ^
Le second projet, baptisé Commuter, consiste à r
créer un réseau ferroviaire pour le transport de
conteneurs maritimes et de caisses, avec, en son
centre, une gare entièrement automatisée où serait
assuré le transbordement des caisses.

Le TGV fret
Enfin, le troisième projet vise à créer une flotte
de TGV Fret, impliquant des délais d'acheminement
des colis de moins de douze heures...

que le trafic de mdl^iandises augmenter^^Tger sur tes routés,
coût global accru, dégradation de l'onvid^^rement... La SNÇi

^nis au point trois conc^^ qui poui^pAt redonner aurail u
^[ace prépondérante daiSÉe trawlKrf dê^TWi]^^
conlmi quêliïEtatTes finaricg^ffioe les^ouvernem^t^^K

preuvede couragHr^&âu lobby routier. ,

froment... La SNCF a
)t redonner au rail undf
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DOSSIER

L'autoroute
ferroviaire
ii y a trop de poids iourds
sur ies autoroutes.

Pourquoi ne pas mettre
ies camions sur des trains,

et faire rouier le tout sur

une ligne ferroviaire
spécialement conçue
pour cela ?

Les poids lourds semblent chaque
jour plus nombreux sur les autoroutes. Au volant
de son automobile, à certaines heures de la jour
née, on s'y sent vraiment petit... L'explosion du
trafic routier ne va pas sans inconvénients
graves. En termes de vies humaines ; il est dé
montré que les accidents impliquant des poids
lourds causent plus de morts que ceux qui ne
concernent que des automobiles. En termes de
pollution ; un tiers des gaz polluants rejetés dans
l'atmosphère est imputable au transport routier.
Le coût social du transport routier, estimé par le
ministère des Transports, serait de 8 à 13 cen
times la tonne transportée par kilomètre.

L'intégration croissante de l'économie euro
péenne implique toujours d'avantage d'échan
ges de marchandises. Or, il faut bien constater
que les gouvernements français successifs ont
fait plutôt preuve d'une attitude frileuse devant
le lobby routier. A tel point que le transport
routier en France semble être presque « subven
tionné ». Il en va ainsi de la différence de prix
entre le litre de gazole et celui du super, qui
n'est pas le résultat d'un équilibre du marché,
mais bien d'une pression fiscale moindre - un
taux moins élevé de la TIPP (taxe intérieure sur
les produits pétroliers). Sans oublier le fait que
les routiers bénéficient d'une infrastructure fi

nancée par les contribuables alors qu'ils ne sup
portent même pas le coût induit par l'usure de
cette infrastructure. Car, on l'imagine sans pei
ne, un semi-remorque de 40 tonnes cause infi
niment plus de dommages aux chaussées que les
800 ou 1 000 kg de votre automobile.

Si aucun renversement de tendance ne se pro
duit, les grands axes autoroutiers français,et spé
cialement l'axe Nord-Sud, connaîtront d'ici 2010
ime saturation complète :26 000poids lourds cir-
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culero

chaque jour
entre Beaune

et Lyon... Certe
mettre sur pied une
vraie politique de
transports, qui définisse
des priorités, réclame avant
tout du courage. Tout le mon
de a en mémoire les routes blo

quées par les camions lors de l'ins
tauration du permis à point...

Mais il existe d'autres solutions que
des mesures autoritaires d'interdiction.

Ainsi, celle de notre bonne vieille SNCF, qui
a conçu un projet phare. Un projet qui pourrait
bien favoriser un changement de donne - à
condition que l'Etat la suivesur le plan financier.
Le projet "d'autoroute ferroviaire", c'est son
nom, part d'une idée simple : pourquoi ne pas
mettre les camions dans les trains sur les grands
axes en voie de saturation ? Exposée comme tel
le, l'idée n'a, a priori, rien de révolutionnaire.
Les Suisses et les Autrichiens la pratiquent de
puis longtemps avec leur « route roulante » sous
les tunnels alpins. Plus récemment, Eurotunnel
a affiné la solution avec ses navettes Shuttle,
dans lesquelles s'engouffrent les camions tandis •

Une gare pourdes
trains de 2 km de long
Dans un teimlnal de l'autoroute 1ent>viaire, situé à
proximité d'une autoroute O, les camions accèdent
iatéraiement aux wagons O. Ces piates-formes de 20 m de
long, affleurant ies quais G, forment des convois pouvant
atteindre plus de deux kilomètres, tractés alors par
plusieurs motrices O jusqu'à un autre terminal ferroviaire.
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DOSSIER

• que les chauffeursse rendent dans une voiture-
salon le temps de la traversée du tunnel sous la
Manche. Mais l'objectif de la SNCF avec l'auto
route ferroviaire c'est bien de mettre en place
une infrastructure qui ne serve pas simplement
au franchissement d'un obstacle géographique,
mais qui constitue une alternative aux auto
routes sur plusieurs centaines de kilomètres.

Tout comme une ligne TGV, l'autoroute fer
roviaire suppose donc une infrastructure nouvel
le. Et ce qui importe, en l'occurrence, ce n'est
pas que les trains roulent à des vitessesde l'ordre
de 300 km/h, mais bien plutôt qu'ils emmènent
sur leurs wagons des mastodontes de la route
pouvant mesurer jusqu'à 4,20m de haut - ce qui
suppose de sacrés gabarits pour les tunnels - et
peser plus de 40 tonnes. Tout cela implique une
plate-forme de la ligne ferroviaire plutôt robus
te. Ajoutez à cela que le tracé de la ligne doit
s'inscrire comme un complément du réseau auto
routier de façon à assurer de bonnes connexions,
et ce, grâce à des terminaux d'échanges entre les
deux infrastructures.

La vitesse limite sur cette ligne a été fixée à
160 km/h mais, en fait, les trains ne circuleront
qu'à 120 km/h. La ligne sera électrifiée en
25 000 volts comme les autres grandes artères du
reste du réseau. Elle aura des déclivités de 12,5 %o
pour l'axe Nord-Sud,et de 15 %o pour l'axe Lyon-
Turin- contre 35 %o pour les lignesTGV.Elle de
vrait être accessible à tous les typesde trains,mais
le service d'autoroute ferroviaire proprement dit
sera assuré par un matériel spécifiquequi ne pour
ra pas circulersur les autres lignesdu réseau.

Le matériel roulant prendrait la forme d'une
rame de base longue de 750 mètres, se compo
sant d'une motrice de

tête type Asytric
36 000, et d'une rame
articulée de 36 plates-
formes. Cette rame

permettra de charger
au minimum 35 poids
lourds latéralement, à
la différence des Suisses et d'Eurotunnel, où les
poids lourds s'engouffrent dans les trains à la
queue leu leu, doublant au moins ainsi le temps
des opérations de chargement/déchargement.

Le train de base de l'autoroute ferroviaire com

portera également une voiture-salon pour les
chauffeurs, et une autre motrice télécommandée à
la fin du convoi. Ces rames de base pourront cir
culer en unités multiples, ce qui donnera des
trains d'une longueur de 1 500 mètres, voire
même 2 250 mètres, emportant alors de 70 à 105
camions. La charge à l'essieu serait de 22,5tonnes
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La France,
couloir à poids lourds
En France, pays de transit par excellence, le trafic
routier dû aux seml-remorques a été multiplié par 2,6
depuis 1984. Pollution, danger, coût financier : le
risque est grand de voir les autoroutes françaises
totalement saturées dans les dix prochaines années.

- contre 17 tonnes pour le TGV. Les rames se
ront équipées du freinage électropneumatique,
ainsique de freinsà disquepour améliorerce frei
nage et en réduire le niveau de bruit.

L'autoroute ferroviaire est dimensionnée pour
transporter 30000camionsen vingt-quatreheures.
Pour ce faire, elle devra assurer un service de na
vettes permettant des départs toutes les demi-

heures, ou même tous
lesquarts d'heure en pé
riode de pointe. Le ma
tériel aura une rotation

élevée, de l'ordre de
300 000 km par an. Les
terminaux d'échange
route-rail devront être

situé à proximité des autoroutes pour assurer les
meilleures connexions entre les deux réseaux.

Le coût d'un terminal, estimé à 500 millions de
francs, s'explique par sa taille, qui devra avoir
une longueur au moins égale à celle des trains et
d'immenses surfaces pour le stationnement des
semi-remorques. Chaque voie de chargement et
de déchargement est entourée de deux quais des
tinés à la circulation routière ou d'un quai et d'un
contre-quaivisantà assurerla sécuritéde la main-
d'œuvre lors du chargement des poids lourds. Les
opérations d'embarquement ou de débarquement

Un quart d'heure
pour charger
ou décharger



rapides ne dépasseront pas le quart d'heure. Com
me les quais seront exactement à la même hau
teur que les wagons plates-formes, ce sont les
chauffeurs qui chargeront eux-mêmes leur ca
mion sur l'autoroute ferroviaire,de façon latérale,
c'est-à-dire en réalisant de simples créneaux. Ils
pourront ensuite profiter du voyage pour respec
ter le repos légal obhgatoire. La direction de la re
cherche de la SNCF mène actuellement des es

sais pour définir la meilleure façon pour les
chauffeurs de bien centrer leur véhicule sur le

wagon afind'éviter qu'un poids lourd mal station
né ne déborde de la

plate-forme.
Mais d'autres défis

technologiques ne
semblent pas réglés
pour l'instant, par
exemple le calage des
camions.Un point très
important,puisqueles
trains circuleront à

120 km/h. La résistan

ce aux vents constitue

l'un des autres pro
blèmes à résoudre.

Car, les semi-re
morques mesurant
parfois plus de 4
mètres de haut, on
imagine sans mal la
prise au vent des na
vettes. Faut-il s'at

tendre à voir le long
de cette lignede longs
panneaux brise-vent
comme Euroturmel en

a installé sur ses termi

naux de Coquelles et
de Folkestone ?

La réalisation de

cette infrastructure

nouvelle est envisa

gée par tronçon,
d'une part sur un axe
Bourgogne-Méditer
ranée, c'est-à-dire
entre Dijon et Avignon,d'autre part entre le Nord
et la Bourgogne, de LUle à Dijon. Ces tronçons se
raient construits au fur et à mesure de l'apparition
des points de congestion. Sur cet axe Nord-Sud, le
tracé de l'autoroute ferroviaire a été prévu le plus
direct possible en réutilisant, sauf pour contour
ner les agglomérations, les couloirs ferroviaires
existants. Ainsi par exemple, en vallée du Rhône,
le tracé projeté utUiserale couloir de la rive droi-

te, ce qui impliquera par moment de réduire la
vitesse à 100 km/h.

Mais on évoque également de plus en plus la
nécessité de réaliser un tronçon d'autoroiite fer
roviaire sur l'axe Lyon-Turin. Partant de la Bres
se, où il se serait cormecté à l'axe central, ce tron
çon partagerait, avec le projet de ligne à grande
vitesse Lyon-Turin, le tunnel de plus de 50 km
sous le Fréjus, ainsi que le tunnel sous le Belle-
donne. Il peut être réalisé en plusieurs phases :
d'abord une liaison courte, et ce, dès l'ouverture
du tunnel entre la vallée de la Maurieime et celle

de la Doire Ripaire ;
et des liaisons plus
longues, impliquant
en phase finale une
ligne spécialisée dans
le transport de mar
chandises, de la vallée
de l'Isère aux nœuds

ferroviaires et auto

routiers de la zone

d'Ambérieu (évitant
Chambéry et Aix-les-
Bains). Ce tronçon
d'autoroute ferroviai

re permettrait d'ap
porter ime réponse au
triplement attendu
d'ici 2015 du trafic sur

l'axe transalpin, par
exemple dans la val
lée de Chamonix, vers
le tunnel sous le

Mont-Blanc. Un tron

çon de 400 km corres
pond en gros à un in
vestissement de 20 à

25 milhards de francs.

Le coût de l'autorou

te ferroviaire est, en
effet, de l'ordre de
50 millions de francs

au kilomètres, ce qui
donne un coût relati

vement voisin d'une

autoroute deux fois

trois voies ou d'une ligne TGV classique.
L'autoroute ferroviaire éviterait le rejet dans

l'atmosphère de 500 000 tonnes de gaz carbo
nique et permettrait d'économiser environ
700 000 tonnes d'équivalents pétrole si l'on en
croit la SNCF.Reste à savoir si les pouvoirs pu-
bhcs se décideront à financer cette infrastructure

titanesque et si les routiers prendront le train.
Rien n'est moins sûr... ^

DllliîS

Quand le camion
prend le train

A Coquelles, terminal d'Eurotunnel, les trains sont
chargés sur des navettes ferroviaires avant

d'emprunter le tunnel sous la Manche.
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Commutor :
des
conteneurs

sur rails
Des trains chargés de
conteneurs. Une gare de
triage totalement
automatisée pour faire
passer les caisses d'un
train à l'autre. C'est

Commutor, « le plus grand
projet d'automatisation
du fret depuis la naissance

des chemins de fer ».

Le transport combiné, cela consiste à
remplacer, là où c'est justifié sur le plan écono
mique, le parcours routier d'une caissepar un tra
jet en train. Avec, à la clé, les avantages propres
au mode ferroviaire : respect de l'environnement,
moindrecoût humain,plusgrandefluiditédes axes
autoroutiers dégagés de poids lourds. Grâce aux
unités de transport intermodales (UTI) - caisses
routières et conteneurs aériens - le transport com
biné a le vent en poupe. Il représente aujourd'hui
plus de 20 % du trafic de marchandises de la
SNCF.Mais attention, ce chiffre ne doit pas faire
illusion ; le transport combiné pèse beaucoup
moins dans le trafic global européen.

Bien qu'il existedes systèmesbaptisés road-rai-
ler, ou « semi-rail », où l'on glisse des bogies fer
roviaires sous des semi-remorques, en France, le
transport combiné se traduit le plus souvent dans
les faits par le transbordement d'une UTI d'un
cargo ou d'un camion à un wagon plat. Cela im
plique de lourdes opérations de manutention, et
notamment l'utilisation de portiques ou de ponts
afin d'assurer le levage et le transbordement du
conteneur du camion sur le wagon et vice versa.
Or le développementdu combinés'est fait jusqu'à
maintenant grâce à des trains entiers qui évitent
ainsi le long et fastidieux passage par les triages.

Mais le recours aux trains entiers n'est justifié
que sur des axesgénérant un traficminimum d'au
moins 1000 000 de tonnes par an et par sens. In
utile de préciser que ces axes ne sont pas nom-
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breux. Les res

ponsables du fret
ferroviaire estiment

qu'il est possiblede dé
velopper le transport
combiné et de proposer
d'avantage de relations en re
groupant des petits trafics. Com
ment ? En créant un réseau avec un

point nodal uniquement destiné au
transport combinédes marchandises, où
le passage au triage serait accéléré. Or i
faut savoir qu'un triage classique ne traite
qu'une vingtaine de trams par nuit en les im
mobilisant durant quatre heures. D'où l'idée de
recourir massivement à l'automatisation du tri,
qui permettrait d'assurer le « saut de nuit » à un
conteneur voyageant, par exemple, du Havre à
MontpeUier. Car, en matière de transport de mar
chandises, tout se passe la nuit.

Les robots
trieurs de caisses
La gare de triage automatisée Commutor permet ie
transbordement des caisses d'un train à un autre. Eiie

comporte des ponts mobiies munis de paionnieis qui
lèvent ies caisses O, et les transportent iatéraiement
au-dessus des voies O jusqu'à une navette G-
Ceiie-d en assure ie transport iongitudinai O vers un
autre pont transbordeur 0> qui ies déposera sur un
autre train... Navette et ponts transbordeurs font
aussi transiter ies caisses vers i'aire de stockage 0>
en attendant qu'un train puisse ies emporter
jusqu'à leur destination.
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• Depuis 1987, la direction de la recherche de la
SNCF travaille donc sur un projet lourd baptisé
d'un nom de robot hollywoodien : Commutor.
Le directeur de la recherche de la SNCF,Jacques
Pellegrm,l'a souvent définicomme « le plus grand
projet d'automatisation du fret depuis la naissan
ce des chemins de fer ». Comme la racine de son

nom le laisse deviner, ce projet vise d'abord à
mettre en correspondance des trains de transport
combiné- c'est-à-dire chargés de conteneurs ma
ritimes ou de caisses routières - et à assurer le

transbordement automatique de ces dernières
d'un train à un autre grâce à des robots.

En 1987, un appel d'offres est lancé concer
nant la réalisation d'un système de transborde
ment automatique performant. Les solutions
proposées par deux entreprises - Technicatome,
et Automatisme et Technique - sont testées sur
un site expérimental à Trappes (Yvelines). Le
système Technicatome implique un type de wa
gon particulier de longueur unique (20m), et un
pont roulant mobOesuivant un axe perpendicu
laire aux voies équipé d'un palonnier fixe pour
saisir les caisses. Au contraire, le système déve
loppé par Automatisme et Technique est compo
sé d'un long pont qui surplombe le train sur tou
te sa longueur. Cette dernière solution sera
écartée car jugée difficile à mettre en œuvre
quand il y aurait plusieurs trains à traiter.

C'est donc à partir des composants de base du
système Technicatome que l'on va imaginer l'en
semble du « point nodal Commutor », appelé à
jouer le rôle de pivot d'un nouveau réseau de
transport combiné. La grande différence qu'im
plique Commutor par rapport à un triage clas
sique, c'est que les trains ne sont plus "débran
chés", c'est-à-dire fractionnés en wagons : ce sont
les caisses qui sont déplacées. Le point nodal
Commutor doit s'étendre sur un rectangle d'une
superficiede 145m x 800 m afin de pouvoir assu
rer le transbordement automatique et simultané
des caisses de huit trains, comptant chacun de 30 à
36 wagons. Ces huit trains, longs chacun de 750,
mètres, expédiés en début de soirée par des chan
tiers où ils ont été chargés depuis des camions ou
des navires,ont donc un rendez-vous programmé
à la gare Commutor, qui joue le rôle de pivot du
réseau. On a pensé l'implanter à Noisy-le-Sec
dans la région parisienne, avant que certains
n'émettent des réserves sur l'encombrement des

hgnes de la grande ceinture et sur les risques de
nuisancessonores pour les riverains.

La gare Commutor, interdite à toute présence,
notamment pour éviter les risques d'accident lors
des manipulations des caisses,ressemblera à une
immense cage. C'est en tout cas ce que laisse ima-
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Un robot
transbordeur
Sur le site expérimental de Trappes, la SNCF teste un
pont de transbordement des conteneurs. Un palonnier
s'abaisse, déverrouille le conteneur, le soulève, et
transporte cette encombrante valise vers un autre train.

giner sa maquette. En effet, le chantier Commu
tor, tel qu'il a été imaginé,serait enjambé par une
trentaine de travéesentre lesquelles se déplaceront
les ponts transbordeurs,qui ont pour missiond'at
traper les caissespar en dessous grâce à leur pa-
loimier, avant de les lever et de les faire transiter
d'un train à un autre. Les wagons sont d'un type
particulierpuisqu'ilsdoiventdisposerde "chevilles-
arrimage", dispositifsverrouillés et déverrouillés
par le palonnier. Le premier système d'arrimage
imaginé,considéré comme peu fiable,a conduit la



%

direction de la recherche à en imaginer un autre,
sur lequel elle garde aujourd'hui le silence.

Il se peut que certainescaissesde l'un des trains
aient une destination qui ne figure pas au pro
gramme des sept autres trains de la même « pul
sation » - pour reprendre le vocabulaire utilisé.
Dans ce cas, le transbordeur dépose la caisse sur
l'un des 350 emplacements de l'aire de stockage,
où elle attendra qu'un train pour la bonne desti
nation veuille bien l'embarquer.

L'objectif visé est d'abord la rapidité de l'opé
ration puisque le temps d'une « pulsation » de
huit trainsdevrait être de cinquante minutes.Mais
les concepteurs ont préféré se garder une marge,
en espaçant les rendez-vousentre les trains d'une
heure et cinquante minutes. Selon les respon
sables de la recherche, la gare Commutor aurait
une capacitéde traitement de 60 trains par nuit.

Voyons le rôle de chacun des composants de
Commutor. A com

mencer par les ponts
transbordeurs, larges
de 20 m, qui sont en
fait de véritables ro

bots. Un de ces ponts
est testé actuellement

dans le site expéri
mental de Commu

tor, à Trappes. Ce
transbordeur compte six moteurs électriques à
courant alternatif triphasé. Quatre de ces moteurs
assurent la translation des charges à une vitesse
qui doit atteindre 2 mètres/seconde, avec une pré
cision de manœuvre de 2 cm. Ses deux autres mo

teurs servent au levage des caisses proprement
dit. Ce transbordeur est en principe capable de
manipulerjusqu'à 72tonnes,même si lepoidsd'un
conteneur dépasse rarement 36 tonnes.Ilsdevront
également pouvoir se déplacer le long de travées
d'une quarantaine de mètres, au-dessus des huit
trains et des 12 rangées de l'aire de stockage.

Ces chariots transbordeurs sont complètement
automatisés et téléguidés par un système infor
matique, le « superviseur ». Celui-cipilotera toutes
les opérations de transbordement, celles effec
tuées par les ponts mais également celles de huit
navettes automatisées. Ces navettes, alimentées
par un troisième rail électrifié,permettront de dé
placer les conteneurs le long des trains. Le super
viseur doit également piloter le positionnement
automatique des trains à l'arrivée grâce à un sys
tème situé entre les rails, car les mécaniciens ne
peuvent stopper leur train au centimètre près.

Reste que ce superviseur informatique, pour
jouer son rôle de chef d'orchestre entre tous les
composants de Commutor, aura besoin de

connaître à l'avance la composition des trains qui
arriveront dans la gare Commutor. Il est indis
pensable que le superviseur soit connecté en
amont au système central informatique de Fret
SNCF, qui gère la circulation des marchandises
sur les chemins de fer français. En effet, il faut
bien programmer les « rendez-vous » des huit
trains qui se retrouveront au même moment dans
la gare si l'on veut assurer des liaisons qui ne dé
passent pas la nuit. Pour ce faire, les chantiers ex
péditeurs devront respecter le plan de charge
ment préétabli par le système informatique
central, faute de quoi le superviseuraura du mal à
programmer une opération de transbordement, et
ce, même s'il est prévu pour encaisser un taux de
30 % d'erreur. Tout cela implique donc, outre l'in
vestissement de un milliard de francs pour la gare
automatisée et le parc de wagons(à 500000francs
l'unité), de développer un système informatique

de réservation pour
les caisses.

Cela fait encore

beaucoup de déve
loppements pour un
système dont les pa
ramètres ne sont pas
encore tous validés.

