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L'EVENEMENT

L a vraie science
se doit de com-
battre les dogmes.
Elle a donc fait du
doute sa raison d’étre.
Ce doute peut-il béné-
ficier au VIH, le virus
accusé de donner le
sida ? Certains scienti-
fiques avancent, a grands
coups de déclarations
spectaculaires, que ce vi-
rus est parfaitement inno-
cent. Leurs chefs de file
sont le spécialiste des ré-
trovirus Peter Duesberg, de I'université de
Californie, a Berkeley, et Kary Mullis, prix
Nobel de chimie. Depuis plusieurs années, ces
empécheurs de chercher en rond exigent
qu’un scientifique “sérieux” leur apporte la
preuve formelle de la responsabilité du VIH.
Or, personne ne daigne leur répondre.

Le mois dernier, sur Arte, une émission illus-
trait leurs opinions iconoclastes. Il est facile
de jouer sur la corde sensible de nos senti-
ments démocrates en nous présentant des
scientifiques privés de liberté d’expression
dans les colonnes des grandes revues scienti-
fiques internationales. Facile, mais dangereux.
Ne risquait-on pas de provoquer ainsi un effet
pervers dramatique : donner aux spectateurs
le sentiment que, finalement, le VIH n’est pas
aussi inquiétant qu’on nous le fait croire, que
le sida ne frappe que des individus a la vie dis-
solue, bref, qu’il est inutile de s’en protéger.
Toute cette histoire ne serait donc qu’une

Les La‘l;x
prophétes
du sida

Peter Duesberg
(a gauche)
et Kary Muillis.

affaire de gros
sous, orchestrée
par les labo-
ratoires phar-
maceutiques et
les suppots de la
pensée unique !

Au-dela des mises en
scéne partisanes, des ac-
cés de paranoia et des
polémiques biaisées, de
quoi peut-on étre slir ?
Premiérement que le sida est une maladie
bien réelle qui se transmet sexuellement et
par le sang. Deuxi¢émement que la quasi-to-
talité des porteurs du VIH depuis quinze ans
ont développé le sida et que la maladie ne
s’est pratiquement jamais manifestée chez
des séronégatifs.

Certes, les scientifiques n’ont pas encore levé
tous les doutes sur la maniere dont le virus
détruit les défenses immunitaires. C’est dans
cette bréche que se sont engouffrés les contes-
tataires. Ils soulignent avec raison que la res-
ponsabilité du VIH a été admise avant d’étre
clairement démontrée. De la & nier ’existen-
ce de I’épidémie, il y a un pas que les obser-
vations médicales interdisent de franchir.

Pour en savoir plus sur le fléau qui traumati-
se la planéte, on consultera, page 83, le dos-
sier complet que nous avons réalisé avec un
spécialiste, le Pr Jean-Marie Andrieu, de ’h6-
pital Laennec. s&v
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1 Tout va changer pour la radio,
et plus particulierement pour
I'autoradio. Grace au numérique,
plus de brouillage, une écoute
pratiquement parfaite et méme
des informations routiéres en
images a bord des voitures. p. 162

Couverture :
illustration F. Poulain,
en fenétre

C. Lacroix, Sipa Press

HNé en 1596,
René Descartes
jouit d’un
prestige
philosophique
intact. Presque
ignorée,

son ceuvre
scientifique
mériterait
davantage
d’égards :

elle comprend
des intuitions
géniales,

qui préfigurent
notamment 'univers
relativiste. p. 116
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- une gravure :
. anthropomerphe
 de type inconnu:

Les fouilles ¢
du cyclone

Effets inattendus des

RECHERCHE

par Thierry Pilorge

cyclones qui ont dévasté la Guadeloupe
I’an dernier : la mise au jour
de vestiges archéologiques exceptionnels.

C e n’est pas dans les
coeurs que Luis et Ma-

rylin ont fait des ravages a
la fin de I'été dernier ! Ces
deux cyclones, qui ont dé-
vasté la Guadeloupe les 4,
5, 14 et 15 septembre, ont
eu des effets inattendus :
la mise a nu de vestiges ar-

chéologiques insoupgon-
nés dans cette région dont
on commence tout juste a
retracer |histoire.

Sur le site précolombien
de Morel (cote atlantique
de Grande-Terre) sont ainsi
apparues des sépultures
d’hommes, mais aussi de
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chiens et... d’agoutis, da-
tées des v¢ et e siecles
avant notre ére. A cette
époque, les pécheurs
cueilleurs des Petites An-
tilles adoptent les pratiques
“néolithiques” (horticulture
et céramique) développées
dans le bassin de I'Oré-

noque plusieurs siécles au-
paravant. L'un des sque-
lettes humains avait au cou
une amulette de pierre ver-
te (représentant peut-étre
une grenouille), second
exemplaire trouvé dans les
Petites Antilles. Le mobilier
se composait de poteries
des plus anciens styles amé-
rindiens, décorées de repré-
sentations animales.

Autre découverte excep-
tionnelle : deux roches
portant chacune une gra-
vure de type inconnu, une

A. DELPUECH



représentation anthropo-
morphe schématique aux
jambes repliées et écartées,
dont 'une possede un sexe
masculin trés marqué, fait
rarissime, souligne André
Delpuech, conservateur du
Service régional de I'ar-
chéologie.

Bien s{r, de nombreux
sites ont été détruits en
Guadeloupe, mais les ar-
chéologues en ont recensé
plusieurs nouveaux — pré-
colombiens et coloniaux,
habitats et cimetiéres —, qui
aideront a cerner le proces-
sus de peuplement de I'lle
et l'originalité des groupes
culturels. En outre, I'étude
des effets des deux cy-
clones leur permettra
d’évaluer comment
d’autres sites d'implanta-
tion humaine ont pu dispa-
raitre, et comment pros-
pecter et protéger ceux qui
subsistent.

Les fouilles de sauvetage
n‘ont malheureusement pu
empécher les dommages
causés par un fléau autre-
ment pernicieux que les cy-
clones : les pilleurs.  C. C.

ETHOLOGIE

Les fourmis sous les drapeaux

hez des in-

sectes sociaux
aussi bien organi-
sés que les fourmis,
on se doutait bien
que chaque caste
(ouvriéres, soldats,
males) devait étre
produite en fonc-
tion des besoins de
la colonie. En parti-
culier, on pensait
que le nombre éle-
vé de soldats devait
répondre a la pres-
sion exercée par la
présence de colo-
nies concurrentes
au voisinage. La preuve ex-
périmentale de cette hy-
pothese vient d'étre ap-
portée par une équipe de
I'université Paul-Sabatier, a
Toulouse (sous la direction
de Luc Passera) et de |'uni-
versité de Lausanne (Lau-
rent Keller). Au laboratoire,
les chercheurs ont réparti
leurs colonies de fourmis
en deux lots. Dans le pre-

Chez les fourmis, la mobilisation des soldats (grosses
fourmis) est proportionnelle au risque de guerre.

mier, le chemin emprunté
par les fourmis pour aller
chercher de la nourriture
passe dans un tunnel divi-
sé dans le sens de la lon-
gueur par un fin maillage,
qui permet aux ouvriéres
de deux colonies concur-
rentes de communiquer
par des contacts anten-
naires. Dans le second lot,
les individus sont totale-

ASTRONOMIE

ments, aucune étoile
ne perdait son aspect
ponctuel. Bételgeuse,
astre brillant de la
constellation d’Orion,
constituait une cible
idéale puisqu’elle

a mille fois la taille

du Soleil et qu’elle

® Pour la premiére fois dans
Phistoire de I’'astronomie, la surface
d’une autre étoile que le Soleil a pu
étre observée grace au télescope
spatial Hubble. Jusqu’ici, méme
vue a I'aide des plus grands instru-

BETELGEUSE : PREMIERE ETOILE DEVOILEE

n’est distante que de 500 années-
lumiére. L'image obtenue révéle
une atmospheére trés étendue
contenant une énorme tache,

a la fois brillante et chaude, d’'un
diameétre dix fois plus grand que

Taille de P’étoile
_— ey

Taille de 'orbite de la Terre
—

Taille de I'orbite de Jupiter
| —

celui de la Terre. Sa
nature demeure un
mystére et suggére
que des phéno-
menes physiques
encore inconnus
peuvent affecter
PPatmosphére des
étoiles géantes. P. H.

NASA - ESA
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L. KELLER

ment isolés le long de ce
trajet. Résultat : les colo-
nies qui détectent la pré-
sence d’“ennemis” mobi-
lisent activement. Elles
produisent presque deux
fois plus de soldats que les
autres. Cet effort de guerre
ne vient pas s'ajouter a la
production d’ouvrieres. La
biomasse totale de la co-
lonie, en effet, ne change
pas : c’est un contingent
d’ouvrieres qui est armé en
soldats, grace a un régime
alimentaire différent appli-
qué aux larves. Rien de tel
que de s’engager pour
avoir du rab !

MONSIEUR
LUCY?

® Notre charmante
grand-meére a tous est
en fait un grand-pére,

si Pon en croit deux
anthropologues suisses,
qui ont examiné de

pres le bassin de Lucy
et celui d’'un autre
australopitheque
d’Afrique du Sud.



ACTUALI

BIOLOGIE MOLECULAIRE
Un élastique
nommeée ADN

‘ADN est une molécu-

le extensible, et cette
propriété interviendrait
dans le processus de
recombinaison. Celui-ci
contribue au maintien de
la diversité génétique
d’une génération a une
autre par I'échange de sé-
quences entre chromo-
somes. Une équipe com-
posée de chercheurs de
I'Institut Curie, a Paris, et
d’autres laboratoires fran-
cais vient de démontrer
cette élasticité de molé-

® De nouvelles perspectives
de recherche pour Parchéologie

TE

cules d’ADN
prises individuel-
lement, telles
qu'elles se pré-
sentent dans les
chromosomes.
Comment sont-ils
parvenus a ce ré-
sultats?

lIs ont fixé l'une
des extrémités de
la molécule a une
fibre optique jouant le réle
de capteur de force et
I'autre a une microbille de
latex, elle-méme mainte-

ARCHEOLOGIE

LA BELLE ARAMEENNE

hittite qui bouleversa le Proche-
Orient. Enfin, la ville araméenne

RECHERCHE

nue au bout d'une micro-
pipette par dépression. Le
déplacement de cette der-
niére, sous le contréle d'un

orientale s’ouvrent grace

aux fouilles menées en Syrie,

a Tell Shioukh, par une équipe
franco-italo-syrienne, avant

la construction d’un barrage

sur PEuphrate. Tout d’abord,

la mise au jour d’'un ensemble
architectural du début

du lll* millénaire trés bien
conservé, contemporain de la cité
mésopotamienne d’Uruk,
apportera des données

sur la formation des premiers
grands centres urbains liée a

la naissance de I’Etat. Quant aux
vestiges de maisons
incendiées de
I'age du bronze
récent (1500-
1300 avant
J.-C), il
faudrait les
interpréter en
relation avec

la conquéte

L. BACHELOT

de Burmarina - citée dans

les annales du roi assyrien
Salmanasar lll (858-824 avant
J.-C.) mais non localisée -

se serait étendue a cet endroit au
I millénaire avant notre ére.

Des tablettes d’argile écrites en
araméen et-en caractéres
cunéiformes assyriens indiquent,
en effet, ce toponyme. En outre,
ce bilinguisme, fort rare, montre
que cette cité aurait gardé une vie
culturelle traditionnelle
araméenne malgré le poids de

la domination impériale. C.C.

L'étirement de la double hélice facilite
le brassage du matériel génétique.

ordinateur, appliquait a la
molécule d’ADN une force
variant de 10 a 160 pN
(piconewtons, 10 > N). La
force était enregistrée par
la fibre optique. C'est sous
une tension de 70 pN
que la molécule atteignit
son étirement maximal,
1,7 fois sa longueur initiale.

Un tel étirement se pro-
duit sous l'action de la
protéine RecA. Lors de la
recombinaison, celle-ci
déroule partiellement la
double hélice d’ADN, fa-
cilitant la formation d'un
“triplex”, molécule a trois
brins qui constituerait une
étape intermédiaire de ce
processus. Le role de RecA
serait donc d’induire cet
état transitoire.

AMIANTE

® Dans notre article
“Amiante : le poison
pris au pieége” (n° 942,
p. 98), Guy Jean est
présenté comme
directeur de Costanzo
Protection. Il a été,
en réalité, ingénieur
conseil aupres

de cette société pour
I’étude du Setacium.

R. LAVERY/CNRS
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BIOLOGIE HUMAINE

Meres et chimeres

P endant la
grossesse, des
cellules s'échappent
parfois du feetus
pour s’installer et se
multiplier dans I'or-
ganisme de la mere.
C’est en testant une
nouvelle méthode de
dépistage prénatal
des maladies géné-
tiques que I'équipe
de Diana W. Bianchi,
du centre médical de
Nouvelle-Angleterre,
a Boston, a repéré,
par hasard, des cel-
lules foetales échap-
pées dans le systéme
sanguin d’une future
maman. Certaines
de ces cellules ont
été retrouvées dans
I'organisme vingt-
sept ans aprés la
naissance de I'enfant!
Cette découverte éton-
nante pourrait avoir d'im-
portantes  retombées.
D’abord, en observant ces
cellules, on pourrait déter-
miner le sexe du foetus et
dépister d’éventuelles ma-
ladies génétiques sans
procéder & une amnio-
centese, laquelle peut
s'avérer dangereuse pour
le futur bébé. Mais la

question se pose de savoir
si les cellules échappées

F. GONIN/FOTOGRAM-STONE

proviennent bien du fce-
tus et non d'une grossesse
précédente. Selon Diana
Bianchi, les cellules persis-
tantes ont une forme dif-

RECHERCHE

Entre
la mere et
I’enfant,
une relation
fusionnelle
pour la vie.

férente de celles d’une

grossesse en cours.

Par ailleurs, |. Lee Nelson,
immunologue au centre
de recherche sur le cancer

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
Des ordinateurs allergiques

prés les “réseaux de

neurones numeéri-
ques” et les “algorithmes
génétiques”, les informati-
ciens s’inspirent mainte-
nant, pour faire progresser
leurs chéres tétes blondes
informatiques, du systéme
immunitaire. Celui-ci se
caractérise en effet par
une extraordinaire sou-
plesse adaptative, qui lui
permet de répondre a pra-
tiguement toute situation
nouvelle.
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Deux chercheurs britan-
niques de l'université de
Galles ont donc créé un
logiciel pouvant engendrer
des “anticorps numé-
riques”, qui sont ensuite in-
jectés a I'ordinateur. Ainsi
“vacciné”, celui-ci se voit
doté de I'aptitude a choisir
la stratégie la plus adaptée
pour atteindre |'objectif qui
lui est fixé. Il ne s'agit pas
pour les ordinateurs d’ac-
quérir une immunité
contre des bactéries — com-

de Seattle (Etat de
Washington), pense
que, si 'on détermi-
ne comment ces
cellules feetales par-
viennent a survivre
dans |‘organisme
maternel, on pour-
ra en savoir plus sur
les mécanismes de
rejet qui survien-
nent lors de greffes
d’organes. Enfin,
toujours selon Nel-
son, cette découver-
te pourrait égale-
ment permettre de
mieux comprendre
certaines maladies
qui affectent plus les
femmes que les
hommes, telles que
I"arthrite rhumatoi-
de ou le scléroder-
me, qu’on attribuait
jusqu’a présent a des dif-
férences hormonales et
qui pourraient étre dues a
un déréglement du syste-
me immunitaire. S.F

me le font leurs semblables
biologiques — mais d’ap-
prendre a faire face a des
situations imprévues : dans
une partie de “morpion”,
par exemple, le logiciel dé-
veloppera des anticorps
qui se défendront stratégi-
quement contre la possibi-
lité que I'adversaire aligne
trois croix (ou trois ronds)
et emporte la manche.
Espérons qu'il ne lui pous-
sera pas de boutons en cas
de défaite! R. 1.
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ACTUALITE

ASTRONOMIE

Premieres

e satellite européen Iso
I- commence a dévoiler la
“face cachée” de I'Univers
(voir Science & Vie n°® 938,
p. 48). Lancé le 17 no-
vembre 1995, il observe le
ciel dans l'infrarouge, inac-
cessible depuis la Terre. Il
peut ainsi révéler des astres
sombres ou des nuages de
gaz relativement froids qui
échappent aux autres téles-
copes. Sa premiére cible a
été la galaxie spirale du
Tourbillon (M 51), au sein
de laquelle il a mis en évi-
dence de vastes régions ol
des étoiles sont en train de
se former.

A 60 millions d’années-
lumiére de la Terre, dans
deux autres galaxies en
collision, c’est une véri-
table flambée d’étoiles
qu'il a découvert. L' ceil

RECHERCHE

images d'ISO

Ci-dessus, la galaxie du
Tourbillon; en haut, la collision
entre deux galaxies; a droite,
les restes d'une supernova

qui explosa il y a 1 000 ans.

ESA/ISO, CEA et ISOCAM

infrarouge” d’Iso a permis
de distinguer les effets
provoqués par le choc. En-
fin, dans la Voie Lactée, a
10 000 années-lumiére de

la Terre, les débris en ex-
pansion d’une supernova
ayant explosé il y a mille
ans sont sortis de 'ombre,
alors qu'ils étaient indéce-

ABEL ET SES FRERES

@ |l fallait s’y attendre : Abel
n’était pas seul au Tchad

(voir Science & Vie n° 940, p. 11).
D’autres australopithéques
viennent d’y étre découverts,
d’aprés les confidences faites au
Figaro par Michel Brunet, de
I'université de Poitiers, qui dirige
la mission tchadienne des
paléoanthropologues. Profitons-
en pour rendre a César ce qui
appartient a César. Dans I'article
qui évoquait cette découverte,
nous ne citions qu’Yves Coppens,
du College de France.

Les chercheurs qui ont signé

la découverte d’Abel sont, en fait,
Michel Brunet, Alain Beauvilain
(du CNAR, a N’'Djamena), Yves
Coppens, Emile Heintz (du CNRS),

Aladji Moutaye (de la DRGM

de N’Djamena) et David Pilbeam
(de Puniversité Harvard). Brunet
estime que, cette fois, il va falloir
trouver une remplacante a

la théorie dite de la savane, ’'East
side story chére a Coppens.
Toutefois, selon ce dernier, son
scénario ne sera réellement remis
en question que lorsqu’on aura
trouvé sur place les ancétres
d’Abel et de ses freres. D’aprés
lui, la présence de congénéres de
Lucy a 2 500 km a I'ouest de ’Afar
n’est pas plus troublante que celle
de fossiles australopithéques a

2 500 km au sud, connue depuis
longtemps. Elle témoigne peut-
étre simplement du fait que nos
ancétres avaient la bougeotte.
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lables en lumiere visible.
Ces premiéeres images
laissent augurer une for-
midable moisson scienti-
fique au cours des pro-
chains mois. D’autant que
la mission, prévue pour
durer dix-huit mois, sera
portée a deux ans.  P. H.

RECHERCHE :
LA FRANCE
DEVANT
LALLEMAGNE

® Cocorico ! En 1994,
la France a consacré
a sa recherche 2,4 %
de son produit
intérieur brut (PIB),
alors que, outre-Rhin,
Pinvestissement

n’a été que de 2,34 %.
Ces chiffres

de I’'Organisation

de coopération

et de développement
économique (OCDE)
révelent un renver-
sement de situation.
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GENIE GENETIQUE

Le bond en avant du saumon
transgénique

U ne nouvelle “construc-
tion” génétique a été
transférée a de jeunes sau-
mons par des chercheurs
de la Memorial University
de Saint-Jean, a Terre-Neu-
ve (Canada). Objectif : les
faire grandir dix fois plus
vite. L'astucieux “bricola-
ge” consiste a attacher la
séquence d’ADN codant
pour 'hormone de crois-
sance du saumon a la re-
morque d’'un “accéléra-
teur” de production : le
promoteur du géne de la
protéine antigel d'un pois-
son de mer froide, Macro-
zoarces americanus.

Cette molécule est en ef-
fet sécrétée a haute dose
dans le foie de cette espeé-
ce (elle permet au plasma

RECHERCHE

de rester liquide jusqu‘a
-1,7°C). Dans la construc-
tion réalisée, la séquence
codant pour I'hormone de
croissance remplace, a la
queue du promoteur, celle
codant pour la protéine
antigel. Elle se trouve

ainsi produite
en grande quantité
dans le foie des quelques
pour cent des saumons
chez qui le géne transféré
s'exprime.

Une société écossaise
d’aquaculture, a Loch

Fyne, a d’ores et déja in-
jecté des copies de ce

géne chimérique a
10 000 ceufs de saumon.
Malcolm Windsor, direc-

® Le plus grand détecteur de
rayons cosmiques du monde sera
implanté au sud de I’'Argentine,
dans la province de Mendoza.
Concu par les scientifiques

d’une quinzaine de pays, il mettra
en csuvre plusieurs milliers de
capteurs électroniques répartis
sur une surface de 3 000 km?.

Les rayons cosmiques, particules
ultra-rapides qui sillonnent
Pespace avec une énergie cent

SUR LA PISTE DES RAYONS COSMIQUES

millions de fois supérieure a celle
des plus fugaces corpuscules
produits dans les accélérateurs,
constituent une énigme : aucune
étoile ou galaxie connue

ne parait assez active pour
pouvoir les créer. Ce détecteur
les étudiera en grand nombre
par Pintermédiaire des gerbes
de particules secondaires

qu’ils créent en entrant dans
I'atmospheére terrestre. F. G.
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teur de l'orga-
nisme de protection
du saumon nord atlan-
tique, a Edimbourg, s’en
émeut. Lorsque les jeunes
poissons d’environ un an
devront passer en eau de
mer, ne risquent-ils pas de
s'échapper et de trans-
mettre le géne a une
descendance de saumons
sauvages? En Norvége,
les fjords regorgent de li-
gnées d’élevage échap-
pées, lors de tempétes, de
cages immergées. Et I'on
retrouve des individus
“domestiques” jusque
dans les rivieres écos-
saises.

Pour l'instant, le taux de
transgénese est faible.
Mais I'avenir commercial
de la technique demande
une surveillance étroite.

M.-L. M.
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J. C. FIGENWALD

PSYCHO-INFORMATIQUE

Dépister les adolescents
a problemes

otre beau bébé de
6 mois sera-t-il, dans
quinze ans, un adoles-
cent a problémes ? Pour
répondre a cette ques-

|
|

GUANINE = G

® Nos lecteurs
auront rectifié d’eux-
mémes : dans l'article
“La carte d’identité
de Cro-Magnon”
(Science & Vie n° 940,
p. 50), le symbole de
la guanine, en jaune
dans la séquence
d’ADN représentée
au bas de la page,
n’est évidemment
pas un B, mais un G.

tion, un groupe de psy-
chiatres, d’ingénieurs et
d’informaticiens de I'uni-
versité du Missouri a mis
au point un systéme d'in-

=

Peut-on

échapper
a son destin
informatique?

ASTRONOMIE

RECHERCHE

telligence artificielle.

Ce logiciel de pronostic
de I'adolescence “diffici-
le” utilise la technologie
des réseaux de neurones
numériques et la logique
“floue” (qui intégre aux
catégories logiques clas-
siques, «oui» et «non»,
d’autres catégories com-
me «peut-étre», «sans
doute»...).

Il s’agit simplement
d’un outil d’aide au dia-
gnostic  psychiatrique
destiné a remplacer les
questionnaires standard,
qui établissent le profil du
patient a partir de nom-
breux parametres (niveau
socioculturel des parents,
hérédité psychiatrique,
etc.). Cet outil devrait
pouvoir intégrer un plus
grand nombre de don-
nées et procéder a une
premiere analyse des cor-
rélations entre tous les
parametres.

Un outil a ne pas laisser
tomber dans n‘importe
quelles mains. R. I

Magellan détréné

C achée derriére le véri-
table “rideau d’étoi-
les” que constitue le centre
de la Voie Lactée, la galaxie
Sagittarius (ou Sgr) était
longtemps restée incon-
nue. Découverte en 1994
par une équipe américaine,
elle a dépossédé le Grand
Nuage de Magellan du
titre de la galaxie la plus
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proche de la nétre. Il y a
quelques mois, Christophe
Alard, de I'Observatoire de
Paris, a découvert sur les
plaques photographiques
du télescope de Schmidt
de La Silla (Chili) que ce gi-
gantesque amas d’étoiles
en forme de ballon de rug-
by était beaucoup plus
étendu que prévu. «Esti-

LES SURPRISES
DU PHARAON

® Le mausolée
découvert en mai
dernier dans

la Vallée des Rois
comptait

67 chambres
funéraires des fils
de Ramses |

(voir Science & Vie
n° 934, p. 12).

On en dénombre
maintenant 93. Et il
est possible qu’il y
en ait encore
d’autres. Selon

les chercheurs, les
deux couloirs sur
lesquels s’ouvrent
les nouvelles sépul-
tures débouchent
dans la tombe du
pharaon lui-méme.
Cette connexion
serait une premiére.
Et les archéologues
ne sont sans doute
pas au bout de leurs
surprises. Ainsi,
deux escaliers qui,
selon eux, devaient
conduire a

un niveau inférieur
de tombes,

se terminent... sur
un mur!

mée jusque-la a 3,5 kpc (1)
de longueur, Sgr mesure
au moins 8 kpc, ce qui lui
donne un volume égal au
Grand Nuage de Magel-
lan», précise-t-il. En fait,
Sgr touche aux limites ex-
térieures de la Voie Lactée,
qui est en train de |"absor-
ber littéralement. P. H.
(1) 1 parsec (pc) = 3,08.10" km.
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GEOPHYSIQUE

Le flash qui trahit le séisme

D ‘étranges flashs lumi-
neux rouges et bleus

apparaissent dans le ciel
peu avant les séismes. Le
chercheur japonais Yoshi-
zio Yamaguchi a montré
que ces éclairs peuvent
étre causés par la brutale
fracture de la silice dans les

ELEVAGE

Hormones : nouvelle bataille

n Europe, le recours
E aux hormones stéroi-
diennes pour accélérer la
croissance des bovins est
interdit, alors qu'il est |é-
gal aux Etats-Unis (voir
Science & Vie n° 941,
p. 84). Or, en juillet
dernier, le Codex alimenta-
rius, instance internatio-
nale d’arbitrage de I'Orga-
nisation mondiale du
commerce (OMC), a tran-
ché en faveur de I'innocui-
té de cing hormones :
cestradiol, progestérone,
testostérone (naturelles),
zéranol et trenbolone (ar-
tificielles). C'est seulement

roches compressées. Il a
placé de petites plaques
de silice dans de l'azote
pur (avec lequel elle ne ré-
agit pas), puis les a pliées
jusqu’a ce qu’elles cédent.
Au moment de la fracture,
il se produit un phénome-
ne de fractoluminescence,

pour les deux derniéres
que le Codex a imposé des
limites de résidu dans la
viande et dans le foie des
animaux.

Forts de cette décision,
les Etats-Unis ont attaqué
I'Europe devant I'OMC,
afin qu’elle cesse d'inter-
dire I'importation de vian-
de d’animaux traités. Mais
I'Europe a un moyen de
retarder la sanction poten-
tielle : depuis 1968, une
sixieme hormone stéroi-
dienne, l'acétate de mé-
lengestrol (MGA), est lar-
gement — et legalement —
utilisée dans I'élevage des

L’'Europe maintient

I'interdiction générale des
anabolisants en élevage.

c’est-a-dire que la silice
émet aussitot de la lumie-
re. Celle-ci apparait un mil-
lionieme de seconde seule-
ment apreés la fracture. Elle
commence par étre rouge,
a la longueur d’onde d’en-
viron 650 nm (650.10°m),
avant de virer au bleu

génisses américaines. Ce
progestatif, fabriqué par
Upjohn, est un simple ad-
ditif qu’on mélange a I'ali-
ment en fin d’engraisse-
ment. La seule restriction a
son emploi, son “retrait”
de I'alimentation quaran-
te-huit heures avant |'abat-
tage, a méme été levée en
juin 1994 par la FDA
(Food and Drug Adminis-
tration). En outre, aux
doses préconisées par
Upjohn, la limite de résidu
fixée par la FDA n’est pas
atteinte. Tout va donc bien
pour les ktats-Unis, sauf
qu'ils ont omis de faire va-
lider I'étude toxicologique
de la MGA par le Codex ali-
mentarius.... M.-L. M.

CORTO/SIPA-PRESS

10 millisecondes (ms) plus
tard, et de rester de cette
teinte pendant 100 ms.
Les raisons de ces émis-
sions lumineuses demeu-
rent obscures. Il pourrait
s’agir de particules char-
gées (des électrons, par
exemple) recouvrant leur
état normal. Des re-
cherches sont en cours.
Elles détermineront peut-
&tre si ces lumiéres dans le
ciel pourront servir a an-
noncer les tremblements

de terre. F L
FAUX-
MONNAYEUR
GAULOIS

® Pourquoi diable
des petits disques
métalliques, ayant
servi a frapper

ou a mouler

des monnaies
gauloises,

se trouvaient-ils
dans un lieu isolé en
haute montagne ?
Trouvés par un
randonneur dans le
massif des Bauges,
en Savoie, ils ont
fortement intrigué le
service régional de
’archéologie auquel
ils ont été remis,
conformément a la
loi. Ce lot regroupe
en effet des types
monétaires
attribués a

des peuples gaulois
différents.

Les archéologues
en concluent, pour
linstant, que cet
étrange trésor a été
caché par un...
faux-monnayeur!
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Extraterrestres :
la traque

reprend

Moins d’un an apres
son lancement, le
programme Seti (Search for
extraterrestrial intelligence
- quéte d'intelligence ex-
traterrestre) était brusque-
ment interrompu en oc-
tobre 1993 par le Congreés
des Etats-Unis, en quéte,
lui, d’économies budgé-
taires. Les astronomes ne
se sont pas découragés
pour autant, et les fonds
privés pallient le finan-

PALEONTOLOGIE
Dinosaures

‘apres les calculs de
I"astrophysicien Juan
Collar, de 'université de
Caroline du Sud (Etats-
Unis), les dinosaures sont
peut-étre morts de can-
cers provoqués par les
étoiles de notre galaxie.
lIs auraient été victimes
des décharges massives
de neutrinos qu‘émettent
les étoiles lorsqu’elles
s'éteignent. Collar a cal-

cement fédéral défunt.
L'un des nouveaux pro-
jets, Pheenix, a pour objec-
tif de scruter les “systémes
solaires” a moins de
150 années-lumiére (1) de
la Terre. Les chercheurs ne
seraient pas étonnés si les
E.T. les plus proches (a
moins de 25 années-lu-
miére) recevaient nos
émissions de télévision et
si, subjugués par leur qua-
U)Tnnée-lumiére =10" km.

culé que, tous les cent
millions d’années, une
étoile meurt a 20 années-
lumiéere de la Terre. Les
neutrinos propulsés vers
notre planéte seraient en-
trés en collision avec les
noyaux des atomes des
dinosaures, endomma-
geant leur ADN et entrai-
nant des mutations can-
cérigénes.

En comparant le poten-
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Grace, notamment, au radiotélescope
de Parkes, en Australie, les chances de ne rien
détecter sont considérablement accrues...

lité, ils nous envoyaient en
retour un signal tout aussi
intelligent... Plus sérieuse-
ment, Phoenix s’appuie sur
divers radiotélescopes,
comme celui de Parkes, en
Australie.  L'astronome
américaine Jill Tarter, qui
participe au projet, estime
qu'il nécessiterait des téles-
copes bien plus puissants,

et si c'était le cancer ?

tiel destructeur de ces col-
lisions a celui de radiations
conventionnelles, Collar a
estimé que la mort d’une
étoile de notre galaxie
pouvait engendrer envi-
ron douze cellules ma-
lignes par kilogramme de
tissu, chacune de ces
cellules pouvant déclen-
cher une tumeur. Large-
ment de quoi anéantir les
dinosaures.. E.E

pour explorer un nombre
bien plus grand de
“cibles”.

Un autre programme, Se-
rendip (serendipity, en an-
glais, c’est le don de faire
par hasard des découvertes
merveilleuses), utilise les
travaux du télescope d’Are-
cibo, a Porto Rico. Grace a
ce formidable instrument,
en quatre ans, Serendip a
couvert 93 % du ciel visible
de cette fle la nuit, soit le
tiers du ciel. Les extrater-
restres s'obstinent pourtant
a nous ignorer. Peut-étre
n‘ont-ils pas la télévision?

® Ont collaboré
a cette rubrique :
Catherine Chauveau,
Emmanuelle Eyles,
Sonia Feertchak,
Frédéric Guérin,
Philippe Henarejos,
Roman lkonicoff,
Fabrice Laurent et
Marie-Laure Moinet.
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Destruction des déchets

Nom de code du programme d’élimination des
déchets les plus toxiques: torche a plasma.

La
technique Un
de traitement a haute centre d'essai
aux Renardiéres et
une unité opérationnelle

température par torche a plasma est

iculiérement indiqué r l'amiante, i
particulie iquée pour I'amiante de traitement de

les déchets organo-chlorés et les I'amiante a Arjuzanx

résidus ultimes de l'inciné- utilisent cette
technique.

ration des déchets
meénagers.

EDF

Electricité
de France

Nous vous devons plus que la lumiére.

wm qustralic mm Photo : Aérospatiale
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Le jean plus
arge pour les
garcons.
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Nouvelle alerte a 'usine

de La Hague : elle serait
responsable d'une importante
radioactivité autour du site.

Si les nucléocrates fran-
cais pensaient que |'ar-
rét des essais nucléaires
dans le Pacifique calmerait
la colére des antinucléaires,
c’est raté | La CRII-Rad
(Commission de recherche
et d’information indépen-
dante sur la radioactivité)
vient de révéler une grave
pollution radioactive au-
tour de I'usine de retraite-
ment de déchets nucléaires
de La Hague (Manche).
L'étude, commandée par
Greenpeace-France, met
en évidence une pollution
de lair par I'iode 129. C’est
en recherchant la présence

de produits radioactifs
dans des  mousses
terrestres (Bryum argetum)
que la CRIl-Rad a décou-
vert le pot aux roses.
Liode 129 est un produit
radioactif cancérigéne qui
s’accumule dans la chaine
alimentaire. Il peut, par
exemple, contaminer I'her-
be, puis le lait des vaches et
enfin I'homme. « Com-
ment expliquer que les ré-
sultats communiqués au
public [par I'OPRI (") ou la
COGEMA (» - NDLR] ne
fassent pas état de la pré-
sence d’iode radioacti-
ve ? » s'insurge Bruno Cha-
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reyron, responsable du la-
boratoire de la CRII-Rad.
« Les analyses de la COGE-
MA et de 'OPRI ne portent
que sur les poussieres at-
mosphériques. Les gaz ne
sont pas controlés, alors
que plus de 99,99 % de la
radioactivité rejetée par
I'usine se présente sous for-
me gazeuse. »

La CRII-Rad dénonce
également une pollution

_par le tritium dans la nap-

pe d'eau superficielle et
dans deux riviéres avoisi-
nantes (Grand Bel et Sain-
te-Hélene). Rappelons que
La Hague est aussi une

525 000 m® de
déchets radioactifs
sont stockés sur

le site de La Hague.

“poubelle” qui héberge
525 000 m?* de déchets ra-
dioactifs. D’ailleurs, I’AN-
DRA (®) a reconnu, a la fin
de I'année derniere, que la
nappe phréatique située
sous le Centre de stockage
de la Manche (CSM) était
polluée par le tritium.

En décembre dernier,
Science & Vie (n°® 939,
p. 85) publiait les résultats
d’une enquéte épidémio-
logique mettant en lumié-
re l'augmentation du

PHOTOS D. AUBERT/SYGMA



nombre de cancers chez

les jeunes gens vivants
dans un rayon de 10 km
autour de [‘usine. Au-
jourd’hui, un laboratoire
d’étude indépendant ré-
vele une pollution radio-
active suspecte. Bien qu'il
soit impossible d’établir
une corrélation entre ces
deux informations, le pu-
blic est en droit de se po-
ser la question : que se
passe-t-il autour de la plus
grande installation de re-
traitement de déchets nu-
cléaires du monde ?

(") L'Office de protection contre
les rayonnements ionisants a en
charge le controle de la
radioactivité autour des sites
nucléaires francais.

(*) La Compagnie générale des
matiéres nucléaires est
I'exploitant de La Hague.

(*) L’ Agence nationale pour la
gestion des déchets radioactifs
est chargée du stockage des
déchets nucléaires francais.

SAUVEZ
LE MOINE

@ Il ne reste
plus que

de 500 a

1 000 phogues
moines

en Turqguie.
L’association
Europe
Conservation
propose des
séjours d’étude
consacrés a la
localisation des
grottes ou se
cachent encore
ces fabuleux

pinnipedes. Tél. :

16 54 55 16 17.

LE SPERME
ASPHYXIE

® Une équipe
de médecins
toulousains
vient d’établir
un nouveau

lien entre

la qualité de
I’environnement
et la diminution
de la spermato-
genése.

Le sperme

des donneurs
serait de moins
bonne qualité
en lie-de-France
que dans

la région
Midi-Pyrénées.
Au banc

des accusés,
les teneurs

trop fortes

en dioxyde
d’azote

et en sulfure

de dioxyde
dans l'air

de la capitale.

ECOLOGIE

Haro sur la tortue

Le ministére de I"Envi-
ronnement déclare la
guerre a la tortue de Flori-
de (Trachemis scripta ele-
gans). Ce chélonien enva-
hit nos campagnes,
menacant de prendre la
place de la cistude d’Eu-
rope (Emys orbicularis),
une tortue protégée. C'est
une enquéte confiée au
Muséum national d’histoi-
re naturelle de Paris qui a
confirmé I'étendue des
dégats : la tortue nord-
américaine a, en quelques
années, colonisé I'en-
semble de la France.
Coupables : les incons-
cients qui ont laché dans
la nature ces bestioles
achetées quelques mois

M. GUNTER/BIOS

ravant. En effet, la tortue
de Floride devient rapide-
ment encombrante. Pas
plus grosse qu’une piéce
de 5 F a la naissance, elle
peut mesurer de 15 a
20 cm et peser 2 kg a
I'age adulte.

Pour enrayer I'invasion, le
ministére vient de publier,
en collaboration avec le
PRODAF (syndicat des pro-
fessionnels de I'animal fa-
milier), une brochure gra-
tuite qui informe du
“danger” que représente le
reptile dans la nature.

La tortue de Floride
envahit la France
entiére (points verts).
L'Ardeche et la Vienne
(en jaune) sont déja

ou quelques années  *8. 5, complétement
aupa- ¢® . infestées.
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Combien colite la vie sauvage ?