Du coup, on peut
se demander aujour

d'hui si la mise en service de ce point nodal au
tomatisé, initialement prévu pour 1997, puis
pour l'an 2000,ne se fera pas beaucoup plus tard.
C'est en tout cas ce qui arrivera si le projet n'est
pas inscrit dans le futur contrat de plan quin
quennal Etat-SNCF, qui devrait être signé d'ici
l'été. Car la direction de la SNCF s'interroge au
jourd'hui très fortement sur l'opportunité de
donner un feu vert au projet...

Depuis les déboires de Socrate, la SNCF a peur
des gros projets technologiques présentés com
me des ruptures par rapport à l'existant. Elle n'a
pas envie d'être accusée plus tard d'avoir investi
plus d'un milliard dans une "usine à gaz" com
plètement robotisée. Et ce, même si elle a déjà
investi 40 millions de francs pour le seul site de
Trappes. Certains à la SNCF préconisent une so
lution beaucoup plus progressive, visant à infor
matiser d'avantage les triages actuels.Mais les in
génieurs qui ont mis au point Commutor ne
désarment pas et tentent d'améliorer aujourd'hui
leur copie en proposant, par exemple, une rame
indéformable plus basse, permettant d'emporter
des caisses hautes de 3,25 m alors que le projet
n'autorisait à l'origine que des hauteurs de 2,90m.
La réponse sur l'avenir du projet sera donnée par
la direction de la SNCF d'ici l'été. •
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télécommandé
par un cerveau
informatique



Le TGV Fret
Des TGV spécialisés dans
ie transport ultra-rapide
des marchandises : c'est

ie projet de fret express
de la SNCF, qui pourrait
voir ie jour à l'horizon
2005. Si toutefois la

disponibilité des voies de
TGV ie permet...

Sur leplan commercial comme sur
le plan technique, le TGV est un succès. Sur les
voyagesde moins de trois heures, il est plébiscité
par les voyageurs. Pourtant il existe aussi des
rames qui n'emportent pas de voyageurs, qui rou
lent tous les jours et qui sont pleines à craquer. Ce
sont les trois TGV postaux, recoimaissables à leur
peinture jaune et à leur immense logo « La Pos
te ». Ces rames ne sont rien d'autre que les TGV
orange Paris-Lyon, ceux de la L"" génération,
adaptés dans les ateliers de la SNCF en version
cargo. Les TGV postaux peuvent transporter
65 tonnes de courrier, et ils ont dormé des idées à
d'autres. Par exemple à JET Services, une entre
prise de messagerie express, qui a étudié avec la
SNCF la possibilité d'exploiter un TGV cargo
entre Lyon et Marseille, et Paris et Bordeaux.

Le fret express est le secteur le plus rentable
du transport avec un taux de croissance mondial
de l'ordre de 15 %. Telle filiale d'un grand grou
pe a besoin de recevoir au plus vite un logicielou
une pièce de rechange. Les grands coursiers in
ternationaux, type Fédéral Express ou DHL, se
sont ainsi constitué des flottes d'avions cargos et
de camions, dans l'objectif d'acheminer toujours
plus vite des colis. Les integrators, comme on les
surnomme, n'ont pas la religion d'un mode de
transport particulier : seuls comptent le délai
d'acheminement et le coût.

Pourquoi dès lors ne pas penser que, à l'horizon
2005, des TGV uniquement dédiés au fret express
pourraient voir le jour ? La direction de la re
cherche de la SNCF s'est mise à réfléchir à la

conceptiond'un véritable«TGV Fret ».Un TGV
qui ne soit pas qu'une simple adaptation des
rames voyageurs,destiné à un seul client,
mais qui réponde aux besoins de
plusieurs transporteurs. Le
TGV Fret serait de cou

leur verte. H serait dé
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rivé du TGV à deux niveaux qui devrait faire son
apparitionen 1996. Dn'emporteraitdanssessoutes
que des envoisremissur palettes et conteneurs aé
riens hauts de 3 mètres,largesde plus de 2 et longs
de plusde 3. Maisune autre formule, qui pourrait
voir le jour plus rapidement,consisteraità adapter
une rame du TGV Paris-Lyon de façon à pratiquer
le quick change,comme sur les Boeing 737de l'Aé
ropostale. Efejour, les appareils affrétés par Air
Inter acheminent des voyageurs. La nuit, on rem
placeleshommespar desconteneurs Pourquoine
pas faire pareil avec lesTGV ?

La première formule offre une capacité supé
rieure du fait de l'absence d'aménagements inté
rieurspoiu lesvoyageurs (isolation, toilettes, bar)
tandis que la formule du quick change implique
que la SNCF mette au point des portes étanches
de grandes dimensions. Dans les deux cas, l'addi
tion est salée. Quoiqu'il en soit, les motrices se
ront identiques à cellesdes trains prévus pour le
TGV PBKA (Paris-Bruxelles-Cologne-Amster
dam). Elles devront être capables de s'affranchir
des différences entre les systèmes électriques de
France,de Belgique,des Pays-Baset d'Allemagne
afin d'offrir des relations sur l'international. Le

développement sur une quinzaine de rames dé
passerait le miUiardde francs.

La SNCF n'est pas la seule à penser à de telles
adaptations puisque la DB - les chemins de fer
allemands - auraient également dans leurs car
tons un projet d"TCE Fret" à deux niveaux.Dif
férence avec la solution française, le niveau supé
rieur serait destiné aux passagers et le niveau
inférieur aux conteneurs. Cet ICE mixte pourrait
ainsi acheminer des conteneurs en journée.

Mais qui dit fret express suppose un réseau et
une organisation spécifiques. Le réseau, ce sera,
bien sûr, le réseau à grande vitesse européen tel
qu'il sera en 2005ou 2010, avec un point nodal
qui devrait se situer à Roissy(voirdessinci-
contre). D'après des études menées
par Fret SNCF, ce TGV Fret
pourrait générer un chiffre
d'affaires de l'ordre du

milliard de francs

par an. •



Roissy, 23 h 30
Ce TGVFret O est parti de Tkinna 19 h,
chargé de marchandises itaiiennes. Des
colis sont déchargés au "point nodai du
réseau TGV Fret" de Roissy quelque anq
heures plus tard. Ils sont immédiatement
chargés dans un avion cargo O reliant
Séoul à New-York avec une escale à Paris,
mais aussi dans des camions f) à
destination de Troyes, de Chateaudun et
de la banlieue parisienne, certains, enfin,
sont stockés dans un hall O, en atten
dant le TGV pour Rennes qui arrivera dans
dix minutes. Des caisses de matériel vidéo
provenant de Séoul sont transtrordées de
l'avion au TGV,ainsi que des colis amenés
par camion. Le tout part à destination
de Bruxelles, où les conteneurs seront
livrés vers 4 h du matin...

M



RELATIVITÉ
Poincaré a précédé

Einstein
La relativité, découverte en 1904, fut admise et

confirmée par ia communauté scientifique dès 1915.

Aucun prix Nobei ne fut jamais attribué pour cette

découverte majeure, et pour cause : ceiui qui, ie

premier, avait énoncé ie principe de reiativité était mort

en 1912. C'était Henri Poincaré.

PAR RENAUD DE LA TAILLE

En1887, lascience est
dans l'impasse : une expérience
d'interférométrie menée par Mi-
chelson et Morley ne montre
pas trace des effets qu'elle de
vait révéler dans le cadre de la

physique alors admise par tous
les chercheurs. Ce cadre est le

suivant : Newton, en 1687,a pos
tulé l'existence d'un espace et
d'un temps absolus ; Fresnel, en
1820, a énoncé la théorie ondulatoi
re de la lumière qui implique, comme
support de propagation, un éther impal
pable qui remplit tout l'espace. Cet éther, qui était
à l'espace interstellaire ce que l'air est à notre es
pace domestique,aurait été à la foisrigidecomme
un solide et plus ténu que le gaz le plus léger.

L'aberration des étoiles, un mouvement appa
rent découvert en 1728 par Bradley, s'explique
alors comme résultant de la composition de la vi
tesse de la lumière avec la vitesse de la Terre dans

un éther fixe. En 1865,Maxwelldonne les équa
tions qui décrivent la propagation dans l'espace des
effets électromagnétiques. Cette propagation se
fait à la vitesse de la lumière, et Hertz prouve en
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1887 que la lumière est elle-même
une onde électromagnétique.

Reste à mettre en évidence le

mouvement de la Terre par rap
port à cet éther qui sert de milieu
de propagation aux ondes lumi
neuses. L'expérience de Michel-
son est montée dans ce but, et
elle ne révèle rien : il faudrait

alors admettre que la Terre entraî
ne l'éther dans son mouvement,

mais à ce moment l'aberration des

étoiles devient inexplicable. Le problè
me semble insoluble.

C'est alors qu'entrent en jeu un physiciend'en
vergure, le Hollandais HeniikLorentz, etun ma
thématicien de génie, le Français Henri Poincaré.
Le premier est universellement connu par les
transformations qui portent son nom, le second
l'est beaucoup moins, à tel point qu'il n'existe
même pas un seul ouvrage complet sur sa vie.Par
chance, un ancien polytechnicien,Jules Leveugle,
s'est penché pendant plus de deux ans sur le rôle
joué par Poincaré dans la genèse des travaux qui
ont abouti à l'abandon de l'éther au profit des
transformations de l'espace à quatre dimensions.
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RELATIVITE

• Il a publiéle résultatde sesrecherches en avril
1994 dans le mensuel des anciens de Polytech
nique, et nous l'avons rencontré ensuite pour
mieux cerner l'œuvre de Poincaré à cette époque,
crucialepour la physique, qui va de 1899à 1905.

En 1887, c'était donc la confusion due au ré
sultat négatif de l'expérience de Michelson. Cinq
ans plus tard, Lorentz présentait les débuts de sa
théorie des électronsqui permettaitde simplifier
l'interprétation des équations de Maxwell.Un
peu plus tard, il introduisait une contractiondes
longueurssubiepar lescorpsen mouvementdans
un éther fixe. Cette théorie, publiée en 1895,com
portait un artificemathématique que Lorentz ap
pelait "temps local".

C'est à ce moment que Poincaré va entrer en
scène, et intervenir profondément dans le débat
sur l'électrodynamique des corps en mouvement.
Henri Poincaré est né à Nancy en 1854 ; il y fit
ses études secondaires,puis fut reçu major de Po
lytechnique en 1873. Myope, gaucher, et remar
quablementmaladroit dansla viecourante, ilétait
pourtant déjà considéré par ses professeurscom
me "un monstre de mathématiques".

Dfut répétiteur d'analyseà Polytechnique, puis
professeurde physiquemathématique et d'astro
nomie mathématique à la Sorbonne, professeur
d'électricitéthéorique à l'Ecole des télécommuni
cations, et membre de l'Académie des sciences à
33 ans. Il mourut en 1912, à 57 ans, des suites
d'une opération. Ses découvertes en géométrie
différentielle, en topologie algébrique, en calcul
desprobabilités, en analysefonctionnelle et autres
ont fait dire à Jean Dieudonné, l'un des fonda
teurs du groupe Bourbaki ('): «Poincaré, génie
égalà Gauss,et aussiuniversel. Il a dominé toutes
les mathématiques de son temps.»

Sa distraction et son détachement des choses

quotidieimesétaient légendaires, mais sa réputa
tion et sa générosité - il attribuait à d'autres des
découvertes qu'il avait lui-mêmefaites - étaient
universelles parmi les mathématiciens. C'est ainsi
qu'il put résoudre le célèbre problème de méca
nique céleste dit "des trois corps" - sur lequel
avaient buté les plus grands mathématiciens - et
donner les trajectoires suivies.

La solution proposée est un modèle de génie
mathématique, et il en poussa les conclusionstrès
loin, au point d'ouvrir une nouvelle branche de
l'analyse, celledes trajectoireschaotiques. Il mon
tra, sans le secours d'aucun ordinateur, que ces
trajectoires dynamiques peuvent prendre des al
lures très désordonnées,presque imprévisibles, se
lon la valeur des paramètres de départ - ce qu'on
appelle aujourd'hui la sensibilité aux conditions
initiales en théorie du chaos.
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Elles
ont
révolutionné
le siècle
Le groupe de
transformations, établi
par Poincaré à partir
des équations de Lorentz,
est à la base de toute

la physique reiativiste
actuelle.

Qui plus est, en coupant
ces trajectoires par un plan,
il montra que les points d'in
tersection formaient un en

semble discontinu dont la

densité sur un domaine don

né pouvait être décrite par le
calculdes probabilités.Il fai
sait ainsi le joint entre deux
domaines qui semblaient in
compatibles, celui du déter
minisme et celui du probabi-
lisme. C'est également lui
qui, par le biais des cycles limites,ouvrit la voie
auxconcepts d'attracteurset de coiubesfractales.
En fait, Poincaré fut im mathématicien d'une en
vergure exceptionnellecomme on n'en rencontre
que deux ou trois par siècle.

En 1899, ilest doncprofesseurde physiquema
thématiqueà la Sorbonne,c'est-à-direqu'il s'oc
cupe de la description mathématiquedes phéno
mènes observésen physique.A ce titre, il suit de
près les problèmes soulevéspar l'expérience de
Michelson,et coimaît la théorie proposée par Lo
rentz qui introduit un temps localet une contrac
tion des longuems dans un éther fixe. Or, dans
son cours"Electricitéet optique", Poincaréécrit :
«Cette étrange propriété semblerait un véritable
coup de pouce donné par la nature pour éviter
que le mouvementde la Terre puisseêtre révélé
par desphénomènes optiques. Cecine sauraitme
satisfaire... Je considèrecommetrès probable que
les phénomènes optiques ne dépendent que des
mouvements relatifs des corps matériels en pré
sence. .. et cela rigoureusement.»

En trois phrases, Poincaré vient d'éliminer
l'éther. L'année suivante, en 1900, dans la Théo
rie de Lorentz et le Principe de réaction, il donne
une interprétation physiquedu tempslocalde Lo
rentz : c'est le temps d'observateurs mobiles qui

X' = X

y'= y

z - vt

t' =

X= X'

y= y'

z =

t =

z' -1- vt'

t' + yz'
V

1) Nom collectif
d'un groupede
math^aticiens
français de haut

niveau qui ont
regroupé leurs
connaissances

dans le cadre de
la théorie des

ensembles.



•
Hendrick Lorentz,
prix Nobel de physique 1902 :
«Je n'ai pas établi le principe
de relativité comme
rigoureusement et
universellement vrai. Poincaréy
au contraire, a obtenu une
invariance parfaite... et a
formulé le postulat de
relativité, terme qu'il a été
le premier à employer.»

règlent leurs horlogespar des signauxoptiques en
ignorant le mouvement de translation dont ils
sont animés. Dy note aussi : «Siun appareil a ime
masse de 1 kg, et s'il a envoyé dans tme direction
unique 3 mégajoules avec la vitesse de la lumière,
la vitesse de recul est de 1 cm/s.»

Cela revient à dire que l'énergie lumineusepos
sède une inertie, tout comme un corps matériel
possède un coefficient d'inertie qui est sa masse.

Cette masse équivalented'ime énergie électroma
gnétique E vaut donc E/c^ formule qu'il donne
explicitement, ce qui entraîne E = mcl II y a là
l'équivalence entre masse et énergie dans le cas
de l'énergie rayonnée. Max Planckgénéraliserai
formule au cas d'un corps qui gagne ou perd de
l'énergie, et en donnera la démonstration en 1907
en s'appuyant sur la notion de quantité de mouve
ment électromagnétique de Poincaré.

En 1902,celui-cipublie la Scienceet l'Hypothè
se,ouvragequiaura un retentissementconsidérable
dans toute la communautéscientifique. Dy écritno
tamment : «Il n'y pas d'espace absolu, et nous ne
concevons que des mouvements relatifs... Il n'y a
pas de temps absolu : dire que deux durées sont
égales,c'est une assertion qui n'a pas de sens par
elle-même et qui ne peut en acquérir un que par
convention... Nous n'avons pas l'intuition directe
de la simultanéité de deux événements qui se pro
duisent sur deux théâtres différents... Nous pour
rionsénoncer lesfaitsmécaniquesen les rapportant
à un espacenon euclidien.»

On recoimaît là un certain nombre d'assertions

qui sont justement cellesde la physique relativiste
actuelle. Lorentz a d'ailleurs eu l'ouvrage entre les
mains, et il est aussi au courant des critiques for
mulées par Poincaré en 1899. Lorentz a eu le prix
Nobel en 1902,le second de l'histoire après Rœnt
gen, ce qui lui confère une grande autorité. Scien
tifiquerigoureux,il tient compte des objectionsde
Poincaré comme il le signaledans son mémoire de
mai 1904où il propose de nouvelles équations. Il
n'abandonne pourtant pas l'idée d'un éther fixe.

Et puis, en septembre 1904,Poincaré est invité
par les Etats-Unis à faire une conférence à Saint
Louis (Missouri). Il doit y traiter de l'état de la
scienceet de l'avenir de la physiquemathématique,
n commenceson exposéen montrant le rôle dévo
lu aux grands principes en l'état de la science à
l'époque, et il les énumère : principesde la conser
vation de l'énergie, de la dégradation de l'énergie,
de l'égalité de l'action et de la réaction, de la
conservation de la masse, de moindre action.

Il y ajoute, innovation majeure, le «principe de
relativité, d'après lequel les lois des phénomènes
physiquesdoivent être les mêmes,soit pour un ob
servateur fixe, soit pour un observateirr entraîné
dans un mouvement uniforme, de sorte que nous
n'avons et ne pouvons avoir aucun moyen de dis
cerner si nous sommes oui ou non entraînés dans

un pareil mouvement.»
C'est la première fois qu'est énoncé ce principe

de relativité qui concerne non seulement la méca
nique, mais aussi l'électromagnétisme. Poincaré
termine sa conférence sur ces mots : «Peut-être

devons nous construire tout une nouvelle mé-^
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RELATIVITE

• canique que nous ne faisons qu'entrevoir où
l'inertie croissant avec la vitesse, la vitesse de la lu
mière deviendrait une limite indépassable.»

En effet, il a tiré du mémoire de 1904 de Lo-
rentz, avec lequel il a une correspondance suivie,
ce qu'il appelle un point essentiel qui valide le
principe de relativité. Il rédige un résumé de ses
recherches dans une "note" à l'Académie des

sciences du 5 juin 1905 où l'on trouve la phrase
suivante : «Le point essentiel, étabUpar Lorentz,
c'est que les équations du champ électromagné
tique ne sont pas altérées par une certaine trans
formation, que j'appellerai du nom de Lorentz.»

En réahté, c'est Poincaré qui a fait la démons
tration de l'mvariance des équations de Maxwell,
comme le reconnaîtra d'ailleurs très honnêtement

Lorentz lui-même : «Ce furent les considérations

publiées par moi en 1904 qui donnèrent lieu à
Poincaré d'écrire son article,dans lequel il a atta
ché mon nom à la transformation dont je n'ai pas
tiré tout le parti possible... J'ai pu voir plus tard
dans le mémoire de Poincaré que j'aurais pu ob
tenir une plus grande simplification encore. Ne
l'ayant pas remarqué, je n'ai pas étabh le principe
de relativité comme rigoureusement et universel
lement vrai. Poincaré, au contraire, a obtenu une
invariance parfaite... et a formulé le postulat de
relativité,terme qu'il a été le premier à employer».

Lorentz avait, en effet, proposé un double
changement de variables entre les coordoimées
{x, y,z, t) d'un événement dans un repère inertiel,
et celles[x',y', z', t') de ce même événement dans
un autre repère inertiel en mouvement par rap
port au premier. Mais Poincaré, lui, partant de là,
fait correspondre {x', y', z', t') à (x,y,z, t) par une
transformation unique. Cette transformation est
symétrique et réciproque : aucun repère ne joue
un rôle privilégié, et c'est là le pivotde la relativi
té. Une conséquence immédiate : la vitessede la
lumière est constante.

C'est cette transformation qu'il appellera «du
nom de Lorentz» et qui deviendra classique. De
plus, dans sa "note" du 5 juin, il écrit : «L'en
semble de toutes ces transformations jointes à
toutes les rotations de l'espace doit former un
groupe pour satisfaire au principe de relativité.»

Le mot de transformation a un usage particu-
her dans la théorie des groupes de transforma
tions en géométrie depuis les travaux de Félix
Klein en 1872,et c'est pourquoi Poincaré l'a em
ployé, et non Lorentz. En effet, Poincaré était fa
milier de cette théorie (celle des groupes en al
gèbre des ensembles)qui n'était alorsconnue que
de quelques mathématiciens de très haut niveau
et de certains cristallographes.

Les conséquences de cette découverte seront
considérables, car elles
montrent que x^ -i- y^ -t- z^
- P est un invariant hé à

ce groupe, dont les trans
formations sont des rota

tions dans l'espace à
quatre dimensions, x, y,z,
("et. On peut considérerque
le groupe dit par Poincaré
«de Lorentz», et qu'au
jourd'hui les physiciensap
pellent sous une autre for
me «groupe de Poincaré»,
est le fondement de la rela

tivité restreinte.

I Donc, le 5 juin 1905,
^ Poincaré dans sa "note" a

donné une forme nouvelle

au changement de variables proposé par Lorentz,
a remarqué qu'il constitue un groupe et l'a appe
lé transformation de Lorentz. Grâce à celle-ci, les
équations de Maxwell sont invariantes et respec
tent le principe de relativité ; c'est là le «point es
sentiel». Les bases de la théorie de la relativité

sont alors complètes.
Or, le 26septembre 1905, lesAnnalender Phy-

sik (Berlin-Leipzig) pubUent un articled'Albert
Einstein intitulé "De î'électrodynamique des corps

(•<)

CuwtJiP'

Le point essentiel,
selon Poincaré
Sur ce manuscrit de la "note à l'Académie des

sciences" du 5 juin 1905, Poincaré commente
le groupe de transformations qu'il a
tiré des équations de Lorentz. Il insiste, «point
essentiel», sur l'Invariance des équations
du champ électromagnétique, invariance qui
fonde justement le principe de relativité.
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Richard Feynman,
prix Nobel de physique 1965 :
«Dans ce chapitre nous
continuerons à discuter du
principe de relativité d'Einstein et
de Poincaré... Poincaré énonça
ainsi le principe de relativité... [ici
Feynman poursuit avec l'énoncé
de la conférence de Saint Louis]»

en mouvement". Le manuscrit,signé par Einstein
et sa femme Mileva Marie (voir Science & Vie
n°871,p.32)avaitété reçule30juin 1905, soitplus
de trois semaines après la "note" de Poincaré ; il
sera immédiatement détruit après sa publication.
Né en 1879, Einstein avait obtenu une licence de
physique au Polytechnicumde Zurich, puis était
entré au Bureau des brevets de Berne.

Dans son article, on retrouve ce que Poincaré,
au cours de dix années de recherches,de dialogue
avec Lorentz, et de retouches successives avait
déjà publié : inutilité de l'éther, ni temps ni espace
absolus, duréeségalespar convention,principede
relativité, vitesse de la lumière constante, syn
chronisation des horloges par signaux optiques,
transformation de Lorentz, invariance des équa
tions de Maxwell, etc. Einstein y ajoute les for
mules relativistes de l'effet Doppjer et de l'aber
ration, lesquelles découlent directement des
transformations de Lorentz.

Ainsi donc, un chercheur indépendant, n'ayant

jamais rien pubhé sur le
sujet auparavant, aurait
redécouvert, et quasi
ment du jour au lende
main,ce que deux scien
tifiques de la classe de
Lorentz et Poincaré

n'étaient parvenus à éta
blir qu'après dix ans
d'efforts. De plus, et
contrairement à la nor

me en vigueur dès cette
époque dans toute pu
blication scientifique,
l'article d'Einstein ne

fait aucune référence à

des travaux antérieurs,
ce qui avait frappé Max
Born. Pourtant Ein

stein, qui lisait le fran
çaisaussibien que l'allemand,avaitlu la Science et
l'Hypothèse de Poincaré, et sans doute aussi les
autres articles ou notes de Lorentz et de Poincaré.

Cela n'empêcha pas Einstein d'être consacré
comme le créateur de la relativité, ce qui impli
quait évidemment de mettre Poincaré aux ou-
bUettes. Cela se fit sous l'influence de l'école alle

mande grâce à l'autorité scientifiquede Planck et
von Laue. En 1907,Planck écrivait : «Le principe
de relativité,énoncé par Lorentz, et dans une ver
sion plus générale par Einstein...» Poincaré était
déjà entièrement ignoré.

A cela, deux raisons majeures. Une querelle de
clans, tout d'abord ; Poincaré est un mathématicien,
pas un physicien; un prof de maths a-t-il,du haut
de sa chaire, des conseilsà donner à ceux qui, sur
le terrain, se battent avec la dure réahté des expé
riences ? Une querelle de nations,ensuite : au dé
but du siècle, la science est allemande avec Rœnt
gen, Hertz, Planck, Wien, etc. Les Allemands
auraient-ilsdes leçonsà recevoird'un Français?

Einstein travaille peut-être à Berne, mais il est
né à Ulm, en Bavière ; il fait partie de l'école al
lemande. Dsera célèbre à ce titre, puis les Améri
cains, médiatisant les choses à outrance, en fe
ront le plus grand savant de l'humanité.

Il y aura pourtant une faille dans cet excès
d'honneur. Poincaré meurt en 1912 ; la même an
née, et les années suivantes,Einstein sera proposé
au comité du prix Nobel pour la relativité. Il aura
finalement le prix en 1921,mais pour l'effet pho
toélectrique. C'est que, pour la relativité, il y a un
obstacle,et de taille : Lorentz, dont le prestige est
immenseauprèsde l'Académie royaledessciences
de Suède, et qui sait mieux que quiconque la pri
mauté de Poincarédans la genèsede la relativité. •
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PRISE DE VUE

Adieu les images
fioues
Prendre une photo ou

filmer caméra au poing

compromet souvent la

netteté de l'image

photographique ou sa

stabilité sur i'écran

en vidéo. Mais ce défaut

est atténué aujourd'hui

par ies stabiiisateurs

d'image et sera sans

doute éiiminé demain.

PAR ROGER BELLONE

En automatisant les fonctions des
appareils de prise de vue (photo, cinéma ou vi
déo), les constructeurs ont éliminé les princi
pales causes techniques d'images "ratées". Est-
ce à dire que tout est résolu ? Paradoxalement,
en s'affinant, l'automatisation de l'exposition et
de la mise au point a fait ressortir une autre cau
se de mauvaises images ; le "bougé" de l'appa
reil durant la prise de vue ; bougé qui, en pho
to, se traduit par une image floue, et, en vidéo,
procure des images instables, dansant sur
l'écran. Jusqu'à ces dernières années, un seul
remède était proposé : «Si votre main ou si un
vent fort fait trembler votre caméra, fixez-la sur
un pied robuste et déclenchez-la au moyen d'un
câble souple !»

Pourtant, il existait déjà chez les cinéastes pro
fessionnels des techniques capables de stabiliser
une caméra durant un travelling ou un panora-
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mique. Tous faisaient appel à des dispositifs
d'amortissement mécanique ou hydraulique ab
sorbant les chocs avant qu'ils ne puissent être
transmis à l'appareil de prise de vue. Ce sont les
auto-travellings, les dollys, les harnais (ces der
niers permettant même à un opérateur de filmer
en courant, un jeu de bras compensateurs absor
bant tous les mouvements afin que la caméra res
te constamment sur un plan horizontal).

Le coût et l'encombrement de ces systèmes les
mettent hors de portée des amateurs. Mais, dès



Il; Les parents
tremblent en filmant,
les enfants restent
nets à l'écran...
... grâce au stabilisateur d'image dont sont équipés
certains appareils photos et camescopes.

que les ingénieurs de l'électronique grand public
japonaise s'intéressèrent au problème, au début
des années quatre-vingt-dix, ils cherchèrent à les
miniaturiser jusqu'à pouvoir les intégrer à un ap
pareil de prise de vue ou à un objectiE

Ainsi sont nés les stabilisateurs d'image. Tou
tefois, avec ces dispositifs, il n'était plus question
d'empêcher la transmission de mouvements in
tempestifs à la caméra, mais de les compenser à
l'intérieur de celle-ci,au niveau de l'image. En ef
fet, lorsqu'un appareil de prise de vue subit un

battement, par exemple vertical, l'image danse de
même, sur le film ou sur l'écran et c'est ce mou
vement qu'il s'agit d'éliminer. Les premiers stabi
lisateurs y sont parvenus par des moyens élec
troniques, particuhèrement simples à réaUser.

Dans un caméscope (voir dessin p. 122), si,
lors de la prise de vue, l'appareil bouge, l'objec
tif subit les mêmes déplacements et seule la par
tie centrale de l'image filmée se trouve constam
ment sur le capteur. Celle-ci est donc analysée
en permanence, avec, bien sûr, ses mouvements.
La stabilisation fait appel à une analyse électro
nique de cette image au moyen d'un algorithme
qui permet de l'agrandir au format du capteur
tout en éliminant le mouvement. Et c'est finale

ment cette image agrandie et stabilisée qui est
enregistrée sur la bande magnétique.

L'avantage de ce système réside dans sa sim
plicité (une puce de traitement spécifique) et,
par conséquent, son prix très économique. Mais,
en revanche, il a l'inconvénient de diminuer la
qualité de l'image puisque, sur l'écran, seule sa
partie centrale agrandie est reproduite. Par
exemple, si sur un capteur CCD de 380 000
pixels, la partie centrale recouvre 300000 pixels,
il en est de même de l'image finale qui n'en est
que l'agrandissement, soit une perte de 80 000
pixels par rapport à une image non stabihsée.

Ce système équipe aujourd'hui de nombreux
caméscopes grand public, le plus souvent de prix
moyens (de 6 000 à 9 000 F). Tel est le cas des
Blaupunkt Hi-8 PC 865 (prix : 7 500 F), Hitachi
Hi-8 VM 58 E (7 500 F) ou Sony CCD-TR 750
(8 500 F). Quelques modèles dépassent tout de
même les 10 000 F parce qu'ils sont, par ailleurs,
dotés de perfectionnements complémentaires,
notamment, pour le montage vidéo et audio :
Panasonic NV-S 90 E, en S-VEISou Sharp VL-
H 410 en Hi-8.

Les caméscopes les plus coûteux font appel à
un autre système, le stabilisateur optique (voir
dessin p. 123). Celui-ci comporte, en avant du
zoom, un prisme à angle variable, constitué de
deux lames de verre reliées par un soufflet et
renfermant un liquide de haute réfraction (com
parable à celle des lentilles du zoom). Grâce au
soufflet, l'angle du prisme peut varier et cette
variation est couplée à l'amplitude du "bougé"
du caméscope de manière telle que l'image res
te fixe sur le capteur CCD.

Ce dispositif a l'avantage de conserver la to
talité de l'image transmise par l'objectif sans en
altérer la qualité. Aussi équipe-t-il les camé
scopes (en 8 mm pour l'instant) les plus per
formants, par exemple : Blaupunkt CC 894
(12 000F), Canon UC-7 (9 500F), Canon EX- •
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PRISE DE

Le stabili

numériqu
Quand Itebjedifdan '̂ ^
se,limage tremble au ^ - '
même lythme et seule
sa partie centrale reste
constamment dans le vi

seur (cadre jaune). Un microprooes^-v
seur agrandit celle-d aux dimensions
du capteur, tout en compensant les
mouvements pour donner llmpres-
sion de limmobilité. Cest cette ima

ge qui sera enregisbêe sur la banda

• 2 (12 000F) ou SonyCCD-TR2000 (10 000F).
Si le stabilisateur d'image est aujourd'hui cou

rant pour les caméscopes, il est en revanche ex
ceptionnel en photo. En fait, seul le 24 x 36 com
pact Nikon zoom 700 VR en est équipé. C'est
que, en photo, les problèmes de qualité d'image
sont plus aigus qu'en vidéo car il faut stabiliser
l'image à un instant précis, celui où l'obturateur
est ouvert pour permettre l'exposition du film.
Si le stabilisateur adopté est du type optique,
comme en vidéo, le dispositif est différent de
celui des caméscopes. Il est constitué d'un grou
pe de plusieurs lentilles placé au centre optique
du zoom, de façon à n'avoir aucune influence
sur la qualité de l'image (voir dessin page ci-
contre). Un jeu de deux micromoteurs permet
de déplacer ce bloc optique en tous sens dans un
plan parallèle au plan du film.

Le sens de déplacement du bloc optique est
déterminé de façon à compenser le mouvement
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Deux senseurs deiectent les

mouvements de l'appareil.
Un microprocesseur les ana
lyse et en déduit les contre-
mouvements à appliquer aux
ientilles correctrices - via

deux micro-moteurs - pour
ies annuler.

Le stabilisateur

optique
Dans le zoom du caméscope
se trouve un prisme liquide,
enserré entre deux iames r>

orientables.Lorsquele zoom ^
bascule, l'angle du prisme se

modifie de façon à compenser i
le mouvement et à

{Conserverlaménte

ntilles
corrèctri

intempestif de l'appareil et, ainsi, à main
tenir sur le film une image fixe. Pour ce

faire, deux détecteurs électroniques
déterminent le sens et l'ampleur du

bougé et un microprocesseur
calcule en temps réel le

mouvement de com

pensation à deman
der au bloc optique,
via les micromoteurs.

Le constructeur

précise que ce
système "anti-

bougé" est ef
ficace à toutes

les focales du

zoom (de 38 à
105 mm) mais que

son intérêt est particulière
ment attractif à 105 mm. Dans ce cas, les pho
tos sont nettes jusqu'à des vitesses lentes de
l'ordre du 1/15 s. Mais le temps de réaction du
système est encore insuffisant pour permettre
une correction efficace si le bougé est rapide et
répétitif, c'est-à-dire en présence de vibrations
(par exemple lorsqu'on photographie depuis
une automobile ou un train en marche).

Il en est d'ailleurs de même des procédés
équipant les caméscopes, qui ne compensent

pas les vibrations ou
de trop grandes
amplitudes. Mais
il y a peu. Canon

annonçait la mise au
point de stabilisateurs
optiques haute fréquence
améliorant la compensa
tion des secousses parasi
taires plus rapides, verti
cales et horizontales. De

même, dans les tous prochains
jours. Canon lancera les premières jumelles

dotées d'un stabilisateur (prix : 7 000 F). Un
gros bouton permet de commander cette stabili
sation. Dès que l'utilisateur appuie dessus,
l'image se fige dans le champ.

Toutefois, les premiers systèmes anti-bougé
commercialisés n'ont pas encore cinq ans, alors
que les premières réalisations de mise en point
automatique datent de plus de vingt-cinq ans et
celles d'exposition automatique de près de qua
rante ans. Nous sommes donc loin d'avoir at

teint les limites d'efficacité des systèmes anti-
bougé. Et il est probable que dans cinq ou dix
ans leurs performances seront encore largement
améliorées ! •
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Dirigé par
Roger

Bellone

Bien connue dans les

domaines de la photo,

de la vidéo et de

l'Informatique, la firme

Canon a fait une entrée

remarquée dans celui de

la hl-fl II y a trois ans,

avec une enceinte

acoustique de forme

surprenante,

ressemblant à un

champignon.

Aujourd'hui, une gamme

complète reposant

sur une technique

originale qui procure une

Image stéréophonique

élargie (WIS, pour Wlde

Imaging Stéréo) est

proposée aux

mélomanes et aux

amateurs de vidéo en

Dolby Surround (procédé

de relief sonore utilisant

au moins 4 enceintes en

vidéo ou en télévision).

Cette technique,

destinée à améliorer le

Le nouveau souffle
confort d'écoute, modifie

le champ de la

stéréophonie. Dans les

systèmes traditionnels à

deux enceintes, les sons

émis par chacune d'elle

se croisent et le

diagramme de cette

stéréo à la forme

d'un "X". De ce fait,

l'effet stéréo est maximal

au centre du "X" et tend

à s'atténuer si l'on s'en

éloigne. Dans une

enceinte du système

WIS, les haut-parleurs

sont dans une sorte de

chapeau et orientés vers

le bas sur un miroir

acoustique en forme de

cône. Le son est donc

dirigé vers le bas, puis

diffusé horizontalement

par le miroir, dans un

espace large O- Ainsi,
avec les deux enceintes

de la stéréophonie, le

point central du "X" n'est

plus le point optimal

d'écoute : l'effet

stéréophonique reste

constant lorsqu'on s'en

éloigne. Le procédé

permet même de

moduler la diffusion du

son, simplement par

déplacement

latéral du dôme des

haut-parleurs au-dessus

du sommet du miroir

acoustique Q. Il est

Haut-
parleur

Diffusion
du son

Haut-

parleur

Diffusion

du son

ainsi possible de créer

des enceintes

directionnelles ou

omnldlrecUonnelles.

Pour une enceinte

comme la WIS S-50

(premier modèle sorti) le

réglage de cette

dispersion horizontale

peut se faire dans une

plage de plus ou moins

2 dB pour les fréquences

de 1 000 Hz à 15 000 Hz

Diffusion

du son

Dessins A. Meyer

Diffusion

du son

I Miroir
acoustique

' décentré



de la stéréo
et dans un champ de

diffusion de 110°.

La courbe de réponse de

cette enceinte est de

70-18 000 Hz à plus ou

moins 3 dB. La gamme

des enceintes WfS

comporte trois modèles.

La plus petite, ia S-30

(23 cm de diamètre et

27 cm de hauteur),

possède une puissance

admissible de 50 W

efficaces, une distorsion

harmonique totale de

moins de 0,5 11) de 120 à

12 000 Hz et une

courbe de réponse de 70

à 18 000 Hz à plus

ou moins 4 dB (prix :

2 000 F ia paire). La plus

performante, ia S-70

mesure 25 cm de

diamètre et 78 cm de

haut Sa puissance

admissible est de 75 W

efficaces, sa distorsion

harmonique totale est

inférieure à 0,3 % de 80 à

12 000 Hz et sa courbe

de réponse couvre ia

plage 55-18 000 Hz à
plus ou moins 3 dB. Un

blindage spécial de son

aimant permet de ia

placer près d'un

téléviseur sans risque

d'interférences (prix ;

2 700 F). Entre ces deux

enceintes, le modèle

S-50, de 50 W efficaces,

mesurant 25 x 31 cm,

possède une distorsion

harmonique de moins

de 0,3 % de 100 à

12 000 Hz et une réponse

de 70 à 18 000 Hz à

plus ou moins 3 dB

(prix : 2 390 F). R. B.



=: TELECOMMUNICATIONS

• Mini-téléphone très doué

Panasonic vient de

iancer un

radiotéléphone GSM de

ia taiile d'un portefeuille

(270 g, 14 XS x4 cm

environ). Le G 300 est

entièrement adapté à

tous les services de

réseau GSM

(norme européenne de

radiotéiéphone

numérique). Doté d'un

écran à 36 caractères et

8 symboles par icône,

il se commande par une

touche multifonctions

et par un clavier

alphanumérique.

Parmi les possibilités

de ce téléphone,

mentionnons le rappel

automatique des

cinq derniers numéros

composés, un menu

accessible en

permanence, l'affichage

en douze langues

au choix, le réglage du

volume sonore.

Prix : 3 990 F. F.B.

A Programmez vos fax
Le combiné téléphonique Samsung

SF 505 intègre un téiécopieur.

Equipé d'un horodateur et de la

transmission différée, il peut

émettre automatiquement un fax.

Doté d'un chargeur, ie combiné

peut envoyer jusqu'à 5 pages

d'affilée (format A4). Le téléphone

permet de numéroter sans

décrocher et de réitérer

automatiquement un numéro. Vingt

numéros peuvent être mémorisés,

et i'appareil peut être associé

à un répondeur. Prix ; 3 000 F. F.C.

SPORTS ET LOISIRS

• Larguez les amarres

Comment réaliser dans

une même soirée, un

sauvetage au cap Horn,

une mission

humanitaire en Afrique

et une interception de

pirates dans l'océan

Indien ? Tout

simplement en

s'embarquant pour une

partie d'Objectif Mer.

Créé sur l'initiative de la

Marine nationaie, ce jeu

passionnera tous les

amoureux de l'océan, du

vieux loup de mer au

jeune marin d'eau

douce. Dans un premier

temps le joueur tire une

carte au sort,

déterminant trois

missions à accomplir,

le but du jeu étant de

prendre de court ses
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adversaires et de

surmonter les imprévus

qui jalonnent le

parcours maritime. Des

Révoltés du Bounty à

l'America's Cup, de la

Jeanne

d'Arc au requin blanc

vous pourrez découvrir

ou redécouvrir i'univers

de la mer et de la

marine en près de 2 000

questions.

Durant les escales,

l'imagination des

joueurs sera mise à

rude épreuve car,

ne pouvant parier la

langue du pays

dans lequel ils se

trouvent, ils devront

mimer des situations et

se faire comprendre

de leurs amis. Conseillé

à partir de 9 ans.

Objectif Mer peut

se jouer à quatre,

à huit ou plus.

Prix : 220 F.

S.F.



A Une écriture lumineuse

Pour écrire dans l'obscurité, voici le

"stylo-lumière" dont la pointe à bille est

entourée d'une micro-lampe. A l'autre

extrémité, une commande tournante

permet de l'allumer ou de l'éteindre. Deux

piles-boutons assurent l'alimentation.

Pratique pour écrire au lit sans gêner son

voisin, dans un train, dans une cabine

téléphonique, dans sa voiture ou encore

pour signer un chèque dans un bar I (PFA
Productions, Le Bevinco, 20620 Biguglia).

Prix ; 169 F (frais de port inclus). F.B,

Elle mesure ^
les températures
à distance

Une simple montre-

bracelet, la Casio TSR-

100, peut se substituer à

un thermomètre et

déterminer à distance la

température de

l'asphalte du circuit de

Monza, de la neige

d'une station de ski ou

de l'eau d'un bain. Elle

est équipée à cet effet

d'un thermo-scanner

relié à un capteur.

Celui-ci, sans entrer en

contact avec la surface

des éléments, des objets

ou de la peau, peut

en afficher la

température simplement

en captant l'émission du

rayonnement infrarouge

et en le convertissant en

degrés (Celsius ou

Farenheit). L'étalonnage

de ces

températures

couvre la plage

de-20 °Cà

-t-200 °C.

L'instrument

donne l'heure,

fait fonction de

chronomètre, sert

d'alarme et peut

être éclairé par

une micro-lampe.

Prix : 1100 F. F.B.

La pêche
à l'aise p-
Mitcheil a conçu la

gamme des moulinets

Techna. Chacun d'eux

est livré avec deux

bobines. Démontables

par bouton pressoir,

celles-ci permettent de

pratiquer deux types de

pèche. La première

bobine (200 m de fil) est

à joue avant en métal

anodisé pour que le fil

glisse mieux et que les

lancers soient plus

longs. La seconde

(100 m

de fil) est

adaptée à l'ultra-léger

ou à la pêche anglaise.

Les moulinets Techna

sont doux et silencieux,

grâce à deux roulements

à billes sur acier

inoxydable. Ils sont

dotés de freins avant et

arrière et d'un anti

retour. Prix : 380 F à

435 F selon le modèle.
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INFORMATIQUE

Bien choisir son crédit ^

Crédits-bails, offres de

prêt à la consommation,

etc., les propositions de

crédit ne manquent pas.

Mais il est difficile de

trouver la formule la

mieux adaptée à ses

besoins réels, qui

respecte les possibilités

de remboursement et

présente le meilleur taux

d'intérêt Le iogiciel

Wincrédit, directement

issu de logiciels

professionnels, permet

de réaliser des

simulations

d'échéanciers et peut

vous aider à détecter la

"bonne affaire" ou à

négocier un contrat avec

votre banquier habituel.

Les tableaux issus des

simulations sont

directement

transférables

sur les logiciels de

traitement de texte ou

les tableurs les plus

couramment employés

tels que Word ou Excel.

La différence

essentielle entre ce

logiciel et un produit

professionnel se situe

au niveau de son prix.

Wincrédit est proposé à

490 F. H.-P.P.

Ontparticipé
à la rédaction

de ces

informations:
F.Beliojw,

C.Bertrand,
P.Cbapuis,

S. Pandenx,

M.'S. Germain,

K Latombe et

H.-P. Penel. AUDIOVISUEL

128

T Un professeur de karaoké

Venu du Japon, le karaoké est un

lecteur d'enregistrement musicai qui

peut éliminer la voix d'un interprète

pour vous permettre de chanter à sa

place. Avec le Laserkaraoké CLD-160K

(pour enregistrement vidéo sur

iaserdisc), Pioneer apporte un dernier

perfectionnement à ce système, le

"Scoring", qui permet à i'appareil de

juger et noter votre interprétation.

Il vous dira également si vous chantez

juste ou faux. L'appareil est équipé

d'un réglage permettant de doser

l'intensité de l'accompagnement

musical sur 11 niveaux afin de

l'adapter aux facultés vocales de

chacun. Il est bl-standard (PAL-NTSC),

et compatible avec tous les types

de laserdiscs et de disques compacts

(8 et 12 cm). Prix :7 990 F. K.L.
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• Ultra-compact et invariable
Destiné aux reflex Nikon

F 50, F 70, F 90 et F 90X

avec lesqueis il

conserve tous les

asservissements,

le zoom Nikkor AF-D

3,5-4,5/35-105 mm est

très compact : 69 mm de

diamètre, 81 mm de

longueur et 410 g. Avec

ses 13 lentilles (dont

une asphérique) en 10

groupes, il assure

une bonne correction

de ia distorsion. Sa

longueur reste

Invariable, la mise au

point se faisant

par déplacement Interne

d'un groupe optique.

Prix;685 F.