U ne enquéte de I'or-
ganisation américai-
ne Nature Conservancy,
publiée dans le magazine
New Scientist, révele
qu’un tiers de la faune et
de la flore américaines est
menacé d’extinction
1,3 % des espéces re-
censées sur le continent
ont déja disparu, 15,4 %
d’entre elles connaissent
une situation « critique »,
et 15 % sont dites
« vulnérables ».

Le sort de certains
groupes, tels que les
invertébrés d’eau
douce, est enco-
re pire : 20 %
des écrevisses
et 26 % des
moules sont en dan-
ger. D’autres groupes
d’animaux, comme les
mammiferes et les oi-
seaux, sont a 80 % hors
de danger, alors que
I'opinion est paradoxale-
ment plus sensibilisée a
leur disparition qu‘a celle
des langoustes.

En janvier dernier,
quelques jours avant la

révélation de I'enquéte
de Nature Conservancy,
I’'US General Accounting
Office, |'organisme de
comptabilité publique
américain, publiait une
estimation des colts
qu’entrainerait le sauveta-
ge des espéces mena-
cées : 153,8 millions de
dollars pour la tortue ver-
te, 2,6 millions de dollars
pour le caribou, etc. Ces
chiffres exorbitants ont

aussitot déclen-

ché une polémique entre
politiques et écologistes.
En effet, I'auteur du rap-
port, Don Young, est un
membre du Congrés fa-
rouchement opposé aux
mesures de conservation
des especes en danger.
Selon Suellen Lowry, pré-

Oreillard
d’Ozark
W
%
3,2

Caribou
2,6
Crapaud
du
1,6 Wyoming|

Campagnol
Huaplagal

11

sidente du Sierra Club Le-
gal Defense Fund, le do-
cument est mensonger,
car « il cumule pour une
espece (tortue, ours, etc.)
les colts de toutes les
mesures de sauvetage en-
visageables, alors que,
généralement, seules

A \
/Grue
américaine Cupidon

Les Américains procédent

a une évaluation économique

de leur biodiversité. Le coiit

des mesures de protection de
la nature nécessaires pour
sauvegarder une espéce
comme le caribou est évalué

a 2,6 millions de doliars.

une ou deux options sont
appliquées ».

Le rapport évoque éga-
lement le co(t d’acquisi-
tion de terrains indivi-
duels pour chaque espéce
menacée. Or, il est pos-
sible de protéger plu-
sieurs espeéces sur un
méme territoire, aména-
geable ensuite en parc
naturel. E. E

=, Tortue
N%‘ verte
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Sous la centrale
nucléaire, le volcan !

En janvier dernier, le
président indonésien,
Yogyakarta Suharto, a
lancé le projet de
construction d’une centra-
le nucléaire de 1 800 mé-
gawatts. Le site choisi est
un volcan éteint sur la trés

listes locaux et consultants
en énergie s'égosillent
dans une lutte commune
contre le projet. Selon ces
derniers, I'Indonésie, riche
de vastes réserves de char-
bon et de gaz, ainsi que

d’'un grand potentiel
d’énergies solaire et géo-
thermique, n’a nullement
besoin d’une centrale nu-

Curieux endroit
pour construire une
centrale nucléaire...

peuplée fle de Java.
Or, depuis quelques
années, environnementa-
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Longue vie aux maigrichons

Pour vivre longtemps,
quand on est oiseau,

mieux vaut étre petit et
maigre. C'est, du moins,
ce qu'avancent deux biolo-
gistes britanniques, Kevin J.
Gaston, de I'université de
Sheffield, et Tim M. Black-
burn, du centre de biolo-
gie des populations de
I'Imperial College, a Sil-
wood. Pour démontrer la
relation entre la taille et le
risque d’extinction de l'es-
péce, ces deux jeunes
théoriciens se sont ap-
puyés sur des données
concernant la taille corpo-
relle de 6 214 espéces d'oi-
seaux, et sur des listes d'es-
péces rares ou en danger
de disparition.
Résultat : le poids
des especes les
plus menacées
est en moyen-
ne trois fois
plus élevé
(169 g)

que celui des espéces non
menacées (50 g).

Les chercheurs avancent
plusieurs explications pos-
sibles. D'abord, les popula-
tions des espeéces de gran-
de taille auraient un effectif
plus réduit et un taux de
fertilité plus bas. Ensuite,
elles auraient besoin d'un
territoire et d'un habitat
plus étendus. Autant de
facteurs qui les rendraient
plus vulnérables.

Autre information appor-
tée par ces deux biologistes
de I"évolution : un modeéle
(a paraitre) établit que les
3 906 espéces des Amé-
riques et des Caraibes ont
une moyenne d’dge phy-

logénétique (celle de I'es-
pece) plus élevée a

Un

gain
de 7 %

de sa masse

corporelle

fait perdre au

pinson un tiers

de son agilité.

I’'Equateur qu’aux poéles.
Elle est de 42 millions d'an-
nées autour de I'équateur
et de seulement 33 mil-
lions aux hautes latitudes
nord-américaines.

C’est dans le climat de
la Terre que se trouverait
la clé de cette variation de
I'age des especes. « L'ex-
tension des glaciations
dans le Nouveau Monde
a été nettement plus mar-
quée aux hautes latitudes
qu’aux tropiques », pré-
cise Tim Blackburn. De
tels événements ont pu
entrainer l'extinction de
certaines espéces et la
migration d’autres vers
I’équateur. Par la suite,
seules les jeunes especes
d’oiseaux, les plus aptes
aux migrations, auraient
pu recoloniser les terres
du nord.

Pour séduisant qu'il soit,
ce modéle de distribution
phylogénétique reste spé-
culatif et contredit celui des
mammiféres américains,
dont les plus vieux fossiles
ont été retrouvés aux
hautes latitudes. V.T.

cléaire. De surcroit, pour
nombre de géologues
indonésiens, I'entreprise
n’est pas sans risques, bien
que le volcan soit inactif
depuis 340 000 ans.

En dépit des protesta-
tions, M. Ahimsa, directeur
de I'Indonesia’s Atomic
Energy Council, a laissé
entendre que Atomic
Energy of Canada et une
joint-venture entre I'améri-
cain Westinghouse Electric
et une société du groupe
japonais Mitsubishi s‘inté-
ressent au projet, auquel
devrait participer le gou-
vernement indonésien. La
construction de la centra-
le devrait commencer en
1998. A suivre... E.E

DANGER,
RIS DE VEAU

® L’Académie de
médecine voudrait faire
interdire 'importation
des thymus, intestins
et moelles épiniéres
de veaux britanniques :
ceux-ci peuvent
contenir le prion,
'agent infectieux
responsable

de la “maladie

des vaches folles”.
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LA FORET
DE PIERRE

@ Une forét fossilisée
vient d’étre
découverte dans le
Sud de la Patagonie :
d’immenses troncs
de coniféres
(araucarias), qui
pouvaient atteindre
100 m de haut,
couronne non
comprise, et qui
poussaient voila

160 millions
d’années. A I'époque,
les éruptions du
volcan Cerro
Cuadrado
recouvrirent la forét
de cendres et de
boues qui
emprisonnérent

les troncs sans qu’ils
brilent. Les sels
minéraux ont
transformé les fruits
des arbres en pierres
semi-précieuses

aux couleurs
splendides.

ARMEMENT

La plage de

i vous aimez arpenter

les blanches plages
écossaises, méfiez-vous,
car, en l|'espace de
quelques mois, des mil-
liers de bombes incen-
diaires s’y sont échouées.
Immergées dans la
Manche il y a plus de cin-
quante ans, elles refont
aujourd’hui surface.

Par décision du ministe-
re de la Défense britan-
nique, une fosse sous-ma-
rine (longue de 50 km,
large de 5 km, a 250 m
de profondeur) située a
10 km de la cOte écossai-
se devait accueillir, entre
1945 et 1976, 1 million
de tonnes de munitions
datant de la Seconde
Guerre mondiale. Mais,
en raison de « mauvaises
conditions météorolo-
giques », nombre de ba-
teaux se débarrassérent
de leur chargement avant

L’ARBRE PURIFICATEUR
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ENVIRONNEMENT

tous les
‘dangers

NOMBRES D'ARMES
PAR TRANCHE

En explorant les fonds sous-marins avec un
sonar, les Ecossais se sont apercus que des
stocks de munitions ont été déversés en
dehors de la fosse sous-marine initialement
choisie a cet effet. Aujourd’hui,

les bombes s’échouent sur les plages...

d'atteindre cette poubelle
maritime...

C'est la pose d'un oléo-
duc par la société British
Gas qui a permis de dé-
couvrir la bavure. Des

® L'équipe du Pr Geoff Folkard,

de l'université de Leicester (Grande-
Bretagne), vient de mettre au point
un systéme d’épuration de 'eau qui
utilise les principes actifs de la graine
d’un arbre indien, Moringa oleifera.
Broyées, les graines de moringa
désinfectent I’eau boueuse

d’un fleuve ou d’une riviére, qui
devient potable en une heure.

Un espoir pour les pays du tiers
monde, qui pourraient cultiver cet
arbre. Le moringa a le triple avantage
de pousser en terrain peu fertile,
sans beaucoup de soins, et d’étre
productif au bout d’un an. Outre

ses graines, il offre des feuilles

et des fleurs riches en protéines, en
vitamines A et C, en calcium et en fer.

scientifiques du Scottish
Office’s Marine Laboratory
ont donc entrepris de son-
der les fonds marins de
part et d’autre de |'oléo-
duc. Le sonar a révélé la
présence de milliers
d’armes enfouies a 50 m
de profondeur, a moins
de 5 km au nord de la pé-
ninsule de Galloway.

Les images vidéo ont
montré jusqu’a 50 “ob-

jets” par tranche de
100 m : caisses de muni-
tions, obus, roquettes,

mines, grenades sous-ma-
rines, etc. Selon les experts
du ministére de la Défense,
les bombes peuvent enco-
re exploser... ELEN

@ Ont collaboré a
cette rubrique :
Anne Depont,
Emmanuelle Eyles
et Vincent Tardieu.




1T VES LIRS, s A g
S — oy
T s EXSTENCES £] ANGE/Vf ng ‘%/4/

de FrG, Inc.

;

©
2
S
a
r
o
o
]
=4
o
E
"
=
S
3
4

nc. GUARDIA

DIANS sonf des marques déposées de FPG, Inc. Tous droits téservés.

DE COMMANDE
> Je souhaite recevoir :
0 1 paquet de base (starter) + 2 paquets additionnels (boosters) + 2 paquets “lle de la Dague” 114 F au lieu de 132 F
02 paquets de base (starters) + 3 paquets additionnels (boosters) + 3 paquets “lle de la Dague”........192 Fau lieu de 228 F
Ci-joint un chéque de F (franco de port ) a I'ordre de Jeux Descartes, 1 rue du Colonel Pierre Avu: 75503 Paris cedex 15

; Adresse...
: ode postal.




is au point par le

Laboratoire d’élec-
tronique, de technologie
et d’instrumentation (LETI)
du Commissariat a |’éner-
gie atomique (CEA), ce
microlaser a une diode d’a
peine 1 millimétre cube de
volume. Cette taille minia-
ture lui permet de se glis-
ser partout...

Il présente trois atouts
essentiels. D’abord, la
simplicité. Il n’est formé
que de deux éléments :

Questions / réponses
a la rédaction
(sous 24 ou 48 heures,
selon complexité).

ACTUALITE

puar Gerard Morice

Le “laser puce”
s'introduit partout

une diode-laser, compo-
sant électronique qui
émet une lumiére intense
mais peu cohérente, et
une puce d'yttrium-alumi-
nium-grenat (YAG) “do-
pée” au néodyme. La
puce absorbe I’énergie
fournie par la diode, la
stocke puis la libére sous
forme de lumiére, dans
une impulsion tres bre-
ve — de |'ordre du milliar-
diéme de seconde.

Cette configuration per-
met de fabriquer le laser
puce en une seule opéra-
tion. En effet, par micro-
usinage, une centaine de
puces sont découpées sur
une méme tranche de
matériau. Chacune d’elles
est ensuite équipée d'une
diode. Cette technique,
dite de fabrication “collec-
tive”, autorise une pro-
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Mis au point par le CEA,

un microlaser

aux applications
quasi infinies : automobile,
aéronautique, météorologie, etc.

duction de masse a un
colt avantageux.

Autre avantage du laser
puce : sa grande souples-
se d'adaptation. Forgé
d'un seul bloc, il peut étre
développé pour une
application spécifique
sans qu'’il faille modifier
son processus de fabrica-
tion. Il suffit de régler le
faisceau laser sur une lon-
gueur d’onde précise.

Troisiéme atout, dans le
domaine du contrdle de
qualité : en greffant au
dispositif un minuscule
cristal qui assure la conver-
sion de fréquence des
photons émis, on obtient
de la lumieére visible, dans
la gamme du vert (notre
photo). Un opérateur peut
vérifier le bon alignement
des pieces une a une, en
suivant le faisceau laser a

I'ceil nu, sans protection
particuliere.

Capable de détecter ins-
tantanément des obs-
tacles (leur distance, leur
vitesse d’approche ou
d’éloignement) sur une
centaine de metres, le
laser puce est promis a un
nombre infini d’applica-
tions industrielles : auto-
mobile, aéronautique,
défense, etc.

Placé dans le phare
d’une voiture, par exem-
ple, il aiderait le conduc-
teur a évaluer la visibilité
dans le brouillard : le fais-
ceau serait réfléchi par les
gouttes d’eau en suspen-
sion, proportionnellement
a la densité du phénome-
ne. De méme, en ap-
proche d‘atterrissage, il
pourrait compléter effica-
cement les données des

PHOTOS X - TOUS DROITS RESERVES
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instruments de bord clas-
siques d’un avion, en
mesurant la distance qui
sépare celui-ci de la piste.

D’autres applications
sont envisagées a plus
long terme, comme le
contrdle de la qualité de
I'air : la longueur d’onde
du laser puce serait adap-
tée a celle des corps chi-
miques a détecter (hydro-
carbures, gaz carbonique,
dioxyde de soufre...).

Les météorologistes
pourraient eux aussi utili-
ser le laser puce. Pour éla-
borer une prévision quo-
tidienne, ils mesureraient
la vitesse du vent, en
“frappant” du faisceau
laser les particules de
poussiere transportées
par la masse d‘air.

La licence de commer-
cialisation du laser puce a
été confiée par le LETI a un
spécialiste de I'optronique,
la société SFIM-ODS.

___COLLECTIVITES |
TARTINAGE AUTOMATIQUE

LA MEMOIRE DE L’'ABEILLE

@ Cette abeille ouvriére butine une fleur artificielle. Elle préleve

une solution sucrée et recoit une odeur, comme s'il s’agissait d’une fleur
naturelle. LINRA (Institut national de la recherche agronomique) a mis
ainsi en évidence la “mémoire” olfactive de I'insecte. L'odeur mémorisée
par I'abeille lui permet de s’orienter sélectivement vers les fleurs

sur lesquelles elle a précédemment trouvé une nourriture.

Grace a ce type d’étude, on comprend mieux le fonctionnement nerveux
de l'abeille et la facon dont elie traite des informations olfactives
complexes. A terme, on pourrait recourir aux insectes pour développer
la pollinisation de certaines fleurs d’intérét agronomique.

@® Destinée a la restauration et aux
collectivités, la Spread-matic, fabriquée

en Grande-Bretagne, peut enduire de beurre

ou de margarine 3 000 tartines a I’heure !
Elle ne suppose que deux réglages.

w

L’un pour Pépaisseur

du pain:

de 6 2 40 mm.
Lautre

pour le poids
du produit

a tartiner: de 3

a 12 grammes.

INFORMATIQUE

L'entreprise interactive

B ien souvent, dans une
grande entreprise,
chaque poste s’équipe en
informatique en fonction
de ses besoins, mais sans
prendre en compte les
solutions informatiques
retenues par les autres ser-
vices. Ainsi, les logiciels de
gestion des stocks sont
souvent incompatibles
avec ceux de la comptabili-
té ou du service des livrai-
sons. C’est a partir de ce
constat que la société
Skipper a développé un
nouveau concept de ges-
tion des moyens de I'entre-
prise : Orqua. Son but :
lancer des passerelles,
autour d’un noyau central,

entre les diverses solutions
informatiques  utilisées.
L'interactivité entre les
fichiers des différents ser-
vices devient totale, sans
qu’il soit nécessaire de
modifier I'outil de travail
des employés. Chacun
conserve son logiciel et sa
machine. Cependant, afin
de préserver la confidentia-
lité et 'autonomie des ser-
vices, I'interactivité peut
rester sélective, par la mise
en place de mots de passe
et de codes d'acces.

De nombreuse grandes
sociétés — FNAC, GDF,
SNCF, La Redoute... — ont
déja fait appel a ce syste-
me. H.-P. P.
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NANOTECHNOLOGIES

Du vivant dans I'eIectronlque

e premier composant

bioélectronique est né
dans les laboratoires de
Mitsubishi Electric and
Suntory, au Japon. Il s’agit
d’une diode. Comme sa
cousine en silicium, elle
ne laisse passer le courant
que dans une seule direc-
tion. Mais, dans cette
nouvelle diode, c’est
I’association de deux
molécules organiques, la
flavine (famille des vita-
mines) et [’héme (famille
de ['hémoglobine), qui
remplace le silicium.

Son principe de fonc-
tionnement est le suivant
(voir schéma ci-contre) :
les électrons, apportés a la
molécule de flavine par
I'intermédiaire de la son-
de d’un microscope a
effet tunnel, sautent de la
molécule de flavine a celle
d’héme. Du coup, l'ion
ferreux (Fe*) de I’héme
devient un ion ferrique
(Fe*) et le nouvel électron
est récolté par un film
d’or en contact avec la
molécule d’héme.

vy

Film d'or

Substraten mica

Pointe du
microscope
a effet tunnel

Deux molécules organiques suffisent
pour fabriquer cette biodiode.

Le transfert d’électrons
en sens inverse (de
I’'héme vers la flavine) est
impossible, d’ol I'effet de
diode. Enfin, ces trans-

____ECONOMIE |
PANNE DE SILICIUM ?

® Le silicium est la matiére premiére

de tous les composants électroniques.
Raffiné a Pextréme, puis découpé

en galettes de vingt centimeétres de diametre,
il constitue le substrat sur lequel

sont gravées les puces électroniques.
Or, avec I'’envolée de I'industrie
électronique, les fabricants de silicium
ont du mal a suivre. D’ici a la fin de 1997,
la demande pourrait dépasser I'offre

de 30 %. Ce qui entrainerait un déficit

de 250 000 galettes par mois.

H.-P.P.

34 Science & Vie - n° 943 - avril 1996

ferts s’effectuent sur une
paire de molécules. C’est
le domaine des nanodi-
mensions. Ainsi, la bio-
diode de Mitsubishi occu-
pe un volume 10 000 fois
plus petit que celui de la
plus petite des diodes en
silicium. H.-P. P.

INFORMATIQUE

TECHNOLOGIE

VARIABLE

® La Grapner est
une benne qui se fixe
sur la fleche

d’une grue
télescopique
conventionnelle

ou a l'avant

d’un quelcongue
engin

de terrassement.
Chacune de ses deux
machoires,

qui pivotent autour
d’axes mobiles

et pénétrent

dans les sols

les plus durs,
fonctionne
indépendamment
P'une de l’autre.
L'engin s’adapte ainsi
parfaitement

au terrain. La benne
possede en outre

un éjecteur amovible
pour expulser

les matiéres

qui restent coliées
aux machoires.

Les dents

de ces derniéres sont
amovibles : deux
couteaux racleurs
les remplacent

pour la saisie

de matériaux sur
une surface plane.

L'ordinateur multitache

I'aide d’une série de

logiciels rassemblés
sous l'appellation de
ComSuite 95, la société
Delrina transforme un
ordinateur en fax, en
répondeur téléphonique
ou en messagerie vocale
interactive. Ces logiciels

sont autonomes : on peut
donc continuer a travailler
sur le PC tout en le laissant
gérer les appels télépho-
niques ou en passant un
fax. Une nouvelle ergono-
mie pour les PC, rendue
possible par I'utilisation de
Windows 95. H.-P. P.
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ACTUALITE

RECYCLAGE

Révolution de papier

ette  monstrueuse
machine, dont Iarchi-

tecture évoque Beau-

bourg, est le fruit du plus
ambitieux programme de
recyclage jamais congu en
Grande-Bretagne.
Installée dans le Kent
(sud de I'Angleterre), chez
Aylesford Newsprint, elle
va produire, a partir de
vieux journaux recyclés, un
papier trés propre et trés
clair, adapté aux besoins
de 'impression en couleur.
Sa capacité (370 000 t de
papier journal par an) per-

mettra a la Grande-Bre-
tagne d’exporter un tiers  une

l

o

péens de papier journal, et

campagne vient

TECHNOLOGIE

tdche du gouvernement
de Sa Majesté, qui espere

de sa production.
Les Britanniques sont
parmi les plus grands

d’étre lancée pour les
encourager a recycler les
vieux journaux. Le projet

que le papier recyclé
entrera pour 40 % dans la
composition du papier

consommateurs

® A collaboré
a cette rubrique :
Henri-Pierre Penel

euro-

Aylesford devrait faciliter la

journal avant I’an 2000.

TRANSMISSIONS

RECORD DU MONDE
DES FAISCEAUX HERTZIENS

® Siemens vient de battre
le record du monde de distance
dans le domaine

de la transmission radioélectrique.

Sur la cote ouest du Mexique,

un nouveau champ hertzien
enjambe le golfe de Californie
sur 160 km (trois fois la longueur
des faisceaux hertziens terrestres
habituels). Siemens détenait
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Pancien record : un champ

de 151 km installé en 1990

en Bolivie. Le nouveau faisceau

a large bande, construit

pour la société mexicaine

de téléphonie Telmex, transmet
140 Mbits par seconde,

ce qui permet d’acheminer
simultanément 2 000 conversations
téléphoniques.



ESPACE

Les fils d'or

d’Ari
riane

e programme Ariane a

déja rapporté aux
douze pays actionnaires
prés de trois fois le mon-
tant de leur “mise” initia-
le. C'est ce qu’établissent
les comptes, extrémement
complexes, effectués par
Arianespace.

«ll'aura fallu cing mois de
travail, dit Bernard Perraud,
chargé de mission auprés
de la direction d’Arianespa-
ce, pour parvenir a une
évaluation crédible et a des
comparaisons chiffrées qui
se tiennent.»

L'investissement repré-
sente la somme de divers
sous-programmes menés
par plusieurs sous-trai-
tants, donc difficiles a
additionner. Dans un sou-
ci d’exhaustivité, on a
comptabilisé aussi
bien I'aménage-
ment du centre spa-
tial de Kourou que
la création du nou-
vel ensemble de
lancement ELA 2 en
Guyane - bien que
ce dernier ne soit
pas entiérement
amorti.

Tout compte fait,
en quinze ans
d’exploitation  (a
I'exclusion d’Aria-
ne 5) et 104 lance-
ments, le lanceur de
I'’Agence spatiale
européenne a co(ité

Investissements
respectifs (en
pourcentage)
des douze pays
actionnaires
d’Arianespace.

25,5 milliards de francs
francais et en a rapporté
75. Cette derniére somme
a “irrigué” quelque 240
sociétés dans les douze
pays actionnaires. On esti-
me que l'industrie du lan-
ceur représente actuelle-
ment 10 000 emplois a
temps plein.

Le rapport sur investisse-
ment s'éléve au fur et a
mesure que s’enchainent
les tirs commerciaux. A la
fin de 1995, la fusée euro-
péenne avait effectué
82 vols, dont 76 “com-
merciaux”, et placé en
orbite 110 satellites. Elle
doit procéder, d‘ici a 1999,
a une trentaine de lance-
ments, dont le développe-
ment et les infrastructures
sont déja amortis. =

4 Irlande

0 Norvege

66 Danemark
09 Pays-Bas

28 Suede

2,47 Espagne
2,56 Suisse

3 Royaume-Uni

- 4,17 Belgique

8,11 Italie

18,58 Allemagne

55,54 France

lice.

Daniel Jouvance, fondateur
des laboratoires de
Biologie Marine,
Vice-président d'Océan
Océan Fédér'action
Internationale du monde
marin.

Code Internet : http:/www.imaginet.
fr/au-nom-de-la-mer

Danzel Jouvance

«La mer est notre principal espoir pour

Lavenir et cet espoir est anjourd hui menacé,
Si nous n'agissons pas a temps, elle peut

devenir, demain, un “Sabara marin’».

EDITIONS ROBERT LAFFONT.

POURQUOI
ACCEPTER
D’ETRE
CHAUVE ?

La chirurgie Esthétique vous permet par une
technique sure, efficace etindolore, de retrou-
ver définitivement vos vrais cheveux.
Gréace a un progrés technique spectaculaire,
les MICROGREFFES permettent de reconsti-
tuer la ligne frontale de fagcon naturelle.

Clinique du Rond-Point des Champs-Elysées
61, av. F.D. ROOSEVELT, 75008 PARIS
43.59.71.63
Sur Minitel : 3615 CLINFORM

Documentation sous pli confidentiel, envoyée sur demande.
Informations et consultion sur R.V.
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ACTUAL.ITE

par Philippe Chambon

Alerte mondiale
aux infections

= rente-six revues
médicales internatio-
nales lancent un cri d’alar-
e : il faut surveiller de
prés |'émergence des nou-
velles maladies infec-
tieuses et la réapparition
d’anciens fléaux. Sida,
hantavirus, maladie de
Lyme, rage, tuberculose,
diarrhée a cryptosporin-
dium..., la liste ne cesse
de s’allonger. Aux Etats-

Unis,

la mortalité par
infection a augmenté de
59 % entre 1980 et 1992.

Les spécialistes suggérent
des causes culturelles (libé-
ration sexuelle), technolo-

giques (rapidité des
voyages), socio-écono-
miques (pauvreté) et biolo-
giques (mutations, résis-
tances aux médicaments).

Le réchauffement de
I'atmosphére aussi joue un
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réle : si, comme prévu, la
température globale aug-
mente de 2 % d'ici a
2100, la fréquence des
maladies transmises par les
moustiques et par l'eau
devrait augmenter.

C’est dans ce contexte
que la revue médicale bri-
tannique The Lancet rap-
porte I'émergence d'une
nouvelle parasitose dans
les pays froids : la disto-

En 1995,
I’émergence
du virus
d’Ebola,

au Zaire,

a provoqué
une panique
mondiale.

matose, due a une douve
(ver plat) du foie, Metor-
chis conjunctus. Déja
connue pour s'attaquer
aux chiens de traineaux,
elle vient d’infecter dix-
neuf Canadiens qui
avaient mangé du poisson
cru, péché dans une rivie-
re au Nord du Canada.
Période d’incubation : de
un a quinze jours. Symp-

tomes : fievre, douleurs
abdominales, anorexie
grave. Il existerait aussi

des formes chroniques
non dépistées.
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ne enquéte de deux

= années, menée par le
Medical Research Council
britannique, révéle que
I'absorption  d’infimes

quantités de composés
chimiques tels que Ioctol-
phénol et le biphénol A

J. BURNS/ACE/PHOTOTAKE/CNRI

e

5 jae

Les spermatozoides
n‘aiment pas
les emballages

NOUVEAUX
MEFAITS
DE L’ECSTASY

entraine une diminution
de la fertilité masculine.
Utilisés dans la fabrica-
tion d’emballages alimen-
taires, de tétines et de
biberons, ainsi que
comme isolants dans les
boites de conserves, ces
produits ont de tres fortes
propriétés cestrogénes,
capables d’entraver le
développement des
testicules et la pro-
duction du sperme.
Les hommes nés
entre 1955 et
1960 sont les
plus touchés.

Quand le ¢

Selon le ‘ne quarantaine de
Pr  Richard " cancéreux britan-
Sharp, du  niques vont participer, au

¥)  MRC, «tout se

joue dans I'uté-
rus et pendant la
premiére année de
vie ». E. E.

printemps, a I'essai d’'une
nouvelle molécule dont on
attend beaucoup. Les chi-
miothérapies classiques
s'attaquent a I’ADN de

: e i :
S P Y el

de biologistes qui
recher-

PH. POHLE/SUTCLIFFE NEWS/SIPA

LE LAIT CONTRE LE VIH
Une protéine du lait semble
avoir des vertus contre le virus
du sida. Cette découverte a été
faite au centre d’hématologie de
New York par une équipe

chaient des composés antiviraux
dans les protéines alimentaires.
lils ont découvert qu’en modifiant
la B-lactaglobuline, Pune des
principales protéines du lait
et du petit lait, celle-ci acquiert
le pouvoir d’empécher ’entrée
du virus dans ses cellules
cibles, les lymphocytes T4.
Mieux, la protéine modifiée
(3-HP-BLG) inhibe la fusion des
cellules saines et des cellules
contaminées. Cette
molécule pourrait étre
utilisée en applications
vaginales pour prévenir
la contamination.

e cancer
s’autodétruit

toutes les cellules en cours
de division (dont les folli-
cules pileux du cuir cheve-
lu et les cellules de la moel-
le osseuse). La CT-2584,
elle, vise les seules cellules
cancéreuses, qui se carac-
térisent notamment par
une forte quantité d’acide
phosphatidique (de 10 a
15 fois plus que dans les
cellules normales). La CT-
2584 fait augmenter cette
production au point que se
déclenche, dans les cellules
cancéreuses, une réaction
en chaine conduisant a la
destruction des mitochon-
dries - les “centrales” éner-
gétiques cellulaires - et
donc a la mort des cellules
cancéreuses.

Cette molécule est bien
tolérée par le rat. Pour ce
qui concerne I'homme,
réponse a 'automne. ™
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Chaussures Décathlon
Maya Flex.

Chaussures de marche
(existe en lady).

Ce que vous appelez “v
nos ingénieurs appellen

\[)ilé des heures que Pierre, Sébastien et Marie marchaient. mis des années 4 concevoir, la technologie Flex. Ils sont simplement

Apreés avoir franchi presque facilement la Piscia di Gallu, puis traversé partis d'une observation assez surprenante: I'avant du pied pivote
la forét de I'Ospedale, ils arrivent tranquillement au village de ar rapport au talon, vers I'extérieur ou l'intérieur, suivant qu'il est
par rapp
§  Cartalavone. C'est & ce moment que Pierre déclare “vachement en phase de propulsion ou en position de freinage. Conséquence:
8
;. B
3 DEC‘TH confortables ces chaussures”. Bravo. En quelques lorsqu’on marche dans des chaussures classiques, le pied frotte
o DES VOYAGES
: S
2 DES EMPLOIS & STAGES |5y i i g .
8 oo mots, il vient de résumer ce que nos ingénieurs ont constamment contre le cuir, provoquant ampoules et autres

g Rejoignez-nous sur Internet: htep: / / www. Décathlon. fr
54



achement confortable’]
t ca “technologie Flex’.

rougeurs. Nous avons donc tout naturellement inventé [a technologie

Flex que vous pouvez découvrir sur la chaussure Maya Flex: chaque

partie de la chaussure pivote avec chaque partie du pied, grice a une

semelle articulée autour d'un pivot, et &

un soufflet en néopréne (pour sa sou-

Soufflex en néopréne doublé
et recouvert de kevlar.

plesse) et kevlar (pour sa robustesse),

o
MUJQ\I
W

sur les cotés de la chaussure. Uné technologie unique,
congue par Décathlon, qui évite tout conflit entre le
pied et la chaussure pendant 'effort. Pour résumer, la S5
Maya Flex est tout simplement “vachement confor- s

table”. 35 autres modéles de chaussures Décathlon os du pivot (leu)
sous la semelle
en caoutchouc.

sont disponibles de 99 & 799 F allant de la balade a I'alpinisme,

avec une garantie de un an sur la tenue des couleurs et des coutures.



BALISE

Trop de PECHE tue la péche

M Selon la FAO, 70 % des réserves mondiales de poisson sont
épuisées ou en péril. Des quotas rigoureux menacent
les pécheurs. Reméde possible : I'aquaculture, qui,
pour la premiére fois, était présente au Salon de I’agriculture.

PAR SONIA FEERTCHAK

PLUS de poisson, de Datemux | de marins
MOINS de pécheurs

B Pourquoi la productlon de poisson
a-t-elle augmenté de 50 % depuis 1955,
alors que le nombre des marins et celui
des bateaux ont baissé de 66 % et de
80 % 7? A cause des progres de la péche
industrielle. En 1955, un marin francais
péchait en moyenne 8 tonnes de poisson
par an. Aujourd’hui, il en péche presque
cing fois plus (36 tonnes). Un bateau
capturait en moyenne 13 tonnes

de poisson en 1956, et 53 tonnes

en 1989. En 1995, chaque navire de
péche a rapporté 96 tonnes de poisson.
Bref, le tonnage des bateaux francais

a pratiquement doublé en six ans, et il a
augmenté de 638 % en quarante ans!

1956

32 388

7o) =
a S
=

6 593

B Dans tous les

océans, des espéces sont en péril. Parmi celles que

les Francais péchent en Europe (mer du Nord, Atlantique...),

certaines sont menacées (voir ci-contre et ci-dessous). En mer du Nord

et a l'ouest de I'Ecosse, le nombre des géniteurs de morues, d’églefins et de
lieus noirs a été divisé par trois depuis la fin des années 70. De surcroit, comme
les pécheurs utilisent des filets aux mailles trop étroites, ils déciment la
populatlon des juvéniles. Résultat : dans le golfe de Gascogne, prés

de 80 % des merlus péchés sont immatures.

Prises

427 194 tonnes

639 956 tonnes



L'AQUACULTURE : une solution?

B L'aquaculture est née dans les années 20 de fagon empirique. Aujourd’hui, elle s’industrialise
(les tonnages ont été multipliés par quatre depuis 1990) et occupe une place de plus

en plus importante dans la production totale de poisson. Dans quelques années, il sera sans
doute possible d’élever des especes dont on ignore encore les maeurs aujourd’hui. Cependant,
I'aquaculture ne pourra se développer beaucoup sur le littoral francais : les sites ou

des fermes pourraient étre créées sont défendus par les maires des communes avoisinantes,
qui préferent les touristes aux alevins...

L’aquaculture _ Quels

en chiffres poissons ?
Production de I'ordre de...

Bretagne, Saumon 500 t
Normandie Truite de mer 1500

Bretagne Turbot 800 t

Agquitaine, Esturgeon 200 t
Charentes

Effectif Production Chiffre d’affaires
500 emplois 5 056 tonnes 222 millions de F

Meéditerranée
Atlantique sud Daurade 1300 t

Nord, Corse Bar 2300t

Les QUOTAS :
wums  UN mal nécessaire

B La diminution des stocks de
poissons n’est pas un phénomeéne
irréversible : si I'on évite la sur-
péche plusieurs années de suite,
les-réserves se reconstituent-H—
faut ensuite les gérer. C'est
pourquoi, depuis 1983, chaque
année, le Conseil européen fixe
pour chaque espéce menacée un
aux admissible de capture (TAC).—
Ces TAC sont répartis en quotas
attribués aux pays membres selon
des clés de répartition inchan-
gées depuis 1983. Comme les

A or 0 amment revus a la
baisse, les pécheurs s’inquiétent
de voir leurs revenus diminuer.
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géneticien

M La police dispose d’'une
arme nouvelle et redoutable
contre les criminels :

les empreintes génétiques.
Du viol de la jeune Céline aux
“disparus de Mourmelon”,

en passant par |'assassinat
des Romanov,
bien des
énigmes

vont étre
éclairées d’'un

nouveau jour. Motorway M4

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

. pOLASYSNE

a police britannique détient les

empreintes génétiques de

’homme qui a viol¢ et étranglé
Céline Figard, la jeune Francaise
venue pour passer les fétes de fin
d’année dans le Hampshire. Elle
avait été vue la derniére fois le
19 décembre dernier, alors qu’elle
montait dans un semi-remorque.
Son corps fut retrouvé dix jours plus
tard. Les empreintes génétiques du
violeur ont été établies a I'aide des
traces de sperme. La police a adres-
sé aux associations britanniques de
transport routier 22 500 lettres dé-
crivant le camion et son chauffeur.
Elle a aussi décidé de recueillir
I’ADN des 4 000 conducteurs de
semi-remorques Mercedes blancs,
semblables a celui qui a conduit Cé-
line & la mort. Depuis, elle a arrété
Stuart Morgan, qui a été inculpé du
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VO TRUNG/COSMOS

Si, lors de I'enquéte sur

I'assassinat de Céline,

la solidarité a aidé la police

britannique a appréhender

un suspect, c’est la génétique

qui pourrait le confondre.

Tout homme posséde sa propre

empreinte génétique (une

succession de bandes), que
quelques cellules de peau ou
des traces de sperme révélent.

SIPA-PRESS i‘

meurtre de la
jeune fille. On
attend les résul-
tats des tests
génétiques pra-
tiqués sur lui.
En France, la police va recher-
cher des empreintes génétiques
pour tenter de résoudre I'affaire des
“disparus de Mourmelon”. Sept
jeunes gens, six appelés du contin-
gent et un civil, ont disparu entre
1980 et 1987, prés de Mourmelon-
le-Grand (Marne). Leur assassin
présumé, I’ancien adjudant-chef
Pierre Chanal, a été mis en examen

pour “séquestrations et assassinats”
en juin 1993 mais laissé en liberté
sous controdle judiciaire.

En 1989, le Carme, un laboratoi-
re privé alors chargé d’enquétes po-
licieres, avait retrouvé dans le véhi-
cule de Chanal pres de 400 poils et
cheveux. Une analyse microsco-
pique de plusieurs d’entre eux a ré-
vélé une similitude avec des frag-
ments de cheveux d’un jeune
Irlandais disparu. Mais, a présent, le
laboratoire de police de Nantes va
essayer d’en “extraire” des em-
preintes génétiques, pour les compa-
rer a celles des jeunes gens disparus.

Science & Vie-n° 943 avril 1996
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fFocuslM empreintes génétiques

48

Ainsi, une technologie inconnue
il'y a quelques années va peut-étre
permettre a la justice d’appréhender
les coupables. On peut, en effet, gra-
ce aux empreintes génétiques, iden-
tifier un individu a I’aide d’un che-
veu, d’un fragment de peau, d’une
trace de sang ou de sperme.

Le patrimoine génétique est
propre a chaque individu. Il ne se re-
trouve a l'identique chez aucun
autre. Mais il est impossible de com-
parer la totalité des séquences
d’ADN d’un individu & celle d’un
autre : le génome humain n’a pas été
entierement séquencé. Et, méme s’il
Iétait, la tiche serait trop complexe,
trop longue. On compare donc des
bribes d’ADN. Lesquelles?