Des téléviseurs

signés Philippe
Starck^

La nouvelle gamme de

téléviseurs Thomson

dessine une tendance

futuriste avec sa ligne de

produits Philippe Starck.

La technologie utiiisée

permet de restituer le

son tel qu'il a été

enregistré en Dolby, sur

quatre voies : ies effets

spéciaux sur ies haut-

parleurs arrière, ies

dialogues au centre, la

musique et i'action sur

les haut-parleurs droit et

gauche. Une fonction

"zoom" supprime ies

bandes noires

horizontaies des fiims en

16/9, mais au détriment

des côtés de l'image.

Prix : de 2 290 F à

9 990 F ie téléviseur.

Ensemble téléviseur-

magnétoscope-meuble :

à partir de 5 460 F.

M.-S.G.

saiijojj

PRIMA '
ZOOMSHCff

A Autofocus sélectif

Le Prima Zoom Shot de

Canon possède un

système autofocus qui

utiiise cinq rayons

lumineux afin de

détecter le sujet

principal, que celui-ci

soit au centre ou au

bord du viseur. La mise

au point automatique

est des plus précises car

ie moteur règle la

distance selon 123

paliers et pour toutes

ies focales du zoom

4,5-6,7/38-60 mm.

L'exposition est

programmée de 2 s à

1/500 s pour des films

de 25 à 3 200 ISO ; elle

est obtenue par mesure

de la lumière dans trois

zones du champ, un

microprocesseur traitant

ies informations ainsi

recueillies pour favoriser

ie sujet principal. Poids :

230 g. Prix : 1 000 F.

• La musique en
voiture sans
les bruits ambiants

L'Atlanta RD 105 de Biaupunkt est équipé

d'un système DSA (Digital Signal

Automatic) avec microphone qui permet

d'analyser les conditions et ies

caractéristiques acoustiques d'un

véhicule. Les signaux audio sont traités

par un microprocesseur qui compense ies

bruits, corrige ies défauts acoustiques

de l'habitacle et équilibre la répartition

du volume sonore. C'est aussi un

récepteur radio classique avec RDS,

amplificateur 4 x 25 W, lecteur de disque

compact et système antivol Key-Card.

Prix : 4 990 F. F.B.
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LIVRES

Le grand
homme illustré

Daniel Raichvarg
LOUIS PASTEUR

L'empire des microbes

Découvertes Gallimard

Sciences, 144 p., 80 F.

lofflsPasteffi

Devenu grand "saint laïque"
après sa mort voici cent ans,
LouisPasteur a été le sujet de

nombreuses hagiographies et
quelques biographies. Raich
varg, historien de la science,

retrace l'ascension de ce troi

sième enfant d'un modeste

tanneur. Il explique la dé

marche scientifique de Pas
teur, mais n'omet pas

quelques détails déplaisants
concernant un grand person
nage qui fut aussi un courtisan
et un homme qui savait entre
tenir soigneusement ses rela
tions publiques. Sous format
de poche, l'ouvrage est agréa
blement présenté et contient à
peu près toutes les illustra
tions possibles de cette épo
pée de la science - sans
omettre la seule photographie
prise au moment où Pasteur
se laisse arracher le début de

l'esquisse d'un sourire. En ap

pendice s'ajoutent une vingtai-

MÉDIATHÈQUE
ne de pages de "témoignages
et documents" révélateurs de

l'homme et de son époque ;

on y trouve un extraitd'Alphon
se Allais racontant la mort par

balles d'une bicyclette attein
te de la rage, et le refus, cour
tois mais ferme, de l'empereur
du Brésil, à la proposition de
Pasteur de se livrer à des ex

périences sur les condamnés
à mort brésiliens.

Alexandre Dorozynski

Avant l'ère

de la calculette

Jean Marguin
HISTOIRE

DES INSTRUMENTS
ET MACHINES

À CALCULER

Hermann, 208 p., 450 F.

Qu'on se rassure tout de suite,
il ne s'agit pas d'un énième
livre sur l'informatique et les or

dinateurs, mais d'un ouvrage
consacré au calcul mécanique,

lequel est beaucoup plus pas
sionnant que le calcul électro
nique - au même titre qu'une
horloge à balancier possède
un charme que n'aura jamais
une horloge atomique.

Le premier pas vers un cal
cul qui n'est pas encore vrai
ment mécanique, mais n'est

plus tout à fait mental, consis
ta à dénombrer les objets
d'une même classe, par

exemple des pommes ou des
moutons, en associant à cha

cun d'eux un petit caillou- en
latin un calculus. La seconde

étape fut franchie en enfilant
ces petits cailloux sur des
tiges : le boulier était né, et
avec lui le calcul mécanique.

L'invention des horloges et
l'apparition des techniques
liées à leur construction allait

mener à la troisième étape :
mécaniser avec des rouages
et des cames les opérations

faites sur un boulier. C'est

surtout cette étape essentiel

le que couvre le livre de Jean
Marguin : la maohine arithmé
tique de Pasoal (1652) allait
mener à la petite calculatrice
ronde Curta qui fut fabriquée
jusqu'en 1972. Pas plus gros
se qu'un moulin à poivre, elle
tenait facilement dans la

poche et faisait pourtant les

quatre opérations avec une
vitesse et une précision qui
dépassaient de loin tout cal
cul fait à la main.

C'est donc un véritable su r-

vol de toutes les mécaniques
à calculer que nous apporte

cet ouvrage brillamment illus
tré, mais dans lequel le

texte est souvent

peu bref
pour appor

ter une véri

table com

préhension

des ma

chines dé-

Au début du

XIX* siècle, la
machine de

Hanh et Schuster

effectuait les

quatre opérations.
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crites. Il est vrai qu'il s'agit
d'une histoire de ces ma

chines, et non d'un exposé
théorique de leurs principes,
et là le livre atteint son but qui
est de nous montrertout ce qui

a été fait avant le calcul élec

tronique. RenauddeLaTaille

Pour des lecteurs

au berceau

Béatriœ Millêtre
BÉBÉ S'ÉVEILLE

Grùnd, trois coffrets : de 3 à

6 mois, de 6 à 9 mois et de 9 à

12 mois, 79 F chacun.

11 n'ya pas d'âge pouraimer
la lecture. La preuve, cette
collection conçue pour les

nourrissons. Chacun de ces

coffrets comprend trois petits

livres et un manuel d'utilisa

tion.Les ouvrages portent des
titres explicites : Je dénombre
les objets, Je reconnais un vi
sage dans un schéma, Je
construis des catégories...
L'agencement des formes et
des couleurs des dessins re

pose sur des études scienti
fiques. Le mode d'emploi est
assez précis. L'auteur, docteur

en psychologie, recommande
des temps de présentation va
riables suivant les images.

Les trois niveaux proposés
sont bien adaptés aux facultés

des bébés : la perception des
détails à 3 mois, la vision en

relief et la logique de déduc

tion à 6 mois, la perception
parfaite des nuances, la com
paraison des formes et des
couleurs à 9 mois. Le but re

cherché ; développer progres
sivement l'attention des tout-

petits, favoriser leur éveil, sti
muler leur intelligenoe. Mais



ce but est-ii réellement atteint

en ne leur montrant que ce
qu'ils aiment regarder ? Ne
risque-t-on pas de les lasser
en brandissant avec insistan

ce des images sous leurnez ?
Aux parents d'en juger, sa
chant que la diversité des sti-
muii contribue aussi au déve

loppement oognitif des tout-

petits. Reste à savoir si ce
sont de bons livres. La petite
lectrice de 3 mois qui a par
couru pour nous le premier
coffreta paru intéressée. Mais
en a fait un compte-rendu plu
tôt succinct i

Isabelle Bourdial

Guide touristique
de l'infini

Jean-Pierre Luminet,
Marc Lachièze-Rey
LA PHYSIQUE

ET L'INFINI

Flammarion, collection Domi

nos,!28 p., 39 F.

Chasser l'infini, il revient auga
lop : de là à penser qu'il est
naturel... C'est en résumé la

problématique de ce précieux
petit livreque deux astrophy-

LA PHYSIQUE
ET L'INFINI

ET- .\L I^CHIEZIi-REY

siciens viennent de consacrer

à une notion aussi difficile à

appréhender qu'à mettre en
équation. Les Grecs, qui ont
exploré toutes les possibilités
de voirle monde, ont posé les

premiers laquestion de l'infini :
les uns le voyaient partout, les
autres nulle part et tout le
monde était conscient de ces

implications paradoxales. En,
effet, si je suis au bout du
monde et que je tends la
main... A l'inverse, si l'Univers

est infini comment pouvoir le
penser ? Ou encore, quelle

est la substance d'une matière

qui peut se diviserà l'infini ?...

Ce lourd héritage grec a été
totalement assumé par la
science moderne, et parfois

avec succès. Ainsi, au XX"

siècle l'apparition des géomé-
tries non-euclidiennes permet

de concevoir des espaces fi
nis mais sans limites. De la

même façon, Planck a l'idée
du paquet d'énergie pour évi
ter que l'atome ne s'évanouis
se en perdant toute son éner
gie. Maislorsqu'on croit l'élimi
ner par ici, il revient par là.
Ainsi les trous noirs, vedettes

de l'astrophysique moderne,
sont des véritables puits d'in
fini. Le big bang, ou singulari

té initiale, cumule même le pri
vilège d'être un infini spatial,
temporel et... imaginaire.

Finalement un livretrès plai
sant, toujours précis et, com
me le veut la collection, («Un
exposé pour comprendre, un
essai pour réfléchir»), enrichis
sant dans sa dernière partie.
Prenant les choses par leur
bon côté, les auteurs nous an

noncent que l'Infini n'est peut-

être qu'un tabou intellectuel
avant d'être un problème phy
sique. Ilsfinissentjoyeusement
par cette devise : «L'infini est
mort, vive l'infini».

Jean-François Robredo

Mais, au fait,
que veut dire
E = mc^ ?

Alain Mazure,
Guy Mathez,
Yannick Mellier
CHRONIQUE DE

L'ESPACE-TEMPS

Masson, 172 p., 173 F.

Pour les étudiants, spécialistes ou mordus d'astrophy
sique, ce livre est une mine. Toutes les courbes, tous les
schémas, toutes les équations de l'espace-temps y figu
rent. Mais qu'on ne s'y trompe pas, il ne s'agit pas de
mathématiques coupée du monde : au contraire, c'est
bien la substance scientifique du monde tel qu'on vous
le présente dans les livres et les articles de cosmologie.
Autrement dit, ceux qui veulent savoir ce qu'il y a derrière
les mots de big bang, d'espace, de temps, d'expansion,
de courbure, etc., ne doivent pas se priver. L'effort est par
fois récompensé de manière lumineuse. J.-FR.

Mise au point
sur l'inventeur

du microscope

Philippe Boulibonnes
VAN LEEUWENHOEK

L'exercice du reganl

Belin, collection "Un savant,

une époque", 336 p., 120 F.

Après Arago, Darwin, Wege-
ner, Yersin et bien d'autres,

c'est au tour de Van Leeu-

wenhoek d'avoir l'honneur de

cette prestigieuse collection.
Ce que le public ignore, c'est
que le savant hollandais a
bien d'autres découvertes à

son actif que celle du micro

scope qui a fait sa célébrité.
Consignées dans quelque
300 lettres, rédigées de 1673
à 1723 et adressées, pour la

plupart, à la Royal Society de
Londres, elles ont été exhu

mées par R Boutibonnes qui
en rend compte ici.

Esprit très curieux. Van
Leeuwenhoek a pointé son

microscope dans tous les do
maines de la vie ; des poils
d'éléphant aux spermato

zoïdes humains et animaux.

De ses observations, il a,

certes, souvent tiré des dé

ductions qui prêtent au
jourd'hui à sourire. En re
vanche, ily en a d'autres qui
étaient très avancées pour
l'époque. Ainsi, en érigeant en ^
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• axiome l'idée qu"'aucune es
pèce nouvelle n'est mainte
nant créée", ils'oppose à l'hé

résie de la génération sponta
née qui avait cours à l'époque
et qui ne sera mise en miettes
qu'un siècle et demi plus tard
par Pasteur. Un livre passion
nant qui nous plonge dans les
premiers balbutiements de la
biologie. Notons, au passage,

que l'auteur a eu la bonne
idée d'inclure de courts mais

nombreux extraits des lettres

du savant au sein de ses

propres commentaires.

Pierre Rossion

Le temps dans
tous ses états

René Chahoud
PLEUVRA,
PLEUVRA PAS

la météo au gré du temps

Découvertes Gallimard

Sciences, 160 p., 80 F.

Quel temps fera-t-il demain ?
C'est la question que se sont
toujours posée les hommes,
conscients que leur existen
ce était liée aux caprices de la
pluie et du beau temps. A
l'âge de pierre, le sens du
vent, l'aspect du ciel, le taux

rPleutora,
pleuvrapas
la météo an

dn

d'humidité de l'air, rien

n'échappait aux chasseurs
afin de repérer les mouve

ments du gibier. Lorsqu'ils se
firent agriculteurs, ils compri

rent que leur survie dépendait
de leur connaissance des

phénomènes climatiques. Les
premières pages de la Genè
se, avec le Déluge, témoi
gnent bien de la crainte et du

respect que suscitaient les
aléas des averses et de l'ora

ge aux pauvres terriens. Les
mages babyloniens furent les
premiers à établir un système
de prévision du temps en se
fondant sur l'aspect du soleil,
le mouvement des planètes
ou certains phénomènes lumi
neux. Mais ce sont les Chi

nois qui effectuèrent les pre
mières observations régu
lières, en s'appuyant sur une
période de dixjours consécu
tifs. Chez les Grecs, un pre
mier calendrier météorolo

gique à l'usage des marinsfut
dressé par Thalès, vers 600
avant J.-C. Pour la petite his
toire, on affirmeque c'est ain
si qu'il fit fortune en achetant

une récolte d'olives peu avant
l'arrivée d'une période de sé
cheresse I Aristote écrivit Les

Météorologiques, et Théo-
phraste, le Traité des vents.
Après ce remarquable essor,
cette science naissante était

promise à un bel avenir. Mais

les hommes, en guerre perpé
tuelle, lui préférèrent la magie
et l'astrologie, censées appor
ter des réponses plus immé
diates à leurs tourments...

Ecritpar René Chaboud, in
génieur à Météo-France, ce

petit livre retrace à merveille

l'histoire et les techniques de
la prévision du temps, tout en
faisant le point sur la sécurité

en mer, Météosat, ou encore

l'effet de serre.

132 Science & Vie n'* 931-avril 1995

Des

encyclopédies
commodes

Eltoyn Hartley
Edwards
LES CHEVAUX

DavidAldeaim
LES CHIENS

C.Walkeï] D.Ward
LES FOSSILES

Bordas, albums, 304-320 p.,
149 Pet 159F

Les éloges sont facilement
distribués sous les plumes
des critiques, et l'on se trouve
souvent en peine quand l'en

thousiasme est sincère. Il l'est

ici. Ces trois ouvrages sont,
en effet, régis par une alliance
peu commune entre les

connaissances scientifiques
et le talent de l'information.

Les premières offrenL pour les
chevaux et les chiens, des

clés d'identification com

modes, puis des classifica
tions selon des caractéris

tiques morphologiques spéci
fiques, taille, forme de la tête,

pelage, etc. Un code en cou
leurs, en tête de chaque pré
sentation, indique le pays
d'origine, l'usage et l'ancien
neté. On apprend ainsi que le
chien d'Ibiza est un chien cou

rant, dont l'origine, l'une des
plus anciennes, remonterait à
cinq mille ans. Que, contraire
ment à ce qu'on pourrait croi
re, la levrette d'Italie ne fut

qu'un chien de compagnie et
le grand caniche, dont l'origi
ne remonte au xv" siècle, est

un chien d'utilité (un chien

d'eau, pour être précis) et le
teckel, un chien courant utilisé

pour la chasse au blaireau.

Ces pages permettront aussi
de ne plus traiter de "bâtards"
des chiens spécifiques com
me le chien de Smâland ou le

chien d'Hamilton. Quant à l'in

supportable cardigan welsh
corgi, cher à la famille royale

d'Angleterre, c'est un chien
de... bouvier ! A noter

quelques découvertes, com
me le bel akita-inu (chien ja
ponais).

Les illustrations consistent

en photos nettes et claires,as
sorties de commentaires flé

chés qui permettent de retrou
ver les traits spécifiques de

l'akhal-téké (cheval du Turkmé
nistan) et ne pas prendre un
percheron pour un boulonnais,

ou un arabe pour un poney.
L'ouvrage sur les fossiles

est une introduction à la pa
léontologie de terrain. Grâce

à lui, on pourra identifier des

objets mystérieux, tel qu'un
Nipponites (ammonitedérou
lée irrégulièrement) du créta
cé, l'os tympanique d'une ba

leine, un vestige de Diplocau-
ius, amphibien du permien, ou
une dent de Rebbachisaurus,

monstre du crétacé inférieur.

Ces encyclopédies se dis
tinguent autant par leur quali

té, y compris celle de la réali
sation, que par leur agrément
pratique. Pas besoin de les
mettre sur les genoux ou sur
une table, ni de feuilleter des

volumes pendant un temps in
terminable pour trouver une
information. GeraldMessaclie'



Le cri de la

grande sauterelle

André-Jacques Andrieu,
BernardDumortier
ENTOMOPHONIA :

CHANTS D'INSECTES

INRA éditeur, environ 180 F.

"L'insecte net gratte la sé
cheresse". Les chants de

quelque 50 espèces d'in
sectes de France, enregistrés

et commentés sur disque
compact, ne démentent pas

ce vers de Paul Valéry, mis en
exergue au livret documentai-

Le premier
simulateur...

de chien !

PAWS

Domestic Funk

Products, éditeur,

The Voyager
Companydistributeur,
environ 280 F

CD ET CD-ROM

re qui accompagne le disque.
Le profane percevra-t-il la di
versité des sons que produi

sent les différentesespèces ?
Certainement pas à ia premiè
re audition, instruite mais aus

si gênée par un commentaire
savant et précis. Mais il peut
apprendre, si son oreille ré
siste aux aigus fidèlement res
titués, à distinguer les
chantres de cette musique
pérenne qu'aucun pas indis
cret ne vient là interrompre.

Les auditeurs les plus âgés,

dont la sensibilité auditive a

été émoussée, se rattraperont

avec les dix dernières plages
du disque (celui-ci comporte

59 plages et dure 55 mn) ;
elles rendent audibles les fré

quences les plus rapides et

même les ultrasons, au moyen
de ralentis qui, du même
coup, font entendre les impul
sions à l'origine des sons. Car
les insectes n'ont évidemment

pas de "voix" ; leur signal so
nore ne résulte qu'exception
nellement de la vibration d'une

colonne d'air, comme chez les

vertébrés ; ilfaut être papillon
Sphinx à tête de mort pour

émettre par ce mécanisme un
cri de souris...

C'est un livret agréablement
illustréqui nous introduitdans
la bioacoustique des insectes.

Aprèsles simulateurs d'avion, de voiture,
de bateau et de vaisseau intergaiactique, la
société DFP vient d'inventer PAV\/S {Per

sannal Automated Wagging System), le
premier simulateur de chien. Présenté sous

la forme d'un dessin animé interactif,

PAWS est avant tout un jeu très amusant,
l'utilisateur y jouant ie rôle du personnage
principal : le chien. Il retrouve donc, au
centre de l'écran, une représentation du
champ de vision de l'animal et, tout autour,

le tableau de commandes, les options et
les signaux d'alerte. Il peut alors se dépla
cer dans le jardin, poursuivre le chat, dé
terrer un os, manger, aboyer, se rendre à

son bureau (en fusée I)ou encore aller dor

mir. Untémoin lumineux couplé à une son
nerie l'informe de la présence d'un chat
dans les parages, qu'il faudra immédiate
ment essayer d'attraper, etc. PAWS
contient aussi une encyclopédie anato-
mique revue et corrigée. On y découvre le
fonctionnement très "mécanique" des diffé

rentes parties d'un chien (letête, les pattes,
la queue...),ainsique ie travail de la "turbo-
pompe aspirante" du moustique. A noter, la
version française de PAWS devrait être dis

ponible très prochainement.
^ Configuration requise : Macintosh ou

PC, lecteur de CD-Rom. Olimer Cadou

Après une présentation som
mairedes espèces entendues,
les auteurs ont, avec raison,

choisi de nous rappeler les no

tions essentielles sur la nature

et les propriétés des sons, les
décibels et les fréquences...
Autre petit cours inévitable,
celui sur la systématique qui
nous permet de rendre à cha
cun son appareil sonore. Chez
les sauterelles, grillons et
maints coléoptères, o'est ainsi
un appareil stridulatoire, qui
met en jeu la friction d'une
râpe sur un grattoir, l'une et
l'autre ajoutés à des appen
dices tournés vers d'autres

fonctions ; élytre,patte, thorax
ou abdomen... Au contraire,

les cigales - mâles - vivent
pour leur chant puisqu'elles
ont développé un organe spé
cialisé à cet effet, aux dépens
de leur appareil reproducteur
refoulé dans les deux derniers

segments de l'abdomen ; le
reste sert de haut-parleur aux
salves de claquements secs
émis par une membrane défor-
mable, la "timbale". Quant aux

femelles moustiques, elles
n'ont qu'à faire vibrer leurs
ailes pour émettre leur chant
d'appel sexuel : Cutex pipiens
nous offre ainsi 1 ' 39" de scie

sur les nerfs, sans doute le

plus difficile morceau de cette
musique plus vraie que nature.

Marie-Laure Moine!

^ Configuration requise :
lecteur de CD. •
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ri,Expositions

• La Médiathèque de La

ViLLETTE. Elle devient l'un des

centres de ressources multi

média les plus Importants
d'Europe. Et propose désor
mais 4 000 audiovisuels en

accès libre sur les sciences et

l'Industrie. Redécouvrir les

premiers pas sur la Lune, ob
server une plante en train de

pousser... le catalogue des
films est consultable par le
3615 Villette. Du mardi au di-

manctie, de 12 h à 20 h, à la

Cité des sciences et de l'in

dustrie, 30 av. Corentin-

Gariou, 75019 Paris. Tél. :

1 36 68 29 30.

• Pasteur, la rage de la

DÉCOUVERTE.A l'occasion du

centenaire de la mort de Pas

teur, l'exposition présente l'en

semble de l'œuvre scienti

fique du savant. Jusqu'en oc
tobre, au muséum d'tiistoire

naturelle, La Citadelle, 25000

Besançon. Tél. : 16 81 65

07 41.

• Parcelles minérales. Dé

couvrez les éléments métal

liques que l'on observe dans
la nature, isolés à l'état natif

ou associés dans des miné

raux que l'on a su utiliser de

puis l'Antiquité et qui ouvrent
de nouvelles perspectives
pour l'industrie. Entrée libre

jusqu'au 30 avril au musée de
la Mine, 3 boulevard Franchet-

d'Esperey 42000 Saint-Etien
ne. Tél. : 16 77 93 59 58.

• Les petits génies de la

SCIENCE. Exposition où les

élèves de la région du Pays

AGENDA
de la Loire présenteront une
cinquantaine de projets scien
tifiques. Du 6 au 9 avril, Pa
lais des congrès, 85160
Saint-Jean-de-Monts. Tél. :

16 51 62 21 94.

l^oHoques &
conférences

• Voyages aux pays des

MATItëMATIQUES.

- Mathématiques et Chine,

avec J.-C. Martzioff et R.

Bkouche, le 4 avril.

~ Les mathématiques au

Moyen Age, avec T. Levy et
M. Lejbowicz, le 11 avril à

18 h 30 à l'amphithéâtre Ar-
chimède, bât Ml, Cité scien

tifique, USTL59655 Villeneu-
ve-d'Ascq. Tél. : 16 20 43
69 09.

• Fête des plantes vivaces.

L'exposition-vente du domaine
de Saint-Jean de Beauregard
propose un cycle de confé
rences du 7 au 9 avril :

- Les roses anciennes, par B.

Boureau, le 7 avril à 16 h.

- Les piantes carnivores, par

J.-J. Labat, le 8 avril à 11 h.

- Des bulbes pour l'été, par

"J.-C. Schryve,le 8 avril à 16 h.
- Les botanistes voyageurs,

par B. Coat, le 9 avrilà 11 h.
- Les nouvelles techniques

pour cultiver les orchidées

rustiques, par R. Mitchell et
M. Lumen, le 9 avril à 16 h.

Entrée 45 F. Domaine de

Saint-Jean de Beauregard,
91940 Saint-Jean de Beaure

gard. Tél. : 1 60 12 0001.
• La neuropsycholinguis-

TIQUE ou LE TRAITEMENT DU

LANGAGE PAR LE CERVEAU

HUMAIN, par J.-L. Nespoulous,
le 6 avril à 17 h 30 à l'univer

sité Paul-Sabatier, 118 route

de Narbonne, bât lA, 2*étage,
31062Toulouse.Tél. :16 61

55 84 96.

• Et si l'homme était seul

DANS l'Univers ?, par M.

Felden, le 8 avril à 15 h au

CNAM, amphithéâtre C, 292
rue Saint-Martin 75003 Paris.

Tél. : 1 40 05 82 01. Minitel:

3615AFAS.

• Cycle de conférences

UÉ A L'EXPOsmoN "Ce vide

OUI NOUS entoure" ;

- Le vide : qu'est-ce que

c'est ? Le vide : com

ment ?, par J.-R Langeron et
G. Rommel, le 18 avril.
- Ce que le xx* siede doit au

vide, par P-S. Choumoff, le 19
avril.

- Le vide : un monde de

particules virtuelles, par L.
Beaulieu, le 20 avril.

- Vide, lumière et matière,

par M.Cassé, le 21 avril.
A 21 h en salle de cinéma

au Palais de la découverte, av.

Franklin-Rooseveit, 75008

Paris. Tél. : 40 74 80 00.

I^iévision
• Arte

• Histoire naturelle de la

SEXUALITÉ. Série de docu

ments originaux sur la vie
sexuelle des animaux, leurs

rites, leurs jeux de séduction,
l'éducation sexuelle des pe
tits et leurs modes de repro
duction.
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- La vie se complique, le

5 avril à 19 h 30.

- La fin de l'indifférence,

le 12 avril à 19 h 30.

- Ne pas confondre, le

19 avril à 19 h 30.

- La séduction, le 26 avril

à 19 h 30.

• M6

• E = M6

- Les lunettes pour aveugle,

les limites des sondages, la

vision des couleurs, explora

tion du cerveau, le 9 avril

à 10 h 40.

- Les tissus du futur, la

cuillère dans le Champagne,

quand l'hôpital rend malade,

les cellules solaires, les

folles inventions n° 2, le

23 avril à 10 h 40.

Radio

• Fiance Inter

• Inter Sciences, par Bru
no Rougier, lavulgarisation de
l'actualité scientifique du lun
di au vendredi à 6 h 41.

• France Culture

• Les perspectives scien

tifiques, de 19 h 30 à 20 h.

- De la nature aux jardins

ethnobotaniques, par F.Estè-
be du 3 au 6 avril.

- Histoire de ia chirurgie es

thétique, par C. Bourgine,du
10 au 13 avril.

- La paranoïa, par R. Elkaïm-

Bollinger, du 17 au 20 avril.
- Biogéographie, par G. Mi

net, du 25 au 27 avril.

s La science et les

hommes, de 9 h 05 à 10 h 30.

- Des quarks à ia complexi

té, par R. Scheps, le 5 avril.
- L'impossible Goiem, par E.

Noël et Ph. Boulanger, le
12 avril.

e La matinée des autres,

le mardi de 9 h 05 à 10 h 30.

- La foudre, par P. Lismonde,

le 4 avril.
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Mois par mois,
l'histoire de

la plus

fascinante

des aventures

humaines

Le prochain numéro de
SCIENCE & VIE HORS-SERIE

vous invite à découvrir tout ce

qui se passe au cours
des neuf mois qui transforment
un oeuf fécondé en un bébé.

Mois par mois, vivez cette
histoire aussi simple
qu'extraordinaire qui se renouvelie
depuis des millions d'années.
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Pourquoi les colles collent
Aujourd'hui, une voiture, un téléviseur, et même un avion comportent quantité

d'éléments collés là où, autrefois, ily aurait eu des vis, des goupilles ou des rivets.
On peut se demander comment font les adhésifs modernes pour être de taille à

remplacer un boulon, et, surtout, pourquoi ils adhèrent avec tant de force.

Pendant fort longtemps, le
collage est resté affaire

d'ébénistes, relieurs et autres ta
pissiers. Maintenant, tout brico
leur manie à longueur de week-
end des colles vinyliques,
néoprènes, phénoliques, cyano-
crylates ou époxy. Moyennant
quoi on peut recoller les semelles
des souliers ou réparer une as
siette cassée sans avoir besoin

d'être un artisan conjBrmé.

En ce domaine, le changement
a été radical, et il a suivi le pro
grès des connaissances liées à
l'essor des plastiques. Du jour où
on a mieux compris la nature et
l'intensité des forces qui assurent
la cohésion de la matière au ni

veau moléculaire, on a pu pré
voir dans quels cas ces forces al
laient assurer l'adhésion d'un

solide sur un autre. On sait que
toute matière est composée
d'atomes, mais il reste à sa
voir pourquoi ces atomes
restent serrés les uns

contre les

autres au heu de s'étaler comme

un tas de sable. Bien entendu, il
n'y a pas de collé entre les
atomes : il n'y a que des forces
immatérielles de même nature

que celles qui font tenir un ai
mant sur une plaque de tôle, ou
des miettes de polystyrène ex
pansé sur une règle en plexiglas.
Au niveau atomique ou molécu
laire, ce sont d'ailleurs les forces
électrostatiques, qui assurent la
cohésion des solides... et la soli

dité d'im collage.
Pourtant, l'idée la plus généra

lement admise par tous était
qu'une colle, étalée sur une sur
face, pénétrait les trous ou les
anfractuosités du matériau et,
en séchant, réalisait entre les
deux corps un joint mécanique
comparable à des miliers de pe

tits crochets. Cette

idée est, à peu

de choses près, fausse : elle ex
plique très partiellement le col
lage de matériaux - pierre ou
bois -, mais pas celui de pièces
parfaitement lisses en métal ou
en plastique.

En fait, pour suivre le proces
sus du coUage, il faut commencer
par regarder brièvement ce qui
assure la cohésion des soUdea

• Dans les cristaux covalents,
comme le diamant, la cohésion
est due à des Uaisons atomiques
par mise en commun d'électrons
provenant d'atomes en contact ;
ce processus relève de la méca
nique quantique.
• Dans les cristaux ioniques ,
comme le sel de table, la solidité
du réseau atomique est due aux
attractions électrosta

tiques entre
1 e s

(mmv



charges de signes contraires des
ions négatife et positiEs.
• Dans les cristaux métalliques,
on retrouvedes attractions élec

trostatiques entre les ions posi
tifs et les électrons négatifs.
• Enfin, dans les cristaux molé
culaires, qui concernent beau
coup de composés organiques,
ce sont les forces de Van der

Waals qui assurent la cohésion
moléculaire. Ces forces sont de

nature électrostatique et repo
sent essentiellement sur la pola
rité des molécules. Interviennent

aussi dans les liaisons molécu

laires les forces d'orientation de

Solubles
dans l'eau
Les colles végétales, qui
représentaient autrefois l'essentiel
des adhésifs domestiques,
sont encore utilisées pour coller
les affiches.

Keesom, les forces d'induction
de Debye et les forces de disper
sion de London.

Notons tout de suite que, dans
les composés organiques com
plexes, donc dans les plastiques
et les colles qui en dérivent, il
peut y avoir coexistence de liai
sons ioniques et de Uaisonsde va
lence homopolaires. Ces der
nières sont très intenses et

expUquent la solidité de certains
plastiques. Toutes ces forces in
termoléculaires sont attractives

jusqu'à une certaine distance,
puis répulsives ensuite, faute de
quoi tout assemblage d'atomes
se recroquevillerait en un tas mi
nuscule d'une densité infinie. Cet

aspect répulsif explique aussi la
résistance des sohdes et des li

quides à toute compression.
Ajoutons surtout que ces forces

n'ont d'effet sensible qu'à très
courte distance, et c'est d'ailleurs
pour cela qu'il a fallu inventer
des colles pour réparer les as
siettes cassées. On comprend mal
en effet pourquoi des forces qui
assurent la cohésion de la matiè

re semblent cesser d'agir dès
qu'un solide a été brisé : on ne
peut pas réparer une assiette cas
sée en rapprochant simplement
les deux bords ébréchés.

Les forces intermoléculaires

sont pourtant toujours là, mais
jamais les deux bords ne peu

vent être suffisamment rappro
chés pour qu'elles agissent :

dès que l'assiette s'est
fendue, des poussières se
sont déposées tout le long

de la cassure et elles

agissent comme des
cales qui empêchent
les deux bords

d'être vraiment en

contact - enten

dons par là que
l'intervalle entre

les deux surfaces

devrait être en tout

point de l'ordre du
dix-millionième de milli

mètre ; or, la moindre poussière

est dix mille fois plus grande.
Comme les forces d'adhésion

décroissent en moyenne en 1/d',
d étant l'écart entre les deux sur

faces, il suffit d'avoir multiplié cet
écart par 2 pour que la force soit
128 fois moins intense

[l/(2d)' = l/128d']. Quand une
poussière infime, à peine visible
au microscope, multiplie l'écart
par 10,la force d'attraction est di
visée par 10 milhons et son action
devient pratiquement nulle.

Le seul moyen d'avoir un
contact qui soit à l'échelle molé
culaire, c'est de mettre en pré
sence un liquide et un solide, et
encore, à condition que la force

TOUTUQUIDE

QUI S'ÉTALE PEUT DEVENIR
UNE COLLE

d'adhésion entre ce liquide et le
solide soit supérieure à la force
de cohésion du liquide. Si c'est
le cas, les molécules du liquide
s'attachent plus au solide
qu'elles ne s'attirent entre elles,
et le hquide mouille la surface : il
s'étale sur le matériau et n'y res
te pas en petites boules comme
de l'eau sur du plastique ou du
mercure sur du verre. Là encore,
on va retrouver les diverses

forces de haison dont nous avons

parlé, et c'est la prépondérance
des unes ou des autres à l'inter

face solide/liquide qui va déter
miner le type de contact : soit le
liquide se recroqueville en pe
tites billes, soit il s'étale.

Tout liquide qui s'étale peut de
venir une colle en se solidifiant

ou en durcissant puisqu'il réta-
bht un contact intermoléculaire.

C'est ainsi que l'eau peut devenir
une excellente colle pour le bois,
le papier, ou certains métaux
oxydés (sur un métal bien poli,
l'eau se met en petites boules) en
dessous de 0 °C : il suffit d'arro

ser deux planches et de les laisser
dehors par temps de gel pour les
retrouver collées par la glace ;
évidemment, il ne faut pas les •
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• mettre au soleil.

D'une manière plus générale,
pour qu'un liquide puisse faire
une colle, il faut qu'il soit aussi
mouillant et adhérent que pos
sible, et qu'il puisse ensuite se
solidifier, soit par évaporation
d'un diluant, soit par transfor
mation chimique, soit par réac
tion catalytique. Le fciitque cer
tains produits adhèrent mieux
que d'autres relève encore de
l'intensité des forces d'interac

tion moléculaires entre tels li

quides et tels solides.
Nous laisserons de côté le cas

des soudures, où le hquide desti
né à rétabhr le contact molécu

laire n'est autre que le métal lui-
même liquéfié localement par
élévation de température, ce qui
constitue évidemment un colla

ge parfait. Dans le cas où on
veut assembler deux matériaux

sans les faire fondre en surface,
on peut considérer qu'une colle
est un produit différent de ces
matériaux et qui va leur per
mettre d'adhérer l'un à l'autre

de manière durable.

Les colles peuvent être regrou
pées en six catégories : origine
végétale, animale, minérale ;
élastomère, thermoplastique,
thermodurcissable. Les colles à

base végétale se reconnaissent
au fait qu'elles sont solubles
dans l'eau. La base en est l'ami

don, lequel peut être tiré des cé
réales ou même des pommes de
terre. La colle d'amidon est

presque vieUlecomme le monde,
et c'est celle qu'on trouve sur les
timbres, sur les papiers collants,
dans la colle blanche, et dans la
plupart des adhésifs solubles à
l'eau, tels ceux utilisés pour ta
pisser un mur.

Si l'on passe au règne animal,
on va trouver toute une nouvel

le série d'adhésifs, dont la base
est le collagène, une protide des
tissus conjonctifs se transfor
mant en gélatine par cuisson
dans l'eau. On la tire surtout des

poissons, mais aussi de la cire
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Forœs de

cohésion
internes du

liquide

Forœs

d'attraction
avec

le solide

Dessins A. Me/er

Ce qui fait tenir

Lorsqu'un liquide mouille
un solide
Un liquide s'étale complètement à la surface d'un solide lorsque
ses forces de cohésion Intemes sont inférieures aux forces

d'attraction avec le solide.

La liaison covalente
Cest le partage d'une paire d'électrons qui assure la liaison,
extrêmement solide, des atomes dans les cristaux covalents
comme le diamant

d'abeille, de l'albumine sanguin,
du lait et même des insectes. Les

colles animales sont très adhé

rentes, et supérieures aux colles
végétales en ce qui concerne
l'assemblage du bois, des tissus,
du papier sur le bois ou même
sur le métal.

Le régne minéral fournit sur
tout des ciments, qui sont des
colles à pierres ou à briques. La
base en est un mélange d'argile
et de calcaire (silicate double
d'aluminium et de calcium) sou
mis à la cuisson et finement pul
vérisé ensuite. Le plâtre, obtenu

par déshydratation partielle du
gypse à la chaleur, fait aussi par
tie des colles minérales en usage
dans le bâtiment.

Qu'elles soient d'origine vé
gétale, animale ou minérale,
toutes ces colles sont surtout

d'origine naturelle, en ce sens
qu'il n'y a pas eu de véritable
travail de chimie pour les ob
tenir. Avec les élastomères, on
entre dans le domaine des ad

hésifs de synthèse, qui datent
du développement de la chimie
organique, depuis la distillation
de la houille jusqu'au reforma-



la matière

L'attraction

polaire
Bien que neutres, les
molécules présentent
souvent une dissymétrie
spatiale des charges
qui leurs donnent une
polarité électrique
et les pôles opposés
s'attirent

La cohésion
ionique
Cest encore l'attraction

électrostatique qui
explique la liaison entre
des Ions positifs ou
négatifs et les
molécules polaires.

ge des molécules.
Les élastomères, comme leur

nom l'indique, sont élastiques et
obtenues par dissolution du
caoutchouc dans certaines huiles

légères. Ce sont surtout des
colles à usage industriel qui ser
vent pour les pneus, les bottes,
les portes étanches dans les ba
teaux, les joints de tuyauteries,
etc. Il y a toutefois une colle élas-
tomère d'une remarquable effi
cacité et d'usage maintenant très
général : la coUe néoprène.

Les adhésifs thermoplastiques
tirent leur nom de ce qu'ils peu

La force de
dispersion
Appelée aussi force
de London, elle est due
à l'attraction des

dipôles électriques
momentanés et

elle Intervient toujours
dans la cohésion

des liquides.

vent être ramollis par la chaleur.
C'est un gros avantage car on
peut décoller les pièces après
montage, par exemple pour les
remplacer, ou pour modifier
l'assemblage. En refroidissant,
ces colles durcissent, pais sans
passer par une transformation
chimique. Les plus courantes
sont celles qui contiennent un
groupe vinyle ou polyéther, mais
elles sont pratiquement réser
vées à l'usage industriel. En re
vanche, celles qui partent du po
lystyrène (colles à maquettes)
ou des polyacrylates (en particu

lier les cyanoacrylates) sont
d'usage très courant.

Restent, enfin, les thermodur-
cissables, qui nécessitent souvent
deux constituants à mélanger
avant usage. Il s'agit de compo
sés organiques qui subissent en
durcissant une transformation

chimique irréversible et dont le
groupe le plus connu est celui
des résines epoxy. En dehors de
celles-ci, on trouve aussi des ré
sines phénoliques ou des polyes
ters non saturés, dont l'usage,
une fois de plus, est réservé à des
usages professionnels ; maté
riaux laminés, matériaux compo
sites, coques de bateaux, etc.

Encore ne s'agit-il là que d'une
division sommaire : la chimie des

plastiques fournit sans cesse de
nouveaux adhésifs fabriqués
quasiment sur mesure, c'est-à-
dire pour coller telle substance
sur telle autre. Comme nous

l'avons vu, l'adhésion est affaire
de liaisons moléculaires où

jouent avant tout des critères de
tension superficielle, énergie de
surface libre et ainsi de suite. Or,
ces caractéristiques varient d'un
produit à un autre, ce qui ex
plique qu'il faille presque une
colle pour chaque usage si l'on
veut un collage idéal.

C'est ainsi qu'on a vu appa
raître sur le marché des colles

qui renferment du métal ou du
bois en poudre, et qui sont plus
des enduits à reboucher que des
colles, des ciments-colles pour
poser les carreaux de céramique,
des colles souples en silicone
pour border les éviers, et ainsi
de suite. Aujourd'hui, il y a tou
jours un adhésif qui convient
pour un objet donné : les liaisons
par attraction électrostatique
entre molécules permettent de
tout coller, à condition de choi
sir le bon produit. •

Le mois phochain :

Photo : l'autofocus
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Un amplificateur de poche
pour baladeur

Le petit montage que nous
vous proposons ce mois-ci est

tout particulièrement destiné aux
débutants. En effet, en raison du
faible nombre de composants
qu'il utilise, sa réalisation est des
plus simples. De plus, du fait de
ses faibles dimensions, il est faci
lement transportable et peut
rendre bien des services.

Précisons toutefois qu'il ne
s'agit en aucun cas de transformer
un baladeur en chaîne haute-fidé

lité... Mais ce petit amplificateur
vous permettra néanmoins
d'écouter en groupe une cassette,
ou un CD s'il est utilisé avec un

appareil capable de le lire.
Notons que, si le réglage de

volume est obtenu depuis le cur
seur du baladeur, nous avons
pourvu notre montage d'un petit
correcteur de tonalité. Cette

option permet d'améliorer nette
ment les appareils les plus

Schéma électrique

H PI

\
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simples. Cela dit, venons-en au
principe de fonctionnement de
notre amplificateur.

La grande simplicité du câblage
est due à l'utilisation de circuits

intégrés dii typeLM386. Ce com
posant renferme directement tous
les éléments indispensables au
fonctionnement d'un amplifica
teur, Souvent utilisé dans les

récepteurs radio, les magnéto
phones à cassette, voire certains
téléviseurs, il présente l'avantage
de ne nécessiter que très peu de
composants complémentaires
pour être en mesure de fonc
tionner. Certes, la puissance déh-
vrée par de tels circuits est
modeste, puisqu'elle est de l'ordre
du watt, mais elle est suffisante
dans notre cas.N'oublionspas que
notre montage est alimenté à
partir de piles.Pour qu'il conserve
une autonomie raisonnable, il
n'est pas possible de le doter d'une

Fiche entree

forte puissance, qui provoquerait
tme décharge rapide des piles.

Comme nous l'avons dit, en
raison du nombre réduit de com

posants, le câblage de cet amplifi
cateur est à la porté des débu
tants. Il faut cependant veiller à
bien respecter le brochage du cir
cuit intégré. Ce dernier comporte
une encoche entre la patte 1 et la
patte 8. De même, il faut res
pecter la polarité des condensa
teurs chimiques.

Sur le «chp» pour pile 9 volts, le

OU SE PROCURER LES COMPOSANTS

• MAGNETICFRANCE,
11 place de la Nation, 75011 Paris.

Tél. ; 1 43 79 39 88.

• TSM, 15 ruedes Onze-Arpents,
95130 Franconville. Tél. : 1 34 13 37 52.

• URSMEYERELECTRONIC,
2052 Fontainemelon, Suisse.

Disponibles chezlaplupart desrevendeurs régionaux

+ 9 vo ts

rrx-^
0 volt



Schéma de câblage |^p2

Fiche entrée

fil rouge repère le +. Ici encore, il
faut respecter la polarisation de
l'alimentation générale du mon
tage. Toute inversion ou erreur de
brochage peut provoquer la des
truction des composants. Enfin il
ne faut pas oublier de couper
l'ensemble des bandes conduc

trices de la plaquette sous le cir
cuit intégré ainsi qu'aux emplace

ments indiqués sur le schéma
d'implantation des composants.