La premiére méthode, inventée
par le Pr Alec Jeffreys, de I'universi-
té de Leicester (Grande-Bretagne),
consiste a étudier les séquences ré-
pétées des dizaines ou des centaines
de fois le long de I’ADN. Ces sé-
quences sont dites silencieuses parce
qu’elles ne participent pas au coda-
ge qui détermine la syntheése des
protéines spécifiques de 1’organis-
me. Elles ne sont identiques que
chez des jumeaux homozygotes.

UN ETERNU,EMENT PEUT
POLLUER L'ECHANTILLON

Une autre technique consiste a
examiner les séquences d’ADN des
mitochondries. Sortes de cellules
dans les cellules, elles ont la parti-
cularité d’étre pratiquement inexis-
tantes dans les spermatozoides mais
d’étre nombreuses dans les ovules,
ce qui fait que c’est la mére qui
transmet les génes mitochondriaux.

Les empreintes génétiques per-
mettent non seulement d’identifier
un individu, mais aussi d’établir des
liens de parenté. Ainsi, dés 1988, des
chercheurs américains, travaillant
avec leurs collegues argentins, ont
établi la filiation de centaines d’en-
fants dont les parents, accusés de
“subversion”, avaient été massacrés
en Argentine entre 1975 et 1983. Les
génes mitochondriaux maternels re-
trouvés chez des enfants ont permis
a bien des familles de se réunir.
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L’analyse de traces de sang dévoile

le groupe sanguin mais aussi

les empreintes génétiques de la victime
ou de I'assassin. Ici, un prélevement
effectué au service britannique

de médecine légale, prés de Londres.

Toutefois la méthode d’identifi-
cation par empreintes génétiques
exige de la prudence. Le préléve-
ment d’échantillons est délicat : un
cheveu de I'enquéteur peut se méler
a ceux d’un suspect, et un simple
éternuement projette des milliers de
cellules, qui polluent I’échantillon.

La réponse fournie par la compa-
raison de deux empreintes géné-
tiques se présente toujours sous la
forme d’une probabilité, méme si,
dans certains cas, cette probabilité
s’apparente a une certitude. Suppo-
sons, par exemple, qu’on possede
deux empreintes génétiques, I'une
provenant d’un échantillon de sang
prélevé sur un suspect, 'autre d’un
cheveu dont on veut déterminer
I’origine. Stipposons qu’une séquen-
ce d’ADN se retrouve dans les deux
échantillons comparés. Si les études
génétiques de population ont mon-
tré que cette séquence ne se retrou-
ve que chez un individu sur 1 000, il
ya99,9 % de chances pour que les

deux échantillons
aient la méme origi-
ne. Mais, si la sé-
quence en question
apparait chez un in-
dividu sur dix, iln’y a
plus que 90 % de
chances pour que
’origine des échan-
tillons soit commune. Donc plus on
examine d’échantillons d’ADN,
plus on restreint le risque d’erreur.
D’année en année la technique
s’améliore et s’automatise. Et les in-
formations qu’elle fournit sont
prises en considération par les tribu-
naux de nombreux pays. Non sans
provoquer de controverses.
Innocenter un suspect en mon-
trant que ses empreintes génétiques
ne correspondent pas a celles d’un
indice est, en effet, chose bien plus
aisée que d’apporter la preuve que
deux empreintes proviennent du
méme individu. Ainsi, en 1992, le
tribunal fédéral de Karlsruhe (Al-
lemagne) a refusé de condamner un
homme accusé de viol sur la seule
“preuve” d’une analyse génétique
établissant qu'il y avait 99,986 % de
chances que le sperme trouvé sur la
victime fit le sien! Rapporté au
nombre d’habitants de Hanovre,
ville ot le viol avait été perpétré,
ce pourcentage signifiait

quemmm



COMPARAISON

| et ]

H Un echantlllon

de sang par exemple,

est prélevé @. L'ADN

est extrait du noyau des
globules blancs @. Si
I’échantillon est tres petit,
on |""amplifie”, c’est-a-dire
qu’on le “polycopie” a des
millions d’exemplaires, a
I'aide d’une autre enzyme,
la polymérase ®. Cette
technique est dite PCR
(pour polymerase chain
reaction). On mélange en-
suite I’ADN et ses copies a
des enzymes de restriction,
sortes de “ciseaux biolo-
giques” qui les coupent en
millions de petits fragments.
Toutefois, I'enzyme conser-
ve entiéres les régions répé-
titives, non codantes, qu‘on
veut examiner : ces régions
contiennent des successions
de bases (A, C, G et T)
caractéristiques de chaque
individu.

Les fragments d’ADN
sont introduits & I'une des
extrémités d’une plaque de
gel. Comme les molécules

INDICE RELEVE SUR LA VICTIME
(un cheveu)

COMMENT ON PREND
UNE EMPREINTE GENETIQUE

DES DEUX EMPREINTES

| 1 i

PRELEVEMENT SUR LE SUSPECT

d’ADN ont
une charge
négative, sous l'effet d’'un
courant électrique, elles se
déplacent vers I’électrode
positive. Les gros fragments
“trainent”, alors que les pe-
tits se déplacent plus vite.
Au bout de quelques
heures, les morceaux
d’ADN sont répartis selon
leur taille @.

Le gel ne se manipule pas
facilement. Les fragments
sont donc transférés sur une
membrane de nylon, sans
altération de la séquence.
Puis les deux brins des frag-
ments de la double hélice
d’ADN sont séparés ©.

La membrane de nylon
est mise dans une solution
contenant des “sondes” ra
dioactives, qui s’apparient
avec les portions d’ADN
des régions répétitives @ .

(une goutte de sang)

On place ensuite sur la
membrane un film sensible
aux rayons X. Développé,
celui-ci révéle, aux endroits
ou les brins se sont appariés
aux sondes, des bandes
semblables a celles des
codes-barres @. Ce sont les
empreintes génétiques.

Si 'empreinte génétique
du suspect et celle de I'indi-
ce laissé sur le cadavre (che-
veu, morceau de peau...)
comportent des séquences
répétitives identiques, pour
évaluer la probabilité que
le suspect soit le criminel, il
est encore nécessaire de sa-
voir si ces parties com-
munes sont ou non répan-
dues dans la population
concernée.

En 1994, on a découvert
que des séquences conte-
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nant seule-
ment  deux
bases se répétent un

nombre différent de fois se-
lon les individus. Une tech-
nigue, la STR (pour short
tandem repeats), permet
d’étudier des échantillons
trés petits ou en mauvais
état. Toutefois la méthode
est peu discriminante, car
elle concerne des sé-
quences assez répandues
dans la population.

La technique du RFLP
(pour restriction fragment
length polymorphism) est
plus fiable, mais peut re-
quérir beaucoup de temps
— jusqu’a plusieurs se-
maines. Elle consiste a isoler
et a étudier des segments
d’ADN plus importants
(entre six et vingt bases).



H ® ® 35 hommes pouvaient avoir les

mémes empreintes.

L’avantage des empreintes géné-
tiques sur les empreintes digitales
est net : elles peuvent étre obtenues
a partir de toutes sortes d’échan-
tillons. Un criminel ne saurait se ca-
moufler en portant des gants! En
Grande-Bretagne, la police a com-
mencé a mettre en “fiches” les em-
preintes génétiques de suspects,
comme elle le fait de leurs em-
preintes digitales. Mais un risque de-
meure, souligné par
bien des comités
d’éthique, notamment,
en France, la Commis-
sion nationale de I'in-
formatique et des liber-
tés : on pourrait, un jour
ou lautre, ficher les gé-
nomes des citoyens, ce
qui trahirait des rensei-
gnements “indiscrets”,
par exemple d’ordre
sanitaire.

La technique des em-
preintes génétiques sert
aussi a élucider cer-
taines énigmes histo-
riques. Celle, par
exemple, de ’assassinat
de la famille impériale
russe, en 1918. Le lieu
oli les corps avaient été en-
terrés n’a été retrouvé qu’en
1991. Les restes de la tsarine,
petite-fille de la reine Victo-
ria et grand-tante de Philip,
l’actuel prince consort de
Grande-Bretagne, ont été
identifiés en comparant son
ADN a celui du duc d’Edim-
bourg. Les restes de Nicolas
IT ont été identifiés sans I’ombre
d’un doute par comparaison avec
I’ ADN extrait d’ossements de son

frére, le grand-duc Georges, exhu-

mé a la demande de Boris Eltsine.
Mais l’incertitude demeurait a
propos du prince héritier, Alexef,
et d’une princesse, Maria ou Anas-
tasia. Selon le rapport de ’officier
chargé de I’exécution, leurs corps
avaient été briilés et enterrés dans la
forét. Une légende tenace voulait
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cependant qu’Anastasia efit survécu
au massacre. Plusieurs femmes se
réclamerent par la suite de son iden-
tité, dont la plus célebre fut Anna
Anderson, qui vivait dans le nord de
I’Allemagne. Elle épousa, en 1968,
un Américain, J. E. Manahan et
s’établit aux Etats-Unis. En 1970,
un tribunal allemand rejeta sa re-
quéte et désigna la duchesse de
Mecklembourg comme héritiere de
la famille impériale.

Quelques années avant sa mort

Aucun membre de la famille impériale
russe n'a échappé au massacre ordonné
par Lénine. L'analyse génétique effectuée
sur des restes d’Anna Anderson est
formelle : celle-ci ne pouvait étre, comme
elle le prétendait, la princesse Anastasia

(ici au premier plan).

en 1984, Anna Anderson avait été
opérée a Charlottesville, Virginie, et
’on avait conservé des échantillons
de ses tissus et de ses cheveux.
L’analyse génétique établie par
trois laboratoires indépendants les
uns des autres a prouvé que ces
échantillons provenaient de la
méme personne, et que celle-ci ne
descendait pas des Romanov.

Une autre analyse a permis de
dévoiler la véritable identité

les empreintes génétiques

d’Anna Anderson. Des sceptiques
affirmaient que celle-ci était en réa-
lité Franzisca Schankowska, une
Polonaise dont on perdait la trace
vers 1920, au moment ol apparais-
sait Anna Anderson. Des cher-
cheurs américains qui ont analysé le
sang d’un petit-neveu de Franzisca
Schankowska, en ont apporté la
confirmation. Il y a 300 chances
contre une pour qu’Anna et Fran-
zisca soient la méme personne.

La “traque” génétique ne cesse
de remonter le temps.
Aux Etats-Unis, on a
entrepris, par exemple,
d’analyser les genes du
président Lincoln, as-
sassiné en 1865. De
nombreux musées, ho-
pitaux, centres de re-
cherche, etc., détien-
nent des échantillons
de tissus d’hommes
illustres. Gréce a I’étu-
de génétique de ces
restes, on pourrait éta-
blir la véritable patho-
logie de ceux qui, a
une époque ou a une
autre, ont dominé le
monde. Pathologie qui
éclairerait leurs com-
portements a des mo-
ments critiques de I'histoire.

On a aussi extrait et am-
plifié des genes de momies
égyptiennes vieilles de
5000 ans, ceux d’un quagga
(sorte de zebre aujourd’hui
disparu) et ceux d’insectes
prisonniers dans 'ambre de-
puis 40 millions d’années.

Ces avancées scientifiques
ne permettront pas de recréer les di-
nosaures de Jurassic Park, mais elles
enrichissent considérablement nos
connaissances. Ne sommes-nous pas
issus de petits mammiféres apparus
a 'ombre des dinosaures il y a
quelque 200 millions d’années?
L’étude de génes fossiles nous aidera
a mieux comprendre les mécanismes
et les cheminements de la longue
évolution qui conduit aux mammi-
feres modernes, dont ’homme. M
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ASTRONOMIE

Soho voit battre
le coeur du

B Un observatoire braqué

en permanence sur le Soleil :

le satellite européen Soho
rejoint son poste d’observation,
a 1,5 million de kilomeétres

de la Terre. Transmises

il y a quelques semaines,

les premieres images

de ce fabuleux instrument

sont déja éloquentes.

out va bien pour le satellite

solaire européen Soho, lan-

cé le 2 décembre 1995. Les
manceuvres orbitales ont été si pré-
cises que la mission pourrait fina-
lement durer beaucoup plus long-
temps que les deux a six années
prévues. «Soho a assez de carbu-
rant pour rester a son “poste de tra-
vail” pendant au moins vingt ans»,
estime 1’ Agence spatiale européen-
ne (ESA). Sur le plan scientifique,
les chercheurs sont également ra-
vis. Hormis le probleme d’un cache
protecteur récalcitrant, tous les ins-
truments de bord ont commencé a
transmettre des données.

Les premieres images tests re-
cues ont révélé la structure dyna-
mique et enchevétrée de ’atmo-
sphere solaire, les jets gazeux qui
s’en échappent jusqu’a 20 millions
de kilomeétres, les variations a
grande échelle des vents émis dans
’espace interplanétaire. En outre,
en trois jours de mesures seule-
ment, les astronomes se sont vus
gratifiés du meilleur enregistre-
ment jamais obtenu des pulsations
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globales de notre étoile. Et ils ca-
ressent I’espoir de déceler bientot
les délicats battements du cceur
méme de |astre...

C’est, semble-t-il, le début d’une
longue série de découvertes qui
aideront a lever le voile sur la
constitution interne du Soleil, sur
la physique de son atmosphére sur-
chauffée et éruptive, ainsi que sur
Iorigine des vents continus de par-
ticules qui en sont expulsés. Le
satellite (1,85 tonne, 4 m de haut,
10 m d’envergure) devait arriver sur
son “lieu de travail” 4 la mi-mars, et
entamer aussitot la campagne d’ob-
servation proprement dite.

Observé depuis des millénaires,
notre Soleil — I’étoile la plus proche
et la plus connue de toutes — n’a-t-
il pas déja livré tous ses secrets ?
Justement, non. Bien siir, depuis
le début du siécle, les astronomes
savent que cette gigantesque sphe-
re d’hydrogéne incandescent, de
1,4 million de kilométres de dia-
metre, brille du feu des réactions
thermonucléaires qui bouillonnent
en son cceur. Bien sfr, ils attri-

PAR FREDERIC GUERIN

buent la luminosité de I’astre a la
fusion de I’hydrogeéne en hélium,
au rythme de 600 millions de
tonnes par seconde. Mais ils ne
connaissent que trés théorique-
ment la composition, la structure et
la dynamique solaires internes.

De méme, I’origine de ’atmo-
sphere ultra-chaude et tourmeritée
qui surplombe la surface brillante
de I’astre pose une multitude de
problémes. Comment se chauffe la
couronne solaire ? C’est I’une des
plus irritantes questions auxquelles
se trouvent confrontés les astro-
nomes et les physiciens. En outre,
cette enveloppe gazeuse s’évapore
ensuite pour former les vents so-
laires, qui atteignent la Terre & des
vitesses de 1,5 a 3 millions de km/h,
sans que les mécanismes de leur
accélération initiale soient le moins
du monde éclaircis.

Enfin, le Soleil, seule étoile qui
puisse étre étudiée en détail dans
toutes les gammes de rayonne-
ment, est un objet de référence
qu’il convient d’analyser a fond
avant de s’aventurer plus avant sur

COURBE : GOLF CONSORTIUM/OBS. DE NICE




Premier
électro-
cardiogramme

Jamais les astronomes n’avaient
pu observer avec une telle
précision les pulsations émanant
des entrailles du Soleil et

sa granulation (photo ci-dessus).
La courbe montre les oscillations
détectées par le spectrométre
francais Golf. On peut

y voir des pulsations rapides, déja
connues, et des fluctuations
lentes qui proviennent peut-étre
du cceur nucléaire de notre étoile.

le chemin de I’exploration phy-
sique de I'Univers.

C’est pourquoi les astronomes
ont congu Soho, ’'observatoire so-
laire le plus complet dont ils aient
jamais disposé. Il leur permettra
d’enregistrer les pulsations de

la surface de
I’astre, de capter les ondes
acoustiques affectant sa structure
interne, de mesurer a distance
I’état de la couronne gazeuse,
d’analyser directement la composi-
tion des vents résultants au voisi-
nage de la Terre.
«Les douze instruments embar-
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AU CCEUR DU SOLEIL

B BB qués vont permettre de sonder

intégralité du Soleil, de son ceeur
nucléaire a ses extensions ven-
teuses externes », explique Roger
Bonnet, directeur scientifique de
I’ESA. L’observatoire jouira en
permanence d’une vue imprenable
sur I'astre du jour. Son orbite, trés

les innombrables éclipses subies
par les satellites classiques en or-
bite autour de la Terre. Une aubai-
ne pour les astrophysiciens so-
laires, qui révaient depuis
longtemps de scruter leur astre fa-
vori 24 heures sur 24, 365 jours par
an (voir dessin ci-dessous).

depuis par trois réseaux mondiaux
de télescopes. Son principe : I’étu-
de des infimes vibrations de surfa-
ce de I'astre qui résultent d’ondes
profondes porteuses d’informa-
tions sur la structure et sur la dy-
namique solaire interne.

La méthode est efficace. Elle

Vents de particules
et éruption solaire

Sur les trois images du haut,
obtenues par le coronographe Lasco,
on peut suivre, depuis le bord

du disque et pendant 20 millions

de kilometres, I'éjection des vents

de particules solaires dans

I'espace interplanétaire.

Sur les clichés ci-contre, c’est

une éruption solaire qui a été
“filmée” pendant plus de quatre
heures. (Pour faciliter I'observation
du phénomene le Soleil a été occulté.)

serrée, est en effet “centrée” sur le
point de Lagrange, L 1 (1). Ce
point se situe a 1,5 million de kilo-
métres de la Terre, au premier cen-
tieéme de la distance Terre-Soleil.
L4, les attractions gravitationnelles
de la planete et de ’étoile se com-
pensent exactement, faisant de ce
point un point d’équilibre. Fini
I'inéluctable alternance des jours
et des nuits terrestres. Terminées,

Premier champ d’investigation a
bénéficier de ces conditions de tra-
vail hors pair : I'intérieur incandes-
cent et opaque du Soleil. Il y a
quinze ans encore, I’acces a ces ré-
gions optiquement invisibles pa-
raissait matériellement exclu. Il
s’ouvre aujourd’hui, grace a une
technique de sondage sismique
mise au point par Eric Fossat, de
I'université de Nice, et exploitée

Soho évoluera autour du point dit de Lagrange, L1,

entre la Soleil et la Terre.

De ce belvédere, il bénéficiera
d’une vue imprenable

sur l'astre des jours,

24 heures sur 24,

365 jours

par an.

_—
fx-\;\e de aTer
\

e

s’apparente a celle des géophysi-
ciens, qui radiographient I'inté-
rieur de la Terre en enregistrant les
séismes de la crotite externe. Ce-
pendant, sa mise en pratique, de-
puis la Terre, reste terriblement
tributaire du cycle jour-nuit, des
caprices de la météo et de la tur-
bulence atmosphérique. Du coup,
la durée et la qualité de I’enregis-
trement s’en ressentent obliga-
toirement. Avec Soho, ces limita-
tions sont révolues.
L’héliosismologie va entrer dans
une ére de maturité gréce a trois
instruments qui apporteront
pendant plusieurs années un flot
continu de données indépendantes.
L’imageur californien MDI sur-
veillera les oscillations de la surface
solaire en un million de points, le
spectrophotometre francais Golf
étudiera ses déformations globales,
le radiometre suisse Virgo mesurera
ses variations d’intensité lumineuse.

(1) Les coordonnées théoriques de ce point
furent calculées au XVIII® siecle par le ma-
thématicien Joseph-Louis de Lagrange.



SIPA-PRESS

Golf, construit par I'Institut d’as-
trophysique spatiale (IAS), le
Commissariat a I’énergie atomique
(CEA) et I'Institut d’astrophysique
des Canaries (IAC), a déja fourni
des résultats «dépassant toutes les
prévisions», selon son responsable
Alan Gabriel. Du premier coup
d’ceil, sur un enregistrement de
trois jours effectué a la mi-janvier,
les chercheurs ont trouvé la signa-
ture de modes de vibration bien
connus, d’environ cinq minutes de
période, mais «reproduits ici avec
dix fois plus de précision».

Observés du sol, ces modes
acoustiques, véritables ondes so-
nores ou “musique” du Soleil,
avaient surtout permis de sonder
I’astre dans ses 200 000 premiers
kilometres de profondeur (30 %
de son rayon). Les mesures spa-
tiales devraient largement amélio-
rer cette exploration. Grace a la
détection d’ondes de longue pério-
de — jusqu’a des valeurs de I’ordre
de I'heure —, on pourrait évaluer la
densité, la température, la turbu-

lence et la vitesse de rotation de
toutes les couches de gaz jusqu’au
centre de la sphére solaire.

Cette radiographie en profon-
deur permettrait de “voir” pour la
premiére fois le cceur de notre étoi-
le, donc les parameétres de fonc-
tionnement de sa chaudiere nu-
cléaire. Avec, a la clef, une
détermination précise du rythme
des réactions de fusion et la solu-
tion possible de I’énigme du défi-
cit des neutrinos solaires, qui, de-

puis trente ans, défie les
astrophysiciens (voir Science & Vie
n° 898, p. 20).

D’autres grandes questions sont
a I'ordre du jour : comment se
chauffe I'immense atmosphere au-
dessus de la surface brillante du
Soleil? Comment s’évapore-t-elle
ensuite pour donner naissance aux
vents de matiere, sensibles jusqu’a
la Terre? «Le probleme avec la
couronne chaude et diffuse, c’est
qu’elle ne devrait méme pas exis-
ter, dit Jean-Pierre Delaboudinié-
re, de I'TAS, responsable du téles-

cope franco-américano-belge EIT
embarqué sur Soho. On y enre-
gistre des températures si élevées
que, physiquement, le milieu ne
devrait pas pouvoir se maintenir.»

Tres faiblement lumineuse et di-
luée, la couronne d’hydrogene io-
nisé qui entoure le disque solaire

Flot continu
de données
pendant
des années

brillant est difficilement obser-
vable : il faut soit mettre a profit les
éclipses (qui sont rares), soit utili-
ser des satellites sensibles aux ul-
traviolets ou aux rayons X (qui
sont cofiteux). On a ainsi constaté
que la température des gaz coro-
naux était en moyenne de 1 million
de degrés, avec des poussées de
fievre locales de 30 millions de de-
grés. Or, comment une telle atmo-
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AU CCEUR DU SCLEIL

m m & sphere surchauffée peut-elle co-
exister avec la surface solaire sous-
jacente, deux cents fois plus froide
en moyenne (6 000 degrés) ? «<En
principe, au contact de la photo-
sphere froide, les gaz coronaux de-
vraient se condenser et disparaitre
rapidement. Ce n’est absolument
pas le cas», renchérit Jean-Pierre
Delaboudini¢re.

En particulier, le comportement
du Soleil semble en opposition
avec la loi fondamentale selon la-
quelle la chaleur s’écoule toujours
des points les plus chauds vers les
points les plus froids. L’astre du
jour se montre le plus tétu des
mauvais éleves de physique : c’est
la photosphére “froide” qui pro-
cure son énergie a la couronne
chaude. «Le paradoxe est si fla-
grant que nous en sommes réduits
a supposer que le mécanisme
sous-jacent n’est pas purement
thermique. Il s’agirait plutdt de la
dissipation organisée d’ondes mé-
caniques ou magnétiques, de chocs
supersoniques, ou encore de mi-
nuscules explosions violentes»,
conclut I’astrophysicien.

Seule certitude : I’atmosphére
solaire externe est un milieu ex-
trémement structuré et dyna-
mique. Les images du télescope
EIT I'ont récemment illustré : la
couronne est parcourue de ré-

La photosphére
froide
réchauffe

la couronne
chaude!

gions magnétiques actives, de pro-
tubérances enchevétrées, d’un ré-
seau de filaments brillants, de
trous sombres déficitaires en éner-
gie... C’est sans doute dans ces
structures en perpétuelle évo-
lution que se trouve la réponse
a la question physique du mode
de chauffage.
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Pour étudier la
couronne, Soho
est équipé d’une
batterie de six ins-
truments  (téles-
copes-imageurs,
spectrométres et
coronographes) qui
prendront des pho-
tographies et livre-
ront une myriade
de mesures tres dé-
taillées. On établira
des cartes de densi-
té et de températu-
re. On évaluera les vitesses
d’écoulement, les flux et les propa-
gations d’ondes en de multiples
points. Pour aboutir & un diagnos-
tic sans précédent et, espérons-le,
concluant des divers mécanismes
en action.

La aussi, les tests instrumentaux
ont donné des premiers résultats
trés prometteurs. EIT a démontré
sa capacité a établir plusieurs fois
par jour des cartes globales et dé-
taillées de la basse couronne dans
quatre longueurs d’onde corres-
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pondant a des températures com-
prises entre 60 000 et 3 millions de
degrés. De plus, cet instrument
sensible au rayonnement ultravio-
let extréme pourra filmer en gros
plan le développement d’éruptions
locales. Le coronographe améri-
cain Lasco, développé en collabo-
ration avec le Laboratoire d’astro-
physique spatiale de Marseille
(LAS), a donné les premieéres
images de la couronne, depuis le
limbe optique jusqu’a une distan-
ce de vingt fois le rayon solaire.



Quatre visages du Soleil

Le télescope ultraviolet EIT prend des images
dans quatre longueurs d’onde, chacune correspondant
a une température comprise entre 60 000 et
3 millions de degrés. Un outil de diagnostic unique
pour essayer de comprendre comment

se chauffe I'atmosphére solaire externe. L'image

centrale a été réalisée en combinant les quatre

images monochromes complémentaires ci-contre.
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L’expérience SWAN du Service
d’aéronomie du CNRS a fourni
une carte indicatrice de l'intensité
des vents solaires suivant les direc-
tions de I’espace. Selon Jean-Loup
Bertaux, responsable de I'instru-
ment, ce document, obtenu deés les
premiers jours de fonctionnement

de Soho, augu-
re bien des fu-
tures mesures
sur les vents».
Quant aux
trois  analy-
seurs de parti-
cules indépen-
dants, ils ont
commencé leurs
mesures directes
du flux de matiere
parvenant au voisi-
nage du satellite et de
la Terre. Ces instru-
ments allemands et fin-
landais s’allieront efficace-
ment aux précédents pour
étudier et tenter de prévoir les
redoutables tempétes solaires.
On le voit, les enjeux
de la mission sont cru-
ciaux. Un chiffre en té-
moigne : les Etats-Unis
ont tenu a s’impliquer a
hauteur de pres de 50 %
dans cette initiative euro-
péenne. Cofit global du
programme : de 5 & 6 mil-
liards de francs. La Nasa
a fourni le lanceur Atlas
2 AS et elle est respon-
sable de trois instruments
scientifiques. L’Europe
s’est acquittée de la
construction du satellite
—’'un des plus complexes jamais
réalisés chez Matra, a Toulouse —
et ses instituts de recherche ont mis
au point les neuf autres expé-
riences embarquées.
Outre sa participation a six ins-
truments, la France a notamment
financé un centre de commande et

de gestion de données scienti-
fiques (centre MEDOC) qui entre
en service ces jours-ci a I’IAS
d’Orsay. «Je commence a crain-
dre que nous ne manquions de
bras!», confie Jean-Claude Vial,
responsable du centre, a la vue du
flot d’informations qui devra étre
archivé et distribué chaque jour
a l’ensemble des utilisateurs
européens.

Quoi qu’il en soit, la moisson
commence. Dans les prochaines
années, Soho ne sera pas le seul
instrument a scruter le Soleil. Une
douzaine de satellites — dont le
quatuor européen Cluster, qui doit
gtre lancé le mois prochain - s’en-
volera avant la fin du siecle. Cette
flotte internationale aura I’ambi-
tion d’élucider la physique tumul-
tueuse des relations Soleil-Terre.

Au sol, un arsenal de télescopes
pointe déja assidiment notre étoi-
le. En Europe, aux Etats-Unis, en
Australie, dans le Caucase, au Ja-
pon, au Maroc, en Ouzbékistan, en
Slovaquie, des dizaines d’instru-
ments sont préts a épauler Soho.
Le radiohéliographe de Nancay
(Cher) prendra des clichés en ra-
fale toutes les secondes dans des
longueurs d’onde auxquelles le sa-
tellite n’est pas sensible. La nou-
velle tour observatoire Thémis, qui
entrera en fonction en juillet, aux
Canaries, fournira des images sans
précédent de la partie brillante de
I’atmospheére solaire.

La communauté mondiale a
entrepris d’arracher au Soleil tous
ses secrets. Non sans espérer qu’il
lui réservera quelques bonnes
surprises. |
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THERMODYNAMIQUE

La musique

\

jette

un froid

B Si la musique adoucit les meeurs,
elle modére aussi la température...
Les ondes sonores peuvent

bel et bien transporter la chaleur.
Et I'on teste déja en laboratoire

des réfrigérateurs thermoacoustiques,

sans moteur ni fréon!

PAR RENAUD DE LA TAILLE

our le musicien, le son est

d’abord mélodie. Pour le

physicien, il est essentielle-
ment mouvement : oscillations des
molécules du milieu qui transmet
I'onde et variations de pression al-
ternées en tout point de ce milieu.
L’onde sonore se caractérise par un
mouvement oscillant de chaque
molécule de part et d’autre de son
point d’équilibre, ’oscillation se
propageant de proche en proche
aux molécules voisines.

Ce mouvement de va-et-vient
des molécules fait qu’en un méme
point elles se trouvent tour a tour
resserrées, puis espacées, autre-
ment dit comprimées puis déten-
dues. De la les alternances de pres-
sion et de dépression qui sont liées
a I'onde sonore. Conformément
aux lois de la thermodynamique,
toute compression s’accompagne
d’un échauffement, et toute déten-
te d’un refroidissement.

En principe, la chaleur de la ré-
gion comprimée est compensée par
le froid de la zone détendue et le
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bilan thermique est nul. Dans la
réalité, une partie de la chaleur en-
gendrée a chaque alternance de
pression se communique au milieu
environnant, d’oll une perte
d’énergie qui se traduit par une di-
minution progressive de I’amplitu-
de des ondes sonores.

Ce phénomene est pratiquement
imperceptible dans des milieux &
faible viscosité comme I’air ou
I’eau, mais il devient prépondérant
avec des matériaux trés visqueux
comme les plastiques : la soudure
aux ultrasons des résines synthé-
tiques en est I’exemple le plus
connu. Toutefois, les oscillations de
température qui accompa-m H B

L’arche
acoustique

Steve Garrett, le pionnier
californien de la
thermodynamique sonore,
derriére son dernier modéle
de réfrigérateur acoustique.

ASSOCIATED PRESS







REFRIGERATEUR ACOUSTIQUE

Entre chaleur et électricité : le son

L'onde sonore fait le pont entre I'énergie thermique (la source
chaude) et I'énergie électrique (le microphone). En effet, une fois
I'appareil amorcé par une bréve impulsion dans le microphone,
chaque parcelle de gaz est maintenue en oscillation entre les plaques
(en rouge) de la pile par la variation de température le long de celles-
ci : elle prend de la chaleur a gauche (voir petit schéma), ce qui tend
a la dilater; elle part sur la droite, ot elle cede cette chaleur (puisque
cette partie de plaque est moins chaude). De ce fait, la parcelle

Source
chaude

Compression

B ® = gnent les variations de pression au

passage de I’onde sonore, et leurs
interactions avec les parois qui li-
mitent le fluide mis en vibration,
ont mené a de nombreuses ma-
chines dites thermoacoustiques.

En particulier, on peut en tirer
un procédé trés original de trans-
fert des calories d’un point a un
autre qui permet de fabriquer des
réfrigérateurs n’ayant comme seule
piéce mobile qu’une membrane vi-
brante, comme dans un écouteur
ou un haut-parleur. Sur le méme
principe, on peut aussi faire des
machines qui convertissent la cha-
leur en électricité grace aux ondes
acoustiques.

Comme toute machine ther-
mique, le convertisseur comporte
une source chaude et une source
froide, les calories perdues entre les
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Et le cycle recommence, entretenant I'onde.

Source
froide S

deux étant transformées en cou-
rant. Schématiquement (voir dessin
ci-dessus), la machine se compose
d’un tube dont la longueur est
adaptée a la fréquence du son pour
avoir un phénomene d’onde sta-
tionnaire : c’est ce qu’on appelle
une cavité résonnante, avec des
nceuds de déplacement et des
ventres de pression a chaque bout.

COMPRESSION ET
DILATATION EN ALTERNANCE

Les deux éléments échangeurs de
chaleur sont placés en retrait, en un
point oti ni la pression, ni le dépla-
cement ne sont nuls. La source
chaude est reliée a un premier
échangeur fait d’une série d’ailettes
métalliques genre radiateur de voi-
ture; le transfert des calories se fait
par conduction directe ou par I'in-
termédiaire d’un fluide caloporteur.
La source froide est un radiateur de
méme type et, entre les deux, on

; \rétréclt et revient sur la gauche, ou elle reprend de la chaleur.

Il ne reste plus qu’a la transformer en

électricité, a l'aide
d’un microphone.

Microphone
\  électro-
dynamique

trouve un empilement de plaques
paralleles faites d’'un métal bon
conducteur de la chaleur - cuivre
ou aluminium.

Echangeur et pile de plaques sont
CONCUS pour qu’un gaz puisse circu-
ler tres facilement a travers 1’en-
semble. La source chaude peut étre
alimentée par un combustible quel-
conque, alors que la source froide
est assurée par un courant d’eau ou
par I'air ambiant comme dans un
moteur thermique habituel. L’autre
extrémité du résonateur est fermée
par un montage genre microphone
qui convertit les ondes sonores en
courant électrique.

On lance le systéme en envoyant
un signal acoustique qui correspond
a la fréquence de résonance, et une
onde stationnaire s’établit dans le
tube. On considere alors un trés pe-
tit volume de gaz situé entre deux
plaques et que I’on peut assimiler a
une parcelle de dimensions négli-




geables comparée a la taille du dis-
positif. Cette parcelle oscille hori-
zontalement, passant de maniere
cyclique de I’état détendu a I’état
comprimé. La variation de pression
n’est pas tres grande —de 52 10 %
de la pression moyenne dans le
tube — mais elle est suffisante pour
que le transfert thermique entre-
tienne la vibration.

Sur notre dessin, la source chau-
de est a gauche et la source froide a
droite : au sein des plaques qui sont
entre les deux, la température va
donc en décroissant de la gauche
vers la droite. Quand elle est a
gauche, la parcelle de gaz est a son
maximum de compression, mais
elle est aussi du c6té le plus chaud
et la plaque lui cede de la chaleur,

Dissipateur
de chaleur

Générateur
acoustique

ce qui augmente sa pression et
la fait se dilater.

Elle prend donc du volume en re-
partant vers la droite et, au moment
ol son mouvement s’arréte pour re-
partir dans ’autre sens, elle cede la
chaleur acquise a la plaque qui, de
ce cOté, est moins chaude; en refroi-
dissant, sa pression diminue et elle
se contracte. Le transfert de chaleur
entretient donc la variation cyclique
de pression des ondes stationnaires,
et de ce fait entretient I’'onde sono-
re elle-méme. L’énergie prise sur la
différence de température entre
source chaude et source froide se
retrouve ainsi convertie en énergie
acoustique, laquelle est & son tour
transformée en courant par un mi-
crophone électrodynamique.

L’entretien d’ondes stationnaires
par apport d’énergie thermique
était connu depuis plus d’un siecle
avec le tube de Sondhaus, décou-

vert par les souffleurs de verre. Plus
tard, grice aux effets thermiques
des courants, on sut faire des ther-
mophones ou des ionophones. En
revanche, I'idée d’utiliser ces ondes
entretenues pour avoir un généra-
teur électrique a été étudiée en la-

Une technique

utilisée par
les souffleurs
de verre

boratoire a partir des années 70,
surtout aux Etats-Unis et en
Afrique du Sud.

" Et il faut attendre le début des
années 80 pour voir apparaitre les
premiers prototypes d’une machine
un peu similaire a la précédente,

mais qui, cette fois, sert uniquement m = =

L’onde emporte le froid

Un haut-parleur entretient dans le tube résonateur une onde
sonore stationnaire dont les oscillations vont emporter

la chaleur de I'enceinte a réfrigérer (au-dessous du tube) vers
le radiateur. Chaque parcelle de gaz entre les plaques de la pile
va en effet étre comprimée par I'onde, et s’échauffer, puis
dilatée, et se refroidir. Ainsi, a droite, elle s’est dilatée (voir
petit schéma), ce qui a fait chuter sa température en dessous
de celle de la plaque; elle lui prend donc de la chaleur.

Puis, I'oscillation sonore I'ayant renvoyée vers la gauche en
la comprimant, sa température s'éléve au-dessus
de celle de la plaque a laquelle, en fin

de course, elle cede sa chaleur.
Et ainsi de suite.
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REFRIGERATEUR ACOUSTIQ

H H B jextraire les calories d’une enceinte
pour les rejeter a I'extérieur, ce qui
constitue un réfrigérateur. Le prin-
cipe est évidemment assez proche
du schéma précédent, mais I’écart
de température entre source chaude
et source froide est beaucoup plus
faible; de ce fait, les variations ther-
miques liées aux alternances com-
pression/détente de I’onde jouent
un réle majeur dans le processus.

Dans le générateur électrique, il

L'onde sonore :
une chaine

de godets qui
drague

les calories

y a plusieurs centaines de degrés de
différence entre source chaude et
source froide. Dans le réfrigérateur,
cette différence n’exceéde pas
quelques dizaines de degrés. A ce
moment, I’échauffement cyclique de
chaque parcelle de gaz dii a la pres-
sion acoustique n’est plus négli-
geable et participe au transfert de
chaleur le long des plaques. Com-
me on le voit sur notre dessin, on re-
trouve un tube résonateur avec un
générateur acoustique — thermopho-

COURTESY OF CRIENCO INC.
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ne, haut-parleur ou autre — 4 une ex-
trémité, et deux échangeurs de cha-
leur séparés par une pile de plaques.

Dés que I’onde stationnaire est
établie dans le tube, chaque parcel-
le de gaz oscille plus ou moins fort
de droite a gauche, la position du
minimum d’oscillation linéaire
(nceud) correspondant au maxi-
mum de variation de pression
(ventre). Quand une parcelle at-
teint son maximum de déplace-
ment en allant vers un nceud sur sa
gauche, elle atteint en méme temps
son maximum de pression. A cet
endroit, elle cede de la chaleur a la
plaque contigué car la compression
acoustique a porté sa température
a un niveau supérieur a celui de
la plaque.

Inversement, & son maximum de
déplacement vers la droite, elle
prend de la chaleur a la plaque car,
en s’éloignant du ventre de pres-
sion, elle s’est dilatée et cette
détente a abaissé sa température
au-dessous de celle de la plaque.
Elle repart ensuite vers la gauche,
et le méme processus se répéte a
chaque oscillation. Cette parcelle
transfere donc les calories de la
droite vers la gauche le long de la
plaque, et il en va de méme de
toutes les autres parcelles élémen-
taires qui constituent le volume de
gaz enfermé dans le tube.