En ce qui concerne les haut-par-
leurs, ils doivent posséder une
impédance de 4 à 8 ohms et
accepter une puissance d'au
moins un watt. Si des haut-par-
leurs de très petit diamètre sont
disponibles sous cette impédance
et cette puissance, nous vous

RI = 4,7 Idtohms
R2=4,7 kiiohms
R3 = 10 ohms

R4 = 10 ohns

^ne, violet, rouge, or)
(jaune, \nolet, rouge, or)
^run, noir, noir, or)
(brun, noir, noir, ot)

05 = 470 microfarads 12 volts

09 = 470 n)icro^ds 12 volts
C6 = 47 nanofarads

C8 = 47 nano^ds

09 = 470 micro^ds 12 vdts

Ici « LM386

Ic2= LM386

Rche ;Jad( stéréo diamèhe 3mm

HP1= haut-parieur 8 ohms1 watt
HP2 =» haut-parieur 8 ohms1 watt

PI s» potentiomètre4,7 Idiohms
P2= potentiomèho 4,7kiiohms

01 = 470 nanofàrads

C2= 470 nanofarads

C3= 22nano^ds

C4= 22 nanofarads

+ 9V

déconseillons de les utiliser. Pour

notre part nous avons obtenu les
résultats les plus satisfaisants en
utilisant des haut-parleurs ellip
tiques de 8 cm X15 cm environ.
De même, afin d'améliorer la res
titution des graves, il est indispen
sable de réaliser de petites en
ceintes acoustiques. •

Le mois prochain :

Commandons des lampes
(l'électronique)
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La promenade de la fourmi
L'ordre peut-il surgir soudain

d'un chaos régi par une
règle fort simple ? Telle est la
question que posait notre
confrère lan Steward dans le

Scientific American ; la réponse
est oui, bien sûr, mais elle a de
quoi laisser perplexe le plus car
tésien des lecteurs. A tel point
que nous avons décidé d'obser
ver à notre tour cet instant privi
légié où la structure géométrique
la plus régulière peut émerger
d'un seul coup du désordre le
plus confus.

La règle du jeu est des plus
simples : une fourmi volante at
territ sur un dallage qu'on suppo
sera au départ uniformément
blanc - ou noir, ce qui ne change
rien au résultat. Prenons le cas du

damier blanc. La fourmi se pose
sur une dalle blanche, elle la
peint en noir et tourne à droite
par rapport à sa direction d'arri
vée avant de passer à la dalle sui
vante. Elle la peint en noir et
tourne à droite. Elle progresse
ainsi de case en case, en respec
tant toujours cette convention.

Version T-arbo Pascal

et en se déplaçant parallèlement
aux côtés des dalles.

Au quatrième coup, elle se re
trouve svu- sa case d'arrivée, qui
est maintenant noire ; elle la
peint en blanc et part à gauche.
La promenade se poursuit ainsi,
avec ime succession permanente
de crochets à droite ou à gauche.
On en conclut qu'il n'en sortira
jamais rien de spécial.

Les deux programmes que nous
donnons ici, l'un pour les incon
ditionnels du Pascal, et l'autre
pour les férus du Basic, vont ré
véler très vite un phénomène sai
sissant. Pendant une vingtaine de
secondes, on voit les points noirs
dessiner à toute allme ime sorte

de nuage désordoimé, et on se dit
donc que la fourmi ne sortira ja
mais de ce patatoïde informe qui
s'étale lentement : une anse ap
paraît à droite, deux vagues
oreilles en bas, et puis, d'un seul
coup, im escalier parfaitement ré
gulier émerge de ce fouillis et
grimpe en spirale vers la gauche :
la fourmi a trouvé la sortie, le
chaos a cédé la place à l'ordre.

•k********

Comme on le vérifie sans pei
ne en intercalant im compteur en
coins de programme, il faut envi
ron 10 000 coups avant que ne
démarre la première marche de
l'escalier, et chaque marche se
forme en une centaine de coups

LE PROGRAMME PASCAL

Il a été rédigé en Turbo Pascal
pour Macintosh, mais il marche
aussi sur PC. Les instructions

graphiques peuvent être diffé
rentes, mais les habitués adapte
ront très facilement le program
me de base que nous donnons ici.
L'inversion de teinte au passage
de la fourmi est faite très astu

cieusement en utilisant l'instruc

tion «patXor» dans la procédure
«PenMode». Celle-ci introduit

un "ou exclusif» dans la teinte du

point : noir, ou blanc, mais pas les
deux à la fois. Quand la fourmi
arrive sur un point blanc, celui-ci
passe donc au noir, et récipro
quement. Le quart de tour à
droite ou à gauche à partir de la
position d'arrivée est régi par la
variable DIR.

*}
PROGRAMME REDIGE PAR JEAN DE LA TAILLE (14 ans) *}

DIR:=DIR+4;
I **********************************************1

{* Test teinte point et modification direction *)
I **********************************************1

IF GETPIXEL(H,V)
THEN BEGIN

CASE DIR OF

5:BEGIN DÎR:=2;H:=H+T;END; .
6;BEGIN DIR:=3;V:=V+T;END;
7:BEGIN DIR:=4;H:=H-T;END;
8:BEGIN DÎR:=1;V:=V-T;END;
END;END
ELSE BEGIN

CASE DIR OF

SiBEGIN DIR:=4;H:=H-T;END;
6:3EGIN DIR:=1;V:=V-T;END;

7:BEGIN DIR:=2;H:=H+T;END;
8:BEGIN DIR;=3;V:=V+T;END;

END; END;
I *********************************************

************

PROGRAM FOURMI;
:*************************

*************************1

**********

Appel d'utilisation des outils graphiques
******************

USES MEMTYPES, QUÎCKDRAW;
**************************

*************************1

*************************!

* Variables : coordonnées, taille et direction point *}
*************************

VAR

H, V, T, DIR : INTEGER;
BEGIN
I *********************

{* Initialialisatio
I **************************

DIR;=3; T:=2; H:=250; V:=150;
I **************************

{* Inversion de la
I *************************

PENMODE(PATXOR);PENSIZE(T,T);
; **************************

t************************t

I ************

REPEAT

Tracé
************

*************************1

des variables
*****************

************************1

einte du point *}
*************************1

*************************1

dessin *)
*************************1

{* Impression du point
***************I ***************************

MOVETO(H,V);LINETO(H,V);
I **************************

{* Rebouclage programme jusqu'à frappe d'une touche
*******************************

UNTIL PŒYPRESSED;
END.

**************1 M
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La taille d'une case est donnée

par «PenSize (T,T)» où T est le
côté du carré, que nous avons
choisi égal à 2 ; mais on peut aus
si bien prendre 1 ou 3 si l'on veut
un tracé plus
petit ou
plus gros.
On peut de
même pro
mener la four

mi sur des dalles

rectangulaires avec
un PenSize (T,U) : le
programme donné ici
n'est qu'une base sur laquel
le on peut introduire quantité
de modifications qui mènent à
des résultats parfois curieux.

LA VERSION BASIC

Elle est identique dans sa
structure. Cependant, dans ce
cas, la modification de la direc
tion de déplacement de la foim-
mi est obtenue à l'aide de deux

sous-routines. L'une est réservée

au cas où la fourmi arrive sur

une case blanche, l'autre sur une
case noire. Ce programme est
écrit en Q-Basic. Rappelons
que ce langage fait partie in
tégrante du DOS depuis déjà
plusieurs versions. Pour véri
fier si votre ordinateur en est

équipé, il suffit de taper Q-BA
SIC puis «entrée», sous DOS
lorsque C:> apparaît. Néan

moins, sur les versions anciennes
de DOS il se peut que seul le
GW-Basic soit disponible. Il est
possible d'adapter ce program
me. En premier lieu, il faut nu
méroter chaque ligne. La modi
fication la plus lourde concerne
les instructions DO... WHILE...

LOOP. En effet, ces dernières
sont absentes du GW-Basic. Il

faut les remplacer par des
boucles formées à l'aide

d'un GOTO où sera in

tégré un test de la
forme IF...

THEN... Quoi
qu'il en soit,

en raison

Voici ce que
vous obtiendrez sur votre

écran. Après une phase
chaotique, ie tracé s'organise et

répète le même motif à i'infini.

Votre journal
en direct sur minitel

du faible nombre de lignes que
comporte ce programme son
adaptation ne devrait pas poser
de problème majeur.

Pour terminer, signalons qu'il
est très intéressant d'ajouter des
handicaps à la fourmi. On peut,
par exemple, inscrire la zone de
départ dans un rectangle ou un
cercle blanc. De même, il est in
téressant d'animer simultané

ment, par multiplication des
lignes du programme, plu
sieurs fourmis. Le croise

ment de leurs chemins est

source de rebondissements

de situation. Ici les modifi

cations n'ont pour limite que
votre imagination. Nous se
rions heureux que vous nous

fassiez parvenir vos modifica
tions les plus amusantes. •

Le mois prochain :

Commandons des lampes
(ie programme)

'* Version Q-Basic *
'* Adapation en GW-Basic possible par numérotation *
'* des lignes et remlacement des DO... LOOP par des *
'* boucles formées à l'aide de GOTO. *
I t*****************************************************

' **********************************************

'* Passage en mode graphique
I **********************************************

SCREEN 9: CLS
I **********************************************

'* Initialialisation des variables
/ **********************************************

XF = 300: YF = 150: DXF = 1: DYF = 0
I **********************************************

'* Rebouclage du programme juscw'à frappe d'une touche '
I ******************************************************

00 V/HILS INKEY$ =
/ ******************************************************

'* Test sur teinte du point et modification direction
' ******************************************************

IF X = 15 THEN GOSUB 1000

IF X = 0 THEN GOSUB 2000
/ *************************************.*****************

'* Tracé du dessin *
; ******************************************************

PSET (XF, YF), C
XF = XF + DXF: YF = YF + DYF

LOOP

END
/ ******************************************************

'* Sous-routines de modification de direction *
I ******************************************************

1000 c = 0

IF DXF = 1 AND DYF = 0 THEN DXF = 0: DYF = 1: RETURN

IF DXF = 0 AND DYF = 1 THEN DXF = -1: DYF = 0: RETURN
IF DXF = -1 AND DYF = 0 THEN DXF = 0: DYF = -1: RETURN
IF DXF = 0 AND DYF = -1 THEN DXF = 1: DYF = 0: RETURN
2000 C = 15

IF DXF = 1 AND DYF = 0 THEN DXF = 0: DYF = -1: RETURN
IF DXF = 0 AND DYF = -1 THEN DXF = -1: DYF = 0: RETURN
IF DXF = -1 AND DYF = 0 THEN DXF = 0: DYF = 1: RETURN
IF DXF = 0 .2^ DYF = 1 THEN DXF = 1: DYF = 0: RETURNX = P0INT(XF, YF)
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I Se soigner avec
de l'eau

Leshommes ont longtemps cru
trouver des correspondances

entre leur corps et les événements
cosmologiques. C'est ainsi que fu
rent inventées la «loi des signa
tures» et la «loi des semblables».

La première attribuait des pou
voirs spécifiques à quelque chose
en fonction de sa ressemblance

avec une autre chose ; ainsi, la raci
ne de Mandragore était considérée
comme ayant un pouvoir magique
car elle a (très vaguement) la for
me du corps humain. D'après la se
conde, certaines substances étaient
considérées comme des médica

ments car elles donnaient des

symptômes apparentés à ceux
d'une maladie {similasimilibuscu-
rantur, les semblables sont soignés
par les semblables,disait-on).

A l'époque d'Hippocrate (460-
377 avant notre ère), voire à celle
de Paracelse (1493-1541), il n'était

L'HOMÉOPATHIE :
DE L'EAU ET DU SUCRE,

C'EST TOUT.

pas risible de croire à de telles
«lois». Dans ces conditions, il n'est
pas étonnant que les médecins
aient eu plutôt mauvaise presse
jusqu'au xvnT siècle car leurs mé
thodes thérapeutiques guérissaient
plus souvent définitivement de la
vie que des maladies.

Au Siècledes lumières,ce tjfpede
mentalité pré-logique s'estompa :
avec des savants tels que Lavoisier,
Réaumur ou Spallanzani, et des
médecins tels que Jenner et Laen-
nec, l'expérimentation et son inter
prétation rationnelle prirent le pas
sur la magie ou l'alchimie. Dès lors,
les méthodes scientifiques se dé
veloppèrent et les connaissances
s'accumulèrent, notamment en
médecine (vaccinations, asepsie,
antibiotiques, etc.).

Pourtant, malgré le développe
ment en médecine de méthodes
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véritablement scientifiques, un
homme va aller à contre-courant

du rationalisme et faire des émules

dans le monde entier. Etonnam

ment, son influence s'exerce en
core à notre époque dans certains
pays, dont la France. Cet homme,
Samuel Hahnemann (1755-1843),
exerça la médecine d'abord en Al
lemagne puis à Paris. On raconte
que, frappé par les propriétés du
quinquina, plante ayant la pro
priété de faire baisser la fièvre
chez les personnes atteintes de pa
ludisme, mais susceptible égale
ment de donner la fièvre à une

personne saine, il «retrouva» la
prétendue loi des semblables. Il en
fit le fondement d'une nouvelle

doctrine thérapeutique.
Selon Hahnemann, il y a une

analogieentre la maladie et son re
mède puisque le quinquina donne
la fièvre à un homme qui n'est pas
atteint de malaria.

En réalité, on sait aujourd'hui
que la malaria est due à un parasi
te, le Plasmodium, découvert en
1880 par le médecin français Al
phonse Laveran, prix Nobel de
médecine en 1907.Or, si la quini
ne fait baisser la fièvre,c'est parce
qu'elle est toxique pour le parasite
et non en raison d'une soi-disant

loi de simiUtude. Enfin, si le quin
quina, dont la quinine fut extraite
en 1820 - c'est-à-dire du vivant

d'Hahnemann -, donne des symp
tômes ressemblant à ceux de la

malaria, c'est à des doses toxiques,
sans commune mesure avec les

doses thérapeutiques efficaces
contre le paludisme.

Ainsi, les travaux de Hahne
mann reposent sur des prémisses
totalement fausses : lorsqu'il for
mule sa doctrine en 1810{Exposé
de la doctrine homéopathique :
Organon de l'art de guérir), on
ignore aussi bien la cause de la
fièvre intermittente que le mode

Réalisons une

dilution CH12

Matériel nécessaire

Un morœau de sucre, une
bouteille d'eau minérale, un
compte-gouttes.

(temment procéder ?
Dissoudre le morceau de sucre

dans un verre d'eau (environ
100 ml). C'est la solution-mère.
Un morceau de sucre n° 4 pèse
environ 6 g et la masse
moléculaire du sucre est de

340. Cela signifie que notre

d'action de la quinine.
Le plus étonnant n'est peut-être

pas qu'un homme de cette époque
ait eu des idées aussi fumeuses car

toutes les époques ont fourni leur
lot d'illmninés croyant révolution
ner les connaissances. Mais qu'il
ait fait autant d'émules jusqu'à
notre époque, y compris dans le
corps médical, reste difficile à
comprendre.

Les substances naturelles utili

sées à l'origine étaient souvent très
toxiques (arsenic, belladone, mer
cure, etc.) et provoquaient plus
souvent une aggravation de l'état
du malade que sa guérison. Hah
nemann remédia à cet inconvé

nient, non en abandonnant ses mé
thodes comme l'aurait fait toute

personne sensée, mais en diluant
les substances jusqu'à obtenir des



On prélève une goutte de solution-mère O, qu'on dilue dans un verre
d'eau, et on procède de même 11 fois de suite, jusqu'à obtenir une
soiution de sucre CH12... aussi peu sucrée que possible !

solution-mère contient environ

10" molécules de sucre

(car 340 g de sucre contiennent
6,022 X10" molécules).
Prélever 1 goutte (soit 30 pi)
de la solution-mère (elle contient
3x10" molécules de sucre) et la
diluer dans 3 ml (ou 100
gouttes) d'eau ; on obtient la CH1.
Diluons une goutte de
la CH1 dans 3 ml d'eau. Nous

obtenons la CH2.

Continuons ainsi en procédant de
la même manière, Jusqu'à
obtenir la CH12.

Elle ne contient plus alors de

sucre. A partir de ia dilution
10", soit CH11, il ne peut plus, en
effet, y avoir de molécule de
sucre dans ia soiution puisqu'il y
en avait 10" au départ

Résultats

Vous pouvez consommer votre
solution. Bien que le sucre soit
extrait de ia betterave, ne
craignez rien ; vous ne vous
réveillerez pas demain matin
avec une tête de betterave

ni avec les symptômes du diabète
sucré !

concentrations infinitésimales. Au

moins, le médicament homéopa
thique ne risquait plus d'aggraver
le sort des malades. D affirma alors,
contre toute logique élémentaire,
que l'activité du médicament aug
mente avec la dilution !

Pourtant, comme nous le savons
maintenant, au-delà d'une certaine
dilution, il n'existe plus aucune
molécule de substance médica

menteuse dans la solution. Et ce

n'est pas la fameuse affaire de la
prétendue «mémoire de l'eau», ap
pelée aujourd'hui en renfort par
l'homéopathie, qui pourrait y
changer quelque chose : il n'y a
pratiquement pas d'eau non plus
dans les granules homéopathiques.

Nous savons calculer le nombre

de molécules présentes dans une
solution en fonction de la masse

de substance qui y a été placée. Par
exemple, un demi-gramme de qui
nine contient environ 1(F' molé

cules individuelles de cette sub

stance. Or, si une concentration
sanguine déterminée en quinine,
c'est-à-dire un nombre donné de

molécules de quinine par litre de
sang, permet de tuer les Plasmo-
dium, une dilution de quinine su
périeure à 1/1(P' ne comportera pas
la moindre molécule de cette sub

stance et ne risquera pas d'inquié
ter le parasite et de faire baisser la
fièvre. Il faut savoir que les dilu
tions homéopathiques sont le plus
souvent exprimées en CH («cen
tésimale hahnemannienne») nu
mérotés de 1 à 30. CHl représente
une dilution au 1/100 de la substan

ce initiale, en général une teinture
réalisée à partir d'un extrait dans

l'alcool à 70 %. CH2 représente
une dilution au 1/100 de CH 1 soit

1/iœ, CH3 encore 1/100 de CH2
soit 1/10®, etc. Dans la pratique, au
delà de CH12{VW), il n'y a plus
aucune molécule autre que l'eau
dans le flacon, eau renouvelée à
99 % à chaque dilution mais ab
sente du granule final simplement
imprégné et séché.

Ah î J'oubliais : entre chaque di
lution, le flacon doit être vigou
reusement secoué tme centaine de

fois pour être «dynamisé» : c'est la
succussion. Sans cette opération
essentielle, le «médicament»
n'aura pas d'activité. C'est une
autre des grandes découvertes de
Hahnemann...

Ainsi, la plupart des comprimés
homéopathiques actuellement fa
briqués contiennent uniquement
l'excipient qui permet de leur don
ner une forme de granule. Ds'agit,
en général, d'tm sucre.

En dehors de ces fondements, la
soi-disant loi de similitude, les
hautes dilutions et la succussion,
la doctrine homéopathique se ca
ractérisepar sa dénonciationd'une
espèce de complot de la part de la
science «officielle», qui refuserait
ses résultats par pur dogmatisme
ou conservatisme.Outre que la no
tion de science officielle n'a guère
de sens, force est de constater que
les partisans de l'homéopathie ont
toujours déployé de gros efforts
pour la faire accéder à un statut of
ficiel. L'ennui, c'est qu'auctme étu
de menée selon les critères scienti

fiques habituels n'a jamais montré
la moindre efficacitéthérapeutique
pour un médicament homéopa
thique. Cela n'empêche pas la Sé
curité sociale de rembourser en

partie consultations et médica
ments... Dans ces conditions,
pourquoi ne rembourse-t-on pas
aussi les consultations d'astrologie
et l'achat de gri-griscapables,com
me bien d'autres choses, de faire
le plus grand bien à certaines per
sonnes ? •

Le mois prochain :
La cellule, une pile électrique
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Vénus-"

• •

Verseau

Les rendez-vous du mois

Du 1" au 5 avril On observe une belle lumière
œndrée de la Lune, le soir vers l'ouest.

Le 10 avril Mars et la Lune sont en conjonction.
A suivre vers minuit, heure légale.

Le 13 avril Trois quarts d'heure avant le lever du Soleil, on
assistera à une belle conjonction de Vénus et Saturne.
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'A

La constellation de la Vierge
est facOe à localiser grâce à

son étoile principale : Spica ou
l'Epi. Dfaut, pour cela,partir de
la Grande Ourse, qui culmine
plein nord en cette saison, vers
minuit. La Grande Ourse, com
me chacun peut le constater, res
semble à une casserole. Le plus
simple est de prolonger le
manche de la casserole en suivant

sa courbe naturelle. A une tren

taine de degrés,une étoile brillan
te, Arcturus, de magnitude zéro,
est l'étoile principale de la
constellation du Bouvier. En

continuant selon la même courbe,
aprèsencoreimetrentainede de
grés, se trouve une autre étoile
brillante, Spica, de magnitude 1 :
la Vierges'étend au dessusde son
étoile principale et a la forme gé
nérale d'un losange. C'est une
constellation de 1294 degrés car
ré, qui n'est dépasséeen superfi
cie que par l'Hydre.

Le nom de la constellation et ce
lui de son étoile principale, Spica,
méritent une explication. En fait,
la Vierge,comme le Bouvier tout
proche, est un témoignage des
liens étroits existant entre l'agri
culture et l'astronomie. Si, de nos
jours, le Soleil entre dans la
constellation de la Vierge à l'au
tomne, dans les temps reculés, du
fait de la précession des équi-
noxes, il y entrait beaucoup plus
tôt ; la Vierge se trouvait être le
deuxième "signe" visité par notre
étoile en été. Cette constellation
présidait donc aux travaux de cet
te saison, tout en annonçant les
vendanges prochaines. En effet,
dans l'Antiquité, lorsque l'étoile
Epsilon dé la Vierge, la troisième
en luminosité de la constellation,
se levait tout juste avemt le Soleil,
il était temps de ramasser les pré
cieuses grappes. C'est la raison
qui fit nommer cette étoile Vin-
démiatrix ou "la Vendangeuse",
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Ml 04 de la Vierge, ou "Sombrero"
M104 est une des galaxies les plus populaires de la Vierge. Cette
constellation était jadis visitée par le Soleil en plein été : c'est pourquoi elle
est représentée par une Jeune femme portant des épis de blé...

et ce en grec, en latin, en arabe,
en persan, aussi bien que dans les
langues modernes. L'étoile princi
pale reçut le nom de Spica, c'est-
à-dire l'Epi. Très couramment, au
fil des civilisations et des âges, la
Vierge est représentée sous la
forme d'une jeune femme, avec
dans sa main gauche un épi et
dans son bras droit une gerbe.
Une légende égyptienne explique
que les grains tombés de la gerbe
forment la constellation dite de la

Chevelure de Bérénice.

Spica fait partie de la classe des
étoiles dites à hélium. C'est une

géante dont le diamètre équivaut
à huit fois celui du SoleU et la

masse, onze fois. Sa température
de surface est de vingt mille de
grés ! Si Spica était au centre du
système solaire, son rayonnement
serait 2 300 fois plus puissant que
celui de notre étoile ; la Terre se
rait un désert brûlant !

Gamma Virginis est une belle
étoile double dont l'écartement

36_15

Les posifTotfs:

n'est que de deux secondes d'arc,
lequel diminue constamment.
Ces étoiles jumelles, de couleur
jaune or, tournent l'une autour de
l'autre en 171 ans.

Delta Virginis fut nommée Bel-
lissima par le père Secchi qui fut
fasciné par sa couleur rouge
sombre. Trois cents fois plus
brillante que notre Soleil et située
à 180 années-lumière, elle se rap
proche de nous à 20 km/s.