L’onde sonore se comporte alors
comme une chaine & godets qui
drague les calories le long des
plaques pour les emporter
de I’enceinte a refroidir vers
I’extérieur. Notons bien
que c’est ’écart de tempé-
rature entre source chau-
de et source froide qui
conditionne la forme que

La spirale
thermique

La pile de plaques
paralléles peut étre
remplacée par une
seule plaque trés longue
enroulée en spirale.

prend le montage thermoacous-
tique : si cet écart est grand, la par-
celle de gaz reste a une températu-
re inférieure a celle des plaques,
méme aprés compression acous-
tique; elle prend donc de la chaleur
a la plaque et se dilate, ce qui en-
tretient I’onde stationnaire. Le
montage fonctionne en générateur.

SiI’écart est faible, la parcelle
apres compression se trouve portée
a une température supérieure a cel-
le des plaques; elle leur cede des
calories et se contracte : le montage
fonctionne en réfrigérateur. C’est
sous cette forme qu’il présente le
plus d’intérét, et de nombreux pro-
totypes ont déja été réalisés. En gé-
néral ils utilisent comme gaz de
I’hélium comprimé : une forte pres-
sion accroit la puissance volu-
mique, et ’hélium est le gaz inerte
qui possede la plus grande vitesse
du son et la meilleure conductibili-
té thermique, ce qui augmente en-
core le rendement.

IL NE LUI MANQUE QU'UN
BON RENDEMENT

Ces prototypes visent, bien sr,
une exploitation commerciale futu-
re. La réfrigération thermoacous-
tique offre, comparée au procédé
classique, 'avantage de ne compor-
ter ni moteur, ni compresseur : pas
de pieces mobiles, et pas de joints
glissants ou tournants. Qui plus est,
pas de fréon, ni aucun de ces gaz
CFC (chlorofluorocarbure) qui se-
raient susceptibles de détruire la
couche d’ozone de la haute atmo-
sphere.

Le seul point faible des montages
actuels, c’est leur rendement. Sur
ce plan, les machines thermiques ne
sont pas favorisées, et il faut gar-
der en mémoire que les premiers
moteurs a essence consommaient
cing fois plus de carburant que ceux
d’aujourd’hui. Le réfrigérateur
thermoacoustique n’en est qu’a ses
débuts : sil’on peut relever son ren-
dement et améliorer sa puissance
volumique sans rien lui 6ter de sa
simplicité, il sera appelé a connaitre
une large diffusion. ]
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ENERGIE

d’un genre nouveau. Elle a tous

les avantages d’une centrale nu-
cléaire classique : dotée de la méme
puissance, elle ne dégage pas non
plus de gaz carbonique, et ne
contribue donc pas a I'effet de serre
et au réchauffement de la planéte.
De surcroit, elle est plus siire — fi-
nis les accidents graves de type
Tchernobyl - et, surtout, ne produit
pratiquement pas de ces inquié-
tants éléments radioactifs a vie
longue qui empoisonnent la filiere
nucléaire actuelle. Pas de déchets &
garder enterrés durant des milliers
d’années, et pas de plutonium, ce
qui réduit considérablement la me-
nace de prolifération militaire! Sa
technologie n’a rien de révolution-
naire, son cofit est raisonnable, son
combustible — le thorium, un métal
gris de la série des actinides —, qua-
si inépuisable. En prime, la nouvel-
le centrale pourrait nous débarras-
ser des encombrants stocks de
plutonium accumulés par les réac-
teurs classiques. Un projet extraor-
dinaire de Carlo Rubbia, prix No-
bel de physique en 1984.

I maginez une centrale nucléaire

DU NEUF AVEC DU VIEUX

Trop beau pour étre vrai? Tous
les spécialistes du nucléaire ne par-
tagent pas ’enthousiasme du physi-
cien italien. D’abord, cette petite
merveille n’existe encore que sous
forme de calculs sur ordinateur.
Ensuite, les solutions proposées par
Rubbia et son équipe ne sont pas
vraiment neuves : la plupart de ces
techniques ont déja été étudiées ou il 2
envisagées. Pas de déechets durables, aucun

Carlo Rubbia avait dévoilé son . " "
concept de réacteur nucléaire en nsque d’accident grave/ un

novembre 1993, lors de deux confé- combustible inépuisable... Le dernier
rences fort médiatiques, & Genéve

et 2 Paris (voir Science & Vie projet de centrale nucléaire du prix
n° 916, p. 66). Récompensé par le Nobel de physique Carlo Rubbia
prix Nobel pour la découverte des . , .
bosons faibles W et Z ('), m m m suscite I'enthousiasme
ou l'incrédulité. Et si c’était la solution
au probleme mondial de I'énergie ?

(') Cette découverte venait confirmer la
théorie d’unification des forces faible et
électromagnétique. Les bosons W et Z sont
les particules qui véhiculent la force faible
au sein de la matiere.

A. DE WILDENBERG/GAMMA

PAR HELENE GUILLEMOT
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LE NOUVEAU DEFI NUCLEAIRE

Thorium
233

Thorium
232

- Le “coup de pouce”
des protons

Dans le réacteur de Rubbia, la
réaction en chaine est entretenue
par un accélérateur de protons :
en frappant le plomb dont est

rempli le réacteur, ils projettent

des dizaines de neutrons, dits
de spallation. Quand un noyau

de thorium 232 capture un neutron,
il devient radioactif, et finit par

se transformer en uranium 233. Sous
I'impact d'un autre neutron, le noyau
) d’uranium 233 fissionne en émettant

Accélérateur

Protactinium
233

4(\,

-wC/ Neutrons

Uranium

. 233
o oY

)
® B = puis directeur géngé-
ral du CERN (labora-
toire européen de phy-

sique) de 1989 a 1993,
Rubbia s’est lancé un nouveau
défi d’envergure : inventer
une source d’énergie a la
fois puissante et sans dan-
ger pour les hommes et
’environnement.

Son idée de base
consiste a coupler un ré-
acteur nucléaire avec un
accélérateur de particules, en
utilisant comme carburant non
pas de I'uranium mais du thorium.
En dépit de différences majeures
avec les réacteurs nucléaires habi-
tuels, le dispositif tire son énergie,
fort classiquement, de la fission des
noyaux atomiques. Rappelons que
tous les atomes de la matiére posse-
dent un noyau, constitué de deux
sortes de particules, les neutrons et
les protons, maintenus ensemble par

Uranium
233

W

L"

it
4

L'avantage

du réacteur

de Rubbia: il ne
s'emballe pas

une force extrémement puissante, la
force nucléaire. Certains noyaux, les
plus lourds et les plus instables, peu-
vent néanmoins se briser (les physi-
ciens disent “fissionner”), en déga-
geant une énergie considérable.
C’est cette énergie qu’on récupere
dans les réacteurs nucléaires.

Les centrales classiques, qui, en
France, appartiennent a la filiere
REP (réacteur & eau pressurisée; en
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’ fragments
de fission

> og é %
Thorium
232

anglais, PWR),

exploitent la fis-

sion de [I'ura-

nium 235. Lorsqu’il

rencontre un neutron, le noyau

d’uranium éclate en deux morceaux

en éjectant des neutrons, lesquels

vont provoquer de nouvelles fis-

sions, qui émettront de nouveaux

neutrons, et ainsi de suite. C’est la

fameuse “réaction en chaine” : elle

s’entretient d’elle-méme, chaque fis-

sion engendrant en moyenne une

autre fission. Le cceur du réacteur
est alors dit “critique”.

Le dispositif de Rubbia, lui, pré-
sente 1’originalité de ne pas reposer
sur une réaction en chaine. Le phy-
sicien italien propose d'utiliser com-
me combustible du thorium 232.
Son noyau n’est pas fissile (il ne
peut pas fissionner lui-méme), mais
il est “fertile”. En effet, en captu-
rant un neutron, il se transforme en
thorium 233 radioactif, qui se trans-
mute en protactinium 233 radioac-
tif, qui se désintégre en uranium 233
(fissile, lui), qui se brise enfin sous
I'impact d’un neutron en émettant
de I’énergie et des neutrons... en
trop petit nombre, toutefois, pour

de I'énergie - et des neutrons,
qui s’ajoutent aux neutrons de
spallation pour poursuivre la réaction.

entretenir une réaction en chaine!

Ce combustible nucléaire est
donc “sous-critique” : il s’éteint tout
seul rapidement, & moins de rece-
voir un renfort extérieur en neu-
trons. L'idée est précisément de lui
donner ce “coup de pouce” au
moyen d’un accélérateur de parti-
cules. Ce dernier délivrera un fais-
ceau de protons de grande énergie,
qui, en bombardant une cible, pro-
duira (par des réactions dites de
spallation) les gerbes de neutrons
indispensables & I’entretien des ré-
actions nucléaires.

CASCADE DE REACTIONS

L’avantage, en matiére de sécuri-
té, parait évident : faute de réaction
en chaine, un réacteur sous-critique
ne peut pas s’emballer! Ce qui rend
physiquement impossible un acci-
dent grave a la Tchernobyl, dans le-
quel les fissions se multiplient jus-
qu’a provoquer I’explosion (%). Ici, le
réacteur est incapable de fonction-
ner tout seul; c’est I’accélérateur
“extérieur” qui le pilote. Tout se
passe comme si I’énergie des pro-
tons était démultipli€e par une cas-
cade de réactions nucléaires. D’ou
le nom d’“amplificateur d’énergie”
donné par Rubbia a ce tandem
accélérateur-réacteur.

(?) L’explosion de criticité, comme celle qui
s’est produite a Tchernobyl, n’a rien a voir
avec celle d’'une bombe nucléaire.



Depuis la publication du principe
théorique, il y a plus de deux ans,
Carlo Rubbia et sa petite équipe du
CERN - une dizaine de physiciens
italiens, espagnols et francais — ont
fait du chemin. En décembre der-
nier, ils ont publié un nouveau
rapport, fort épais, qui présente un
projet d’amplificateur d’énergie
beaucoup plus concret, tenant
compte d’acquis techniques et aussi
de... contraintes économiques.

L’un des choix les plus importants
est celui des neutrons rapides. Au-
jourd’hui, presque tous les réacteurs
nucléaires, dont les REP, fonction-
nent avec des neutrons thermiques,
c’est-a-dire ralentis par un “modéra-
teur”. Rubbia a renoncé a cette
option, car le réacteur n’aurait pas
été assez puissant. Avec des neu-
trons rapides, en revanche, il devrait
pouvoir fournir
1500 MW
thermiques,

Fragments
de fission

DESSINS JSI

(1 BB ° P <
La filiére empoisonnée
Dans les réacteurs nucléaires classiques,
I'énergie provient de la fission en chaine
de noyaux d’uranium 235 sous I'impact
de neutrons. Mais ces derniers sont
aussi absorbés par I'uranium 238,

majoritaire dans le combustible
employé : ils le transforment

en plutonium et en

d’autres déchets a vie
longue, dont on ne
sait comment se
débarrasser.

.

.f’

‘1-

' -t

soit 650 MW électriques, puissance
comparable a celle des REP (de 900
21500 MW électriques).

En fait, quelques rares réacteurs a
neutrons rapides (RNR) existent
déja dans le monde, parmi lesquels,
en France, le tristement célébre Su-
perphénix. L’amplificateur d’éner-
gie de Rubbia présente des simili-
tudes avec les RNR existants, mais
aussi de grosses différences : il est
sous-critique, il briile du thorium, et
c’est du plomb fondu qui assure le
transport de la chaleur produite
(alors que, dans Superphénix, le ca-
loporteur est du sodium). Le plomb
al’avantage d’étre moins dangereux
que le sodium (qui s’enflamme au
contact de I’air), et ses excellentes
qualités thermiques le rendent apte
a transporter ’énorme chaleur pro-
duite dans le réacteur. Mieux, le
plomb peut en principe évacuer cet-

te chaleur tout seul, grace aux cou-
rants de convection qui circulent
naturellement sous I’effet des
différences de température,
comme dans une casserole
d’eau. Plus besoin de pompe

a I'intérieur du réacteur !

)

Uranium \\K
i |

Par ailleurs, le plomb constitue
une excellente cible pour le faisceau
de protons, car il produit un taux
trés élevé de neutrons de spallation.
Et il ne capture pratiquement pas
les neutrons, ce qui est essentiel au
bon rendement du réacteur. Enfin,
c’est 'une des meilleures protec-
tions antiradiations qui soit, puis-
qu’il absorbe pratiquement tous les
rayonnements produits, qui ne
s’échappent donc pas du réacteur.
Revers de la médaille : le plomb
fondu est tres corrosif pour les mé-
taux, d’oi1 des difficultés prévisibles,
par exemple, dans la fabrication des
gaines contenant le combustible.

Le fonctionnement de cet étrange
appareil hybride est lui aussi singu-
lier. L’accélérateur devra fournir
des protons d’énergie suffisante
pour la spallation — environ 1 giga-
électronvolt (Gev) — et surtout en
quantité suffisante pour engendrer
un énorme flux de neutrons, soit
une intensité de 10 a 20 milliam-
peres. Le choix de Rubbia s’est por-
té sur un ensemble compact de trois
cyclotrons (voir le dessin page sui-
vante). A la sortie du plus grand cy-




= m m clotron, le faisceau de protons de

1 Gev est dirigé vers la seconde par-
tie du dispositif, le réacteur.

C’est une énorme piscine cylin-
drique souterraine, de 30 m de pro-
fondeur et de 6 m de diamétre, rem-
plie de 10000 t de plomb liquide. Le
faisceau de protons pénétre par le
couvercle et descend verticalement
suivant I’axe du cylindre, jusqu’a en-
viron 10 m du fond. C’est la que se
trouve le combustible, sous forme
de minces “crayons” d’oxyde de
thorium groupés en couronne.

De lextrémité du
tuyau jaillit

Injecteurs de protons
(de 0 a 10 mégaélectronvolts)

Cyclotron M Tddaks =3
(de10a 120 mégaélech'onvolis)

e n
continu I'in-

tense faisceau de

protons, qui bombardent vio-
lemment les noyaux de plomb, pro-
jetant des quantités phénoménales
de neutrons de trés grande énergie.
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A peine ralentis par le plomb, ces
neutrons de spallation vont frapper
les noyaux de thorium. Rendus ra-
dioactifs, ceux-ci se transforment
peu & peu en noyaux d’uranium 233,
qui fissionnent au contact d’un neu-
tron. L’énergie ainsi dégagée éleve
fortement la température du plomb
au cceur du réacteur (elle atteint de
650 a 700 °C), alimentant un
puissant courant de
convection

Cyclotron prin
(de 120

o2 a 1 gigaélectronvolt)

qui
I’entraine

en haut de la cuve,
ol quatre échangeurs récu-
perent sa chaleur. Refroidi de
200 °C, le plomb redescend vers le
fond du réacteur. Une paroi isolante
sépare le flux montant du flux des-
cendant. Comme dans toute centra-
le électrique, la chaleur récupérée
est transformée en électricité via un
circuit de refroidissement secondai-

|
mégaégg:'onvolts

re, des turbines et des alternateurs.
Débordant d’enthousiasme, Car-
lo Rubbia énumere les mérites de
son enfant, au premier rang des-
quels il place la sécurité. D’ou1 son
choix de la sous-criticité, qui rend
I’explosion impossible. Mais il y a
un risque que les
spécialistes
redoutent

davantage : la fu-
sion du cceur a la suite

d’une panne du circuit de refroi-
dissement. Le plan du réacteur de
Rubbia prévoit cette éventualité.
La température du plomb augmen-
tant, il se dilaterait, et son niveau
s’éleverait, provoquant |’arrét auto-
matique du faisceau de protons.
Les réactions de fission cesseraient
donc aussit6t. Cependant, la tem-
pérature continuerait de s’élever
durant plusieurs heures, a cause de
la “chaleur résiduelle” émise par

les fragments de fission radioactifs. m m m



Air froid

“Trop-plein”
de plomb

centrale
hybride

Le projet d’amplificateur
d’énergie congu par Rubbia

et son équipe est un hybride
d’accélérateur de particules et de
réacteur nucléaire, dont voici le schéma
de principe. L'accélérateur se compose
de trois étages de cyclotrons. Les protons
injectés en ressortent avec une énergie
de 1 Gev, puis ils sont acheminés (fleches
vertes) jusqu’au fond du réacteur :

une vaste “piscine” remplie de plomb
fondu, de 6 m de diamétre et 30 m

de profondeur. Les protons éjectés
réagissent avec le plomb pour fournir
d’énormes flux de neutrons, qui vont
entretenir les réactions de fission au cceur
du combustible. Chauffé par les réactions
nucléaires, le plomb voit sa température
grimper jusqu’a environ 650 °C.

Par convection naturelle (fleches noires),
le plomb chaud (en rouge) s’éléve alors
jusqu’aux échangeurs de chaleur, puis,
refroidi de 200 °C (en gris), il redescend
vers le cceur. En cas de panne du circuit
de refroidissement, la dilatation du
plomb fait monter son niveau, coupant
automatiquement le faisceau de protons
- donc les réactions nucléaires. Le plomb
déborde alors dans un espace congu

a cet effet entre les conteneurs intérieurs
et extérieurs. Le refroidissement est
assuré par une circulation d’air naturelle
(fleches blanches). Enfin, I’ensemble

du réacteur est isolé sismiquement.
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H B ® Le refroidissement serait alors as-
suré par une circulation d’air, qui
s’établirait naturellement entre la
fosse et le conteneur. «Le réacteur
est un objet complétement passif,
sans piece mobile ni mécanique :
un important facteur de sécurité»,
souligne Rubbia.

Les experts
demeurent
circonspects

Le prix Nobel vante aussi les
avantages du combustible thorium
sur I'uranium. Les réserves minieéres
du premier seraient trois fois plus
abondantes, il est plus facile a ex-
traire, et il ne demande aucun enri-
chissement isotopique.

Mais 'intérét majeur du thorium
réside dans le fait que, s’il produit
évidemment des déchets, il ne fa-
brique pas du tout de plutonium,
et trés peu de ces éléments lourds
(appelés actinides mineurs) qui ont
I'immense défaut de rester radioac-
tifs pendant des milliers, voire des
centaines de milliers d’années.
Dans les réacteurs classiques, en ef-
fet, 'uranium 238 se transforme in-
évitablement en plutonium et en
actinides par absorption des neu-
trons. Les 54 REP francais fabri-
quent chaque année 11 tonnes de
plutonium et plus d’une tonne d’ac-
tinides mineurs!

Certes, ce plutonium hautement
radiotoxique est également fissile.
C’est donc un combustible poten-
tiel. Mais, aujourd’hui, seule une
faible partie du plutonium est ainsi
consommée (on le mélange a de
I’'uranium pour fabriquer un com-
bustible mixte, le MOX). En vérité,
on ne sait que faire de tout ce plu-
tonium, auquel s’ajoute celui issu
du démantelement des armes
nucléaires. Plusieurs pays le consi-
dérent non pas comme un combus-
tible mais comme un déchet. Ils
envisagent de I’enterrer avec les
autres déchets dans des couches
géologiques profondes. Pour
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des centaines de milliers d’années. ..

Dans ce contexte, la perspective
d’un nucléaire sans plutonium est
assurément séduisante. De plus,
I’amplificateur d’énergie pourrait
briiler lui-méme les actinides mi-
neurs a vie longue qu’il fabrique
(car ils fissionnent facilement), ce
qui supprimerait totalement le stoc-
kage géologique. Restent toujours,
bien siir, les produits de fission, trés
radioactifs. Mais ces déchets per-
dent I’essentiel de leur radiotoxicité
en quelques décennies, ce qui per-
met de les entreposer sous sur-
veillance “normale”.

Le cycle du combustible serait
donc bouclé. Une fois le réacteur
chargé d’oxyde de thorium, et d’un
peu de plutonium ou d’uranium
pour amorcer la réaction,
une fois ’accélérateur mis
en route, on ne devrait plus
intervenir pendant environ
cing ans. A l'intérieur du
ceeur, un équilibre s’établit
entre la production d’ura-
nium 233 et sa disparition par
fission, ce qui maintient une
puissance constante. Au bout
de cinq ans, le réacteur est ou-
vert, les déchets radioactifs ga-
zeux accumulés au-dessus du
plomb sont récupérés, ainsi que
le combustible usé. Il faudra alors
le retraiter, afin de séparer le tho-

Eviter

la prolifération

nucléaire

Le plutonium civil risque d’étre
détourné a des fins militaires
vers des pays “peu sirs”.

«_w Leréacteur

de Carlo Rubbia

a lI'avantage

de ne pas produire

de plutonium.

rium et les actinides a vie longue des
fragments de fission (opérations
analogues a celles qui se pratiquent
aujourd’hui a I'usine de retraite-
ment de La Hague pour le combus-
tible des REP). Apreés quoi, thorium
et actinides seront réinjectés dans
un réacteur ou ils serviront & nou-
veau de combustible, avec du tho-
rium “frais” pour compenser celui
qui aura été briilé.

Selon Rubbia, les amplificateurs
d’énergie pourraient d*abord étre
exploités en méme temps que les
réacteurs actuels, «tout comme les
trains électriques ont coexisté un
moment avec les trains a vapeur».
Ils pourraient ainsi consommer le
plutonium produit par les REP. So-
lution qui permettrait de se débar-
rasser des stocks de plutonium civil
et, tant qu’a faire, du plutonium mi-
litaire, tout en produisant de

I’énergie! En fait, 12 non
plus, I'idée n’est pas

neuve. On sait depuis
longtemps que les
réacteurs a neutrons
rapides sont ca-
pables de consom-
mer le plutonium.
Le Commissariat
a I’énergie
atomique
(CEA), apres
avoir misé
sur la surgé-
nération,
poursuit

des re-



cherches a ce sujet depuis trois ans,
dans le cadre du programme CA-
PRA (Consommation accrue de
plutonium dans les réacteurs ra-
pides).

Enfin, pour clore la longue liste
de ses avantages, 'amplificateur
d’énergie serait “non proliférant”,
puisqu’il ne produirait pas de pluto-
nium susceptible d’étre détourné
vers des usages militaires. En fait, le
plutonium n’est pas le seul “explo-
sif” nucléaire possible : I'uranium
233 ferait sans doute aussi bien I'af-
faire. Mais, selon Rubbia, son
rayonnement gamma trés puissant
le rendrait difficile 2 manipuler.

A en croire le prix Nobel italien,
la réalisation de son amplificateur
d’énergie ne poserait pas de pro-
blemes techniques ma-
jeurs. La difficulté princi-
pale vient de
I’accélérateur, 1’élé-
ment “moteur” du dis-
positif, car, au-
jourd’hui, les

cyclotrons équi- o a8
valents n’attei- ’
gnent méme pas
le dixiéme de
Pintensité né-
cessaire. Et ils
consomment
bien trop
d’énergie.
De plus,
ces cy-
clo-

trons

sont des instruments de recherche,
loin de posséder la fiabilité et la so-
lidité exigées pour un usage indus-
triel. Mais Rubbia (qui s’y connait
en accélérateurs!) se dit persuadé
que les connaissances acquises au
CERN vont inévitablement entrai-
ner des progres. Finalement, ’am-
plificateur d’énergie ne requiert, af-
firme-t-il, qu’«une extrapolation
relativement modeste des technolo-
gies actuelles». Surtout en compa-
raison de la fusion thermonucléai-
re, pour laquelle on a dépensé des
milliards depuis des décennies, et
qui ne sera pas opérationnelle avant
au moins un demi-siécle.

Que pensent les experts en nu-
cléaire du réacteur de Rubbia ? Ils
I'observent avec plus de circonspec-
tion, que d’hostilité. Massimo Salva-

tores, directeur des réacteurs

nucléaires au CEA, qui s’est
plusieurs fois entretenu avec
Carlo Rubbia, ne considére
pas ce réacteur comme une
solution globale. «La sous-
criticité, le thorium, les neu-
trons rapides, le plomb sont
des options indépendantes les
unes des autres. Il faut les envi-
sager séparément.» Il qualifie le
couplage accélérateur-réacteur
d’«idée élégante connue depuis
longtemps», et se félicite du choix
des neutrons rapides, «un concept
puissant, qui permet des utilisations
variées».

En revanche, Salvatores est plus
réservé quant a la sous-criticité, qui
exige des cyclotrons fonctionnant au
maximum de leur puissance. De
plus, le bénéfice sur le plan de la sé-
curité [ui parait discutable, d’autant
que I’adjonction d’un accélérateur
peut compliquer I’édification des
enceintes de confinement.

11 ajoute que le choix du plomb
comme fluide caloporteur, déja ex-
périmenté par les Russes mais a
plus petite échelle, peut poser des
problémes de corrosion. Et com-
ment étre slr que la convection na-
turelle s’effectuera correctement

sur 30 m de haut, et que ne se
v formeront pas plusieurs

boucles superposées, par exemple ?
Autre source de difficultés prévi-
sibles : I’énorme intensité du flux
de neutrons rapides, et leur distri-
bution excessivement non homoge-
ne (la source est localisée a I’arrivée
du faisceau).

Quant au thorium, le physicien du
CEA reconnait, tout en rappelant
que ce n’est pas non plus une nou-
veauté, que le probleéme de la ges-
tion des déchets renouvelle I'intérét
pour ce combustible. Mais il contes-
te les chiffres de Rubbia sur la ra-
dioactivité des déchets. Le prix No-
bel se montrerait trop optimiste sur
les possibilités du retraitement.

LOGIQUES CONTRADICTOIRES

Sans entrer plus avant dans ce dé-
bat de spécialistes, I’essentiel est
bien qu’ils débattent. Rubbia tem-
péte contre le conservatisme des
chercheurs de 'industrie nucléaire,
qui ont «si peu évolué depuis trente
ou quarante ans». Salvatores ré-
plique qu'il a fallu quinze ans pour
tester la tenue a long terme du ma-
tériau des gaines — pour ne prendre
que cet exemple. Recherche et in-
dustrie, la logique n’est évidemment
pas la méme. On ne change pas du
jour au lendemain une filiére qui a
exigé autant d’investissements. Mais
il est sans doute salutaire qu’un prix
Nobel un brin agitateur donne un
coup de pied dans la fourmiliére.
Surtout a la veille de choix straté-
giques concernant le renouvelle-
ment du parc de centrales nucléaires
et le stockage des déchets.

« La discussion avec Rubbia nous
oblige a réfléchir, reconnait Massi-
mo Salvatores. Mais, pour tirer tous
les avantages de ses idées, il faut sé-
parer les parameétres, les étudier, les
expérimenter et les optimiser.»
Moyennant quoi, les solutions pro-
posées par Rubbia pourraient
«jouer un rdle complémentaire a
long terme». En attendant, I’équipe
de Rubbia, qui a obtenu 1 million
d’ECU de I'Union européenne, va
entreprendre, I'été prochain, des ex-
périences sur le plomb bombardé
par des protons. O
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Ce genre de panneau indicateur
a été placé aux environs du site
de la centrale nucléaire. Ici, le village

| de Koregod, qui a été entierement évacué -
quelques jours apres la catastrophe.-

1
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26 avril 1986 :

le réacteur n° 4

de la centrale nucléaire
de Tchernobyl explose.
Dix ans plus tard,

des centaines de cancers
sont apparus, mais

le bilan sanitaire est loin
d’étre clos. Une chose est
shre : les implications

économiques, sociales
et psychologiques sont
désastreuses. GUILLEMOT
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m m m Cela dit, certaines consé-
quences sanitaires de la catas-
trophe sont aujourd’hui bien
visibles, et parfois tres inatten-
dues. Mais revenons d’abord
aux événements survenus il

y a dix ans.

On a maintes fois analysé
les diverses causes qui se sont
conjuguées pour provoquer
’accident : personnel exploi-
tant irresponsable ou, pour le
moins, inconscient des risques, pro-
cédures techniques mal définies, et
surtout le réacteur lui-méme, que sa
conception rendait dangereux.
Comme tous les réacteurs nu-
cléaires de type RBMK (1), il est in-
stable (il a une facheuse tendance a
s’emballer lorsqu’il fonctionne a
puissance réduite), ses dispositifs de
sécurité sont insuffisants, et il est
dépourvu d’enceinte de confine-
ment pour contenir les matiéres ra-
dioactives en cas d’accident.

Dans la nuit du 25 au 26 avril
1986, des essais sont en cours dans
le réacteur n° 4 de la centrale de
Tchernobyl. Essais mal préparés,
d’aprés I’Agence internationale de
I’énergie atomique (AIEA). Selon
certaines sources, la véritable finali-
té de ces tests était de nature mili-
taire et ils s’inscrivaient dans un
exercice de défense passive. Les ex-
perts se placaient dans I'hypothese
ot les puissantes ondes électroma-
gnétiques engendrées par I’explo-
sion a haute altitude d’'une bombe
atomique auraient provoqué la des-
truction de la totalité des réseaux té-
Iéphoniques et électriques, dont
ceux du contrdle de commande de
la centrale. Il fallait vérifier si, en
I'absence d’électricité, I’énergie ci-
nétique des groupes d’alternateurs
suffirait & faire redémarrer la cen-

Nuage sans
frontiéres

Il a survolé aussi la France...
en dépit des dénégations
des autorités

politiques de I'époque.

La pluie
qui tue

Précipitées au sol par la pluie,
les particules radioactives

ont provoqué une
contamination tres irréguliere,
en “taches de léopard”.

Dans les zones en rose pale,

le taux de césium 137 dépasse
15 curies/km?. Il est supérieur
a 40 curies/km? dans

les régions en rose foncé,

qui ont été évacuées.

trale et a la rebrancher sur le réseau.
Quoi qu’il en soit, le personnel, au
mépris des reglements, a mis hors
circuit plusieurs systémes de sécuri-
1€ et retiré les barres de contrdle du
cceur du réacteur. Lorsque les réac-
tions en chaine se sont emballées, le
refroidissement n’a pas fonctionné,
et le réacteur ne s’est pas arrété,
comme il aurait dii le faire. Dés lors,
rien ne s’opposait plus & son énorme
montée en puissance...
L’explosion se produit a 1 h 23.
Elle souléve le toit du réacteur — une
dalle de béton de 2 000 tonnes — et

(1) RBMK : sigle russe pour réacteur de
grande puissance a eau bouillante.

(2) Le becquerel (Bq). unité officielle de ra-
dioactivité. correspond a la désintégration
d’un noyau atomique par seconde. Le curie
(Ci) est une ancienne unité. qui vaut 37 mil-
liards de becquerels.

(3) La période radioactive, ou demi-vie, est
le temps au bout duquel la moitié¢ de I'élé-
ment s’est désintégré par émission radioac-
tive. Par exemple, la période de I'iode 131
est de huit jours. Si I'on a aujourd’hui 1 kilo
diode 131, il en restera 500 g dans huit
jours, 250 g dans seize jours, 125 g dans
vingt-quatre jours, etc.
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rompt tous les circuits de refroidis-
sement. Quelques instants plus tard,
une seconde explosion, probable-
ment due a I’hydrogene, projette
dans la nature les débris du cceur,
tandis que les produits les plus vola-
tils s’élevent librement jusqu’a 2 km
d’altitude, amorce du sinistre “nua-
ge” qui survolera 'Europe.

Les rejets radioactifs dans I’atmo-
sphére se poursuivront pendant une
dizaine de jours, entretenus par les
incendies de graphite qui font rage
dans la centrale et aux alentours.
Des hélicopteéres se succédent pour
déverser 5 000 tonnes de sable, d’ar-
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Réservoir de Kiev

gile, de bore et de plomb sur le ré-
acteur éventré, afin d’éteindre 2 la
fois le feu et les fissions nucléaires.
Exposés de plein fouet aux radia-
tions du cceur, leurs pilotes seront
parmi les premieres victimes. En
novembre 1986, est achevé le sar-
cophage de béton qui tente d’isoler
du monde extérieur le réacteur n° 4
de Tchernobyl.

Selon des estimations trés ap-
proximatives, environ le quart des
éléments du cceur, c’est-a-dire
quelque 50 tonnes de combustible
et de produits de fission radioactifs,
auraient été éjectés par ’explosion.

20 km

Tchernoby!

Le sarcophage fuit encore

Construit a la héte, le sarcophage qui isole le réacteur
accidenté est fragile. L’eau de pluie s’y infiltre, traverse

le magma du combustible fondu et atteint la dalle inférieure
dont on ignore si elle est encore étanche. Il existe donc un
grave risque de contamination radioactive

du sous-sol et de la nappe . S
phréatique. Mais le danger
principal vient des trois autres
réacteurs de Tchernobyl,
toujours en activité. g o)
Le réacteur n° 1 a connu, . i
en novembre dernier,
un incident grave qui
a entrainé un pic
alarmant

de radioactivité.

DESSING- LACROW

Quant aux radionucléides éva-
porés en altitude — ceux qui
composent le fameux nua-
ge —, ils auraient repré-
senté une radioactivité
de 5,5 milliards de mil-
liards de becquerels
(Bq) ou 150 millions de
curies (Ci) (2).

Deux des radioélé-
ments du nuage consti-
tuent la principale source
de contamination, par leur
abondance, leur volatilité et leur
toxicité : 'lode 131 et le césium 137,
qui sont des fragments de fission de
I'uranium. La moitié de I'iode conte-
nue dans le coeur et de 15240 % du

L’EXPLOSION
SOULLVE LES
2 000 TONNES
DE LA DALLE

césium (chiffres sujets a caution...)
auraient été libérés dans ’atmo-
sphére. L’iode 131 a.une période ra-
dioactive (3) de huit jours. Une fois
ingéré, par exemple dans la consom-
mation de végétaux contaminés ou
de lait d’animaux ayant absorbé ces
végétaux, il passe dans le sang. Il se
fixe alors dans la thyroide (I'iode est
en effet un composant essentiel des m m m




TCHERNOBYL

= ® B hormones thyroidiennes), qu’il irra-

die fortement. Quant au césium 137,
dont la période radioactive est de
trente ans, il se dissémine partout
dans le corps, entre autre dans la
moelle des os, ce qui accroit les
risques de cancers et de leucémies.

Dispersé par le vent, le nuage (il
vaudrait d’ailleurs mieux parler de
panaches successifs) se dirige
d’abord vers le nord et les pays scan-
dinaves, puis vers I'ouest, enfin vers
le sud, les particules radioactives re-
tombant au gré des averses. C’est
évidemment la région proche de la
centrale qui est le plus gravement
touchée, la radioactivité s’y trouvant
treés inégalement répartie en fonc-
tion des précipitations locales (voir
carte p. 74-75). Des le 27 avril, len-
demain de I’accident, les autorités
évacuent toute la population dans un
rayon de 30 km : la contamination de
cette zone est évaluée a plus de 40 Ci
par km en moyenne (jusqu’a 1 000
Ci/km?® par endroits!). Cent quinze
mille personnes fuient les lieux en
quelques heures, dont tous les habi-
tants de la petite ville de Pripiat.
Dans les zones de radioactivité com-
prise entre 15 et 40 Ci/km? (ol vivent
270 000 personnes), les autorités im-
posent des mesures de décontamina-
tion, de restrictions alimentaires et
de surveillance sanitaire.

LES ENSEIGNEMENTS
D’HIROSHIMA

Outre les habitants, une autre ca-
tégorie de population a été exposée
a des doses élevées de rayonne-
ment : le personnel civil et militaire
mobilisé pour déblayer les débris,
remettre la centrale en état, décon-
taminer ses environs et édifier le sar-
cophage autour du réacteur. On
compte de 600 000 a 800 000 “liqui-
dateurs” (c’est le nom qu’on leur
donne), qui ont travaillé durant de
courtes périodes dans cet environ-
nement inhospitalier.

Dix ans plus tard, combien de dé-
ces et de maladies peut-on attribuer
a Tchernobyl? Les effets a tres
court terme sont aisément quanti-
fiables. Trois personnes ont péri
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Victime avant de naitre

Igor, né dans une région d’Ukraine fortement contaminée,

n’a qu’un seul bras. Les médecins ont constaté un taux

de malformations élevé chez les enfants nés quelques mois apres
I'accident. C’est I'effet des radiations qu’ils ont subies in utero.

dans I’explosion. Vingt-huit des 237
personnes ayant absorbé des doses
massives de radiations au moment
de la catastrophe et qui ont été hos-
pitalisées pour syndrome d’irradia-
tion aigué (personnel de la centrale,
pompiers, sauveteurs) sont
mortes dans les se-
maines suivantes.
Mais la conséquen-
ce la plus manifeste
et la plus surpre-
nante de 'accident
est la multiplica-
tion des cancers de
la thyroide chez les
enfants de moins de
15 ans. Depuis
1990, cette maladie
trés rare (moins de
1 enfant sur 1 million
atteint par an) a vu
son incidence multi-
pliée par cent en Biélo-
russie et dans certaines
régions d’Ukraine. Les

cancers sont plus fréquents dans les
régions les plus contaminées, ce qui
ne laisse subsister aucun doute sur
leur lien avec la radioactivité. A ce
jour, plus de 700 cas de can-
cers de la thyroide ont
déja été répertoriés
chez des enfants. Et
ce n’est sans doute
pas fini... Bien que
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tres agressif et développant rapide-
ment des métastases, ce cancer est
2 90 % curable s’il est bien traité.
Ce qui n’est malheureusement pas
le cas aujourd’hui en Russie, en
Biélorussie et en Ukraine, en dépit
de I’aide apportée par ’OMS (Or-
ganisation mondiale de la santé) et
par d’autres organisations interna-
tionales, sous la forme de dons
d’appareils et de formations de mé-
decins. De plus, la corruption qui
regne dans ’ex-URSS compromet
Iefficacité de cette assistance. L’as-
sociation des victimes de Tcherno-
byl accuse d’ailleurs le gouverne-
ment ukrainien d’avoir détourné
60 millions de dollars d’un fonds de
secours notamment destiné a finan-
cer les soins médicaux.