Les observateurs pourvus d'un
télescope d'au moins 130 mm de
diamètre regarderont attentive
ment Thêta. n s'agit d'un magni
fique système triple, dont les
composantes sont de couleur
blanche et violette.

La grande richesse de la Vierge
réside dans les galaxies qui s'y
trouvent. Un télescope d'une
vingtaine de centimètres de dia
mètre permet d'en observer une
centaine et les télescopes profes
sionnels en détectent des mil

liers ! En fait, il s'agit d'un vaste
amcis réparti entre la Vierge et la
Chevelure de Bérénice. La dis

tance de cet amas est controver

sée mais devrait être de l'ordre de

cinquante millions de kilomètres.
Les plus belles de ses galaxies
sont, bien sûr, inscrites au cata
logue de Messier et donc acces
sibles aux instruments les plus
modestes.

I 'I M
-i

M49 est ime galaxie ellipitique,
la plus brillante de la constella
tion, avec une magnitude de 8,6.
Si son diamètre apparent n'est
que de quatre minutes d'arc, elle
représente, en réalité, la moitié de
notre Voie lactée, avec une mas
se nettement supérieure, ce qui
permet de conclure à une densité
stellaire exceptionnele.

M58 fut décrite comme "une

nébuleuse faible" par Messier en
1779.Ds'agit d'une spirale barrée.
Un télescope de 15 à 20 centi
mètres permet de noter im aspect
ovahsé avec un noyau brillant et
circulaire. Les bras de la galaxie
sont très massifs et d'importants
nuages de gaz sombres et de
poussières y ont été découverts.

M59 est une galaxie elliptique
de magnitude 11. Seul son noyau
entouré de nébulosité est visible.

D'un diamètre de 24 000 années-

lumière, M59 s'éloigne de nous à
la vitesse de 350 km/s.

M60 se situe à proximité im
médiate des deux galaxies pré-
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^ Jupiter •

, Scorpion

du 16 au 25 avril r " '

\ I -r

. , Vega

Le 20 avril
La Lune rencontre Jupiter vers 2 heures légales. Antares est à proximité.

Du 16 au 25 avril
L'essaim des Lyrides sera très actif cette année, avec un maximum le 22.

^ cédentes. C'est une elliptique de
25 000 a. 1. de diamètre mais,
cependant, eUe est cinq fois plus
massive que notre propre
Galaxie. De nombreux amas

globulaires ont été détectés sur
son pourtour.

M61, splendide spirale vue de
face, fut découverte en 1779 par
le père Oriandi. Un télescope de
115 mm permet de voir un
centre brillant et flou entouré

d'une zone tourmentée. Un té

lescope plus puissant montre le
noyau nébuleux entouré d'un
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halo pâle et de bras spiraux.
M84 et M86 forment un couple

de galaxies elliptiques fascinant,
chacune avec un diamètre de

25 000 a. 1. Si M84 ne montre pas
de détails dans un instrument mo

deste, ses photographies permet
tent de noter sa forme elliptique
avec un noyau brillant. C'est aus
si une puissante source radio.
M86, moins lumineuse et d'un
diamètre apparent plus petit, de
forme ovale et floue, ne fait pas
partie de l'amas.

La plus fascinante des galaxies

de la Vierge est M87. Cette el
liptique géante est la plus grosse
galaxie connue, avec une masse
de dix mUle milliards d'étoiles,
soit 40 fois notre Galaxie. De

plus, un immense pont de ma
tière prend naissance dans le
noyau et s'étend en direction
nord-ouest. Ce pont, résidu d'un
phénomène extraordinairement
puissant, est à l'origine du rayon
nement radio le plus important
qui soit connu. Une centaine
d'amas globulaires entoure M87
qui, en outre, est une source de
rayons X puissante. Dans un pe
tit télescope, on observe son
noyau brillant. Avec im 200 mm,
on remarque une décroissance
de luminosité du centre vers le

bord, laissant entrevoir la nature
elliptique de la galaxie.

M89 est une elliptique de ma
gnitude 9,5 et d'une masse de
25 milliards de Soleil. Elle montre

un noyau circulaire brillant en
touré d'un halo pâle et rond.

Sa voisine M90, bien que spira
le, lui est assez semblable, du
moins sur le plan de son aspect vi
suel. En fait, elle est moins mas
sive et c'est l'une des plus larges
de sa catégorie qu'on coimaisse.

Enfin, M104 est une des ga
laxies les plus populaires. Son as
pect particulier l'a fait surnom
mer "Sombrero" ! Découverte

par Méchain en 1781, cette ga
laxie fut ajoutée au catalogue ini
tial de Messier par Camille Flam
marion en 1921.M104 représente
une phase de transition entre les
galaxies elliptiques et les spirales.
C'est une galaxie géante de plus
de 130 000 a. 1. de diamètre dont

la luminosité absolue est bien su

périeure à la nôtre. Elle s'éloigne
rait de nous à 1150 km/s. La gi
gantesque masse de poussière qui
barre son plan équatorial deman
de un télescope d'au moins 25 cm
de diamètre pour être aperçue. •

Lt MOIS PROCHAIN 1

Pluton



ENCYCLOPEDIE DU CIEL

Les comètes
prévus à l'avance : c'est alors une
comète "périodique".

Si le noyau d'une comète est de
dimension relativement modes

te, quelques dizaines de kilo
mètres, la queue s'étend sur des
distances considérables de plu
sieurs millions de kilomètres. Le

record semble atteint par la co
mète de 1843 avec ime queue de
plus de trois cent vingt millions
de kilomètres, soit près de deux
fois la distance de la Terre au So

leil. Dans le ciel, elle traçait un
arc de près de 70° !

Toutefois, il faut noter que
peu de comètes sont visibles à
l'œil nu. Beaucoup ne sont ob
servables qu'aux jumelles ou au
télescope et toutes ne dévelop
pent pas une queue. Cepen
dant, l'amateur équipé d'un ins
trument peut en suivre, en
moyenne, une dizaine par an.
C'est le cas actuellement de la

comète Clark qui est obser
vable dans le Sagittaire, peu
avant le lever du Soleil, et qui
est de magnitude 11,7.

Les comètes ont de tout
temps inquiété ou intrigué

les hommes. Longtemps eUesfu
rent interprétées comme de
mauvais présages. Ensuite, elles
furent assimilées à des météores,
donc à des phénomènes d'origi
ne atmosphérique.

En réalité, une comète est
avant tout une boule de "neige
sale", un bloc de glace mêlée de
poussières et de fines particules.
Ces blocs, ou noyaux cométaires,
gravitent à une grande distance
du Soleil, environ dix mille mil
liards de kilomètres, une zone
qui constitue la limite du système
solaire. Ds forment à cet endroit

un vaste nuage, véritable réser
voir cométaire.

La moindre perturbation gra
vitationnelle, due au mouve
ment des planètes, voire des
étoiles proches, peut déstabili
ser l'un de ces noyaux, qui quit
te alors son orbite et plonge vé
ritablement vers le Soleil.

Lorsque le noyau arrive à proxi
mité de celui-ci, c'est-à-dire vers
l'orbite de Mars, la pression des
radiations solaires le sublime.

Le noyau libère alors les pous
sières et les gaz, ce qui forme
d'abord la chevelure, vaste nua
ge qui entoure le noyau, puis les
queues de poussières et de gaz
qui donnent son aspect caracté
ristique à la comète.

A son passage au plus près du
Soleil, le périhélie, plusieurs cas
de figures se présentent. Si la vi
tesse de la comète est assez im

portante, sa trajectoire n'est que
déviée et elle repart d'où elle est
venue. Si sa vitesse est plus
faible, l'attraction du Soleil va
être dominante et la comète va

acquérir une orbite elliptique,
dont le Soleil est l'im des foyers.
Elle repassera donc régulière
ment et ses retours peuvent être

LE RENDEZ-VOUS DES DEBUTANTS

L'amas M5
L'un des tout premiers objets

que Messier inscrivit dans
son célèbre catalogue fut ce
spectaculaire amas situé dans la
constellation du Serpent.

Il est facile à repérer, tout près
de l'étoile numéro 5 du Serpent.
De modestes instruments en

montrent les principaux détails et
beaucoup d'observateurs le
considèrent comme le plus bel
amas visible sous nos latitudes

après celui d'Hercule. Une lunet
te ou un télescope de cent cin
quante millimètres de diamètre,
ou plus, permet de bien discer
ner un noyau irrégulier, dont le
centre est occupé par ime étoile
brillante. Un grossissement de

deux cents fois met en évidence

une forme générale ressemblant
à im trapèze d'où partent de fins
bras constitués d'étoiles. A bien

observer, on lui trouve ime cer
taine similitude avec une arai

gnée. Si les conditions d'obser
vation sont bonnes, M5 est
facilement résolu en étoiles.

Au télescope, près de trois
cents étoiles sont dénombrées.

En réalité, la masse de l'amas
est équivalente à celle de
soixante mille Soleil ! Si les plus
brillantes étoiles atteignent la
magnitude douze, la luminosité
globale de M5 est estimée à 6,2.
L'amas du Serpent se trouve à
plus de vingt deux mille années-
lumière de la Terre et il s'éloigne
de nous à près de cinquante ki
lomètres par seconde. •

L'amas M5 du

Serpent
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Le bon jugement
^ Nous nous efforçons de présenter ici des parties exempiaires, où la démons

tration des grands principes sembie se dérouier inexorabiement. Com

me si une ioi généraie gouvernait ia conduite du jeu. Ce n'est, heureuse

ment, pas si simpie. Et, s'ii est indispensabie d'étabiir des pians à pius ou moins

iong terme, c'est à chaque moment que le joueur doit réajuster son jugement.

E. Rozentalis -
V. Bologane

France 1995

1.e4 c5

2. c3 (a) ate

3. e5 ôdS

4. Ôf3 Ôc6

5. kcA ©be

6. Ab3 g6 (b)
7. d4 cxd4

8. cxd4 l.g7
9. Êc3 0-0

10. h4 (c) d5! (d)

11. h5 lg4
12. hxg6 fxg6! (e)
13. Ae3(f) a5!(g)
14.a3 e6

15. «62 a4

16. ic2(h) «lc4
17. âd3{i) b5!{j)
18. ÊxbS taS-b

19. Êc3 «14xe5!!{k)
20. dxe5 Ôxe5

21.i.d2(l) axf3!!{m)
22. gxf3 i.xf3
23. «fi âxhl

24. 0-0-0 (n) l.f3
25. Sel axd3-b

26. «xd3 Ag4
Les Blancs abandonnent (o)

a) Cette poussée modeste,
dont l'idée est de garder un
pion au centre après l'avance
d2-d4, était encore rarissime il

y a quelques années et la plu
part des grands-maîtres op
taient pour un développement
rapide par 2. 5lf3 suivide 3.
d4 cxd4 4. ®lxd4. Mais, au

jourd'hui, cette ligne est de
plus en plus employée. Le Li
tuanien Eduardas Rozentalis,

56" joueur mondial, la choisit
systématiquement...
b)... ce qui permetà ses ad
versaires de se préparer IAin
si, ilsemble que le coup joué
par le jeune Moldave Victor
Bologane soit une nouveauté.
Jusqu'à présent, on préférait
généralement immédiatement
limiterl'action du Fou b3 par
6.... c4 ou 6.... d5.

c) Estimantle petit roque noir
vulnérable, les Blancs se lan

cent à l'assaut sur l'alle-rol

avant même d'avoir eux-

mêmes effectué le grand
roque, ou du moins l'avoir
préparé. Une première erreur
de jugement.
d) La bonne réaction. L'action

du Fou b3 est limitée et le Fou

c8 va immédiatement profiter
de la case g4, affaiblie
puisque le pion h ne pourra
plus la contrôler.
e) Une reprise contraire au
principe qui veut que l'on ra
mène les pions vers le centre
et surtout quiouvre ladiagona
le visée par le Fou b3. Mais les
Noirs ont évalué que l'action
de leur Tour sur la colonne «f»

serait capitale et qu'un pion en
e6, bien que faible, suffirait, en
soutenant le pion d5, à tenir

fermée la diagonale du Fou
blanc. Un jugement qui sera
confirmépar la suite.
f) Ne croyant plus à leur at
taque-éclair, les Blancs prépa
rent le grand roque par cette

sortie très passive du Fou.
g) Les Noirs anticipent le
grand roque des Blancs tout
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en menaçant de chasser le
Foub3 de sa bellediagonale.
h) Finalement, le Fou serait
sans perspectives en a2
après la manoeuvre ®c6-
Ôa5-Ôc4.

i) Permet à la Dame de dé

fendre le pion b2. Après 17.
0-0-0 «b6, les menaces se
raient très fortes sur le Roi

blanc.

j) Ici, il est clair que l'ouverture
des lignes vers le Roi blanc
méritele sacrificed'un pion,
k) Ce nouveau sacrifice ré

compense les choixjudicieux
des 10" et 12" coups qui ont
permis l'activitéidéale du Fou
en g4 et de laTourf8.

I) Il n'ya rienà faire contre les
menaces sur le Cavalier f3,
cloué. Les Blancs espèrent
21.... axf3-F22. gxf3 âxf3
23. «xe6-F, mais...
m) Cette fois, tout s'écroule,
n) 24. «xhl?? axd3-F suivi

de 25, 4ixf2. Les Noirs ont

récupéré leur matériel investi
avec un bonus de deux pions,
o) Outre le déficit matériel des

Blancs, les menaces .â.f5 ou
Bc8 sont trop fortes.

La solution du n" 930

Une erreur s'était glissée
dans notre diagramme,trans
formant en Dame blanche la

Dame g2 qui aurait dû être
noire. Pour les lecteurs qui
auraient rectifié d'eux-

mêmes, voici la solution: 1.

«e6!! menace 2. «e8 mat

et les Noirs ne peuvent
prendre la Dameà cause de:
1. ... dxe6 2. .è.a3-l- c5 3.

Âxc5 mat, alorsque laseu
le défense, 1.... g6 est sans
espoir après 2. Âa3-I- d6 3.
«xc8-l- etc. (Sergueï- Le-
bedev, Moscou 1928).

Avous de jouer

mm

a b c d

La solution... dans le prochain numéro !

Le Roi blanc

semble bien plus
menacé que son
homologue noir.
Mais le jugement
de l'ancien

champion du
monde Mikhail

Tal ne s'était pas
laissé abuser par
les apparences.
Les Blancs

jouent
et gagnent.



Par Louis Thépault

Données (très] partielles
Nous avons déjà présenté ici des cryptarithmes (Science & Vien° 913, oc

tobre 1993). Dans le même esprit, voici de nouveiies muitipiications à dé

crypter. Raisonnement et intuition conjugués devraient vous permettre

d'en venir à bout, sinon il vous restera toujours le re

cours de procéder par tâtonnements. Rassurez-

vous : voilà qui ne présente pas de difficuités parti-

cuiières, bien que, dans chaque problème, les

données semblent bien maigres. Bien sûr, dans

tous les cas, aucun nombre ne commence par 0.

Diagonale

Ici, chaque chiffre a été rem

placé par un point à l'excep
tion de ceux de la grande dia
gonale.

• 1

X •2e

• 3 • •

• 4 • •

• 5 • •

• • • •

Résultat

Un peu plus difficile. Ici, on ne
«connaît» que le résultat.

X

• • •

• • •

• • •

• • •

• • • •

1 2 3 4 5 6

Produits partiels

De plus en plus sérieux. Ici,
les quatre chiffres du deuxiè
me produit partiel, tous diffé
rents et non nuls, se retrou

vent dans l'ordre inverse dans

le troisième produit partiel.
Mieux,ilsforment aussi le pre

mierproduitpartiel,maisdans
un autre ordre, que l'on ne
vous donnera pas I
Mais on peut vous donner
une dernière indication sup

plémentaire : le troisième pro
duit partielest la somme des
deux autres.

• • •

X • • •

• • • •

A B C D

D C 8 A

• •••••

Similitudes

ABC XCBA= a p Ya P7

Vous le voyez, ici, le multipli
cateur s'écrit avec les mêmes

chiffres que le multiplicande,
mais dans l'ordre inverse. Et

les trois premiers chiffresdes
résultats sont les mêmes, et

dans le même ordre, que les
trois derniers. Mais attention,

rien ne vous dit que les
chiffres représentés par des
lettres latines sont différents

de ceux représentés par des
lettres grecques.

Les solutions du n° 930

Astérisque

Ici, l'astérisque représente
toujours le même chiffre, ce
lui-ci étant toujours représen
té par l'astérisque.

• • •

X * • •

+ + * •

• me*

• ••*••

Les solutions... dans le

prochain numéro !

1. Les tritrous de chaque couche sont imposés.

Problème 1 Problème 2

2. Les 14 tritrous des deux

couches sont Imposés.

3. Avec dix-huit

tritrous.
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Biologie
moléculaire :

des vagues...
et des insultes

A la suite de notre article

"Biologie moléculaire contre...
sciences naturelles" [Science
& Vie n° 927, p. 48), M.J.C.,
de Villebon-sur-Yvette, nous

écrit. Estimant «diffamatoires»

les propos tenus à l'égard du
Pr Pierre-Paul Grassé par l'un

des chercheurs interviewés, il

nous demande de publier un

rectificatif sur trois points.
«Leprofesseur Grassé n'a

jamais été professeur au Mu
séum national d'histoire natu

relle (ilenseignaità la faculté
des sciences de Paris) et n'a

jamais fait partie des manda
rins hostiles à la génétique.

"Bien au contraire, titulaire

de la chaire de biologie géné
rale, boulevardRaspail, Ha été
le pionnier dans l'enseigne
ment de la génétique, alors

que cette discipline n'était pas

encore reconnue officielle

ment par l'Université.
»//n'a jamais déclaré que la

thèse de Jacques Monod
n'avait aucun intérêt pour

l'Université, n'ayant aucune
propension à s'identifier à

cette dernière.»

Interrogé au téléphone, l'au
teur de ces propos, Pierre-

Henri Gouyon, persiste et
signe (sauf en ce qui concer
ne le fait que Grassé n'a ja
mais été professeur au Mu
séum, erreur que nous

assumons). Il rappelle que
Grassé pensait qu'une force
vitale dirigeait l'évolution des
êtres vivants. Pour ce dernier,

le néodarwinisme ne pouvait
expliquer la formation d'or
ganes complexes comme la
main ou l'œil. Au sens des

transformistes comme lui, cela
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FORUM
requiert un trop grand nombre
de mutations coordonnées, in

compatible avec leur appari
tion au hasard.

Georges Pasteur, un généti
cien des populations dont le
Pr Grassé patronna la thèse,
nous a aussi apporté son té

moignage. Parti en 1954 au
Maroc, où ilétudie la systéma-

tique de certains lézards, le
jeune chercheur découvre des
ouvrages américains signés
Mayr, Simpson, Dobzhansky.
A la lecture de ces grands

théoriciens de l'évolution, ilréa

lise que «la systématique n'a
de sens que si l'on y intègre la

génétique». A son retour à Pa
ris pour soutenir sa thèse, dix
ans plus tard, c'est la catas
trophe : Grassé, furieux, s'ex
clame qu'ily a suffisammentde
religions en France pour qu'il

ne soit pas nécessaire d'en in
troduire une nouvelle, venue

d'Amérique I Georges Pasteur
partiradonc travailler quelques
années aux Etats-Unis... chez

Dobzhansky.

Son jugement sur les com
pétences de Grassé en géné
tique est sans appel : «Il n'a
jamais riencompris à la géné

tique moléculaire I» Il cite ainsi
pour preuve la description er
ronée de la structure de l'ADN

que Grassé se crut obligé d'in
tégrer dans un ouvrage de bio
logieanimale.

Auxyeuxde LoïcMatile, pro
fesseur au Muséum national

d'histoire naturelle et ancien

président de la Société fran
çaise de systématique, notre
article est truffé «d'allégations,
d'erreurs et d'approximations

contre la systématique et le

Muséum». Examinons donc

point par point, «en dehors de
toute polémique», les critiques
qu'il émet. Sur les cinq points
relevés, donnons-lui tout de

suite satisfaction sur le troisiè

me : comme nous l'avons déjà
rectifié, le Pr Grassé n'a effec

tivementjamaisété professeur
au Muséum, mais à la faculté

des sciences de Paris.

Reprenons les autres points.

En premier lieu, le Pr Matile
s'insurge contre la réduction
des sciences naturelles à la

nomenclature et à l'embryolo

gie. «C'est oublier l'énorme
masse de découvertes pu

bliées dans la première moitié
du xx° siècle en faunistique,

floristique, anatomie, morpho

logie, physiologie, éthologie,
biochimie, etc.» Les critiques

de Robert Barbault et P.-H.

Gouyon ne portent pas tant
sur l'absence de travaux de

qualitédans ces domaines que
sur le manque d'ouverture des

chercheurs aux nouvelles disci

plines comme la génétique et
la biologiemoléculaire.

En second lieu, notre corres

pondant affirme que «le Mu
séum n'a pas pu s'opposer à
la génétique et à la biologie
moléculaire», car «l'établisse

ment (...) n'avait en aucun cas

le pouvoir d'influencer l'Uni
versité ou le CNRS, ou Pas

teur, ou quelque autre orga

nisme de recherche». Nos

interlocuteursn'ont jamais pré
tendu que le Muséum avait eu

le pouvoirde «bloquerune dis
ciplineou [de] la promouvoir».
En revanche, ils accusent les

mandarins de l'époque - quel
le qu'ait été l'institution à la
quelle ils appartenaient -
d'avoir cherché à contrer l'es

sor de la génétique et de la
biologiemoléculaire ; et, parmi
eux, le Pr Grassé, dont notre

correspondant reconnaît lui-



même qu'il fut «effectivement
fort puissant dans la biologie

française".
Lequatrième point conceme

encore le Pr Grassé. D'après
le Pr Matile, «l'anecdote de la

thèse soutenue en 1945

contre l'avis de Grassé et

d'autres biologistes concerne
non pas le Pr Lhéritiermais le

Pr Teissier ; il s'agissait d'un
travail de biométrie et nulle

ment de génétique". Admet

tons. Pasteur, généticien des

populations, eut bien, lui, à
souffrirde l'oppositionviolente

de Grassé à son travail de sys
tématique, parce qu'il y inté

graitde lagénétique (voir la ré
ponse à la lettreprécédente).

Enfin, le Pr Matile souligne
que «leprogramme Systema-
tics Agenda 2000 ne se pro
pose nullement de "protéger
les espèces en les décri

vant"". Ce point de vue, selon

lequel, «pour lutter contre les
extinctions d'espèces, ilfaut

les décrire» (c'est la citation

exacte), est celui de P.-H.
Gouyon. Rappelons toutefois

que, dans l'encadré sur le pro
gramme Systematics Agenda
2000, nous donnons en pre
mier lieula parole au président

de laSociété française de sys
tématique, DanielGoujet.