Les médecins n’avaient pas prévu
la spectaculaire épidémie de can-
cers de la thyroide. « On savait que
les enfants courent un risque plus
élevé que les adultes de développer
la maladie, & dose égale. Ce qui
nous a surpris, c’est qu’ils dévelop-
pent ces cancers si rapidement »,

Enfance sous
surveillance

Plus de 700 enfants
sont atteints d’'un
cancer de

la thyroide.
On mesure ici
le taux de
césium 137
que renferme
I'organisme.

indique Elisabeth Cardis, chef du
programme radiation et cancer au
Centre international de recherche
sur le cancer (CIRC). Elle prépare
une étude pour tenter de savoir si
d’autres facteurs ont pu favoriser la
maladie — prédisposition génétique
ou carence en iode (qui rend I’or-
ganisme particuliérement “récep-
tif” & un apport extérieur). A moins
que les doses recues ne soient plus
fortes qu’on ne le croyait. Mais il est
bien difficile de jauger aprés coup
les doses d’iode 131, et cette tdche
est carrément impossible ‘pour
d’autres isotopes de I’iode - a du-
rée de vie trés courte — qui ont di
étre absorbés quelques heures
apres I’accident mais dont il ne res-
te aujourd’hui aucune trace.
Certaines études font état d’une
augmentation des cancers de la thy-
roide également chez P’adulte. Ob-
servation a prendre ayec précau-
tion : ces cancers sont-plus

fréquents & ’4ge adulte, et il leur

arrive méme de passer inapercus.
L’accroissement pourrait donc
s’expliquer par une amélioration
du dépistage 2 la suite de I’accident.
De facon générale, excepté le
cancer de la thyroide de ’enfant,
on n’a observé aucune autre aug-
mentation notable des cancers et
des leucémies apres Tchernobyl.
Ce qui ne veut pas dire, bien évi-
demment, que la catastrophe n’ait
engendré aucune maladie
de cette sorte; simple-
ment, les résultats actuels
ne permettent pas de
conclure. Les cancers
se déclarent souvent
des décennies apres la
contamination (de cinq

a quinze ans pour les
leucémies): il est donc
trop tot pour établir un
bilan définitif. Mais, &
dire vrai, les spécialistes
s’attendent a une surmor-
talité trop faible pour
qu’elle soit détectable. Au-
trement dit, les morts surnu-
méraires de Tchernobyl se-
ront noyés dans [’énorme

masse des déces par cancer — qui
représentent le quart de la mortali-
té dans la population concernée.
C’est, notamment, parce que le
cancer de la thyroide est excessive-
ment rare chez I’enfant qu’on a pu
remarquer son accroissement spec-
taculaire, et ’attribuer a la conta-
mination de Tchernobyl. Mais 400
ou 500 cancers du poumon de plus

60 MILLIONS
DE DOLLARS
D’AIDE
DETOURNES !

passeraient totalement inapercus,
au milieu des centaines de milliers
de personnes qui en seront victimes
au cours des cinquante prochaines
années... Pourtécher d’y voir plus
clair, d’autres types d’enquétes épi-
démiologiques, plus fines, sont en
cours. Elles portent sur des ma-
lades que ’on étudie individuelle-
ment, en les comparant avec des
groupes équivalents, mais sains,
afin d’évaluer le role des divers fac-
teurs de risques — et si possible, ce-
lui des radiations.

A défaut d’observer cet exces de
cancers, on peut le calculer. Les
épidémiologistes se fondent sur les
données d’Hiroshima et de Naga-
saki, ot 100 000 survivants du bom-
bardement nucléaire américain ont
été suivis médicalement pendant
des années. On a reconstitué les
doses de rayonnement absorbées
par chacun de ces rescapés et éta-
bli, par sexe et par 4ge, la corréla-
tion entre la dose et I’effet produit.
Depuis, cette étude, modéle du
genre, sert de référence.

Autour de Tchernobyl, les habi-
tants des zones contaminées a plus
de 15 Ci/km? ont pour la plupart
recu de 80 a 400 millisieverts
(mSv) (4). Quant aux liquidateurs,
mst une unité qui sert & mesu-
rer I’effet produit sur le corps par le rayon-
nement. A titre de comparaison, la dose

maximale admissible en France est de
5 mSv par an.

Science & Vie n° 943 avril 1996
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10 % d’entre eux auraient absorbé
plus de 250 mSv, entre 30 et 50 %
de 100 a 250 mSv et les autres
moins de 100 mSv. A partir de ces
doses estimées, les projections par
catégories de sexe et d’age pré-
voient de 0,5 21 % de cancers sup-
plémentaires chez les résidents des
zones contaminées, et de 1 a2 %
chez lesliquidateurs. Finalement,
selon ces prédictions, I’accident de
Tchernobyl causerait plusieurs mil-
liers de cancers supplémentaires en
cinquante ans.

La catastrophe a eu d’autres
conséquences sanitaires, qui, pour
n’étre pas directement liées au

DANS 50 ANS,
DES MILLIERS
DE CANCERS
EN PLUS
rayonnement; ne sont cependant
pas a négliger. Ce sont toutes les
pathologies liées au stress — insom-

nies, anxiété, alcoolisme, dépres-
sions, allant jusqu’a des troubles
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Accidents de
réacteurs civils

Rejets
de déchets

Planéte a hauts risques

La catastrophe de Tchernobyl est le plus grave accident

du nucléaire civil (150 millions de curies dispersés

dans I'atmosphére). En comparaison, la centrale de Three Mile
Island, en Pennsylvanie, n’a pas laissé échapper plus de 15

a 30 curies! Mais le record de pollution radioactive revient

a l'usine de plutonium militaire de Mayak (voir légende
ci-contre), ou plus de 1 milliard de curies ont été rejetés

au cours des années 40 et 50. Non loin de la, a Kychtym, s’est
produite en 1957 I'explosion d'une cuve de déchets de haute
activité (20 millions de curies). Quant aux tirs nucléaires
atmosphériques, interdits depuis 1973, ils ont disséminé

la bagatelle de 24 milliards de curies a la surface du globe.

graves avec tendance suicidaire.
Cet état de “stress post-trauma-
tique” est bien connu chez les vic-
times de catastrophes naturelles
ou d’attentats . La population et
les liquidateurs ont, en effet, vécu
comme autant de traumatismes les
restrictions alimentaires, les me-
sures de sécurité, les évacuations
et les réinstallations forcées, qui
ont souvent entrainé des ruptures
sociales, des difficultés financiéres,
etc. Sans compter la crainte obsé-
dante des effets de la radioactivité
sur la santé, celle des enfants en
particulier, le stress étant encore
amplifié par ’absence ou I'insuffi-
sance d’information. Selon de

nombreux experts, ces effets psy-
chiques constituent 'une des prin-
cipales conséquences de l’acci-
dent, et un probléme majeur de
santé publique.

Depuis Hiroshima et Nagasaki,
on sait que les femmes enceintes
exposées aux rayonnements ont
plus de risque de donner naissance
a des enfants frappés de malforma-
tions congénitales et de retards
mentaux. On a parfois signalé une
augmentation de ces anomalies
dans les zones les plus exposées,
mais les chiffres sont contestables.
Une étude fait apparaitre une di-
minution des performances intel-
lectuelles et un taux élevé de



troubles du comportement chez
ces enfants irradiés in utero. Mais
les rayons n’en sont peut-étre pas
la seule cause : la méme étude
montre un accroissement des
troubles psychologiques chez les
parents qui ont été exposés...

La santé des li-
quidateurs a fait
I'objet de plusieurs
travaux pilotes me-
nées par divers or-
ganismes, dont
I'Institut de protec-
tion et de siireté
nucléaire (IPSN) et
le CIRC. Le taux
de mortalité est le
méme chez les li-
quidateurs  que
dans le reste de la
population, mais
certaines études in-
diquent un taux de
morbidité (c’est-a-
dire de maladies)
trois fois plus élevé.
Les troubles gas-
tro-intestinaux
semblent les plus
importants : une
étude portant sur
1 382 liquidateurs
soumis a des expositions particu-
lierement fortes montre qu’ils souf-
frent plus que la moyenne d’hypo-
sécrétions gastriques, d’ulcéres
duodénaux, de pancréatites, d’hé-
patites et de fibrose du colon.
« S’agit-il d’'une nouvelle patholo-
gie des rayonnements ionisants, in-
connue jusqu’a présent, ou bien
d’une conséquence du stress? »,
s’interroge le Pr Denis Mathé, bio-
logiste a I'ITPSN. La méme question
se pose a propos des maladies car-
diovasculaires, également tres fré-
quentes chez les liquidateurs. D’au-
tant plus que des pathologies du
type artériosclérose ou infarctus
ont déja été observées apres I’expo-
sition aux rayonnements.

Mais Pierre Verger, épidémiolo-
giste a I'TPSN, émet des réserves
sur la validité de ces dernieres
études : « Leur méthodologie n’est

PETROV SIPA PRESS

pas assez rigoureuse, regrette-t-il.
On ne peut pas affirmer formel-
lement que les maladies cardio-vas-
culaires ont augmenté chez les li-
quidateurs ». Ce qui, a contrario, ne
signifie aucunement qu’elles n’ont
pas augmenté! « Les chiffres sont

La région la plus radioactive

La paisible riviere Tetcha, dans I'Oural, a recu entre 1949
et 1957 d’énormes quantités de liquides trés radioactifs
déversés par l'usine de plutonium militaire Mayak.

Les conséquences sanitaires sont mal connues,
mais on a relevé dans la population riveraine
un exceés notable de cancers et de leucémies et plus

de 1 000 maladies chroniques dues aux rayonnements.

difficiles a interpréter, renchérit
Elisabeth Cardis, car la population
des liquidateurs, qui est tres sur-
veillée, est comparée a la popula-
tion générale, beaucoup moins
bien suivie. »

UN AUTRE TCHERNOBYL
RUINERAIT LE NUCLEAIRE

Bref, comme le résume Pierre
Verger : « Il reste beaucoup d’in-
connues sur les conséquences de
Tchernobyl. » Les études épidé-
miologiques se heurtent en effet &
de nombreux obstacles. D’abord,
elles ont commencé trop tard : per-
sonne n’était préparé a mener de
telles enquétes. La plupart du
temps, il n’existait méme pas de re-
gistres des cancers. De plus, les dia-
gnostics sont sujets a caution. Et
I’éclatement de I'URSS n’a pas fa-
cilité les choses : les fichiers ont été

dispersés dans les différents Etats,
de nombreuses données se sont
perdues. Et puis, comme le rappel-
le Elisabeth Cardis, la santé de la
population s’est beaucoup dégra-
dée ces dernieres années dans les
pays issus de I’ex-URSS, et I'espé-
rance de vie y a di-
minué de plusieurs
années.

Et dans les
autres pays survo-
1és par le “nuage”,
quels sont les reten-
tissements de la ca-
tastrophe ? On de-
vine la réponse. Si
I’exces de cancers
est indétectable sur
place, alors que des
centaines de mil-
liers de personnes
vivent dans des
zones ayant regu
plusieurs curies au
km?, on ne voit gue-
re quelles répercus-
sions on pourrait
mesurer en France,
ol la contamina-
tion ne dépasse
guere 0,025 Ci/km?,
soit une dose
moyenne de 0,16 mSv sur une pério-
de de cinquante ans (a comparer a
I'irradiation naturelle de 2 mSv par
an). Peut-on pour autant affirmer
que Tchernobyl n’a eu aucun effet
sanitaire dans notre pays? On re-
trouve le probleme des faibles doses
- probléme épineux, qui a pour en-
jeu I’établissement des normes 1€-
gales d’exposition aux rayonne-
ments (voir Science & Vie n° 939).

Si le bilan sanitaire du drame est
difficile a apprécier, son impact éco-
nomique, social et psycholegique
dans les pays limitrophes est consi-
dérable. Et si les pays occidentaux,
en particulier la France, apportent
une aide massive, technique et finan-
ciére, aux installations nucléaires de
PEst, c’est qu'’ils savent aussi qu’un
autre Tchernobyl porterait un coup
fatal a ’avenir de I’énergie nucléaire
dans le monde. ]

Science & Vie n° 943 avril 1996
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de toute ouvelle rencontre, des la premiérfois et a
chaque fois ensuite. Cependant, lorsqu’une relation durable
s’installe, lorsque la fidélité s’établit, on voudrait en arréter
I'utilisation. Cela n’est possible qu’a la condition d’étre
tous deux séronégatifs. Il est donc indispensable de faire
ensemble un test de dépistage de l'infection a VIH-sida.
Mieme si cela ne va pas forcement de soi. Méme si on a
confiance 'un en l'autre. Il faut attendre 3 mois pour faire
ce test, en utilisant systématiquement des préservatifs.
Selon les scientifiques, ce délai de 3 mois est nécessaire
pour détecter dans le sang les anticorps qui attestent

de la présence du virus du sida (VIH).

Parlez-en a votre médecin. Il saura vous
conseiller. Vous pouvez aussi appeler
Sida Info Service au 05.36.66.36
(appel anonyme, confidentiel et gratuit).

Protégez-vous du sida. Protégez les autres.

Comite Francais d'Ecucation pour s Sate CFES 77

CETTE CAMPAGNE DE PREVENTION ET D’INFORMATION EST REALISEE A LINITIATIVE DU MINI§TERE DU TRAVAIL ET DES AFFAIRES SOCIALES-
SECRETARIAT D’ETAT A LA SANTE ET A LA SECURITE SOCIALE.
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15 ANS

de

s

bien modestes.
Que sait-on de la
maladie
elle-méme,
du virus, de
I’'épidémie et
de son évo-
lution ?
Quelle est l'efficacité
des traitements? Ou

B Depuis les
premiers  cas
découverts aux
Etats-Unis, en
1981, I'épidé-
mie de sida
est devenue un
fléau qui trauma-
tise 'humanité.
Cette maladie sexuellement
transmissible a bouleversé en est la recherche?
les rapports humains et Un vaccin finira-t-il par voir le
frappe cruellement les conti- jour? Le Pr Jean-Marie Andrieu,
nents les plus pauvres. Elle mobili- responsable de I'unité d’oncohé-
se, a travers le monde, une armée  matologie de I'hopital Laennec, a
de chercheurs et de médecins. Paris, fait le point sur I'état des
Hélas, les résultats sont encore connaissances.

PAR JEAN-MARIE ANDRIEU
AVEC PHILIPPE CHAMBON

Un mal Les méthodes Les traitements
qui répand de diagnostic explorent toutes
la terreur progressent les pistes
p- 84 constamment p- 93

p- 89
L’avancée La meilleure
inexorable L’épidémie frappe arme demeure
de Pinfection inégalement la prévention
p- 86 les g:ntinents p. 98
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Un mal qui

- répand la terreur

B Vraisemblablement née en
Afrique, I'épidémie se propage deés
1981 aux Etats-Unis et en Europe.
Le scandale du sang contaminé
éclate en 1985. Le virus profite

des bouleversements socioculturels
du monde moderne. B

trois homosexuels meurent d’une infec-

tion pulmonaire provoquée par un para-
site, pneumocystis carinii. Au cours des mois sui-
vants, des tumeurs de la peau, appelées
sarcomes de Kaposi, et des tumeurs des gan-
glions lymphatiques, appelées lymphomes, sont
également observées aux Etats-Unis chez des
homosexuels. Jusqu’alors, ce type d’infections et
ces tumeurs ne se rencontraient que trés excep-

E n juin 1981, dans I’ouest des Etats-Unis,

LA PREMIERE
IMAGE DU VIRUS

Sous I'ceil du microscope, le VIH
(virus de I'immunodéficience humaine)
pris en flagrant délit d’infection.

tionnellement chez des receveurs de greffe sou-
mis, pour éviter le rejet, a des traitements vi-
sant a inhiber profondément les fonctions de
leur systéme immunitaire (1), particuliérement
celles d’une catégorie de cellules jouant le rdle
de “chefs d’orchestre” des défenses de I’orga-
nisme, les lymphocytes CD4 (ou T4).

Or, il s’avere rapidement que les défenses
immunitaires des homosexuels américains chez
lesquels ces infections et ces tumeurs ont été
décelées sont profondément amoindries : le
taux trés bas des lymphocytes CD4 de leur
sang en témoigne.

Dans le courant de 1982 et au début de 1983,
le méme type de maladies (dites opportunistes
parce qu’elles se développent a la faveur d’une
grave atteinte des défenses immunitaires,
appelée immunosuppression) est observé aux
Etats-Unis, puis en Europe, chez des toxico-
manes qui partagent leur matériel d’injection
et chez des transfusés. En Afrique subsaha-
rienne, on trouve aussi ces maladies chez de
jeunes adultes des deux sexes. Ces infections
et ces tumeurs associées & une immuno-
suppression dite acquise (parce qu’elle n’est ni
“naturelle” ni d’origine médicamenteuse) sont
regroupées sous le nom de syndrome d’immu-
nodéficience acquise, ou sida.

Les caractéristiques des groupes humains
les premiers touchés (homosexuels, toxico-
manes, transfusés) laissent penser qu’il s’agit
d’une épidémie débutante qui résulterait d’'un
nouvel agent pathogene. Cet agent, transmis
par voie sexuelle ou sanguine, serait capable de
détruire les défenses de I’organisme, visant sur-
tout les lymphocytes CD4. Dés mai 1983, deux
ans a peine apres l’observation des premiers



cas de sida, le virus incrimi-
né est découvert, a I'Institut
Pasteur, par I’équipe du
Pr Luc Montagnier (Drs
Francoise Barré-Sinoussi,
Jean-Claude Chermann et
leurs collégues). En 1984,
I’équipe du Pr Robert
Gallo, de I'institut national
du cancer américain, confir-
me cette découverte. D’un
commun accord (mais
apres bien des discussions
orageuses), le virus obser-
vé par les deux équipes est appelé virus de I'im-
munodéficience humaine (VIH). Une autre
équipe francaise (Dr David Klatzmann et ses
collegues) démontre ensuite que c’est juste-
ment aux lymphocytes CD4 que le VIH
s’attaque préférentiellement.

Des la fin de 1984, on constate que les per-
sonnes souffrant du sida ont dans leur sang des
anticorps contre le VIH. Mais on observe aussi
que de nombreuses personnes, homosexuelles,
toxicomanes ou transfusées, possédent les
mémes anticorps contre le VIH sans avoir le
sida. Cette observation conduit, en 1985, a la
mise au point d’un test réalisable en quelques
heures sur un échantillon de sang. Les personnes
qui ont ces anticorps contre le VIH sont dites
séropositives. A I’époque, beaucoup espérent —a
tort — que la plupart de ces séropositifs sont ca-
pables, grace a leurs anticorps, d’éliminer le
VIH, ce qui impliquerait qu’ils ont perdu la ca-
pacité de transmettre le VIH. Malheureusement,
il est bientot établi que le sang et les produits is-
sus du sang (tels que les facteurs de coagulation
qu’on donne aux hémophiles) de ces séropositifs
sont infectieux et capables de transmettre le vi-
rus malgré la présence des anticorps anti-VIH.
Cette mauvaise évaluation d’une grande partie
du monde médical conduit aux drames du sang
contaminé. De 1979 jusqu’en aofit 1985, envi-
ron 7 000 personnes, dont plus de 1 000 hémo-
philes qui ont recu du sang (ou des dérivés du
sang) de séropositifs, seront infectés par le VIH.

A partir de 1986, le pourcentage croissant de
séropositifs évoluant vers le sida conduit a pen-
ser que la destruction progressive des cellules
CD4 (a des vitesses variables selon les indivi-
dus) est a I’ceuvre chez tous les séropositifs.

—

DES SIDEENS

La photo de Ken Meeks, I’'un des premiers malades
du sida a San Francisco, a fait le tour du monde.

Les prélevements effectués dans diverses ré-
gions du monde suggérent que I’épidémie s’est
initialement développée, a la fin des années
70, & partir d’un foyer africain. La ressemblan-
ce du virus du sida de ’homme avec celui du
sida du singe laisse supposer que le virus
humain est un variant d’un virus simien ayant
acquis la capacité d’infecter des cellules
humaines & ’occasion des nombreux contacts
entre les singes et ’homme en Afrique (vian-
de de boucherie, notamment).

La croissance rapide de I’épidémie résulte
de I’établissement de chaines de transmission
sexuelle et sanguine rendues possibles par les
modifications rapides des techniques et des
comportements humains : bouleversement des
structures sociales traditionnelles, multiparte-
nariat hétérosexuel et prostitution citadine, en
Afrique ; homosexualité masculine a parte-
naires multiples et toxicomanie par voie intra-
veineuse, aux Etats-Unis et en Europe. A ces
deux facteurs de transmission, il faut encore
ajouter le développement des transports
aériens intercontinentaux, qui multiplient le
brassage des populations. O

(1) Ensemble des défenses naturelles de I'organisme contre
ce qui lui est étranger.
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inexorable

L'avancee

de l'infection

Apres la contamination, le virus se multiplie
librement dans I'organisme pendant trois a dou-
ze semaines, jusqu’a ce qu’apparaissent des an-
ticorps dirigés contre le VIH (on parle de séro-
conversion). Durant cette courte période, les
sécrétions sexuelles et le sang des personnes in-
fectées sont particulierement contaminants.

Le plus souvent, la séroconversion passe com-
pletement inapergue. Elle peut aussi provoquer
une sorte de forte grippe, généralement de cour-
te durée. Commence ensuite une phase de deux
a quinze ans ou plus, dépourvue de tout symp-
téme, pendant laquelle le VIH détruit progres-
sivement et en silence le stock de lymphocytes
CDA4. Le sida survient lorsque cette destruction
est presque totale. Il est parfois précédé de
symptdmes tels que fatigue extréme, amaigris-
sement progressif, fitvre, diarrhée, sueurs pro-
fuses, regroupés sous le terme d’ARC (AIDS
Related Complex) (1).

Le sida est I’ensemble des manifestations cli-
niques qui surviennent lorsque la dégradation
du systéme immunitaire est extréme. Le taux
des lymphocytes CD4 dans le sang est alors
presque toujours inférieur a 200, et bien souvent
a 100, par microlitre (10*1), alors que, chez une
personne non infectée, il se situe autour de
900/microlitre.

Les manifestations sont de quatre types :

(1) AIDS est la version anglaise de sida.
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® Dans la phase, de deux
a quinze ans, qui suit
la contamination, le virus

détruit en silence les défenses

immunitaires. Alors surgit
le sida, et ses terribles
complications. ®

1. Les infections de type opportuniste sont le
fait de différents micro-organismes (voir tableau
page suivante). Leur évolution ou leur répétition
conduit le plus souvent a la mort, en dépit de
I’administration d’antibiotiques.

2. Le sarcome de Kaposi est une prolifération des
cellules de la paroi des vaisseaux sanguins, qui
constitue une sorte de cancer. Il touche la peau,
les muqueuses et, plus rarement, les viscéres. Son
évolution n’est pas nécessairement fatale.

3. Les lymphomes sont une autre forme de can-
cer. Ils atteignent certains types de cellules (les
lymphocytes B) appartenant au systéme immu-
nitaire lui-méme. Ils se manifestent sous la forme
de tumeurs ganglionnaires, mais peuvent aussi se
développer dans différents visceres, tels que la
moelle, le foie, la rate et le systéme nerveux.
Leur évolution est souvent fatale, malgré I’em-
ploi des chimiothérapies.

4. Les troubles neurologiques sévéres consti-
tuent une autre forme de sida. Ils sont & I’origi-
ne d’une dégradation rapide des facultés intel-
lectuelles et des fonctions vitales.

Un méme patient peut étre victime successi-
vement de plusieurs formes de sida, mais les in-
fections opportunistes sont, de trés loin, les plus
fréquentes. Depuis peu, dans les pays dévelop-
pés, on consideére qu’une personne est atteinte
du sida dés qu’elle a moins de 200 lymphocytes
CD4 par microlitre de sang, méme si elle est
en pleine forme.



Une fois qu’il est entré dans I’organisme, et
apres s’étre attaché aux cellules cibles initiales
(lymphocytes CD4, monocytes ou cellules de
Langerhans selon le type d’épidémie) et s’y étre
répliqué, le VIH pénétre dans les organes lym-
phoides centraux (ganglions, rate, etc.). Lorsque
les CD4 de ces organes ne sont stimulés par aucun
agent pathogene, le VIH peut les investir mais ne
s’y multiplie pas. En revanche, quand, en répon-
se a la stimulation d’un quelconque agent patho-
gene de passage, les lymphocytes CD4 se prépa-
rent a se multiplier (on dit qu’ils sont activés), le
VIH y pénétre mieux et s’y multiplie rapidement,
jusqu’a provoquer l’autodestruction des CD4 par
une sorte de suicide biologique appelé apoptose.

Avant de succomber, un seul CD4 activé et in-
fecté produit environ 10 000 virus. La majorité de
ces nouveaux virus sont mal formés et n’ont pas
de pouvoir infectieux. Ils constituent cependant
un ensemble de protéines étrangeres a I’organis-
me, capables d’activer fortement les lymphocytes
CD4 alentour, ce qui permet a la petite minorité
de virus infectieux d’y pénétrer facilement et de
s’y multiplier & son tour. Ainsi, plusil y a de lym-
phocytes activés, plus ils sont nombreux & &tre in-
fectés, plus ils meurent par apoptose, apres avoir
engendré de grandes quantités de virus.

Cette phase de primo-infection se traduit par
une diminution du taux de CD4 et,se- m m m

COMMENT
LE VIRUS
SE MULTIPLIE

Une fois que le virus s'est attaché a une cellule
(lymphocyte CD4 ou cellule de Langherans) ©
et qu'il a pénétré dans le cytoplasme

de celle-ci ®, son patrimoine génétique, formé
d'ARN, est transcrit en ADN (dit ici ADN
proviral) ©. C'est une enzyme fournie par

le virus lui-méme, la transcriptase inverse,

qui se charge de cette opération. L'ADN
proviral parvient alors dans le noyau de

la cellule, o il s'integre a ses chromosomes O.
Une fois intégré, I'ADN proviral est considéré
par la cellule comme un ensemble de génes
normaux. Il sera a l'origine de la fabrication
de milliers de copies d'ARN viral. A partir

de certains de ces ARN, les ARN messagers, la
cellule synthétise les différentes protéines du
virus ©. Ces éléments s'assemblent ensuite 0
pour donner un virus complet. A ce stade,
celui-ci n'est pas encore infectieux @. Il ne

le deviendra qu'apres l'intervention d'une autre
enzyme virale, la protéase (non représentée) :
elle va élaguer une partie d’une tres grosse
protéine de la coque du virus. Parmi les milliers
de virus que produit une cellule infectée,

seule une minorité est infectieuse. En effet,

la mécanique complexe de la réplication virale
a beaucoup de ratés et la majorité des virus
sont mal formés ou incomplets.
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m = = lon l'intensité de la production virale, par des
manifestations bénignes. Il arrive, trés excep-
tionnellement, que la baisse du taux de CD4 soit
si intense et si brutale que des infections oppor-
tunistes se produisent durant cette phase.

Dés son apparition dans les organes lym-
phoides, le virus peut activer (mais sans les in-
fecter) une autre catégorie de lymphocytes,
appelés CD8 ou cytotoxiques-suppresseurs.

Dans une infection classique comme la grippe,
ces CD8 interviendraient a la fois en détruisant
les cellules infectées avant qu’elles aient produit
une quantité importante de virus (action cy-
totoxique) et en freinant ’activation des CD4
(action suppressive). Ce phénomeéne joue peut-
étre un role dans I'arrét progressif de la réponse
immunitaire a I'infection aigué.

En fait, on ne connait pas exactement le réle
des CD8 au cours de I'infection par le VIH. Cer-
tains estiment qu’il est globalement favorable,
c’est-a-dire qu'il permet de limiter I'importance
de la multiplication virale en tuant les CD4 in-
fectés. D’autres (dont nous sommes) pensent, au
contraire, qu’ils ont une action globalement dé-
favorable sur le maintien du stock de CD4 chez
les personnes infectées.

Une autre catégorie de lymphocytes intervient
au cours de I'infection par le VIH : les lympho-
cytes B. Non infectés par le virus, ils sont cepen-
dant fortement activés par les protéines du VIH.

LES INFECTIONS OPPORTUNISTES

GERME LOCALISATION

Pneumocystis carinii Poumons

Candida albicans Cavité buccale, cesophage,
tube digestif...

Toxoplasme Cerveau

Cytomégalovirus ?:lt)lenfl'i gp&l:;?d)l‘ls,

Bacille de Koch Poumons,

et mycobactéries moelle osseuse...

Cryptocoque Méninges

Cryptosporidium Canaux biliaires

et intestin
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Ils se multiplient donc et se transforment en
plasmocytes, cellules sécrétant des anticorps qui
se répandent dans la circulation sanguine et les
organes lymphoides. IIs ont la propriété de se lier
fortement et spécifiquement a telle ou telle par-
tie du virus. Certains d’entre eux, les anticorps
dits neutralisants, annihilent le pouvoir infec-
tieux du virus en empéchant sa pénétration dans
les cellules CD4. Par ailleurs, une catégorie de
cellules immunitaires, appelées macrophages, re-
connait et digere les virus piégés par divers types
d’anticorps.

Lorsque la quasi-totalité des virus produits
est neutralisée par les anticorps, la faible concen-
tration de virus infectieux n’engendre qu’une
production virale modeste, donc une faible acti-
vation des lymphocytes. Dans ces conditions, la
destruction des CD4 par apoptose reste faible.
Elle est aisément compensée, et sur une longue
période, par la production des lymphocytes.
L’état clinique peut ainsi rester excellent, pen-
dant pres de quinze ans, voire plus.

Mais il arrive un moment ou, les cellules B
n’étant plus 2 méme de produire des anticorps
anti-VIH, la multiplication virale s’accroit, ainsi
que la destruction lymphocytaire. Or, celle-ci
n’est plus contrebalancée par une production
suffisante. En effet, le potentiel des organes lym-
phoides n’est pas infini. Une fois le stock de CD4
épuisé, les différentes formes d’infections et de
tumeurs caractéristiques du sida apparaissent.

Chez certains patients, une telle évolution
peut survenir trés rapidement (trois ans ou
méme moins) apres la contamination. C’est le
cas lorsqu’il n’y a que peu (ou pas) de produc-
tion d’anticorps neutralisants pendant la phase
de primo-infection. En outre, plus la production
de virus (infectieux et non infectieux) est impor-
tante, plus les mutations du virus sont fréquentes
et moins les anticorps anti-VIH sont capables
de neutraliser les virus mutés.

Actuellement, nos travaux et ceux d’autres
groupes suggerent que I’absence initiale ou la
perte des anticorps neutralisant le VIH est pro-
bablement a I’origine de la multiplication rapide
du virus dans les organes lymphoides et de la dis-
parition rapide du stock de lymphocytes CD4.
Reste a comprendre pourquoi la production ini-
tiale d’anticorps est plus ou moins importante se-
lon les patients et pourquoi elle cesse plus ou
moins rapidement.

Cependant, de nombreux chercheurs estiment
toujours que le role des anticorps anti-VIH est
marginal et que ce sont les CD8 qui jouent un rdle
prépondérant dans le maintien ou, au contraire,
dans la dégradation rapide du stock de CD4. W



Les méthodes

de diagnostic
progressent
constamment

B On comprend de mieux
en mieux le processus

de l'infection. Grace

a une batterie de tests
toujours plus précis, on peut
adapter le traitement a
chaque malade. ®

Dans tous les laboratoires d’analyse médica-
le, a partir de quelques gouttes de sérum san-
guin, on peut mettre en évidence la présence
ou |’absence d’anticorps contre le VIH. Les sé-
rodiagnostics actuels détectent les anticorps peu
de temps apres leur apparition (de trois a huit

DEUX SCENARIOS
EXTREMES

EN VERT : I'évolution du taux de
lymphocytes CD4;

EN BLEU : celle de la concentration
de virus;

EN ROUGE : I'évolution de la
concentration d’anticorps anti-VIH
dans le sang.

Ces courbes montrent, notamment,
que moins il y a d’anticorps,

plus le virus se multiplie dans

le sang. On voit aussi clairement
que plus le virus est produit

en grande quantité au moment

ou les anticorps apparaissent, plus
I'effondrement du systeme
immunitaire (lymphocytes CD4)
est rapide.

semaines apres la contamination). Un sérodia-
gnostic négatif signifie soit que la personne n’est
pas infectée par le VIH, soit qu’elle se trouve
encore dans la “fenétre de séroconversion”,
c’est-a-dire 8 un moment oli la concentration de
virus est déja élevée mais ot les anticorps anti-
VIH ne sont pas encore mesurables.

Un sérodiagnostic positif doit toujours étre
confirmé par une méthode plus fine (le Western
Blot), qui permet d’identifier chacun des anti-
corps fabriqués par I’organisme contre chacu-
ne des principales protéines du
Virls,. mEm

EVOLUEURS

RAPIDES
Virus

Lymphocytes
CDh4

Changement d’échelle
de temps

2 mois
1 mois
Contamination

DESSIN JsI
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Plusieurs méthodes de quantification du VIH
ont été mises au point a partir de la fin des années
80. On sait mesurer la concentration dans le sang
des lymphocytes CD4 infectés, de méme que la
concentration de virus infectieux circulant dans le
plasma. Ces méthodes ont été développées pour
mieux comprendre la pathogénie de I'infection.
Elles ne sont pas utilisables dans un laboratoire
de biologie médicale de ville. On attend dans les
mois prochains des méthodes plus accessibles qui
permettent d’évaluer la concentration de virus
total (infectieux, mal formé ou neutralisé) dans le
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plasma. Cette mesure, associée a celle de la
concentration des CD4 du sang et & d’autres pa-
rametres, aide & prédire assez convenablement
I’évolution de I'infection chez le patient.

Elle permet surtout de bien évaluer I’efficaci-
té des traitements antirétroviraux. La mesure
de la concentration virale (on dit charge virale)
est également utile pour dépister les nouveau-
nés infectés. En effet, tout bébé né d’une mere
porteuse du virus possede des anticorps contre le
VIH qui lui ont été transmis par le sang mater-
nel, ce qui ne signifie pas que le nouveau-né soit
infecté lui-méme. En revanche, la découverte
répétée du virus a plusieurs semaines d’interval-
le permet d’affirmer que I’enfant lui-méme pro-
duit le VIH et qu’il est donc infecté.

Une autre application de la quantification vi-
rale verra probablement le jour
lorsque la technologie aura suffisam-
ment progressé pour qu’on puisse
effectuer rapidement cette mesure.
En complément du sérodiagnostic,
ce virodiagnostic permettra d’écar-
ter du don du sang les quelques per-
sonnes qui sont dans la fenétre de
séroconversion. Ces individus au sé-
rodiagnostic négatif, contaminés une
ou deux semaines plus tdt, sont por-
teurs d’un grand nombre de virus
infectieux.

Dans les pays occidentaux, on éva-
lue & 2 par million les dons viroposi-
tifs mais séronégatifs (donc indéce-
lables par les méthodes actuelles).
Sachant que 3 millions de personnes
donnent leur sang en France, 6 dons
du sang par an contaminent des per-
sonnes transfusées. Une fois le viro-
diagnostic mis en place, la transfu-
sion deviendra totalement sire. W

DEPISTAGE
PAR LE TEST
ELISA

Le test le plus répandu
permet de déceler

les anticorps anti-VIH,
preuve indirecte de

la présence du virus.

Ces anticorps apparaissant
plusieurs semaines apres
la contamination, un test
négatif n'apporte pas de
certitude. Un test positif,
lui, doit &tre confirmé par
d'autres examens.



L'épidemie

frappe inégalement
les continents

B Alors que la maladie
décroit lentement

aux Etats-Unis et en Europe,
elle progresse

de facon alarmante en
Afrique et en Asie. B

On sait depuis dix ans que le VIH s'attache a
une protéine, nommée CD4, portée par la surfa-
ce des lymphocytes CD4 et d'autres cellules im-
munitaires, les monocytes. Apres s’étre fixé au

Europe occidentale
450000

Afrique du Nord
> 100000
Amérique du Nord
> 750 000

Amérique latine et Caraibes
> 1,5 million

38

récepteur CD4, le VIH pénetre dans ces cellules
et s'y multiplie. Les lymphocytes CD4 et les mo-
nocytes existent normalement dans les gan-
glions lymphatiques, mais sont également pré-
sents dans les muqueuses 1ésées par une
infection ou par un traumatisme. L'infection par
le VIH sévissant en Europe et aux Etats-unis se
transmet ainsi :

1. Chez les usagers de drogue intraveineuse
(UDIV) et chez les transfusés, le VIH passe di-
rectement dans le sang et parvient dans un gan-
glion proche du point de pigtire. I y trouve des
lymphocytes CD4 et des monocytes, au sein
desquels se déroulent ses premiers cycles de ré-
plication, avant I'invasion de I'ensemble du sys-
téme immunitaire.

, L’EPIDEMIE

ey -
ol A TRAVERS
oAl LE MONDE

'3 Asie de I'Est et Pacifique
P > 50000

Asie du Sud
et du Sud-Est
3 millions

15 millions dans le
Ce chiffre est trés

Australasie

20000 et les déclarations

sanitaire défaillant

Afrique est patent,

Afrique subsaharienne
8,5 millions

en Asie du Sud-Est.

Cette carte, établie sur
7 des estimations de
I'Organisation mondiale
de la santé, montre

la répartition des adultes
contaminés a la mi-1995 :
ils seraient entre 14 et

monde.

approximatif, étant donné
le fort décalage entre
la réalité de I'épidémie

officielles, en particulier
dans les pays au systeme

Le drame qui se joue en

ainsi que le développement
considérable de I'épidémie
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Le sida est mal compris par les populations
africaines, les moyens de dépistage et

de traitement font défaut, les politiques

de prévention sont mal évaluées, la maladie
ne cesse de se répandre.

x2) maene ermoa SIDA
muu'r% KWHANGANA NKORESHA AGAFUKD. .

LA TRAGEDIE AFRICAINE

m m m 2. Chezles homosexuels, l'infection résulte de la

rencontre, au niveau du rectum lésé, du VIH et
des lymphocytes CD4 ou des monocytes.

3. La transmission hétérosexuelle, elle, survient
chez les personnes dont le vagin ou le prépuce
sont 1ésés, ce qui permet au VIH d'entrer en
contact avec les CD4 et les monocytes. Ces Ié-
sions des organes sexuels étant rares dans les
pays développés, I'épidémie euro-américaine
(dite de type 1, associée au VIH de sous-type B)
s'est développée majoritairement chez les ho-
mosexuels, les drogués et les transfusés.

On a appris récemment que les virus sévis-
sant en Afrique et en Asie peuvent non seule-
ment s'attacher au récepteur CD4 des lympho-
cytes et des monocytes, mais aussi a un
récepteur encore non identifié placé a la surfa-
ce des cellules de Langerhans, ce que ne peut
faire le virus de sous-type B qui sévit en Europe
et aux Etats-Unis. Or les cellules de Lange-
rhans sont des cellules immunitaires qui partici-
pent a la protection de la peau et des mu-
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queuses sexuelles (le
vagin, le prépuce,
mais pas le rectum).
Ces cellules se trou-
vent en grande
concentration a la
surface de ces mu-
queuses lorsqu'elles
sont saines, et sont
probablement enco-
.re plus nombreu-
ses lorsque les mu-
queuses sont 1ésées.
On comprend des
lors le développe-
ment tres rapide de
I'épidémie au sein
des populations hété-
rosexuelles d' Afrique
et d'Asie, ol sévit ce
type de VIH. Cette
épidémie afro-asiatique (dite de type 2) est as-
sociée aux VIH des sous-types A, C,D et E.

Sil'on consideére, ce qui est probable, que
I'épidémie a commencé en Afrique (et qu’a
’origine elle était donc de sous-type A ou C,
mais pas B), il faut admettre que la transmis-
sion de ce type de virus a de trés nombreuses
personnes par voie sanguine ou rectale lui a
fait perdre ses capacités de réplication dans les
cellules de Langerhans. Il ne conserve que ses
possibilité d'attachement au récepteur CD4, se
transformant ainsi en sous-type B. Inversement,
ce sous-type B, parvenu en Extréme-Orient
(Inde et Thailande) par l'intermédiaire d'ho-
mosexuels et d'usagers de drogue intraveineu-
se, s'est retransformé en sous-types A, C, D ou
E, de nouveau capables de se multiplier dans
les cellules de Langerhans, apres passage suc-
cessif et répété chez des prostituées, chez leurs
clients, puis chez les épouses ou les compagnes
de ces derniers.

Ces observations et ces interprétations sont
largement le fruit des travaux du Pr Max Essex,
de Boston. L'étude des relations entre pratiques
sexuelles, état de santé ou d'infection d'une po-
pulation et tropisme des VIH n'en est qu'a son
début, et nous avons encore beaucoup a ap-
prendre. L'épidémie due VIH de sous-type B
sévissant en Europe et aux Etats-Unis décroit
lentement, en raison des modifications des pra-
tiques des deux principaux groupes a risque. En
revanche, 1'épidémie hétérosexuelle par VIH de
sous-type A, C, D ou E marque une croissance
rapide et tres inquiétante en Afrique et, plus
récemment, en Asie. )



Les traitements
explorent toutes
les pistes

B Les chercheurs ne baissent
pas les bras. De leurs travaux

Il existe deux types de traitements : d’une
part, ceux qui visent a soigner ou a prévenir les
infections opportunistes et les tumeurs du sida
sans agir sur la production virale ou la situa-
tion immunitaire ; d’autre part, les traitements
qui cherchent a préserver ce qui reste du stock
de lymphocytes CD4.

Les différents traitements contre les infections

naissent chaque jour des

traitements qui finiront bien

par étre pleinement efficaces.

LA THERAPIE
GENIQUE

C'est a la Salpétriére a Paris
qu'a été imaginée la premieére
thérapie génique contre le
sida. Les résultats ne sont
toujours pas concluants.

systéme immunitaire étaient initialement pres-
crits a titre curatif. Aujourd’hui, ils sont de plus
en plus utilisés a titre prophylactique, c’est-a-dire
préventif. Mais, leurs effets secondaires et leurs
toxicités respectives s’additionnant, ils ne peu-
vent en général étre administrés en méme temps
a long terme. Du coup, ils ne parviennent pas a
enrayer définitivement les infections opportu-
nistes. Cependant, ils prolongent la vie d’une ou
deux années, peut-étre davantage, s’ils sont pro-
digués a bon escient.

Lorsque le sarcome de Kaposi est localisé a
la peau, le traitement peut nécessiter chirurgie,
radiothérapie ou cryothérapie (traitement par

ALLARD/REA

opportunistes provoquées par 'effondrement du  I’application de froid, utilisant ’azote liquide, 2 = m m
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B E®m _1958°C). Lachimiothérapie an-
titumorale peut devenir indispensable lorsque le
sarcome de Kaposi a de trés nombreuses locali-
sations. Le traitement des lymphomes fait, lui
aussi, appel aux chimiothérapies et éventuelle-
ment a la radiothérapie. Méme dans le cas ol
ces tumeurs sont maitrisées, les patients sont
emportés dans les mois ou les années qui sui-
vent par les infections opportunistes.

Les antiviraux sont des molécules qui inter-
viennent en divers points du cycle de réplication
du VIH dans ses cellules cibles (lymphocytes
CD4 essentiellement). Ils peuvent agir sur deux
enzymes clés du virus.

1. La transcriptase inverse transcrit ’ARN (aci-
de ribonucléique) viral en ADN (acide désoxy-
ribonucléique). Celui-ci est ensuite capable de
s’intégrer au génome de la cellule infectée.

2. La protéase intervient dans la derniere étape
de maturation des nouveaux virus produits par
la cellule infectée.

La transcriptase inverse peut étre inhibée par
des substances chimiques telles que 'AZT (Ré-
trovir), le DDC (Hivid), le 3TC, le D4T et le
DDI (Videx), ce dernier semblant étre le plus
puissant.

La protéase peut, elle aussi, étre inhibée par
des antiprotéases actuellement produites par
trois firmes (Hoffmann-La Roche; Merck,
Sharp et Dohme ; et Abbott, qui fournit proba-
blement I’antiprotéase la plus active).

Trés schématiquement, chacune de ces molé-
cules est a I’origine d’une baisse de la produc-
tion du virus (la diminution de sa concentration
dans le sang est observable dans la semaine qui
suit le début du traitement). Moins de dix jours
apres I'administration du médicament, cette di-
minution entraine un ralentissement de la des-
truction des lymphocytes CD4 (I’augmentation
du taux de CD4 du sang est plus ou moins vive
selon 'importance de leur stock résiduel).

L’administration de plusieurs molécules a la
fois est nettement plus efficace que ’adminis-
tration d’une seule. La combinaison actuelle-
ment la plus utilisée est AZT + DDI. Les asso-
ciations en cours d’expérimentation sont AZT +
DDI + antiprotéase et AZT + DDI + 3TC.
Confrontés a ces molécules, les cliniciens ren-
contrent deux graves problemes. Le premier
résulte du fait que le virus devient résistant a
I'une et/ou a I’autre de ces molécules dans un
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© INHIBITEURS
DE LA FUSION

Virus

© INHIBITEURS
DE L'INTEGRASE

délai d’a peine quelques mois. Le second pro-
bleme est lié a la toxicité de chacune de ces mo-
1écules, toxicité accrue par 1’association de plu-
sieurs d’entre elles.

On peut considérer que I’efficacité antivirale
de ’AZT ne dépasse pas de six a neuf mois et
celle du DDI, de neuf & douze mois. L’associa-
tion AZT-DDI a une efficacité d’un an et demi
a deux ans. On espére que I’efficacité des triples
associations sera de plus longue durée. Ces mo-
1écules, isolées ou associées, ont été jusqu’a pré-
sent prescrites dans deux types de situation.
Chez les patients au systéme immunitaire déja
tres altéré (sur le point de développer le sida
ou ’ayant déja), elles peuvent maintenir le stock
résiduel des CD4 et prolonger la vie. Chez les
personnes infectées qui ont encore un stock

conséquent de CD4 (de 200 a 500 par micro- @ = =



© INHIBITEURS DE LA LA GUERRE
TENSCRIPTASE INVFRSE TOTALE

Les

traitements

antiviraux
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e multiplication
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© INHIBITEURS
DE L’ASSEMBLAGE

ILLUSTRA-”

© LES INHIBITEURS DE LA FUSION empéchent
la pénétration du virus dans les cellules cibles:
ce sont par exemple des récepteurs cellulaires
(les fameux CD4) mis en circulation dans le sang
de facon a leurrer le virus. D’autres recherches
mettent au point des anticorps neutralisants ou des
substances qui occupent les CD4 cellulaires de facon que le virus ne puisse plus s’y fixer.

© LES INHIBITEURS DE LA TRANSCRIPTASE INVERSE empéchent la transcription de I’ARN viral en ADN
proviral par la transcriptase inverse. Certains, comme I’'AZT, le DDI, le DDC et le 3TC, sont des
analogues nucléosidiques, c’est-a-dire des molécules qui ressemblent a des éléments d’ADN mais
entravent le bon déroulement de la transcription.

© LES INHIBITEURS DE L'INTEGRASE, en cours d'expérimentation, visent a bloquer I'action des enzymes
chargées d’intégrer I’ADN proviral a I’ADN des chromosomes de la cellule cible.

O LES INHIBITEURS DE LA TRADUCTION s’attaquent a la traduction des ARN viraux (issus de I’ADN
proviral intégré dans les chromosomes) en protéines. L'interféron joue ce réle, ainsi que des molécules
qui neutralisent des protéines de régulation du virus (appelées TAT et REV). Une nouvelle piste de
recherche utilise des morceaux d’ARN de synthése qui viennent se coller sur les ARN viraux et bloquent
ainsi leur traduction.

© LES INHIBITEURS DE L'ASSEMBLAGE peuvent déformer les protemes virales, les rendant
Incompatibles entre elles. Parmi ces substances, les antiprotéases neutralisent une enzyme virale, la
protéase, chargée de la derniére étape de la maturation des virus fraichement assemblés.
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= m m litre de sang), 'AZT seul n’est pas
capable de prolonger significativement la vie.
En revanche, la combinaison AZT-DDI (base
du fraitement actuel) retarde le sida et la mort.
L’AZT, méme seul, est cependant efficace
pour lutter contre la transmission du virus d’une
mere infectée a son feetus. Deux tiers des trans-
missions ayant lieu pendant I’accouchement et
un tiers au cours du dernier trimestre de la gros-
sesse (comme I’a montré le Pr Christine Rou-
zioux, de I’hopital Necker), la prescription
d’AZT provoque, chez 80 % des patients, une
baisse de la concentration virale telle que le vi-
rus n’est pas transmis au feetus. Ainsi, la trans-
mission mere-enfant (de 20 a 25 % des cas, sans
traitement) est limitée & de 5 2 8 % des cas.

Le traitement antirétroviral de I'infection par
le VIH a été abordé, deés 1985, sous un angle
complétement nouveau, purement biologique,
par le Pr Abraham Karpas, de Cambridge. Ayant
constaté que la majorité des personnes récem-
ment infectées avaient des taux d’anticorps éle-
vés contre le VIH et que, au contraire, les pa-
tients dont I'infection était trés avancée n’avaient
plus d’anticorps anti-VIH, Karpas a transfusé

du plasma riche en anticorps des premiers aux
seconds, qui en étaient dépourvus. Résultat : la
concentration virale des receveurs diminuait
apres I'injection de plasma riche en anticorps, ce
qui suggere que le sida est retardé chez les pa-
tients ayant recu du plasma riche en anticorps
anti-VIH. D’autres chercheurs ont démontré
que ce type de traitement maintient quelque
temps le stock résiduel de CD4 des personnes
déja treés avancées dans l'infection. Malheureu-
sement, une telle intervention thérapeutique ne
parait pas envisageable a grande échelle.

Il n’est cependant pas impossible qu’on puis-
se produire un jour des anticorps anti-VIH in vi-
tro. Le traitement consisterait alors a injecter a
des patients au stock immunitaire peu altéré des
anticorps adéquats. Un traitement qu’il faudra
administrer régulierement et a vie. Il s’agit en-
core de médecine-fiction, d’autant que ce type
de recherche, trés onéreux, n’intéresse pour
I'instant ni les firmes pharmaceutiques ni nos
institutions nationales de recherche.

A T’hopital Laennec, nous avons développé
ces dernieres années une troisieme voie de re-
cherche thérapeutique. Nous avons en effet dé-

LES PROMESSES
DE L’ANTI-
PROTEASE

Derniers-nés des
médicaments
antiviraux, les
antiprotéases
semblent plus
efficaces que les
autres traitements. Il
est probable que leur
association a des
antiviraux classiques
donnera de

meilleurs résultats.
Toutefois, rien ne
permet de dire
aujourd'hui qu'on
pourra éliminer ainsi
Ia totalité du virus
d'une personne infectée.

F.DURAND/SIPA PRESS
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couvert que le cortisol, une hormone humaine
naturelle, et ses dérivés synthétiques, les glu-
cocorticoides (en particulier la Prednisolone),
ont une puissante activité anti-apoptotique sur
les lymphocytes CD4 activés et infectés par le
VIH. Cette activité préventive de la mort des
CD#4 est couplée a une inhibition partielle de
leur activation. De plus, les glucocorticoides
n’ont pas d’effet direct sur la production vira-
le. Nous avons donc administré de la Predni-
solone, pendant deux années consécutives, a un
groupe de patients au systéme immunitaire en-
core partiellement conservé (environ 420
CD4/ul). La destruction des CD4 a, comme
prévu, diminué, leur taux dans le sang a aug-
menté et les signes de mort cellulaire accélé-
rée se sont faits plus discrets.

On a constaté une plus grande efficacité chez
les patients dont la concentration virale initia-
le était inférieure a 100 000/ml et dont le taux
d’anticorps anti-VIH était important. Chez ces
patients, ces différents parametres ne se sont
pas dégradés et le taux des CD4 est resté plus
élevé qu’initialement. Dans la situation d’ur-
gence thérapeutique oil nous nous trouvons, il
faut espérer que cette piste thérapeutique, qui
a I’avantage d’utiliser un produit trés bon mar-
ché (3 francs par jour), sera rapidement explo-
rée par d’autres groupes.

Faute de traitement efficace ou de vaccin,
les chercheurs tentent les approches les plus
osées. Par exemple, la thérapie génique, qui
n’a malheureusement toujours pas démontré
la moindre efficacité contre aucune maladie.
La démarche est cependant séduisante. Il
s’agit de prélever des cellules du patient, de
leur ajouter des génes qui inhibent la prolifé-
ration du virus, puis de les réimplanter de fa-
con a protéger I'organisme. Les espoirs qu’on
fonde sur la thérapie génique tendent a faire
oublier les énormes difficultés qu’elle doit en-
core surmonter

Plusieurs thérapies géniques sont en cours
d’expérimentation. La plus ancienne consiste &
placer dans le génome des cellules cibles du vi-
rus (les lymphocytes T4 ou leurs précurseurs)
un géne qui, en présence du virus, provoque
I’autodestruction de la cellule, avant méme
que le virus ait eu le temps de se reproduire.
Méme si cette méthode parait, en théorie, réa-

UN ARSENAL
DE MEDICAMENTS

M | e Sulfamethoxazole-Trimethoprime (Bactrim Forte) reste la
base du traitement et de la prévention de la pneumonie pro-
voquée par le germe Pneumocystis Carinii. Les sulfamides pré-
viennent aussi la survenue de la toxoplasmose cérébrale. Le
Fluconazole (Triflucan) et I’Amphotéricine B (Fungizone) per-
mettent de guérir ou de prévenir les mycoses buccales et vis-
cérales. Ils sont aussi trés actifs sur les cryptococoses ménin-
gées. Le Ganclovir (Cymevan) soigne bien les infections par
le cytomégalovirus et pourra probablement, bientét, les pré-
venir. Les traitements antituberculeux restent trés efficaces
chez les personnes infectées par le VIH.

De nouveaux médicaments sont expérimentés et commen-
cent a faire la preuve de leur action contre les autres myco-
bactéries et contre les cryptosporidioses intestinales.

lisable, il faudrait que le géne thérapeutique
soit transféré dans toutes les cellules cibles, ce
qui est impossible.

Une stratégie plus récente consiste a implan-
ter dans les cellules cibles le géne d’un anticorps
dirigé contre un élément essentiel du virus non
sujet a des mutations. Les résultats, obtenus in
vitro, sont difficilement analysables et aucune
expérience in vivo, méme chez ’animal, n’est
encore entreprise.

De nombreuses équipes étudient la possibili-
té de faire produire aux cellules cibles des pro-
téines virales anormales, capables de bloquer la
multiplication du virus. Mais il se pourrait que
ces protéines soient elles-mémes toxiques. De
plus, elles risquent d’étre éliminées par le syste-
me immunitaire avant d’avoir pu agir.

Il est également question de greffer des “néo-
organes”, c’est-a-dire des tissus biologiques cul-
tivés en laboratoire a partir de cellules généti-
quement modifiées pour produire en continu
des agents antiviraux. Ici, le probleéme de la gref-
fe s’ajoute au probleme de la quantité de pro-
duit sécrété par ces néo-organes et a celui de
Iefficacité des agents antiviraux.

Derniere piste : modifier des cellules de ma-
niére que, lorsque le virus se présente, elles pro-
duisent une grande quantité d’interféron, une
protéine naturelle de défense contre les virus.

Toutes ces approches rencontrent la méme
difficulté : les moyens techniques nécessaires a
I'implantation des génes thérapeutiques ne sont
pas trés au point. De surcroit, ’effet de ces
genes sur le fonctionnement des cellules est mal
maitrisé. En admettant que ces questions soient
résolues, il resterait & démontrer ’efficacité thé-
rapeutique sur les malades. |
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La meilleure

arme demeure
la prévention

M La fabrication d’un vaccin

se heurte a des obstacles
majeurs. Il faut donc

plus que jamais renforcer

la prévention et I'information. M

En Europe et aux Etats-Unis, ’épidémie (de
type 1) a été convenablement jugulée, grice
au développement considérable de I'informa-
tion, a la pratique généralisée des tests volon-
taires et a I'usage du préservatif. On comptait
en France de 10000 a 20 000 contaminations

par an dans les années 1984-1986. On n’en dé-
nombre plus que de 2000 a 4 000. Cependant,
la poursuite de cette diminution se heurte au
comportement des personnes nouvellement in-
fectées. Ainsi, les homosexuels masculins, qui
représenteraient de 40 & 50 % des nouvelles

victimes du VIH en 1995, sont des personnes a
la fois bien informées et qui n’ont pas modifié
leur comportement, phénoméne bien connu en
matiere de tabagisme. De la méme facon, de
25 % a 30 % des personnes infectées en 1995
en France sont des toxicomanes par voie intra-
veineuse partageant leur seringue. Il faut pour-
suivre I’effort en faveur de I'utilisation de se-
ringues et d’aiguilles propres et de qualité. Le
prét de la seringue lors de la premiere injec-
tion, notamment, reste une pratique courante,
difficile a combattre.

Enfin, 25 % des personnes infectées I’ont été
lors de relations hétérosexuelles. Plus de la
moitié de ce groupe, formé de 500 a 1000 in-
dividus par an selon les estimations, est com-
posée de personnes originaires des Caraibes
ou d’Afrique, probablement touchées par
I’épidémie de type 2. Les messages de préven-
tion et d’information spécifiquement destinés

LA PREVENTION PORTE SES FRUITS

Cette courbe a été établie a partir d’'une estimation, faite par I'Organisation
mondiale de la santé, du nombre annuel de nouveaux cas en France.

On voit I'importance de la contamination des hémophiles

jusqu’a ce que les tests de dépistage des dons du sang
aient été appliqués systématiquement,
a partir de fin 1985. Apres un fort
ralentissement entre 1986

et 1992, I'épidémie semble
désormais stabilisée autour

de 3 000 nouveaux cas par an.
L'effort de prévention qui a permis
ce résultat doit aujourd’hui étre
affiné pour parvenir a influer sur
le comportement de populations
qui y semblent encore insensibles.
Il faudra mieux comprendre

leurs réactions — ou leur

absence de réaction - afin

de les convaincre de

prendre les mesures de

protection élémentaires.

Jsi

16000

_/Nombre de nouveaux cas par an

98 science & Vie n° 943 - avril 1996



L’EPIDEMIE EST STABILISEE
EN FRANCE

En vert, I'évolution du nombre de nouveaux cas de personnes
infectées par le virus (séropositifs) en France.
En rouge, I'évolution du nombre de personnes

Jsi

développant le sida. En bleu, celle du
nombre de décés dus
au sida chaque année.
Le nombre de
nouveaux cas décroit
fortement, tandis
que le nombre

de nouveaux sidéens
et celui des décés
croit lentement,
étant donné

le décalage entre

la date de
contamination

et le début

de la maladie.

_iNombre de nouveaux cas par an

7 1980

a ces populations doivent &tre amplifiés.

Chez les hétérosexuels d’origine européenne,
I’épidémie est trés limitée. Elle concerne surtout
les partenaires de toxicomanes ou d’anciens
toxicomanes, d’ailleurs parfois informés de I'in-
fection de leur compagnon. Il est capital de ren-
forcer la prévention et I'information aupres des
jeunes, pour essayer de réduire encore 'inciden-
ce annuelle de I'infection dans ce groupe.

En Afrique et en Asie du Sud-Est, la situation
est malheureusement totalement différente.
L’épidémie (de type 2) se transmet presque ex-
clusivement par voie hétérosexuelle, et les me-
sures de prévention sont difficiles & mettre en
ceuvre. La Thailande, trés gravement frappée
par le fléau, tente de développer une politique
d’information incitant au port du préservatif
dans les relations sexuelles avec les prostituées,
a la limitation du nombre de partenaires sexuels,
a la sensibilisation des enfants et des adolescents
al’école. En I’absence de traitement éradicateur
du virus, en ’absence de vaccin, seules des poli-
tiques de prévention correctement évaluées
pourront porter leurs fruits.

Les maladies virales qui présentent une pha-
se aigué susceptible de provoquer des troubles,
voire d’entrainer la mort, mais dont la majorité
des malades guérissent avec ou sans séquelles,
se prétent tout a fait a la mise au point d’un

vaccin. C’est le cas de la grippe, de I’hépati-
te B ou de la poliomyélite. La vaccination
contre ces maladies consiste a administrer du
virus tué ou atténué, ou des protéines virales
qui permettent au systéme immunitaire de pro-
duire des anticorps spécifiques. Lorsque le vi-
rus péneétre dans I’organisme, il est neutralisé
par ces anticorps.

Deux obstacles s’opposent pour I'instant a la
fabrication d’un vaccin contre le VIH.

1. Contrairement & ce qui se passe dans les
infections virales classiques, le virus du sida
n’est pas éliminé par les anticorps lors de la
séroconversion. On voit mal comment les an-
ticorps résultant d’un vaccin pourraient com-
pletement éliminer le VIH alors que ce n’est
pas le cas naturellement.

2. 11 faudrait trouver un vaccin qui engendre
la formation d’anticorps contre le trés grand
nombre de sous-types du VIH et contre la mul-
titude de variants, différents d’un sujet & I’autre
et chez le méme sujet.

Ces derniéres années, des prototypes de vac-
cins ont été mis au point a partir de protéines
virales issues de VIH de laboratoire. Leur in-
jection a ’homme n’a pas été toxique, mais,
jusqu’a présent, les anticorps ainsi obtenus ont
été incapables de neutraliser le moindre virus
humain.

Certains chercheurs commencent 4 douter
de la possibilité de la vaccination anti-VIH,
tandis que d’autres réfléchissent a des vaccins
limités a un faible taux de protection. Ce se-
rait toujours ¢a de gagné! |
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_L'oncle
a héritage
du diamant

B Découvert au spectrographe en 1985,

puis isolé en 1990, le carbone 60, appelé aussi
fullerene, est encore un produit de laboratoire,
alors que c’est probablement la plus ancienne
molécule de I'Univers. Ce proche parent

du diamant ouvre en micro-électronique

des perspectives tres prometteuses.

PArR RENAUD DE LA TAILLE

Sur la Terre comme au ciel

On a trouvé du carbone 60, : 7
troisieme forme allotropique ;
du carbone apres |

le graphite et le diamant,
aussi bien dans certaines
roches sedimentaires, comme
la shungite de Carélie
(ci-dessous), que dans

la nébuleuse de la Tete de
Cheval.

PHOTOS PH. PLAILLY/EURELIOS




' Framboise
atomique

La molécule du carbone 60,
est dite fulleréne en référence
aux domes - tels que la géode

de Montréal - de I'architecte
ameéricain Richard Fuller. On la
nomme aussi footballene en raison de
sa ressemblance avec un ballon de foot.
Elle est faite de 60 atomes de carbone
répartis comme les grains d’'une framboise.

Icosaédre
tronque

90 aretes, 60 sommets,
32 faces : tel est le
dessin de la “molécule
framboise” qui suit les
regles des arrangements
cristallins. Les atomes
de carbone occupent
les 60 sommets d'un
icosaedre régulier dont
on aurait tranché
les 12 sommets
(I'icocaedre régulier es
formé de 20 triangles
équilatéraux).




FULLERENES

Préparé
sous les feux

du SOLEIL,

Au foyer du four
solaire d’Odeillo, dans les
Pyrénées, pour synthétiser

sublimeé dans I'hélium a Vintérieur
d’un tube de quartz. La température
de réaction est plus facile ...

a controéler que celle de I'arc
électrique utilisé habituellement.
Ci-contre, a Odeillo,
I’Américain Richard Smalley,
qui a découvert la molécule.

3 I PHOTOS P. DUMAS/EURELIOS

le carbone 60, le graphite est’

X

. PHOTOS PH. PLAILLY/EURELIOS
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Symeétrie
sphérique

Ces molécules de
carbone 60 dessinent un
motif a symétrie sphérique

ou les atomes occupent

les sommets des 12 pentagones
et des 20 hexagones. Mais il existe
aussi des molécules a 70, 76, 80

et 240 atomes qui ont toujours 12 pentagones
pour un nombre variable d’hexagones.

Plus dur que le diamant ?
90 liaisons covalentes assurent la répartition

des atomes sur le maillage cristallin

qui dessine une cage creuse. Ces liaisons
tres solides, dont 60 sont simples et 30 doubles,

seraient plus courtes que celles
du diamant, ce qui donnerait a la nouvelle
molécule une cohésion supérieure, donc

une plus grande dureté.

PHOTOS PH. PLAILLY/EURELIOS

Un bijou pour demain
Cette verte colline coiffée d’'un quadruple dome
orangé n’est autre qu‘une molécule de carbone 60
émergeant d'une nappe d’or dans laquelle elle a été
en partie absorbée. Comme quoi le carbone, qu’il soit
diamant ou €60, a toujours de I'affinité pour l'or.




FULLERE

Le plus petit
aimant du
monde

C’est en poursuivant
les expériences sur
les fullerénes que
les chercheurs ont obtenu
ce tube constitué d'un
enroulement d’atomes
de carbone arrangés en
hexagones. Le trou central ne
mesure que 15 nanometres
(millioniemes de mm). Il a été rempli
d’un monocristal de nickel pour en faire
le fil magnétique le plus fin jamais obtenu.

S. C. TSANG/S.P.L./COSMOS

Et le ballon K

evient TUBE...

Voir a
I'échelle
atomique

Les arrangements
atomiques au sein

des mailles cristallines

ne sont accessibles

qu’a l'aide de microscopes
électroniques ou a effet
tunnel. Le traitement
informatique des données
recueillies permet

ensuite de voir sur écran
le réseau cristallin.

C’est ce procédeé

qu’on utilise pour

étudier les fullerénes. %

PHOTOS PH. PLAILLY/EURELIOS
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_ Turban
moleéculaire

Ce tapis de billes est un nanotube.
Chaque bille est un atome de carbone
et la feuille enroulée est faite
d’atomes liés en réseau hexagonal.
Ce tube, dont le trou central

ne mesure que quelques dizaines
de nanometres, servira a batir

des circuits électriques a I'échelle
moléculaire. Ci-contre, le chimiste
britannique Malcolm Green tenant
un modele géométrique de ce tube.
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EN COUVERTURE

ROIE : enquéte

Disparu depuis un demi-siecle, le fabuleux
“trésor de Priam” resurgit a Moscou,
tandis que les fouilles ont repris a Troie.
Cet ambitieux programme international a
déja partiellement résolu les mysteéres de
la cité légendaire.

F. POULAIN

PAR CATHERINE CHAUVEAU
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~ SUr une cite

DAIMLER-BENZ




la fin de la Seconde Guerre mon-
diale, la fabuleuse collection d’ob-
jets que Heinrich Schliemann avait
trouvés dans la légendaire ville de Troie et
qu’il avait donnés au musée ethnologique
de Berlin ne s’y trouvait plus. Avait-elle
été volée, détruite ou cachée ? Nul n’en sa-
vait rien, jusqu’a ce que la directrice du musée
Pouchkine de Moscou annonce, en 1993, qu’elle
I’avait dérobée sur ordre de Staline et que la
collection se trouvait dans les caves du musée !
Apres des mois d’expertise et d’analyse, ces mer-
veilles pourront &tre admirées, a partir du
15 avril, dans les salles du musée qui les avait
soustraites aux regards pendant un demi-siecle.
Le trésor vaut le voyage... Outre son in-
croyable richesse, il conte I’histoire d’un peuple
qui fut peut-étre celui que chanta Homere, et
sans aucun doute I’'un de ceux qui dominerent
la Méditerranée orientale aux I1I° et I1° millé-
naires avant notre ere.
« Vers les Troyens vint comme messagere
I’agile Iris aux pieds de vent, de la part de Zeus.

A la table
des Troyens

Aujourd’hui, les archéologues
utilisent des moyens
technologiques de haute
précision. L’analyse des
isotopes du carbone (2C,*C)
présents dans les os humains
leur permet de définir

les habitudes alimentaires

des Troyens. Et, grace

a la recherche de “C, ils
peuvent déterminer I'époque a
laquelle ont vécu les habitants.

PHOTOST. PFLAUMNISUM/COSMOS
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1870 : Schliemann découvre les

(...) Les Troyens tenaient conseil a la porte de
Priam [le roi de Troie]. (...) Iris leur parla : “La
guerre rude est venue. Bien souvent, j’ai assisté
a des batailles humaines. Mais jamais encore je
n’ai vu de telles troupes, et si nombreuses. Elles
ressemblent tout & fait aux feuilles et aux grains
de sable, et viennent a travers la plaine pour
combattre.” » (L’ lliade, chant II).

Ces guerriers intrépides qui menacent la ville de
Troie, ce sont les Achéens. Ils viennent des diffé-
rentes régions et iles de la Grece. Conduits par
Agamemnon, roi de Myceénes, ils veulent re-
prendre la femme de Ménélas, roi de Sparte, cet-
te “belle Hélene” que le prince troyen Péris a en-
levée. Ecrite par Homeére au viir siecle av. J.-C.,
épopée a traversé les dges. Elle a si puissamment
frappé les esprits que, depuis I’ Antiquité classique,
innombrables furent ceux qui recherchérent le site
du célebre siege. En dépit du fait que, de tout
temps, des historiens, refusant de confondre le
mythe et I'histoire, ont considéré la guerre de
Troie comme une fable, certes sublime.

En 1870, Heinrich Schliemann, un homme d’af-
faires allemand enflammé
par les récits homériques,
entreprend des fouilles sur
la colline d’Hissarlik, en
Turquie. Il exhume des
murs imposants et quanti-
té d’objets aussi luxueux
qu’insolites. Il exulte : il
pense avoir découvert la
mythique ville de Troie.
Trois ans plus tard, il an-
nonce triomphalement
qu'il a trouvé le “trésor de
Priam”. Cependant, les ar-
chéologues le prouveront
par la suite, ces extraordi-
naires bijoux, ces vases,
ces armes datent au plus
tot de 2200 avant notre
ere, mille ans avant le
régne supposé de Priam.

Comme on supposait que le site qui avait vu
s’affronter les Troyens et les Achéens était le
village de Bournabaschi, en Turquie, Schlie-
mann s’y rend en 1868. I fait alors une ren-
contre déterminante, celle de Frank Calvert.
Ce vice-consul des Etats-Unis aux Dardanelles,
féru d’antiquités, est persuadé que la colline
d’Hissarlik, a4 une dizaine de kilométres de
Bournabaschi, est une hauteur artificielle for-
mée par I’accumulation des vestiges d’une cité.
11 a acquis une partie du terrain et effectue des
sondages révélateurs. Schliemann parie sur ce



sept niveaux d'une ville inconnue

LES TRIBULATIONS DU TRESOR DE PRIAM

M La découverte, en mai
ou en juin 1873, de
I’époustouflant “trésor de
Priam” (armes de cuivre,
vaisselle en or et en ar-
gent, bijoux d’or, sans
compter 8 750 perles et
d’autres petits éléments
de parure en or) a large-
ment attiré I'attention
des savants et des pro-
fanes sur Schliemann et
ses fouilles.

En fait, il est probable
que I'homme d’affaires
allemand n’a pas “décou-
vert” le trésor de Priam,
mais qu’il I'a “créé” a
partir de trouvailles hété-
roclites. Quoi qu’il en
soit, les éléments qui le
composent proviennent
du niveau Troie Il, daté
de 2500 a 2200 av. J.-C.
lIs n‘ont donc pu appar-
tenir a Priam, roi de
Troie, I'lliade se situant
un millénaire plus tard.

Conscient de sa valeur
tant scientifique que mar-
chande, Schliemann fait
transporter le trésor, se-
créetement, a Athénes.
Des I'été 1873, il tente de
le donner ou de le
vendre, ainsi que le reste

de sa collection
troyenne, a plusieurs
pays. Il craint que
les Turcs, qu'il a
bernés car il les juge
incapables d’appré-
cier ces objets, ne se
les approprient. Il pro-
pose d'abord d’en
faire don a la
Gréce, et d'y
construire,
pour les abri-
ter, un musée
portant  son
nom, en échan-
ge d’autorisations
de fouilles a Myceénes et
a Olympie. La Grece re-
fuse. Il suggére simultané-
ment a la Grande-Bre-
tagne et a la France
d‘acheter sa collection.
Effrayé par le proces

que lui intentent les
Turcs, il offre ensuite le
trésor a la France, puis de
nouveau a la Gréce. Mais
les deux pays redoutent
des ennuis diplomatiques
et... la conduite fan-
tasque de Schliemann.
Les Turcs renongant aux
objets contre une forte in-
demnité, il est mainte-
nant non plus question

raisonnement et sur ces résultats. C’est 13, selon
lui, que se trouve la vraie Troie.

Totalement inexpérimenté mais tres siir de
lui, obnubilé par son espoir de découvrir la ville
et ses trésors (Homere la décrit comme une cité
particulierement opulente), Schliemann se com-
porte d’abord comme un vandale. Imaginant
que Troie est le niveau le plus ancien et le plus
profond, il détruit ce qui se trouve au-dessus.
Bien qu’il s’efforce ensuite, sur le conseil d’ar-
chéologues bienveillants, d’étre plus attentif &
I'organisation des fouilles, a I’enregistrement et
a la description des vestiges, a I'importance de la
stratigraphie, il commet toujours de flagrantes
erreurs, notamment de datation, alimentant le
scepticisme, voire I'ironie et le mépris des sa-
vants. Il embauche donc, en 1882, un jeune ar-
chéologue réputé, Wilhelm Dorpfeld.

Schliemann dénombre sept niveaux dans

de les donner mais de les
vendre ! A la France ou a
la Russie, qui ne se déci-
dent pas. De la fin de
1877 au début de 1881,
la collection est exposée
en Angleterre. Schlie-
mann finira par I'offrir au

musée ethnologique de  qui la réclame !

la colline d’Hissarlik. Décu par les vestiges du
niveau le plus bas, Troie I, qu’il juge trop
pauvres, il reste persuadé que Troie II, riche
d’une puissante forteresse et de nombreux ob-
jets d’or, est la cité homérique. En 1873, il pen-
se d’ailleurs avoir fait a Troie le tour des décou-
vertes. Il n’a plus l’intention d’y fouiller.
Dorpfeld se rend compte que la cité a en fait
neuf niveaux. Il dégage les vestiges de Troie II.
Puis il identifie un autre niveau, Troie VI, qui
contient des céramiques semblables & celles des
tombes mycéniennes. Il décide alors que c’est ce
niveau, qu’il juge contemporain de Mycénes,
qui est la ville homérique.

De nouvelles fouilles seront menées a Hissar-
lik, dans les années 30, par I’archéologue améri-
cain Carl Blegen. Celui-ci date les différents ni-
veaux de 3000 av. J.-C. 2 400 ap. J.-C. et distingue
des étapes d’évolution a I'intérieur de chacun
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Berlin, d’ou elle dis-
paraitra a la fin de la
Seconde Guerre mon-
diale, pour réappa-
raitre, en 1993, dans
les caves du musée
Pouchkine, a Moscou. A
présent, c’est la Turquie
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m m m d’entre eux. Blegen affirme que ce
ne sont pas les Achéens qui ont ravagé
Troie VI mais qu’un tremblement de terre
est responsable de la destruction. Lui voit
dans Troie VII la cité de I'lliade.

La question se pose t-elle encore ? Ho-
mere s’est-il inspiré d’une ville réelle ?
S’appelait-elle Troie ? Les Achéens I’ont-ils dé-
vastée ? Autant de faux problémes pour les
scientifiques. L’/liade est un poéme qui exalte
des faits légendaires. Ce n’est pas un texte d’ar-
chives qui relaterait des faits réels. L’épopée
ne peut &tre d’aucune aide pour les archéo-
logues et les historiens. Ces scientifiques cher-
chent 2 éclaircir le passé en distinguant les don-
nées réelles des éléments imaginaires, et non
pas a ’obscurcir en amalgamant mythe et his-
toire. Comme le dit Moses I. Finley, historien
de I’Antiquité : « Personne ne songe a se servir

de la Chanson de Roland pour écrire I’histoire
de la France médiévale. »

Quant 2 Homere, s’il a existé, il a fait en sorte
que les héros restent proches de ses auditeurs,
tout en appartenant, comme il se doit, 2 un 4ge...
héroique, composite et imaginaire. Les fouilles
et les études archéologiques ont en effet révélé
que, a I'exception de quelques éléments — noms
de personnages, de cités, de dieux ; objets, tels
que les épées cloutées d’argent —, les traits
qu'Homere présente comme caractéristiques de
la civilisation mycénienne ne la refletent pas.
L’époque mycénienne, pendant laquelle I'Iliade
est censée se dérouler, se situe a ’dge du bron-
ze, de 1550 & 1050 av. J.-C. Or les architectures,
les rituels, les objets en fer appartiennent a des
périodes plus récentes, voire au monde d’Home-
re, le viir siecle av. J.-C.

Si I’on continue aujourd’hui, par tradition, a

5 DEUX EPOPEES FONDATRICES

L] i
B Qui n'a entendu parler
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du cheval de Troie ou du
chant des sirénes qui ten-
térent en vain de charmer
Ulysse ? On évoque le “ta-
lon d’Achille” de quel-
qu’un pour désigner son
point faible. L'expression
“tomber de Charybde en
Scylla” signifie qu‘a peine
tiré d’une difficulté, on en
rencontre une autre...
L'lliade et I’Odysée sont si
présentes dans la culture

occidentale que les réfé-
rences aux textes d’Ho-
mére sont devenues des
lieux communs.

L'lliade et "Odyssée sont
incontestablement des
textes fondatedrs de notre
civilisation. Certains ex-
perts les tiennent pour la
juxtaposition de plusieurs
poémes, agrémentés des
ajouts de plusieurs aédes
(poétes-récitants). Les livres
comprennent en effet pas

Cheval de Troie vu par I'école maniériste
francaise (début du xvir siecle).
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mal d’incohérence, beau-
coup d’archaismes et de
mélanges de dialectes de la
Méditerranée orientale.

Aujourd’hui, on admet
cependant qu'ils ont été
rédigés par Homeére, dont
on sait en vérité fort peu
de choses. Il aurait vécu
entre 800 et 700 av. J.-C,,
en Asie Mineure. Les An-
ciens le disaient aveugle,
mais cette infirmité lui
conférait le pouvoir extra-
ordinaire de voir le mon-
de invisible et de lire |'ave-
nir. C’est un passé vieux
de plus de quatre siecles
qu’il raconte dans ses
deux poémes.