Pour ne pas lasser le lecteur,

nous arrêterons là cet échan

ge. Qu'on nous pemnette tou
tefois une dernière mise au

point. Les scientifiques inter
rogés peuvent en témoigner,

nous n'avons en rien déformé

leurs propos. D'autre part,
nous ne saurions laisser pas
ser des accusations diffama

toires visantà disqualifier notre
travail de joumaliste.Contraire
ment à ce qu'affirme - de quel

droit ? - M. Matile, en effet,

nous n'Interrogeons pas «sé
parément [nos] interlocuteurs
au téléphone, sans leur faire

part de l'identité et des argu
ments de leurs contradicteurs

éventuels". Nous avons ren

contré dans leurs laboratoires

les chercheurs interrogés dans
le cadre de notre enquête

(aussi respectables que le
Pr Matile, contrairement à ce

qu'il prétend), et nous n'avons
pas craint, pour les besoins du

débat, de leur faire part des

propos tenus par leurs col

lègues. Si cela est certes bien
plus facile, jeter le discrédit sur
le travail d'un joumaliste n'a ja
mais remplacé un salutaire dé
bat entre collègues. Et c'est
bien là l'attitude que nos inter

locuteurs reprochaient aux
chercheurs du Muséum au

moment où se développaient
la génétique et la biologiemo
léculaire. Apparemment, ies
choses n'ont, malheureuse

ment, pas changé !

Ingénieurs
contre

Inventeurs

(suite]

Dans notre numéro de juin
1994 (n° 921, page 144),
nous avons fait état de cer

taines incompréhensions ré
ciproques entre ingénieurs et

inventeurs ; et demandé aux
uns et aux autres d'expliquer

leurs points de vue et leurs
comportements, souvent

surprenants et nuisibles pour
les entreprises comme pour
les Inventeurs.

Un point de vue pertinent
nous vient de M. P.D.S., qui

habite Paris et souhaite gar
der l'anonymat.

«La première fois qu'avec

aplomb un ingénieur faisant
partie de l'intelligenstia m'a
déclaré que "si c'était vrai
cela (un procédé d'identifi
cation), nous-mêmes aurions
dû le trouver depuis long
temps", cela m'a surpris.
Maintenant, quand je consta
te que mon interlocuteur est

enfoncé dans sa probléma
tique "cette méthode est

peut-être bien prometteuse,
mais c'est nous qui devrions

l'avoir proposée ; tout cela
est bien embêtant ; il faut

s'arranger pour que cela ne
se sache pas ou le redécou

vrir nous-mêmes plus tard
par une autre voie", je n'in
siste pas. Bien sûr, une ob
jection valable existe : je me
suis laissé dire depuis long
temps qu'il y a plus de bre
vets de tire-bouchon ou de

poignée de porte que de bre
vets découlants d'une réelle

avancée technologique ou

scientifique... Ceci sans vou
loir dénigrer les inventeurs de

tire-bouchons performants.
"Le problème est peut-être

plus aigu en France du fait de
quelques particularités des
carrières d'ingénieurs, qui sa

vent qu'ils vont passer d'une
structure à l'autre en étant ju
gés sur des critères bien éloi
gnés des modernisations
qu'ils auront apportées à un
secteur. Même si à long ter

me il est sans doute intéres

sant pour une structure d'in

troduire - à temps - une

nouveauté venant de l'exté

rieur, cette introduction est

sans doute plus risquée que
valorisanteà court terme pour
la personne qui la propose. A
cela s'ajoute sans doute une
certaine réticence pour tout

ce qui est quelque peu Ima
ginatif, qui semble déraison
nable, peu cartésien, et de là
dérisoire et marginal."

Lediscours est un peu théo
rique ? Il manque de concret

venant de la part d'un profes
sionnel ? Notre Interlocuteur

nous donne un exemple, mais

ilnous demande de ne pas le
publier, et il précise : «Les

bons exemples - ou contre-
exemples - sont nombreux,

mais ils ne sont pas divul-
gables." Pour cause de chô
mage assuré... A suivre.
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FORUM

Homéopathie :
ie scepticisme
des médecins

Du Dr Claude André, de

Fresnes : «Je vous écrit pour
vous dire que le texte "Ho
méopathie, le retour des

fausses preuves" m'a ravi. Il
est regrettable qu'une bonne
part de la presse française

n'ait pas votre éthique dans
ce domaine."

Du Dr Gatelais, de Paris :

«Quel dommage que le "droit
de réponse" ne soit pas auto

matiquement appliqué par la
presse. Votre excellent article,

"Homéopathie, le retour des
fausses preuves", aurait dû
être publié automatiquement
par tous les journaux qui
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avaientauparavant faitun large
écho à l'article du "Lancet".

"Je suis, comme l'os rédac

teurs (et bien d'autres), cu
rieux de ce phénomène de

l'homéopathie, et j'attends
une amorce de démonstration

de sa réalité. J'avais donc été

perturbé par les extraits de
l'articlede "TheLancet" repro
duits dans la presse française,

et, faute d'un commentaire

n

approprié, je m'étais dit que...
peut-être... on ne sait ja
mais... ! En fait, rien n'est

prouvé, et tout reste à faire.

J'espère simplement qu'un or

ganisme sérieux et objectif,
avec des moyens puissants,
en sera un jour chargé."

Du Dr Bouchet, de Paris ;

«J'ailu avec la plus grande at
tention votre article sur "le re

tour des fausses preuves" en
homéopathie. Ayant moi-
même utilisé les techniques
statistiques modernes dans
les articles que j'ai publiés, je
ne suis pas un contempteur

de la méthode.

"Je vous suis parfaitement
lorsque vous-même et Marcel-

Francis Khan, dont je connais
et apprécie depuis longtemps

la rigueur morale et scientifique

et la haute compétence profes
sionnelle, fustigez les préten
tions qu'ont eues les homéo
pathes d'apporter une preuve
statistiquementsolide de la va
liditédes traitementsqu'ilspra
tiquent Ils ont eu, à mon sens,
tort de vouloir utiliser une pro

cédure tout à fait inadaptée à

leur démonstration.

"Vous avez raison de récu

ser leurs conclusions, et je
vous en donne acte. Mais

pourquoi donc, à l'argumen

taire scientifique qui se suffi

sait à lui-même, ajouter un ar
gumentaire polémique qui ne

fait qu'affaiblir votre démons
tration : "Ces études sont réa

lisées par des homéopathes et
soutenues financièrement par
des firmes homéopathiques."
Amusant ! Comme si les

études sur les médicaments

allopathiques n'étaient pas

réalisées par des allopathes, et
financées par des firmes
allopathiques !"

Du Dr Martin, de Provins :

«Uexpérience rapportée dans
"The Lancet" ne semble pas

être valable, et ses résultats,

ne pas être retenus, du faitdu
faible nombre de participants,
de l'origine des commandi
taires, de l'analyse, etc. On ne
peut être que d'accord avec

vous ou n'Importe quel obser
vateur scientifique sensé. Vous

auriez dû insister sur cet as

pect des choses, mais sans
doute vous ne le pouvez pas.

"Encore une fois, pour l'ho
méopathie (jene suispas spé
cialiste, je vous l'ai dit et je
vousl'aidéjà écrit): pourquoi
voulez-vous faire entrer ce do

maine dans un monde carté

sien alors que vous en savez
comme mol les principes, du
moins,je l'espère.

"Vu de ma lorgnette. Ily a
dans l'homéopathie un autre

raisonnement, une autre inves

tigation de l'individu, et vous
ne pourrez pas trouverx indivi
dus tous de même typologie,
morphologie, etc., pouvant ser
vir de "pool" pour une expé
rience. Il semble que vous ne

l'ayezpas encore compris. Ou
alors, si oui, pourquoi ne le

dites-vous pas 7"
Si l'homéopathie est l'objet

de tant de polémiques, ce
n'est pas tant notre faute que

celle des homéopathes, qui
tiennent à tout prixà démon
trer l'indémontrable en usant

d'arguments passionnels ou
subjectifs. Nous ne repro
chons pas aux laboratoires ho
méopathiques de financer les
recherches sur les hautes di

lutions, mais nous désapprou
vons qu'ils n'acceptent de pu
blierque les études positives.

Stéréogrammes :
mise au point

De M. Robert Ferréol, de Pa

ris : «J'aimerais avoir des

éclaircissements sur les "plans
de focalisation"des figures 3
et 4 page 125 de votren° 927
(surles stéréogrammes). Ilme
semble que, dans les stéréo

grammes, la distance entre
deux boucles successives est

constante et que, donc, ce qui
est indiqué comme "contour
convexe" devrait être en fait un



Erratum

Dans notre articlesur l'écran à micrcpcintes (Science &
Vie n°930, p. 116), nous avens associé par erreur le LETI
au CNRS, alors que ce laboratoire dépend du CEA.

plan. D'ailleurs, pour moi, un

plan qui n'est pas un plan
s'appelle plutôt une surface.»

Ce lecteur a raison : dans la

construction d'autostéréo-

grammes, la distance entre
deux bandes successives est

constante. Cependant, la dis

tance entre deux points"conju
gués" dans deux bandes suc
cessives dépend de la

profondeur du point qu'ils re
présentent en trois dimen
sions. En prenant comme
exemple un point situé symé
triquement par rapport aux

deux yeux (figure1), on peut
calculer la corrélation entre la

distance des points conjugués

A' et A" et la profondeur dési
rée du point A vu en relief.

Soit L = distance entre les

yeux et le plan de l'image en
deux dimensions ; 2L= profon

deur maximale de l'image en

trois dimensions ; 2L - uL =

profondeurminimale de l'image

par rapport aux yeux ; s = dis
tance entre les points conju
gués A et A" ; E = distance
entre les yeux ; z = paramètre

de profondeur du point A. On

a : s/E = (L- zuL)/(2L - zuL)
(Thalès)

soit s = E (1 - zu)/(2 - zu).

Ceci montre qu'à cfiaque
distance s des points conju
gués, ily a une profondeur dif

férente. Lecalculse complique
encore si le pointn'est pas jus
te en face des yeux. Pour
quatre points A'A'B'B" (figu
re 2), si les yeuxne fixent pas
leplande l'image, c'est-à-dire si
les lignes des yeuxne se croi
sent pas dans le plan de l'ima
ge, maisau-delà, on verradeux
points A et B appartenant à un
contour (ou, en trois dimen
sions, à une surface), car ilsont

des profondeurs différentes.

Les profondeurs respectives
de A et de B dépendront des

valeurs données aux distances

A'A" et B'B". La surface à la

quelleappartiennent les points
A et B sera soit concave, soit

convexe, selon que le plan de
focalisation (plan de vision net
te) se trouve "derrière" l'image
(vision parallèle) ou"devant" (vi
sion croisée). Nous espérons
avoir apporté quelques éclair
cissements à ce lecteur.

Plan de l'image

Figure 1 Figure 2

Un capuchon
pour les iiailons
sciairants ?

M. E.D., de Paris, nous écrit

que l'écho publiéen novembre
1994 (Science & Vie n° 926,

p. 84) sur le ballon éclairant
"Pleine lune" l'a «plongé dans
un profond désespoir»...

Diable ! Voilàqui est grave.
Pourquoiun tel désespoir ? «Je
suis astronome depuis des

années et, à ce titre, particu
lièrement sensibilisé aux

problèmes de pollution lumi
neuse, par la disparition du
ciel nocturne due aux émis

sions de lumière vers le ciel.

»Je suis bien conscient de

l'utilité de ces ballons pour

des opérations de secours,
par exemple. Mais, si, demain,

le voisin de ma résidence

secondaire décide de s'équi
per d'un tel ballon, je n'aurai
plus qu'à revendre mon télé-
scope ! Nous avons quand
même le droit de regarder le
ciel librement I»

Notre correspondant, inven
tif,a trouvé la solution à ce pro

blème. «Il serait très simple de
rendre ces ballons inoffensifs

pour le ciel nocturne : ilsuffi
rait de recouvrir leur hémi

sphère supérieur d'un capu
chon réflecteur - par exemple,
d'un film d'aluminium. L'utili

sation d'un tel réflecteur per

mettrait d'éviter la pollution

nocturne tout en renvoyant

vers le sol la lumière qui était

perdue. Le luminaire devien
drait deux fois plus efficaceau
sol et, à luminosité équivalen
te, deux fois moins consom

mateur d'électricité.»

Epargner le ciel nocturne in

téresse les astronomes, les oi

seaux migrateurs et les avions
de ligne (ce qui fait déjà pas
mal de monde), et permettrait
des économies d'énergie - ce
quiconceme tout le monde. •

1 bV
Questions/réponses

à la rédaction.
(Sous 24 h ou 48 h,

selon la œmplexité.)
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La questionpriméepar un
abonnement d'un an à

Science & Vie le mois der

nier était : «Vous êtes-

vous penchés sur cette
"côte qui descend", dans
la région de Beaune ?»
Elle nous a attiré un cour

rier abondant, par voie
postale mais aussi via
notre service télématique
36 15 SCV.

Le mystère de la route
"qui monte en descen
dant" s'explique de la fa
çon suivante. Cette route
est incurvée dans le sens

de la largeur. Ce creux en
son milieu est très mar

qué en bas de la côte, puis,
en quelques mètres, la
chaussée devient progres
sivement plane.

A propos des côtes
qui descendent..

Au début de son trajet,
la voiture, en raison de
l'écartement de ses roues,
prend donc appui essen
tiellement sur les bords de

la route. A cet endroit, la
"garde au sol" du véhicule
est très élevée par rapport
au centre de la route. Puis

elle décroît progressive
ment à mesure que la
chaussée s'aplanit, et le
centre de gravité de la voi
ture descend. Ainsi, s'il est
vrai que la route monte, sa
pente reste néanmoins in
férieure à l'abaissement

du centre de gravité de la
voiture. Résultat : le véhi

cule descend, alors que la
route monte !

Une expérience illus
trant ce phénomène est
d'ailleurs présentée dans
la salle de mécanique du
Palais de la découverte,
l'un des endroits de Fran-
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Toujours énormément de courrier sur notre
serveur. Elire "la question du mois"

devient de plus en plus délicat... Celles que
nous choisissons tous les mois éveillent
la curiosité de nombreux lecteurs. C'est

pour cette raison que nous avons
décidé d'en publier aussi la réponse.

ce les plus propices à la dé
couverte de la science.

En ce qui concerne
notre serveur, il semble
que vous ayez rhaintenant
pris l'habitude de vous

Ù
précipiter sur vos minitels
dès que vous avez reçu ou
acheté en kiosque votre
mensuel préféré. Une ava
lanche de questions nous
arrive dès la première se-

LA QUESTION DU MOIS

Ble nous a été posée par "IRVOmiRE" :
«Paurqmi puis-je ouvrirm voitureavec

la tétécommaude à infrarouges, alors que l'effet de
serre nous apprend que les infrarouges ne traversent

pas le verre ? S'a0t-il vraimentd'infrarougespour
ce tjfpede télécommande, car j'y vois une lueur que
je ne voislas à la télécommande TV, par exemple ?•>

Généralement, les télécommandes de voiture
fimctiannent dans le proche Infrarouge, de manière,

justement à mieuxtraverser le verre. Préctsons
que, a ce dernier est peu transparent pour l'Infrarouge,

Il n'est pas totalement opaque. Lesrécepteurs
sont souvoit suffisammait senaiiles pour détecter

le signalcodé, mêmeattéiuié.

Chaque mois, la meilleure question posée
sur le 36 15 SCVsera récompensée

par un abonnement d'un an à Science & Vie.

maine de parution.
Mais vous privilégiez

toujours la rubrique
"Courrier". Or, d'autres
options vous sont offertes.
Nous vous rappelons que
notre rubrique "Forum"
peut permettre d'échanger
directement des idées

entre vous.Il s'agit d'un es
pace de communication
privilégié où vous pouvez
aborder n'importe quel su
jet : la "mémoire de l'eau",
la fusion froide, la parapsy
chologie,etc.

Même si Science & Vie a

de tout temps adopté une
position très tranchée sur
ces thèmes, nous ne nous
sommes jamais posés en
inquisiteurs. Nous savons
que ces sujets sont très pri
sés d'une partie de nos lec
teurs, et la confrontation
des idées sera dans ce do

maine enrichissante.

Autre mode d'utilisa

tion de notre serveur : la

Avez-vous des

Idées d'articles ?

proposition de sujets.Afin
de vous rapprocher de
notre équipe rédactionnel
le, vous pouvez mainte
nant réagir à l'actualité et
nous soumettre des idées

de reportages ou de dos
siers scientifiques que
vous aimeriez voir traités

dans nos colonnes.

Pour terminer, rappel
ions que nous ne connais
sonsl'auteur de la question
du mois que sous son pseu
donyme. Si votre question
a été élue, vous devez donc
nous contacter afin que
nous puissionsétabUrvotre
abonnement gratuit. •
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Avril 1925
«L'exposition de la houilleblanche et du tourisme présente

de nombreux sujets d'attraction. Depuis une tour d'orientation
haute de 95 m, des projecteurs puissants balaient l'immense

parc ainsi que la ville et ses abords ; des ascenseurs
permettent d'accéder à un balcon à 80 m du sol. Trente cinq

transformateurs représentant une puissance de 6 000 kW ont
été installés afin d'alimenter l'exposition en électricité.»

Le meilleur ouvrier de France
«L'exposition du meilleur ouvrier de France, au palais du Louvre

et à l'hôtel de ville, à Paris,

primé de nombreux
ouvriers, compagnons

et apprentis pour leur
travail exceptionnel
qui allie autant
les acquis
traditionnels que

les procédés modernes
fabrication.»

Un appareil pour charger les camions
«M. Bibiisâ mis au point un Ingénieuxdispositif qui permet de
charger et de décharger toute sorte d'objets. Ce basculeur
automatique, équipé de montants métalliques et de patins,
prend appui sur le sol. Puis le camion avance, et l'appareil
bascule autour de son axe, élevant ainsi la charge qu'il suffit
de faire rouler sur le plateau.»

Le feu central

existe-t-il ?

«La Terre ne recèle pas
de feu central animé par
Héphaïstos ou Encélade ;
les volcans ne cachent

pas de forge souterraine
comme incitent à le croire

les vieilles légendes. Ily aurait plutôt un noyau de chaleur
et de compression, la barysphère, puis de la matière
silicatée fondue, la pyrosphère, qui alimenterait le volcanisme."

Fumer la pipe tout
simplement

«Bourrer une pipe est une
opération délicate qui
prend du temps. Avec
cet appareil, les bourres,
préparées à l'avance à

l'aide du moule et de ses

accessoires, sont ensuite

placées dans l'étui de
poche : pour bourrer sa pipe, il suffit de
la placer au-dessous de l'étui et
d'actionner le piston sur le dessus.»

L'automobile

et la vie moderne

«Cette carrosserie, étudiée par le Dr Jarray. de la firme
Zeppelin, devrait permettre une meilleure pénétration du
véhicule dans l'air. On assure avoir obtenu un gain de vitesse
sensible... mais la silhouette a perdu toute élégance de ligne."
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LES 5 AVANTAGES DE MON
ABONNEMENT " LIBRE DUREE " :

D Une formule économique
SCIENCE & VIE est livré chaque mois à mon domicile,

à un prix inférieur au prix de vente en kiosque.

B Un prix garanti
En m'abonnant, je suis préservé des augmentations

de prix pendant au moins un an.

B Un paiement échelonné
Chaque trimestre, 55 francs seulement

sont automatiquement prélevés sur mon compte.

Q Je choisis la durée
A tout moment, je me réserve la liberté de
résilier mon abonnement par simple lettre,

et les prélèvements seront
stoppés aussitôt.

B J'en profite même en vacances
Je fais suivre mon abonnement à

SCIENCE & VIE sur mon lieu de vacances,
sans aucun frais supplémentaire.

BULLETIN D'ABONNEMENT "LIBRE DUREE" A SCIENCE & VIE

OUI

je m'abonne dès anjourd'hui à
SCIENCE S VIE, et je ne paierai que
francs par trimestre, par prélèvement

Br mon compte bancaire ou postal, et
remplis l'autorisation de prélèvement

ci-contre ainsi que la grille
adrrase ci-itesous.

ADRESSE DE RECEPTION

DE MON ABONNEMENT

'm I L

PRENOM L

ADRESSE L
i

I I I I I 1 I I

:00EPOSTAL I I I I I I

VAILLE i i I i I 1 I I i i

à retourner à SCIENCE & VIE - 1, rue du Colonel Pierre Avia - 75503 Paris Cedex 15

A,. «L4I* «=» r-i s .SI* i «z» I

• TITUIAIRE ou COMPTE ADEBITER
E COMPTE ADEBITER

ETABLISSEMENT

1 1 1 1 1 ! I , I 1 !

N OU COMPTE CLE RIB

iTnnFPaNTAi i • ; . ; I 1.u
VI!IF ! , . , , i . , • . > i . :

Q ETABUSSEHEHT TENEUR DU COMPTE ADEBITER

ETABLISSEMENT : i i • '

ADRESSE

CODEPOSTAL

VILLE

I ! L_

N" national d'émetteur : 415137

Comment bien
remplir
votre

autorisation de
prélèvement

1 ; Indiquez les nom,
prénom, et adresse'

du débiteur

2 ; Indiquez les
coordonnées de votre

relevé d'identité
bancaire ou postal

3 : indiquez le nom
et l'adresse de votre
agence bancaire et
joignez votre R.l.B. £

DATE ET SIGNATURE OBLIGATOIRES :

î
Offîïf WUBlf
UtOUAFIN 1995 ETFlE$£iiYE£
X U TlUNTE METROPOUtAiKE



LA SEULE
VISITE DE
ULSROTTE
INTERDITE

CE NUMÉRO

SPÉCIAL EST UN

VOYAGE

FANTASTIOUE AU

CŒUR DE LA

PRÉHISTOIRE

En vente
chez tous vos marchands

de joumaux

Le 18 décembre dernier,

Jean-Marie Chauvet et ses

compagnons découvraient

dans l'Ardèche une grotte

fabuleuse aux parois riches

de trois cents chefs-d'œuvre.

Après une nuit de deux

cents siècles, les trésors

enfouis de la Combe-d'Arc

venaient soudain s'inscrire

parmi les hauts lieux de la

préhistoire aux côtés de

Lascaux et d'Altamira.

Mais, à peine découvert, ce

sanctuaire extraordinaire

de l'art solutréen a dû, pour

sa sauvegarde, être fermé

au public. Science & Vie et

Paris Match vous invitent à

la première et unique visite

de la grotte interdite.
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-La Bloitde-
parHeineken
(éayleHolLinàauic 186^)

—M*.

Bière brcuMc en France

HEINEKEN. AU NOM DE LA BIERE.
L'ABUS D'ALCOOL ES! DANGEREUX POUR LA SANIÉ. A CONSOMMER AVEC MODÉRATION