L'lliade (24 chants,
15 537 vers) relate non
pas toute la guerre de
Troie, qui opposa les
Achéens (anciens Grecs)
aux Troyens pendant dix
ans, mais un bref épisode
du conflit. Achille, héros
achéen invulnérable — sauf
au talon ! -, refuse de
combattre ! Agamemnon,
roi de Mycénes, lui a en
effet ravi son esclave favo-
rite pour se dédommager
de la perte de la sienne.

L’Odyssée (24 chants,
12 109 vers) raconte le tu-

multueux voyage de re-
tour d'Ulysse, qui quitte
Troie apreés la victoire pour
regagner I'lle d’Ithaque,
dont il est le roi.

On ne peut reconstituer
la véritable histoire de la
guerre de Troie qu‘en ras-
semblant divers textes
épiques grecs et romains.
Et encore ! Divers points
restent obscurs, les contra-
dictions abondent. Au de-
meurant, rien de plus nor-
mal pour une légende !

Le pouvoir de création
des “rédacteurs”, leur ex-
ploitation de diverses
sources, mais aussi |’évo-
lution de I'imaginaire et
des convenances morales
ont fagconné les poémes.
Si Homere en est bien
|auteur — on n’est pas
méme pas sar qu’il ait
existé | —, il les composa a
partir d’éléments issus de
la tradition orale, mélant
descriptions archaisantes
et références de son
temps, comme le veut
I’épopée. Ce genre litté-
raire place le récit dans un
passé magnifié, réinventé
et sans cesse ajusté pour
satisfaire les attentes de
Iauditoire.

L'lliade et I'Odyssée passées au



crible de la science

Un carrefour
commercial

\\ Située entre I'Orient et

: I'Occident, Troie importait
objets et matiéres premiéres
de tout le pourtour
méditerranéen (ci-contre).
A partir de tessons de
céramique (ci-dessous), les
archéologues reconstituent
la forme des vases, afin de
déterminer leur provenance.
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Les neuf vies de la belle inconnue

GRECE ORIENT

100 av. J.-C.

Plusieurs
fois
millénaire
A partir des fouilles de
........ — TS gl X I'archéologue américain
2 = =T\ Carl Blegen, dans les années
30, les neuf vies de la ville
qu’on appelle
traditionnellement
Troie ont pu étre
reconstituées. De
3000 avant ).-C.
a 500 apres ).-C.,
Troie a été
contemporaine
des grandes
civilisations de
I’Antiquité.
Selon Blegen,
Troie VI aurait
été ravagée par
un tremblement
de terre et non pas incendiée par les

Achéens. Pour lui, c’est Troie VII qui
serait la cité homérique.

S en Méso

Cités-Etats de
'age du bronze
Cités-Etats sumén‘enné

3000 av. J.-C.

LLOYD K. TOWNSEND
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AUJOURD’HUI

Mosaique architecturale

Les fouilles actuelles permettent
de “déméler” et de dater

les vestiges de la citadelle.
Cette mise en plans des neuf
niveaux (ci-dessous) rend
compte de leur imbrication
et de leur

Troie I 7}
Troie 1T 1§
Troie VI
Troie VII
Troie VIII
Troie IX

A Au ceeur
| de grandes civilisations

_A la date supposée de la guerre
"4 de Troie (1200 av. }.-C.),
‘@ de grandes civilisations
é
)

»4"“\ occupent le pourtour
f" ¢\ méditerranéen.

2

" -Phéniciens

M.MARE

L’ordinateur redonne vie a la cité

S’appuyant sur les plus récentes données archéologiques, I'informatique reconstitue
virtuellement les Troie successives (ici, Troie I). Grace a la CAO (conception assistée par
ordinateur), on peut “parcourir” les ruelles et “visiter” les monuments de la cité.

PHOTOS T. PREBIM /VISUM/COSMOS
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m m m baptiser
le site “Troie”,
rien ne prouve
qu’il s’agisse de
la vraie cité ho-
mérique. En réa-
lité, personne ne
sait quel nom les ha-
bitants successifs ont
donné a leur ville.

Plus encore : on n’a
trouvé aucun indice
prouvant que la guer-
re de Troie a eu lieu
ou méme que Troie a
existé ! Les textes
des peuples voisins
contemporains (Mycéniens, Hittites) ne men-
tionnent ni la ville ni le si¢ge. Il est vrai qu’ils sont
tres fragmentaires. Certes, on sait, par les décou-
vertes archéologiques (vestiges de villes dévas-
tées, archives hittites et égyptiennes), qu’aux
alentours de 1200 av. J.-C., époque ot Homeére
situe la guerre de Troie, plusieurs Etats furent dé-
truits ou affaiblis par des incursions guerrieres ve-
nues du nord (Egypte, cités-Etats du Proche-
Orient et de la Grece, Empire hittite...). Mais
on ignore tout des agresseurs et de leurs motiva-
tions. Curieusement, les textes grecs de I’époque
n’évoquent jamais ces troubles. Des inscriptions
et des monnaies trouvées a Hissarlik laissent pen-
ser que s’étendait sur ce site la ville gréco-romai-
ne d’Ilion, dont les habitants prétendaient —
mince argument — qu’elle s’élevait sur les
ruines de Troie. Mais I'Iliade marqua si
fortement les générations que de nom-
breux peuples (les Romains, les Francs,
les Anglais...) ont choisi les Troyens
pour ancétres !

Sile site de Troie, puisqu’on conti-
nue a le nommer ainsi, est passion-
nant et énigmatique, c’est par ses
caractéristiques géographiques, histo-
riques et culturelles, récemment éta-
blies. I fut occupé en continu pendant
les millénaires qui ont vu surgir ou dis-
paraitre, autour de la Méditerranée, les
grandes civilisations de I’Antiquité. Depuis
1988, une équipe de spécialistes de tous les
horizons et de toutes les disciplines aujourd’hui
associées a I’archéologie, dirigée par Manfred
Korfmann (université de Tiibingen, Allemagne),
a repris les fouilles. Elle a d’ores et déja fait des
découvertes capitales.

Troie se trouvait plus prés de la mer qu’ac-
tuellement, a ’entrée du détroit des Dardanelles,
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Les ossements animaux renseignent sur
les espéces que les Troyens consommaient
et sur celles qu’ils domestiquaient.

Aucun indice ne permet d'affir

Y ‘ lieu de passage mariti-
me et terrestre entre
1’Orient et 'Occident.
Or de vastes et
dynamiques réseaux
d’échange de denrées
précieuses (métaux,
ambre, pierres rares,
vaisselle fine, che-
vaux, esclaves, ali-
ments...) se sont tis-
sés a I’age du bronze.
On trouve a Troie des
objets ou des maticres
premieres venus
d’Asie mineure et
centrale, des iles de la
mer Egée, de Grece, de la vallée du Danube,
d’Italie, de Sicile ! La cité a probablement parti-
cipé au trafic commercial, ou en a profité, en ap-
provisionnant les équipages, en prélevant des
taxes portuaires, en pilotant les bateaux dans les
courants du détroit, en organisant des caravanes.
Car les bateaux faisaient du cabotage et devaient
attendre sur la plage les vents favorables.

Il semble bien, pour I'instant, que c’est le
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; SCHLIEMANN : LA

B Considéré parfois est celle d'un homme
comme le fonda-  d’origine modeste, pas-
teur de l'ar- sionné d’Homere de-
chéologie puis I'enfance, qui, gra-
préhellé- ce a son travail et a...
nique, sesnombreuses quali-
ou, au tés, afait fortune dans
contrai- le commerce. Il a acquis

r e , facilement, et sans
com- maitre, la connaissance
me un de diverses langues, vi-

m y - vantes et mortes, et de
thoma-  I'histoire. Il se présente
ne, un également comme un

impos- chercheur qui, muni

teur, voi-
re un es-

croc,
Heinrich
Schliemann
(1822-1890) est,

a coup sdr, un per-
sonnage. Comme l'a
dit Freud, il est parvenu
a trouver le bonheur en
accomplissant un désir
infantile. L'image que
Schliemann veut don-
ner de lui dans ses écrits

des livres d’Homeére et
de son seul bon sens, a
découvert les lieux fa-
meux de I'lliade et de
I’Odyssée, surpassant
ainsi les savants.

La confrontation de
ses publications avec
certains documents
(notamment sa corres-
pondance) a mis en évi-
dence ses exagérations,
ses inventions et ses fal-
sifications. Cependant,



mer que la Troie d’'Homeére a existé

PHOTOS AKG

commerce de
I’étain qui a assu-
ré la prospérité
de Troie. Maté-
riau  indispen-
sable a la fabrica-
tion du bronze,
qui est un alliage
de cuivre et
d’étain. La posi-
tion stratégique
et les richesses de
la cité excitaient
les convoitises :
elle fut constam-
ment détruite et
reconstruite,
presque a chaque génération !

Deuxieme découverte qui a bouleversé 1’état
des connaissances : le site fut occupé plus tot
qu’on ne le supposait. Au Néolithique, & la fin
du 1v¢ millénaire, s’y élevaient des maisons qua-
drangulaires aux fondations en pierre. Ceux qui
y vivaient faconnaient le cuivre et des céra-
miques comparables a celles des iles égéennes.
Les archéologues n’ont pas encore déterminé

L] >
Ultimes métamorphoses
A partir de 800 et jusqu’a 85 av. J.-C., Troie
devient la ville grecque d’llion. Elle sera ensuite
agrandie par les Romains.

PASSION ET L'IMPOSTURE

grace a son enthousias-
me, a son opiniatreté, a
sa crédulité aussi, et a
son avidité — tant d’ar-
gent que de science
et surtout de recon-
naissance —, il a mis
au jour des vestiges
exceptionnels. Sans
le vouloir, ou plutét
en voulant autre
chose, il a révélé au
monde l'existence de
civilisations inconnues.

Schliemann
et sa femme

) um:r**z::
du “trésor
de Priam”.
',‘ Ci-contre,
la collection

' a Athenes.

Sophia, parée de
= quelques bijoux

L exposee chez eux,

I’origine de ce
peuple. Ils n’ont
pas trouvé de ci-
metiéres, qui
fourniraient des
indications sur
les coutumes fu-
néraires, donc
sur ’appartenan-
ce culturelle des
mystérieux
Troyens.
Construite en
2920 av. J.-C,
Troie I apparait
comme une mo-
deste cité forti-
fiée, qui perpétue la culture antérieure. Au
contraire, Troie II (2600-2450 av. J.-C., époque
du “trésor de Priam™) est une cité fastueuse.
Qui sont donc ces hommes 2 la culture raffinée,
originale, qui ont bati cette superbe citadelle ?
Enfin, troisieme découverte : les archéologues
ont établi que la cité ne se réduisait pas a la ci-
tadelle. Une ville basse s’étendait au sud. De
Troie III (2390-2200 av. J.-C.) a Troie IV (2200-
2000 av.J.-C.) et a Troie V (2000-1870 av. J.-C.),
la citadelle semble moins luxueuse, la ville basse
se développe. A I’époque de Troie VI, elle est
ceinte d’un fossé et d’'une muraille, des maisons
de pisé se pressent le long d’étroites ruelles. La
cité occupe alors une superficie de 200 000 m®.
Elle abrite de 6 000 a 7 000 personnes. Les ha-
bitants détruisent des tombes datant de Troie
IV et V. Cette attitude sacrilege est-elle le fruit
du simple pillage ou bien reflete-t-elle I'indiffé-
rence envers les morts d’une population fraiche-
ment arrivée ? Ses dimensions, son modeéle d’ur-
banisation (citadelle plus ville basse fortifiée)
et son type de fortification (mur de briques
crues sur soubassement de pierres, fossé défen-
sif, tours, casemates) distinguent la cité de celles
de la mer Egée et de la Grece. Ces caractéris-
tiques I’apparentent aux villes anatoliennes.
Troie serait alors, au 11° millénaire, I’'une des
places fortes du systéme syro-anatolien de dis-
tribution et de contréle des marchandises.
Apres plusieurs phases de destruction, la cité
fut réoccupée partiellement, puis abandonnée
au début de I’age du fer (Troie VII : 1250-1020
av. J.-C.). Les Grecs puis les Romains qui s’y im-
plantent plus tard (Troie VIII : 800-85 av. J.-C.,
Troie IX : 85 av. J.-C.- 500 ap. J.-C.) ont détruit
ou réutilisé les ruines. Entre mer et terre, Orient
et Occident, la cité d’Hissarlik sort enfin du
mythe pour entrer dans 'Histoire. |
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HISTOIRES
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u collége des jésuites de La
AFIéche (aujourd’hui dans la

Sarthe), ot il étudia de
1607 a 1615, jusqu’a I’age de 19 ans,
René Descartes, comme il I’a écrit
lui-méme, se «plaisai[t] surtout aux
mathématiques». En 1618, alors
qu’il sert 2 Breda (Pays-Bas), dans
I’armée de Maurice, prince
d’Orange, il rencontre Isaac
Beeckmann, son ainé de sept ans,
médecin passionné de mathé-
matiques et surtout de leur appli-
cation a des problemes physiques.
Plus tard, Descartes écrira qu’il
n’avait «jamais rencontré personne
d’autre qui utilise cette facon d’étu-
dier (...) et joigne avec soin la phy-
sique et la mathématique ».
L’année suivante, le 10 novembre
1619, en Allemagne, Descartes fait
un réve demeuré célebre, ol il est
«enfermé dans un poéle [une piece
chauffée par un poéle], plein
d’enthousiasme et en train de
découvrir les fondements de la
science admirable ».

Vers 1620, il élabore sa fameuse
loi d’optique, formulée entre 1626
et 1629. Cette “loi de Descartes”
illustre, encore aujourd’hui, la
controverse qui s’alluma autour de
ce personnage mystérieux que cer-
tains accuserent de «tricherie éhon-
tée» et d’«orgueil démesuré ». Si
’on consulte I’Encyclopeedia bri-
tannica, la loi de la réfraction de la
lumiére est baptisée “Snell’s law”,
du nom du mathématicien et astro-
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scientifique
oublié

B Né il y a quatre cents ans, René Descartes
jouit d’un prestige philosophique
intact. Mais son ceuvre scientifique est
presque ignorée. Il a pourtant eu
des intuitions géniales, qui préfigurent
notamment l'univers relativiste.

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

nome hollandais Willebrord Snell,
ou Villebrordus Snellius (1581-
1626). Cette loi n’est pas méme
évoquée dans le long article sur
Descartes et le cartésianisme.

En revanche, dans le Grand dic-
tionnaire encyclopédique Larousse,
on la trouve sous la rubrique
“Descartes (loi de...)”. Etsi l’on
cherche Snell dans ce dictionnaire,
on n’y trouve qu’un certain Peter
Snell, coureur de demi-fond néo-

zélandais. Enfin, en ouvrant de
nouveau I’Encyclopedia britannica,
a l’article “Harriot, Thomas” (1560-
1621), astronome et mathématicien
anglais, on apprend qu’il aurait
énoncé la loi de la réfraction avant
Willebrord Snell. Allez savoir...
L’une des plus importantes
contributions scientifiques de
Descartes est la géométrie analy-
tique, c’est-a-dire la description de
figures géométriques par des for-
mules mathématiques, et vice versa.
I1 étudie les courbes géométriques
(aujourd’hui appelées courbes algé-
briques) ot les deux coordonnées
X et y sont reliées par une équation
algébrique, comme P (x, y) = O.
Descartes voulait étendre la certi-
tude mathématique a '’ensemble du
savoir et fonder une mathématique
universelle, mais il a fini par se
décourager. Son monde physique
était trop compliqué pour se préter
a une interprétation mathématique.
En 1628, il se lance dans la rédac-



tion d’un ouvrage ambitieux, le
Traité du monde, dans lequel il
accepte [’héliocentrisme de
Copernic et de Galilée. Il se pré-
pare a le publier, en 1633, lors-
qu’il apprend que Galilée vient
d’étre  condamné  par
I'Inquisition et contraint de
«maudire et détester le
mouvement de la Terre».
Dans une lettre a I’abbé
Marin Mersenne, un phi-
losophe francais (1588-
1648), Descartes
s’étonne que la tenta-
tive d’établir que la
Terre se meut ait
essuyé une condam-
nation. Il ajoute que,
si cette notion est
fausse, les fonde-
ments de sa propre
philosophie sont
faux eux aussi. Il
renonce a publier
son Traité du monde.
L’influence du pou-
voir religieux sur
I’ceuvre de Descartes
est encore 1’objet de
bien des polémiques. Le
génial penseur a-t-il eu
peur? La disgrdce de
Galilée I’a-t-elle conduit a
chercher des “preuves”
conciliant la théorie hélio-
centrique et le dogme de la
fixité de la Terre ? Est-il sincére
lorsque, plus tard, il « nie trés
expressément ce mouvement» ?

L’'INQUISITION IMMOBILISE
LA TERRE

A I’époque, il est vrai, on ne
pouvait guere se permettre de
prendre I’Inquisition a la
1égere. En 1600, le domi-
nicain et philosophe ita-
lien Giordano Bruno,
condamné pour
hérésie, avait été
brilé vif parce
qu'il soutenait que
la Terre tournait
autour du Soleil et
quil y avaitmmm -

Le réve

d’une
«mathématique
universelle»

Au collége jésuite de La Fleche
(gravure ci-contre), ou il étudie
de 1607 a 1615, Descartes

se passionne pour les
mathématiques. Il révera
longtemps d'appliquer sa
“méthode”, qui s'inspire de
cette science, a I'ensemble du savoir.
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HE-RNOEE"EB-Y Descartes scientifique

Homme de science, il ne renie

= m m d’autres soleils et d’autres terres oll

sé de magie et brilé vif a Toulouse :

la vie pouvait exister. En 1616,
I'Inquisition avait condamné un trai-
té de I’écclésiastique italien Foscarini
qui tentait de réconcilier I'héliocen-
trisme et les saintes écritures. En
1619, Giulio Cesare Vanini fut accu-

COLL. VIOLLET

dans son ouvrage Des secrets de la
nature, ce prétre et philosophe ita-
lien avait cherché a rendre compte
de 'homme comme é&tre aussi bien
biologique que pensant.

En 1624, le parlement de Paris

Condamnés
pour hérésie
copernicienne

Le souvenir du philosophe
italien Giordano Bruno (ci-
dessous, a droite), brilé vif

en 1600 pour avoir
soutenu que la Terre
tournait autour du
Soleil, est encore
vivace au moment du
proces de Galilée,
en 1633 (ci-dessous,
a gauche).
Aiguillonnée depuis
le début du siecle
par le cardinal
Robert Bellarmin
(ci-contre),
I'Inquisition
condamne
finalement
I'astronome a
abjurer ses idées
coperniciennes
sur le
mouvement
dela
Terre.

COLL. VIOLLET

interdit sous peine de mort tout
enseignement contraire a celui des
auteurs autorisés par la faculté de
théologie. Or, cet enseignement est
issu d’un courant d’idées médiéval
fondé sur l’interprétation de
I'ceuvre d’Aristote a partir de com-
mentaires théologiques. Il érige en
dogme la transcendance divine et
I'immobilité de la Terre au centre
de I’'Univers. Descartes est troublé
par cette intrusion de la religion
dans la science, car il opere une dis-
tinction entre les deux. Le titre
complet de son grand ceuvre est
Discours de la méthode pour bien
conduire sa raison et chercher la
vérité dans les sciences. Mais cette
science («philosophie seconde » ou
«philosophie naturelle ») doit trou-
ver ses principes dans la « philo-
sophie premiére » (nous dirions
aujourd’hui métaphysique), qui
porte sur les causes et les principes
primordiaux (Dieu et I'immortalité
de ’ame).

LES HOMMES SONT
DES “MACHINES” DIVINES

Est-ce pour se conformer au dik-
tat religieux que Descartes va
inventer un momnde étrange,
précurseur, aux yeux de certains, de
'univers relativiste d’aujourd’hui ?
Pour lui, ’'univers physique est
entierement composé de matiere; il
n’y a pas de vide. Cette matiere est
inerte en elle-méme. C’est Dieu qui
lui a imprimé un mouvement, et
cette quantité de mouvement
demeure identique dans le temps.
La seule cause des phénoménes
physiques est le choc qui transmet
le mouvement de corps en corps.

L’univers de Descartes est fait de
planétes entrainées dans un tour-
billon de matiere dont le Soleil est
le centre. Ces planétes sont elles-
mémes les centres de tourbillons
secondaires entrainant leurs satel-
lites. Il écrit : « Toutes les planétes
(au nombre desquelles nous met-



pas Dieu

trons désormais la Terre) demeu-
rent toujours suspendues entre les
mémes parties de cette matiere du
ciel.» Le tour est joué, la Terre
redevient immobile. « On ne sau-
rait trouver dans la Terre, ni dans
les autres planétes, aucun mouve-
ment, selon la propre signification
de ce mot, parce qu’elles ne sont
point transportées du voisinage des
parties du ciel qui les touchent, en
tant que nous considérons ces par-
ties comme au repos.» Tour de
passe-passe ou intuition d’un prin-
cipe de la relativité ? On en discute
encore. Toujours est-il que le sys-
teme du monde de Descartes ne
s’opposait plus au dogme religieux
de I'immobilité de la Terre.

Cette conception mécaniste
s’étend aussi aux animaux et aux
hommes. Ces derniers ne sont que
des “machines” mises au point
et “remontées” par Dieu. A
Amsterdam, ol il s’installe en
1628, Descartes demande a son
boucher de lui « porter en
[s]on logis les parties
qu’[il veut] anatomiser
plus a loisir». Il fera
ainsi de nombreuses
observations perti-

BIBLIOTHEQUE MUNICIPALE DE TOURS

al’arrét d’un
automate pri-

nentes sur le fonction- vé de “res-
nement desdites sort”. Il décrit
“machines”. la digestion en

termes méca-
niques et chi-
miques.
L’affaire du
ceeur est plus
intéressante.
Nous savons, par
sa correspondan-
ce, que Descartes
alule De motu cor-
dis (Du mouvement
du ceeur) du médecin
anglais William
Harvey (1578-1657),
découvreur de la cir-
culation sanguine.
Mais, s’il accepte

Méme s’il a tendance
a gommer les acquis de
ses prédécesseurs,
Descartes a une vision
novatrice et témérai-
re. Il a pris pour
point de départ sa
fameuse formule :
«Je suppose que le
corps n’est autre chose
qu’une statue ou machine
de terre ». (Euvre de Dieu,
ce corps-machine, humain ou ani-
mal, fonctionne, comme toute chose
dans la nature, en transformant le
mouvement que Dieu a mis en lui
- jusqu’a sa mort, qui ressemble

Un
systeme

du dogme

Dans I'Univers de
Descartes, fait de
planétes entrainées
dans des tourbillons
autour du Soleil,

la Terre n'a pas de
mouvement propre.

le diktat religieux de
la fixité de la Terre
avec la théorie hélio-

du principe de
la relativité générale?

I’idée que le sang circule dans le
corps, s’il insiste sur les aspects
mécaniques (artéres et veines sont
des tuyaux; les valves, de petites
portes), il rejette la théorie de
Harvey selon laquelle le ceeur est
une pompe. Il attribue le mouve-
ment a une production de chaleur
dans le corps.

Selon Descartes, le sang circule
parce que le cceur est un foyer qui
I’échauffe constamment, un foyer
dont le feu est sans lumiére, comme
le “feu” de la fermentation du foin
ou du moft de raisin. Les admira-
teurs de Descartes diront que
Harvey donne la vraie description
sans expliquer pourquoi le cceur
bat, tandis que Descartes se trompe,
mais, du moins, fournit une explica-
tion. Le sang de Descartes trans-
porte les “esprits animaux”, parti-
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SEE-REORE &MY Descartes scientifique

Le cartésianisme fonde la conception

m mm culeslégeres et mobiles qui montent .sont que des corps-machines et

dans le cerveau, puis parcourent les
nerfs et modifient la forme des
muscles — notion qui rappelle les
neurotransmetteurs et les neuro-
hormones d’aujourd’hui.

Descartes pense aussi que les
jappements de joie ou de douleur
d’un chien sont des phénomenes de
type réflexe, comme le cri que
pousse un homme qui se brille, et le
mouvement qu’il fait pour retirer la
main du feu. Les passions, plaisir et
douleur, sont aussi des méca-
nismes. A la différence des
hommes, les animaux ne sont
conscients ni de leur douleur ni de
leur plaisir. La preuve, c’est qu’ils
ne parlent pas et ne peuvent
nommer leurs sentiments.

Les hommes, eux, pensent.
Descartes établit ici sa fameuse
notion dualiste, la grande divi-
sion hiérarchique de la nature, la
séparation entre les étres qui ne

=
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L’héritage
L'apport essentiel de Descartes a la
science réside dans sa géométrie
analytique, application de I'algébre a
la géométrie des Anciens. Elle lui
permit d’établir la loi de la réfraction
en optique, ce qui le conduisit a
décrire avec une précision étonnante
les mécanismes de la vision.

ceux qui ont une ame. Les bétes et
les hommes. La pensée ne peut étre
I’ceuvre du corps. Elle renvoie a
une autre réalité, I’dme, qui est
entierement distincte du corps.

Mais comment ces substances,
ame et corps, jugées incompatibles
entre elles et de natures différentes,
peuvent-elles communiquer ? « Ceci
est le point le plus difficile a expli-
quer», admet Descartes, qui situe le
siege de I'dme dans la glande pinéa-
le (aujourd’hui épiphyse) du cer-
veau, pour des raisons qui nous
paraissent saugrenues. Il écrit dans
les Passions de

METRIE

ARTES

GEO DE
RENf-. DESC

OR
coLL KHARB\NE-TAPAB

)

I’dme (publié en 1649) : «La raison
qui me persuade que ’dme ne peut
avoir en tout le corps aucun autre
lieu que cette glande ou elle exerce
immédiatement ses fonctions est
que je considére que les autres par-
ties de notre cerveau sont toutes
doubles, comme nous avons deux
yeux, deux mains, deux oreilles, et
enfin tous les organes de nos sens
extérieurs sont doubles. (...) Il faut
nécessairement qu’il y ait quelque
lieu on les deux images qui vien-
nent par les deux yeux (...) se puis-
sent assembler en une avant
qu’elles parviennent a I’ame, afin
qu’elles ne lui représentent pas
deux objets au lieu d’un.»

MELANGE DE CANDEUR
ET DE MODERNITE

En vertu de ce raisonnement, la
glande pinéale devient le chef
d’orchestre, et les esprits animaux,
les exécutants de partitions dont la
naiveté parait aujourd’hui désar-
mante : il attribue la générosité et
I’amour a I’abondance des esprits
animaux; la confiance et le courage,
a leur force et a leur rudesse, etc.

Cette candeur voisine avec des
idées étonnamment modernes,
notamment sur la transmission et
la perception des images visuelles
et sur la coordination entre les
organes sensoriels. Il analyse en
détail ’anatomie et la physiologie
de la vision. Il décrit la réfraction

des rayons lumineux par le
cristallin, I’ajustement de celui-
ci en fonction de la distance de
I’objet observé et ’ouverture de la
pupille en fonction de la lumino-
sité. On trouve méme chez
Descartes la notion, aujourd’hui
bien établie, de I’interférence des
impulsions nerveuses par
exemple, un stimulus visuel peut
étre si fort qu’il interfére avec un
stimulus olfactif.

La mémoire, qui permet la repré-
sentation dans la glande pinéale



mecaniste de la vie

d’objets précédemment pergus,
alors que ces objets ne sont plus
devant les yeux, regoit, elle aussi,
une explication mécaniste.
Descartes compare la glande pinéa-
le a une toile transpercée par des
aiguilles afin de laisser passer les
esprits animaux. Apres le retrait des
aiguilles, les “trous” restent ouverts,
et, méme s’ils se referment, ils peu-
vent facilement se rouvrir.

QUE RESTE-T-IL DE
LA SCIENCE DE DESCARTES?

Descartes a manqué de peu son
but, en choisissant la glande pinéa-
le. 8’il fallait aujourd’hui localiser le
siege des communications entre
Iesprit et le corps, on le situerait un
peu plus bas dans le cerveau, dans
I’hypophyse, organe a la fois glan-
dulaire et nerveux qui recoit les
neurohormones sécrétées par
I’hypothalamus adjacent.

Accueilli par
la Suéde

Descartes passera
les derniers mois
de sa vie a la cour
de Suede, qui le
réclame fin 1649
(ci-dessus, la
reine Christine
assistant a une
démonstration
du physicien).
L’homme: qui
«était parce qu'il
pensait» meurt

a Stockholm

en 1650, a 54 ans.
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La question se pose
donc : que reste-t-il de la
science de Descartes? Hormis ses
travaux en optique et en géométrie
analytique, la connaissance moderne
en retient bien peu. Pourtant, en

1971, le philosophe Georges
Canguilhem soulignait, dans
Connaissance de la vie,
’origine cartésien-
ne des concep-
tions méca-
nistes de la
vie. Cette
année-la,
on ne
parlait pas
encore
d’ingénie-
rie géné-
tique, ni du
déchiffrage
du génome
humain, ce
projet de “mettre
’homme en formule”
qui avance a pas de géant.
Descartes serait sans doute ravi, mais
aussi marri de ne pas étre I'inventeur
de ce grand Meccanode lavie. W
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OCEANOGRAPHIE

a Calypso n’est plus. Le cé-

lébre bateau du commandant

Cousteau git dans le port de
Singapour, le flanc déchiré par une
barge. Elle sera transformée en une
école de la mer destinée aux en-
fants, mais ne naviguera plus. L’ac-
cident met un terme 2 une carriére
de quarante-sept années de cam-
pagnes dans toutes les eaux du glo-
be. L’ancien dragueur de mines, ac-
quis en 1949, était pour tout dire
en préretraite. L’Equipe Cousteau
planchait déja depuis plusieurs an-
nées sur son successeur, Calypso I1.
L’Alcyone, ’autre bateau de I’as-
sociation, avait déja pris le relais
pour des missions de longue durée,
a Madagascar et en Afrique du
Sud. Par la force des choses, la
construction de Calypso II va s’ac-
célérer. Si le choix du chantier na-
val n’est pas encore arrété, plu-
sieurs réponses aux appels d’offre
ont été recues et les plans du ba-
teau sont achevés.

Sur le papier, il mesure 66 m de
longueur, 16 m de largeur et peut
embarquer 36 personnes. Il innove
tant par la forme de sa coque en
acier et son systéme mixte de pro-
pulsion que par ses équipements de
navigation et de communication.

MONOCOQUE ET
CATAMARAN

Calypso II est avant tout un voi-
lier. A I’avant, sa caréne est celle
d’un monocoque; a I’arriere, sur
15 m, elle tient du catamaran. Ce
compromis, déja testé pour I’Alcyo-
ne, sera accentué sur Calypso 11,
avec une proue plus profilée. Phy-
sionomie hybride qui devrait lui
procurer une excellente tenue a la
mer tout en offrant une vaste sur-
face de pont. Le faible tirant d’eau
(3,5 m) facilitera ’acces du navire
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Le grand air

B Le naufrage
de la Calypso

du commandant
Cousteau donne
naissance

a son successeur :
un vaisseau

aux zones de hauts fonds et lui per-
mettra d’approcher les cotes.

La principale innovation réside
dans le systeme de propulsion. Pas
d’hélice ou de gouvernail, ni méme
de voile, mais deux propulseurs cy-
cloidaux Voith-Schneider et une

Turbovoile ®. Les premiers, qui d’ explbration
fonctionnent au diesel et a ’élec- N .
tricité, sont généralement employés a propu Ision
sur les remorqueurs. IIs possédent éolien ne,

six pales tournant autour d’un axe
vertical. En faisant varier 'inciden-
ce des pales au cours de la rotation,
on peut déplacer le batean dans
toutes les directions. L’inertie ré-
duite et la souplesse d’utilisation de
ce systeme conféreront au bateau
une grande maniabilité. Méme si
peu de vaisseaux
destinés a la hau-
te mer sont équi-
pés de propulseurs
Voith-Schneider, Iorigina-
lité de la propulsion de Ca-
lypso I tient surtout & la Tur-
bovoile. e o
Développée sur la base- .
des travaux du Pr Lucien- - S
Malavard et du Dr Bertrand -
Charrier (voir encadré page sui- -
vante), cette aile métallique est un
cylindre orientable de 26 m qui dé-
veloppe une surface de 135 m® Tra-
ditionnellement, la force qui fait
avancer un voilier se caractérise
par un coefficient de portance. Ce
coefficient dépend de la forme de -
la voilure. Celui de la Turbovoile
est de 5, ce qui la rend de trois a
quatre fois plus efficace qu’une voi-
le classique de méme surface. Elle
développe la méme force propulsi-
ve qu’une voile de 500 m*. Une seu-
le Turbovoile équipera Calypso I,
au lieu de deux actuellement pour
I’Alcyone, I’expérience ayant mon-
tré que le fonctionnement de lJase- = m m

a la pointe
de lI'architecture
navale.

PAR ISABELLE BOURDIAL




DESSIN C. LACROIX

de Calypso i

Les 14 atouts
du voilier

© La Turbovoile ®, un systeme
de propulsion éolienne inventé par
I'Equipe Cousteau. & L'antenne
parabolique de 4 m d’envergure
montée sur plate-forme
gyroscopique : elle réceptionne les
cartes météo et envoie des images
vidéo diffusées par satellite dans
le monde entier. © Le laboratoire
mobile : il varie suivant le type
de la mission. O Le caisson
de décompression. © Les cellules
photovoltaiques. @ La chambre
d’observation logée dans I'étrave.
@ Les propulseurs cycloidaux Voith-
Schneider diesel-électrique qui
fonctionnent sans hélice ni gouvernail.
O Le hangar a bateaux pouvant abriter
deux zodiacs et deux embarcations semi-rigides. O Le treuil long de
8 000 m. O Le hangar a sous-marins muni d'un pont
roulant. ® La grue télescopique multibras : elle souléve
8t a 10 m. @ Le sous-marin d’intervention pour
trois personnes : il descend jusqu’a 1 000 m
et a une autonomie de dix heures. ® Le pont
arriéere qui peut accueillir I'hydravion
de I'Equipe Cousteau par gros temps.
@ L’hélicoptere de type Ecureuil,
avec cinq places a bord : il aun
rayon d’action de 700 km.

y:
{2}
o =4
o}
o
g
3
o
by
2
=
o




CALYPSQ If

m m m conde Turbovoile était affecté par LG R o B T B R L

le sillage de la premiere.

Afin d’en optimiser le rende-
ment, ce systeéme de propulsion
mixte, diesel-électricité-énergie éo-
lienne, est piloté par ordinateur.
On espere ainsi économiser de 20
a 30 % d’énergie et atteindre une
vitesse de croisiere de 14 nceuds
(26 km/h), ce qui est honorable
pour un voilier.

Autre innovation : le syst¢éme de
transmission vidéo par satellite.
Les images vidéo tournées en mer

Une véritable
arche
de Noé des

technologies

seront directement traitées a bord,
dans un studio de montage, puis
diffusées dans le monde entier &
partir de Calypso II. Si’on trans-
met couramment a terre des
images vidéo, au moyen d’une an-
tenne mobile, en mer, c’est une
autre paire de manches! Le tan-
gage, le roulis et les changements
de cap du bateau compliquent sin-
gulierement toute transmission.
Pour remédier a ces inconvé-
nients, on a prévu d’asservir
I’antenne parabolique en la
disposant sur une plate-for-
me gyroscopique, qui I’orien-
tera en permanence en direc-
tion du satellite. Calypso 11
comprendra aussi, sous
I’étrave, une chambre d’ob-
servation sous-marine munie
de tous les appareils numé-
riques de prises de vue. Le
hangar situé a babord abrite-
ra quatre annexes de haute
mer, deux embarcations
semi-rigides habitables et
deux zodiacs. Leur mise a
I’eau et leur repéchage se fe-
ront sur une rampe inclinée,
sans qu’il soit nécessaire d’ar-
réter le bateau.

Les fonds marins pourront
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URBOVOILE : UN CYLINDRE DANS

M La Turbovoile s'ins-
pire d’un principe dont
la découverte remonte
a 1852 : l'effet Mag-
nus. Le physicien alle-
mand Heinrich Gustav
Magnus constate
qu‘un cylindre en rota-
tion placé dans un cou-
rant d‘air subit une
poussée perpendiculai-
re au vent, qui a pour
cause |'écoulement dis-
symétrique de lair.
Lorsque le cylindre est
immobile, le vent
s'écoule de part et
d'autre @. S'il tourne,
il entraine I'air ®@. Que
se passe-t-il a I'avant
du cylindre (du coté
qui se déplace dans le
méme sens que le
vent)? Les molécules
d’air (en bleu) sont
happées par le cy-
lindre, leur trajectoire
s’infléchit, leur mouve-
ment s'accéléere (A)
(voir photo ci-dessous).
De |'autre co6té du cy-
lindre, en revanche, le
vent est contrarié par le
mouvement du rotor.
La vitesse des molé-
cules d’air décroit, elles

ent-autour

s’accumulent en partie
contre la paroi (B).

En résumé, d’‘un
coté, le fluide s’écoule
a grande vitesse, de
I'autre, il ralentit. Il en
résulte une différence
de pression entre les
deux zones. Dans la
premiére, régne une

dépression qui aspire le
cylindre vers I'exté-
rieur. Cette force est
amplifiée par la pous-
sée qu’engendre la sur-
pression qui se crée
dans la seconde zone.
En 1925, un ingé-
nieur allemand utilise
le premier I'effet Mag-

__ Vent ~

Force propulsive

——— Dépression

~Simulati on de la circulation _




LE VENT

nus pour propulser des
navires. Il fait monter
avec succes deux ro-
tors sur une goélette.
Mais ce nouveau mode
de propulsion tombe-
ra dans l'oubli. A
I'époque, le faible colit
des carburants ne peut
entamer la suprématie
des bateaux a vapeur.
Il faudra attendre un
demi-siécle pour que
voguent de nouveau
des bateaux a voiles
cylindriques. En 1979,
le physicien francais
Lucien Malavard pro-
pose a un étudiant en
aérodynamique, Ber-
trand Charrier, de me-
ner un doctorat sur la
propulsion par effet
Magnus. Trois ans plus
tard, plusieurs accords
de coopération signés
entre I"’Agence natio-
nale pour la maitrise
de I’énergie, le minis-
tére de la Mer, le mi-
nistére de la Recherche
et de [Industrie et
I"'Equipe Cousteau of-
frent aux deux scien-
tifiques les moyens
de construire un

%]
]

navire expérimental.
L'adaptation d’un ro-
tor de grande taille sur
un navire se révele déli-
cate. Entrainer un en-
gin de cette taille a des
vitesses supérieures a
celle du vent pose
quelques problémes
techniques... En colla-
boration avec Jacques-
Yves Cousteau, Lucien
Malavard et Bertrand
Charrier imaginent de
supprimer la rotation
du cylindre mais de
conserver |‘effet Mag-
nus en aspirant |air
dans la zone ou il se
détache du cylindre ©.
On peut en effet re-

Force
propulsive

créer I'écoulement dis-
symétrique du vent en
A au moyen d’une tur-
bine située a I'intérieur
du cylindre : les parti-
cules d’air sont accélé-
rées a |'avant. Le ba-
teau est alors propulsé
par l'effet Magnus.
Pour augmenter le ren-
dement de la Turbo-
voile, on lui a donné
une forme ellipsoidale
a l'avant, ronde a I'ar-
riere, et on la fait lége-
rement pivoter en
fonction de la direction
du vent. Sur les cOtés,
deux grilles sont dispo-
sées sur toute la hau-
teur du cylindre. Sui-
vant la direction du
vent, I'une ou l'autre
est masquée par un
volet coulissant. L'ap-
pel d‘air engendré
renforce |'aspiration a
l'intérieur de la Turbo-
voile. En 1982, ce sys-
téme est adapté sur un
catamaran de |'associa-
tion Cousteau, le Mou-
lin @ vent. En 1985, il
équipe |'Alcyone. L’an
prochain, il propulsera
Calypso II.

étre explorés au moins jusqu’a
1 000 m de profondeur, et vraisem-
blablement jusqu’a 6 000 m. Un
passage a travers la coque permet-
tra aux plongeurs de se mettre a
I’eau par tous les temps. Le bateau
possédera un systeme intégré et au-
tonome de plongée a saturation
pour quatre plongeurs, constitué
d’une cloche de plongée et d’une
chambre de décompression. Au-
dela de 200 m, les investigations se-
ront menées par une soucoupe
plongeante pouvant accueillir trois
personnes. Jacques-Yves Cousteau
étudie la construction d’un sous-
marin en céramique; le prototy-
pe serait en mesure d’atteindre
6 000 m de profondeur.

TOUS LES DECHETS SONT
STOCKES OU RECYCLES

L’exploration aérienne n’a pas
été oubliée. Un hélicoptére de type
Ecureuil pourra prendre place sur
le pont de Calypso II. Un hydravion
de douze places accompagnera le
bateau dans ses missions. En cas de
tempéte, la grue télescopique l'ins-
tallera sur le pont arriére. Il n’y aura
pas de cartes marines a leur bord :
numérisées, elles seront stockées
sur CD-Rom. La chambre des ma-
chines sera entiérement automati-
sée : le quart machine s’effectuera
sur la passerelle. Derni¢re nouveau-
té, tous les déchets produits a bord
seront récupérés. Les eaux de cale
de la salle des machines seront fil-
trées, dégraissées et décantées
avant d’étre rejetées. Les eaux
usées seront traitées dans une petite
unité biologique, les boues re-
cueillies et séchées. Les déchets so-
lides seront compactés et stockés a
bord. Les fumées des moteurs die-
sel seront filtrées.

Une souscription mondlale de-
vrait bientot étre lancée en vue de
la construction de ce batiment de
recherche a la pointe de I’architec-
ture navale. Si Cousteau parvient a
réunir les 100 & 150 millions de
francs nécessaires, Calypso II pour-
rait prendre la mer avant la fin de
’année prochaine. ]
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e PDR-05
Pioneer est
un lecteur de CD
audio bien particulier.
Car, outre ses qualités
de lecture, il permet a
I'utilisateur de “graver”
ses propres disques.
Le CD obtenu peut étre
lu sur n‘importe quel
lecteur, qu'il s’agisse
d’un appareil de salon,
d’un baladeur
ou d'un autoradio.
En “tout numérique”,

ou bien par
I'intermédiaire
d’une entrée analogique,
on peut aussi réaliser
des copies. La copie tout
numérique offre

une qualité sonore
strictement identique

a celle de I'original.
L'utilisation de I'entrée
analogique permet

de donner un nouveau
support aux
disques

() PIONEER,

Conmact omc nacomoan  'DR-05

b owan

en vinyle, voire aux
antiques 78-tours.
Les collectionneurs
apprécieront cette
possibilité. Ce graveur
de CD a pu voir le jour
grace a l'association
de deux technologies :
un disque dérivé des
supports enregistrables
professionnels et,
sur l'appareil,

un laser

a puissance

variable pour
assurer

alternativement
les fonctions
d’enregistrement
et de lecture. Le disque
comporte un “sillon”
de guidage optique
de la téte : les réflexions
du faisceau laser sur
les bords de celui-ci
guident la téte durant
I'enregistrement.
Un colorant organique
sensible a la chaleur
recouvre ce sillon.
Lors de I'enregistrement,
la puissance du laser est
poussée : son faisceau
chauffe la couche
sensible. Le colorant
devient alors opaque.
Sur le sillon se forme
une succession de
zones sombres,
correspondant
au codage
. numérique.
- Cette
opération
ne peut étre

STABLE ;AT TG MECHANESA



Lexato Link Conversion S

réalisée qu’une seule
fois : le CD n’est pas
réenregistrable.

A la lecture, le faisceau
laser de faible puissance
se trouve réfléchi

ou non, conformément
au codage. La seule
différence entre

ce disque enregistré

et un CD traditionnel,
c’est que le faisceau
n’est pas diffusé

par des microcoupelles,
mais simplement
bloqué. Une différence
qui ne géne en rien les
lecteurs traditionnels,

puisque, pour leur
dispositif électronique
de lecture, I'essentiel
est que la réflexion

du faisceau laser ait lieu
- ou n'ait pas lieu -,

en fonction du codage.
Enfin, pour assurer

la compatibilité totale
avec le codage

des CD du commerce,
I’électronique

du PDR-05 gére les
“labels” placés au début
de I'enregistrement.

Il s’agit d’'une zone

du disque ou sont
mentionnées, sous
forme de données
numériques,

les informations sur

la durée totale

du disque, le nombre
de plages, la durée

de chaque plage, etc.
Prix : 10000 F, et 90 F
le CD vierge. H.-P. P.
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Engrais

KB propose un produit application,
dont l'originalité réside sur sol propre,
dans sa double action. empéche la levée
Il s’agit de I'association
d’un désherbant
sélectif et d'un engrais
pour rosiers. Une seule

-~

B ’ e TN
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v
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Raquette EITMLTT:

Vingt ans apreés avoir inventé

la raquette a grand tamis,

le fabricant Prince,

avec la collaboration

du tennisman américain

Michael Chang, crée le concept

Longbody. La surface du tamis

et/ou la longueur du manche

sont accrues. Cette innovation

s’applique au tamis

traditionnel aussi bien

qu’au tamis en forme

de goutte d’'eau. Le grand

tamis augmente la vitesse,

donc la puissance,

et les vibrations sont atténuées
" grace a l'allongement

de I'écart entre la balle

et la main. Quatre modeéles
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MAISON ET JARDIN

pour rosiers

désherbant

Les arbres fruitiers sont
régulierement attaqués
par des parasites tels

que chenilles, pucerons
ou fourmis. Pour les
protéger, la bande de Glu
Pelton de Fertiligéne

est une solution douce,
totalement naturelle.
Elle se fixe sur le tronc,

des mauvaises herbes
tout en accélérant

la croissance du rosier.
Prix : a partir de 40 F,

formant une bague qui
interdit aux nuisibles
d’atteindre le feuillage
de I'arbre. Conditionnée
par rouleaux de 5 m,

la bande se coupe en
fonction du diametre
du tronc et s’y fixe

a l'aide d’attaches.

Prix : 62 F. K. L.

de la nouvelle gamme
Prince bénéficient de cette
technologie. La raquette
Graphite Michael Chang
est destinée aux bons
joueurs. Elle garde

les caractéristiques

de la céleébre Graphite 1,
mais rajeunies par

le procédé Longbody.

Le manche a gagné 2,5 cm,
sans augmentation de poids
grace a son profilage plus
large, mais moins épais,

et au cadre en graphite

a haute densité modulaire.
Le grip est traditionnel,

en cuir naturel. Poids

de la raquette non cordée :
295 g. Tamis : 690 cm’.
Prix : 1 500 F, K. L.



Libérez la poitrine !

Le Sea Hawk de Scubapro
développe le concept

des bouées de plongée
dorsales appréciées

des plongeurs professionnels
et des sportifs. Le thorax
dégagé, le plongeur retrouve
une grande liberté

de mouvement des bras.

Le gilet est taillé a sa

mesure : le harnais réglable,
en Nylon, s’adapte a toutes
les morphologies

et comprend de nombreux
anneaux en inox massif
auxquels des bouteilles
supplémentaires - ou tout
autre accessoire - peuvent
étre accrochées. Grace

au dosseret réglable (deux
positions), le plongeur peut
ajuster sa stabilité en
fonction de sa morphologie.
Des plombs Ecolo Scubapro,
contenus dans des sachets

Cette voile lenticulaire se

fixe en moins de cinq

minutes sur n‘importe
quel vélo ou VTT.

Elle vous permettra de

filer... comme le vent.

A l'inverse de la planche

a voile, le vélo a voile est

facile a maitriser. Enfants

et adultes peuvent s’initier |,

a ce nouveau loisir qui

nécessite seulement de
savoir monter a bicyclette.
Le gréement standard

a une surface de 2 m> Pour
les enfants, il existe

un gréement de 1 m?, que

I’adulte peut utiliser lorsque

souffle la tempéte. Prix : 1 000 F

le gréement enfant, 1 500 F

le modeéle standard.

|

hermétiques - qui évitent,
en piscine, la contamination
de I’eau par le plomb -,

se logent dans les poches
latérales. Ce lestage,
constitué de grenaille,
procure un grand confort
comparativement au
classique lestage monobloc.
En cas de nécessité,

les plombs peuvent étre
largués par simple traction
sur deux tirettes. Existe en
quatre tailles et trois degrés
de flottabilité. Prix : 3 990 F.



VIE PRATIQUE

Le micro-
ordinateur
n’est plus
un objet réservé
a quelques membres
de la famille. Si
les parents l'utilisent
pour des “travaux
sérieux”, les enfants
le considérent
aujourd’hui comme
une “superconsole
de jeu”. Cependant,
un enfant, perdu
au milieu d’écrans
dépourvus de sens
pour lui, peut lancer

A 50 ans,

La célébre 4CV Renault est

Ordinateur : interdit
aux enfants

des ordres
conduisant

a la destruction
de fichiers ou

de logiciels. C’est
pour éviter ce genre
de catastrophe
que Berkeley
Systems propose
Launch Pad.

Ce CD-Rom,
utilisable avec

un PC, comprend
un logiciel

qui permet de
restreindre I'acces
a certaines zones

de la machine.
Ainsi les enfants

ne peuvent plus
intervenir que dans
une zone qui leur est
réservée, abritant,
par exemple,

leurs jeux vidéo

ou leurs logiciels

de dessin. Launch
Pad reconfigure
I’écran d’accueil

de I'ordinateur.

Les fonctions

de la machine
auxquelles I'enfant
peut accéder sont

la 4CV rajeunit !

aujourd’hui hommage.

née en septembre 1946.

Construite jusqu’en 1961, elle

sera “tirée”, au total,

a 1 105 547 exemplaires.

La petite voiture

a symbolisé le renouveau

de l'industrie européenne

et la démocratisation
“C s, de l'automobile.

% Ses concepteurs
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Pour célébrer son
cinquantiéme anniversaire,
la firme francaise a créé

la Fiftie, exemplaire unique
d’un véhicule de loisir qui
s'inspire de la 4CV.
Conceptualisée par Renault
et assemblée par la société
D3, la Fiftie est
une berlinette a deux places
dotée d'une plate-forme en

figurées par des
icones tres claires,
et un simple “clic”
de la souris ouvre
I'acces au logiciel
sélectionné.

Le retour au mode
de fonctionnement
“normal”

de lI'ordinateur
est obtenu par
l'introduction
d’un mot de passe
choisi par
I'utilisateur.

Prix : 249 F.

@ A collaboré
a cette rubrique :
Kooka Latombe.

aluminium, d’une carrosserie
en fibre de carbone, de trains
roulants sophistiqués

et équipée de pneumatiques
congus en collaboration avec
Michelin. Son architecture
est organisée autour

du moteur central, inédit,

le D7F, couplé a une boite

de vitesse manuelle a cinq
rapports associée

a un embrayage piloté.

Le D7F est destiné a équiper,
a I'avenir, les Twingo.
Ultra-léger (82 kg), c’est

un 4 cylindres en ligne

a arbre a came en téte,

8 soupapes, 1 149 cm?®
délivrant 60 ch (43 kW)

a 5 250 tr/mn. Ce moteur

se caractérise par son couple,
93 N.m a 2 500 tr/mn,

et par sa sobriété : 6,3 litres
aux 100 km selon la nouvelle
norme européenne MVEG
(beaucoup plus stricte

que la norme précédemment
en vigueur).



Photo : gamme pour

le nouveau format

La gamme
d’appareils Nikon
destinée au
nouveau format
photographique,
I’APS, comprend
trois appareils
compacts.

Points forts

de cette gamme
baptisée Nuvis
(New Vision) :

la miniaturisation
et la simplicité
d’utilisation.

Le Nuvis mini i est
le plus simple des
trois. 1l est doté
d’un objectif

de 25 mm (31 mm
en 24 x 36), avec
mise au point
autofocus
de l'infini a

36 cm. Le Nuvis
75 i est muni
d’un zoom

30-60 mm
(I'équivalent d'un
37,5 x 75 mm).
Enfin, le Nuvis
125 i est équipé
d’un zoom
30-100 mm et

de caractéristiques
techniques plus
sophistiquées.
Ces trois appareils
disposent de
I’enregistrement
magnétique

des données

de format sur

le film. Prix :

de 1000 F
a2200F. K. L.

fait son

cinema

La cartouche
vidéo-CD Card

transforme la console
de jeu Sega Saturn

en lecteur de CD vidéo

numérique. Elle contient
une carte de décodage MPEG.

La console posséede un logement

destiné a la recevoir. Sa mise en place

ne modifie en rien les fonctions “jeu”

de la Saturn. En revanche, l'introduction

d’un vidéo-CD dans le lecteur déclenche

la fonction lecteur. Cette carte comporte

quelques fonctions particuliéres,

telles que ralenti, zoom, grand angle

ou incrustation d'images. Prix : 1 169 F.

gl Un choix unique

Lunettes, télescopes,
jumelles, oculaires,
raccords photographiques,
accessoires spéciaux,
livres, logiciels,vidéo,
CD-ROM, posters,
diapositives

cours, stages, voyages...

Découvrez |'Astronomie

Avec des spécialistes pour vous guider
Un lieu unique aux portes de I'espace,
les plus grandes marques,
le plus grand choix...

La maison de I'Astronomie,
un endroit de découverte pour les néophytes
et les astronomes confirmés.

Tél. : (

Fax: (1) 48 87 4087

/]

la maison de 1’Astronomie - 33-35, rue de Rivoli - 75004 Paris




i la Lune s’éclipsera

VOiIé plus de trois ans
que nous n’‘avons

pas eu |'occasion d’observer

entiérement une éclipse tota-

le de Lune. Si les conditions mé-

téorologiques sont favorables dans

la nuit du 3 au 4 avril, ce manque
devrait étre comblé.

Les heures des différentes phases,
en temps légal, sont les suivantes :
— Entrée dans la pénombre
23 h 15, le 3.

— Entrée dans l'ombre : 0 h 20, le 4.
— Début de la totalité : 1 h 26.

~ Fin de la totalité : 2 h.

— Sortie de 'ombre : 3 h 58.

— Sortie de la pénombre : 5 h 03.

. Le phénoméne peut étre suivi a
I’ceil nu. A noter que, au début de
I’entrée dans la pénombre, on ne
distingue guére de changement. En
revanche, lorsque I'ombre est abor-
dée, I'aspect du disque change ra-
pidement, et |'éclipse est visible
sans difficulté.

L'utilisation d’une paire de jumelles
est fortement recommandée. Il est
préférable de les fixer sur un pied
photo pour suivre sans fatigue tout
le phénomeéne.

Bien entendu, lunettes et téles-
copes permettent une '
observation encore
plus spectaculai-
re. On suivra la
progression de
I'ombre avec un
grossissement de
60 a 80 fois, ce qui
donnera une vision
entiére de la Lune.

La photographie est pos-
sible. Utilisez un film rapide
(400 ASA), ouvrez le diaphragme au
maximum, fixez le boitier sur un pied
photo et munissez |'appareil d'un dé-
clencheur souple pour éviter les vi-
brations au déclenchement. Il faudra
un objectif d’au moins 135 mm de
focale pour avoir une image correc-
te. Réalisez plusieurs temps de pose :
de 1/125 a 3 secondes pour les
phases partielles, et de 2 a 8 se-
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condes pour la totalité. Attention,
au-dela de 2 secondes, une monture
équatoriale est nécessaire, sinon, il
y a un risque de filé a cause de la ro-
tation de la Terre. Si vous possédez

une lunette ou un télescope avec
monture équatoriale, vous pourrez
essayer des temps de pose plus longs,
notamment pendant la totalité, car
c’est une phase trés sombre. i}

ASTROPRATIQUE

Le Telrad

Les instruments astronomiques sont, pour la plupart, ,
livrés avec un chercheur, mais beaucoup d’utilisateurs
le trouvent peu pratique. C’est pourquoi s
nous vous présentons ce mois-Ci un accessoire tres prise
aux Etats-Unis mais peu connu en France : le Telrad.
Simple d’utilisation et remarquablement efficace,
c’est un complément de pointage adaptable
a tous les appareils et qui simplifie énormément
la localisation des astres. Il se compose d’un corps
principal, qui renferme un réticule avec son systéme
d’éclairage et de projection et, sur le dessus, d’une lame
de verre a 45°, au travers de laquelle 'observateur
visualise le réticule et le ciel. C’est 1 que réside I’astuce.
Au travers du Telrad, vous voyez le ciel tel que les cartes
le décrivent, et non pas comme une petite portion '
renversée et grossie. Par réflexion virtuelle, trois cerc!
rouges lumineux
et concentriques se prOJetten
sur le ciel, le plus grand
représentant 4° et le plus petit
0,5°, soit le champ du télescope.
Pour pointer un astre, il suffit

de placer celui-ci au centre

des cercles, en manipulant

le tube du télescope

ou de la lunette. I ’astre est

alors au centre du champ

de vision de l'instrument

principal.

Le Telrad, alimenté
par deux piles standard
de 1,5 volt, comprend un rhéos
de réglage et se fixe -
facilement sur les tubes plats ou ronds. C’est le systeme
de pointage le plus remarquable qui soit,
car il permet de pointer n’importe quel objet
en quelques secondes, quel que soit
le diametre de 'instrument sur lequel il est fixé.

Le Telrad permet

de pointer n‘importe
quel objet stellaire
en quelques
secondes.
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Uranus
Neptune

DU 1~
AU 4
En soirée,
des le coucher
du Soleil

vers |'ouest, suivre
le déplacement de Vénus,
a proximité

de I'amas des Pléiades.

LES 11 et 12

La Lune,

en dernier quartier,

passe a proximité d’Uranus
puis de Neptune, le matin
vers le sud-sud-est.

LUNDI 15

En soirée, Vénus

est en conjonction

avec la brillante et rouge
Aldébaran.

MERCREDI 17

Eclipse partielle du Soleil,
visible

depuis la Nouvelle-Zélande
et le Pacifique Sud.
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DU 18 AU 25

Essaim d’étoiles filantes

des Lyrides, dont le maximum
a lieu dans la nuit du 22.

Ces météores, rapides

et brillants, sont associés

a la comete Tatcher.

DU 19 AU 23

Tres belle lumiére cendrée
de la Lune, a observer le soir
vers I'ouest, apres le coucher
du Soleil.

SAMEDI 20

Suivre, ainsi que les soirs
suivants, le croissant de Lune,
qui est en conjonction avec

Le ciel
d’avril

GRANDE
. OURSE

BOUVIER

s ~, Bt
)
-~ Arcturus

.

VIERGE

.

Aldébaran
puis Vénus.

DIMANCHE 21
Jusqu’au 12 mai,
étoiles filantes de I'essaim
d’Eta Verseau, associées

a la comete de Halley.

MARDI 23 U
Vers l'ouest-nord-ouest, Mercure,
a son élongation est maximale,
est observable,

peu apres le coucher du Soleil.

A
ne pas
manquer

MERCREDI 3

Eclipse totale de Lune,
entierement visible en
France (voir article
page ci-contre).
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n électronique, les bo-
binages de fil conduc-
teur sont omniprésents.
L'une de leurs premiéres utili-
sations est le transformateur, cet-
te piéce qui permet de convertir une
tension alternative en une autre. Tous
les “adaptateurs secteurs”; utilisés
pour alimenter radios, baladeurs ou
calculettes sur 200 volts, sont
construits autour de cet élément. Le
principe de base du transformateur
est le couplage magnétique. Une pre-
miére bobine de fil électrique est ali-
mentée par le secteur. Elle génére
alors un champ magnétique alterna-
tif — comme n’importe quel élec-
troaimant. Une seconde bobine ré-
colte ce champ magnétique et,
comme I'effet “électricité-champ” est
réversible, une nouvelle tension ap-
parait entre les extrémités du fil qui la
compose. Pour parfaire le couplage
magnétique des deux bobines, on
utilise un circuit magnétique : il s’agit
simplement de feuilles de fer doux
superposées. En canalisant les lignes
de champ magnétique, elles limitent
les pertes et améliorent le rendement
du transformateur.

LES CHAMPS MAGNETIQUES
SE FAUFILENT
PAR L'ENTREFER

De nombreux autres éléments élec-
troniques sont basés sur ‘utilisation
de bobines. C’est le cas, notamment,
des tétes de lecture des magnéto-
phones ou des magnétoscopes. Sur
la téte d'un lecteur de cassettes, une
seule bobine est présente. Tout com-
me dans le cas d’un transformateur,
elle est pourvue d’un circuit magné-
tique. Cependant, celui-ci a une par-
ticularité : il est ouvert. Cette ouver-
ture, appelée entrefer, est en contact
avec la bande magnétique. Les mi-
croaimants que porte la bande enre-
gistrée défilent, au cours du dépla-
cement de celle-ci, devant 'entrefer.
lIs induisent donc dans le circuit ma-
gnétique, tout comme la premiére
bobine du transformateur, un champ

134 science & Vie- n° 943 - avril 1996

variable dont I'intensité est “a I'ima-
ge” de la musique enregistrée. Une
fois appliqué a la bobine, ce champ
est transformé en une tension qui,
elle aussi, est I'image du son enre-
gistré. Il suffit d’amplifier cette ten-
sion et de I'appliquer a un haut-par-
leur pour obtenir la restitution de
I'enregistrement.

Les tétes de lecteur de disquettes in-
formatiques ou de disques durs, fonc-

Ce montage comprend
deux phases : le captage

du champ magnétique issu

du combiné téléphonique,
d’une part,

et son amplification,
d’autre part. Une bobine

assure le captage du champ

magnétique.

Certains détaillants
proposent des bobines
assemblées dans un petit
boitier muni

d’une ventouse.

Cet ensemble, souvent
appelé capteur
téléphonique, convient
parfaitement

a notre montage.

Il est cependant possible
de fabriquer ce capteur,

tionnent sur un principe similai-
re — avec cette seule différence que la
tension électrique récupérée sur la
téte correspond aux O et aux 1 des
données, et non plus a un son.

UN AMPLIFICATEUR
POUR TELEPHONE

Pour mettre en évidence cette cor-
respondance d’'un champ magné-
tique variable a un son, nous allons

en bobinant 150 spires
de fil émaillé

de 10 centiémes

de millimétre de section
sur une petite bobine vide
de fil a coudre.

En raison de I'importante
amplification nécessaire
au bon fonctionnement
du montage,

nous procéderons

en deux étapes.

Un transistor recoit

la tension électrique issue
de la bobine et lui fournit
une premiére amplification.
Un circuit intégré du type
LM 386 complete cette
derniére et délivre

Schéma électrique

tapteur

R6 +9V
P T O
a 6
i—|—§
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=RS
=
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réaliser un petit amplificateur pour té-
Iéphone. Les combinés téléphoniques
sont équipés d’un transformateur par
lequel transite la tension électrique
correspondant au message parlé et
ou se trouve donc un champ ma-
gnétique variable. Ainsi que nous ve-
nons de I'expliquer, ce transforma-
teur est équipé d'un circuit
magnétique destiné a améliorer son
rendement et a minimiser ses pertes.

Cependant, comme rien n’est jamais
parfait, un faible champ magnétique
réussit tout de méme a “s’échapper”
du transformateur. C’est ce champ
que nous allons récupérer et amplifier
pour restituer la conversation. Une
bobine fait office de capteur de
champ magnétique. La tension
gu’elle délivre est, certes, trés faible,
mais I'amplifier fortement ne souléve
pas de probléme majeur.

Schéma de cablage

1 MAGNETIC France, 11 place de la nation,
75011 Paris. Tél. : 43 79 39 88.
_1 PenTasoNic, 10 boulevard Arago,
75013 Paris. Tél. : 43 36 26 05.
_1TSM, 15 rue des Onze-Arpents,
95130 Franconville. Tél. : 34 13 37 52.
: URS MEever ELecTRONIC, 2052,
Fontainemelon, Suisse.

Disponibles chez la plupart
des revendeurs régionaux.

+ 9 volts

une tension
suffisamment importante
pour qu’elle puisse étre
directement appliquée

a un haut-parleur.

Le cablage de cet
amplificateur ne présente
pas de difficulté majeure.
Il faut cependant
soigneusement respecter
le brochage du LM 386,
une encoche

dans son boitier servant
de repére.

Il en est de méme

pour le transistor. Ici, c’est
le- méplat du-boitier

qui fait office

de détrompeur. La polarité
des condensateurs
chimiques doit étre
respectée, une gorge

indiquant leur péle positif.
Enfin, il faut bien couper
I'ensemble des bandes
conductrices

de la plaquette de montage
sous le circuit intégreé,

ainsi qu’aux emplacements
indiqués sur le schéma.
Cette opération se réalise

a l'aide d’un foret a métaux
de 5 mm de diamétre,

qu'il suffit de tourner,

a la main et sans appuyer,
sur le trou ou doit

se pratiquer la coupe.

Nous n’avons pas prévu
de réglage de volume:-
en déplacant la bobine
sur le combiné
téléphonique, on choisit
I'emplacement donnant
le niveau sonore désiré.

R1 = 22 kilohms (rouge, rouge, orange, or)
R2 = 4,7 kilohms (jaune, violet, rouge, or)
R3 = 22 kilohms (rouge, rouge, orange, or)
R4 = 3,3 kilohms (orange, orange, rouge, or)
RS = 22 ohms (rouge, rouge, noir, or)

C1 = 4,7 microfarads 12 volts

C2 = 22 microfarads 12 volts

C3 = 4,7 microfarads 12 volts

C4 = 100 microfarads 12 volts

C5 = 10 nanofarads

C6 = 100 microfarads 12 volts

Ic1 =LM 386
T1= 2N 3904 ou équivalent

HP = haut-parleur diamétre 50 mm
de 8 a 50 ohms

Capteur téléphonique ou bobine
1 plaquette de cablage
1 coupleur pour pile 9 volts
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|y eut d’abord, voila des

millénaires, I'éternité, qui

est un double infini du

temps : ni commencement ni

fin, donc l'infini du passé ajouté a

I'infini du futur. Mais I'infini en tant

que notion mathématique n’apparut

que bien plus tard : les premiéres

mentions qui en sont faites remon-

tent au Ve siécle avant notre ére,

avec I'école philosophique d’Elée, en
Italie.

Les grands nombres étant déja peu
commodes a manier, I'infini, qui en
est le prolongement sans limite, se
révélait... infiniment plus complexe,
a tel point que le raisonnement se
voyait contredit par I'expérience.

Le premier des paradoxes de Zénon
d’Elée met en sceéne le Grec Achille,
universellement célébre a I'époque
(500 av. J.-C.) pour sa rapidité a la
course. Or, imaginons qu’Achille ait
a parcourir 100 m a la vitesse unifor-
me de 10 m/s (soit 36 km/h). Il lui
faut d’abord, disait Zénon, franchir la
moitié de cette distance, puis la moi-
tié de la distance restante, puis la
moitié suivante, et ainsi de suite.

Ce processus peut étre poursuivi
indéfiniment, puisque la longueur
restant a parcourir, bien que de plus
en plus petite, peut toujours étre di-
visée en deux parties égales. De plus,
chaque segment ainsi défini deman-
de un temps fini pour étre parcouru.
Donc, concluait Zénon, puisque

Les mirages de

Achille doit franchir un nombre in-
fini d’intervalles finis, il n’atteindra
jamais son but.

Théoriquement, le raisonnement
semblait parfaitement juste. Pratique-
ment, il était immédiatement contre-
dit par I'expérience. Or, il faudra
2 000 ans pour comprendre que ce
raisonnement était faux : le point er-
roné dans le paradoxe du philosophe
antique se trouvait dans 'idée que la
somme d’un nombre infini d’inter-
valles finis d’espace ou de temps de-
vait obligatoirement étre infinie.

LEIBNITZ, NEWTON
ET D'ALEMBERT

Justement, ce n’est pas toujours le
cas. S'il est vrai qu’une somme infinie
de nombres supérieurs a 1 est tou-
jours infinie, une somme infinie de
fractions décroissantes peut trés bien
étre finie, et c’est précisément le cas

du parcours d’Achille. La distance a

franchir peut s’écrire :
1/2+1/4+1/8+1/16 +1/32..., etc.
Or, cette somme n’augmente pas
du tout de maniére illimitée. Mais,
pour le prouver, il fallut attendre le
XVIiIe siecle et I'essor du calcul infini-
tésimal, découvert un peu plus tot par
Leibnitz et Newton. D’Alembert puis
Cauchy attacheront leurs noms a
I'étude des séries infinies. Comme on
peut le vérifier facilement, la série 1/2
+ 1/4 + ... ne dépasse jamais 1, mais
s’en approche au fur et a mesure

Solution du n° 942

M Le résultat inacceptable d’une démonstration par ailleurs juste provient
d’une simplification par zéro, laquelle était, bien sfir, astucieusement cachée.
Elle revient en somme & écrire 6/2 -3 = 6/3 — 2. En réduisant au méme
dénominateur de part et d’autre on obtient : (6 —3 x 2)/2 = (6 —2 x 3)/3.

Il ne reste plus qu’a simplifier par 6 — (3 x 2) pour avoir 1/2 = 1/3, s0it 2 =3 !
Mais, bien sir, les régles de ’algebre interdisent cette simplification

car 6 — (3 x 2) = 0. Dans notre énigme, le 0 apparait (mais bien caché) dés qu’on
écrit AB2/BC - BD = AB2/BD - BC, car AB2/BC = BD et AB2/BD = BC.

Réduire ensuite au méme dénominateur :

(AB2-BC.BD)/BC = (AB2-BD.BC)/BD, revient a écrire 0/BC = 0/BD. -
Comme 0/x vaut 0 quel que soit x20, on ne peut pas en déduire la valeur de x.
Transgresser cette régle méne immédiatement au résultat aberrant BC = BD.
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qu’on ajoute la fraction suivante.

On dit alors que cette série a pour
limite 1, quand le nombre de termes
tend vers l'infini. En fait, le nombre
de termes tend bien vers I'infiniment
grand, mais chaque terme tend vers
I'infiniment petit. Dans ces condi-
tions, il arrive le plus souvent — mais
pas toujours, nous le verrons plus
loin — que les effets de ces deux mou-
vements de sens contraire se com-
pensent et que la série tende vers
une limite finie.

Ici, cette limite vaut 1 et, bien évi-
demment, Achille parcourt les 100 m
en 10 secondes. Le second paradoxe
proposé par Zénon se présente dans
des termes similaires : Achille ne peut
rattraper une tortue qui va dix fois
moins vite que lui mais posséde
10 metres d’avance. Quand le ra-
pide guerrier atteint le point
de départ de la tortue,
celle-ci est arrivée un
peu plus loin. Le
temps qu’il y par-
vienne, la tortue a
encore progres-
sé, et ainsi de
suite, a l'infini.
Chaque fois
qu’Achille at-
teint le point
que vient de
quitter la tor-
tue, celle-ci a
avancé.




l, . f .

La encore, I'étude des séries montre
que, avec un rapport des vitesses de
10 a1, la somme de ces fractions dé-
croissantes de distance tend vers
11,111... m. En remarquant que
0,111...=1/9, Achille sera au niveau
de la tortue au bout de 11 + 1/9 m,
apres quoi il a vite fait de prendre de
I'avance. Une fois de plus, ce qui était
faux, c’est I'idée qu’un nombre infi-
ni d’instants donne un temps infini-
ment long. Les philosophes d’Elée
s’étaient trompés parce qu’ils
n’avaient que des notions intuitives
de l'infini.

Un paradoxe plus récent, dit du ciel
noir, dd a l'astronome allemand
Wilhelm Olbers (1758-1840), reléve
du méme schéma dans sa version la

plus simple (univers euclidien, infi-
ni, isotrope, etc.) : si les étoiles sont
en nombre infini et réparties de ma-
niére uniforme, le ciel devrait étre lu-
mineux la nuit, car il existe une infi-
nité d’étoiles le long de toute
direction ou se porte le regard. En
réalité, une étoile n’est jamais un
point mathématique sans dimension,
et le “pinceau” balayé par le regard
n’est pas non plus une droite géo-
métrique, mais un cone trés étroit.
Quelle que soit sa direction, ce cone
interceptera toujours une infinité
d’étoiles dont on suppose qu’elles
sont toutes espacées les unes des
autres de laméme distance et qu’elles
ont toutes le méme éclat. Par ailleurs,
I'ceil a un seuil de sensibilité qu’on
supposera, par exemple,
s égal a 2.

Dans ces conditions, deux cas peuvent
se présenter : il y a dans le cone de vi-
sion une étoile assez proche pour que
son éclat soit égal ou supérieur a 2,
et I'ceil la voit ; ou la premiére étoile
rencontrée dans le cone est trop éloi-
gnée pour que son éclat atteigne 2, et
I'ceil ne voit que du noir.

QUEL EMPILEMENT
DE BRIQUES CHOISIR ?

En effet, bien qu'il y ait une infini-
té d’autres étoiles au-dela de celle-ci,
leur éclat apparent diminue comme
le carré de leur distance (deux fois
plus loin, quatre fois moins lumineu-
se, et ainsi de suite). La somme des
éclats est alors la somme de la série
1/2 +1/32+1/4% + ... . Or, cette sé-
rie est convergente et a pour limite
1,6448... . Bien que les étoiles soient
en nombre infini, leur éclat apparent
n’atteindra donc jamais 2.
Toutefois, il faut se garder d’en
conclure qu’une somme infinie
de fractions décroissantes aura

toujours une limite : une mul-
titude de séries dont le terme
général tend pourtant vers
zéro sont divergentes, autre-
ment dit tendent quand
méme vers l'infini. Avec les
étoiles, nous avions affaire a
la série harmonique au carré,
qui est convergente, mais la
série harmonique simple :
1+1/2+1/3+1/4+ ...+
1/n est divergente.
Elle est d’ailleurs a la base
du probléme suivant : on
dispose d’un nombre infini
de briques ordinaires, mais
pas du moindre gramme de
ciment. Quel empilement
de briques choisir, étant en-
tendu que les briques doi-
vent étre seulement posées
les unes sur les autres, pour
élever un mur partant en
oblique dont I'avancée pro-
tége de la pluie ceux qui
auront eu |’énergie de le
batir ? [}
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orsque I'échiquier commence a se
I-vider, que de nombreuses piéces
sont échangées, les commentateurs
parlent souvent de “simplification”.
Pourtant, la finale est sans doute la
phase la plus délicate du jeu, celle ol
I'amateur est le plus démuni face aux
connaissances et a la capacité de cal-
cul d’'un maitre.

Voici pourtant un exemple ol c’est
le joueur le plus chevronné qui doit
s’incliner pour s’étre laissé obnubiler
par une régle stratégique fondamen-
tale des finales, tout en oubliant que,
méme avec peu de figures en jeu, la
menace la plus grave, c’est... le mat.
a) Cette sortie du Cavalier, obstruant
la diagonale du Fou c1, peut sur-
prendre. Mais elle a I'avantage d'évi-
ter le clouage qui surviendrait aprés 3.
Hc3 Lb4 (ici, bien sar, il serait inopé-
rant a cause de 3. d2 £b4?! 4. c3).

Jérome Mela - Olivier Touzane
Genéve 1996

1.e4 eb
2.d4 d5
3. &d2 (a) c5
4. gf3 cxd4
5. &Hxd4 Ac6
6.c3 Qxd4
7. cxd4 dxe4
8. &ixe4 (b) &fé
9. &xfe+ gxfé (c)
10. b5+ £d7
11. Wad 2xb5
12. Wxb5+ wd7
13. Wxd7+ &xd7
14. £d2 Hc8
15. Ec1 (d) HExcl+
16. &xcl &cé6 (e)
17. &e2 &d5 (f)
18. &f4! (g) £b4 (h)
19. Ec1 (i) £a577 (j)
20. Bc5+! (k)
Les Noirs abandonnent (l)
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Et, de toute facon, le
Cavalier est amené a
rapidement reprendre
en e4. :
b) Les Blancs
souffrent  déja
d’un pion isolé (d4). Cependant, ils
bénéficient d’une certaine avance de
développement.

c) Aprés 9. ... Wxf6 10. £b5+, le Roi
noir aurait été délogé. Mais, a présent,
les Noirs ont également un pion isolé
(h7), ce qui permet aux Blancs d’en-
trer sereinement en finale par une sé-
rie d’échanges, sans doute dans |'es-
poir de faire nul face a un joueur
beaucoup mieux classé.

d) Il n’est pas question de laisser a la
Tour noire le contréle de la seule co-
lonne ouverte.

e) Le début d’un plan totalement er-
roné. Mais le jeune maitre internatio-
nal toulousain, voyant sans doute se
rapprocher le spectre de la nulle aprés
une suite “normale” comme 16. ...
£d6 17. £d2 Ec8 18. Ec1 ou 16. ...
£b4+17. £d2 £xd2+18. &xd2 Hc8
19. Ec1, perd sa lucidité a rechercher
la victoire. Certes, il obéit au principe
bien connu en finale qu'il faut faire
participer le Roi comme une piéce ac-
tive. Mais il oublie tout simplement de
rendre sa Tour active et laisse celle des
Blancs s’installer sur la colonne “c”.
f) Le Roi noir est venu occuper une po-
sition idéale au centre tout en mena-
cant le pion isolé des Blancs, mais...
g) Voici certainement le coup que
Touzane navait pas prévu. Les Blancs
sacrifient leur pion faible pour activer
leurs pieces. Apres 18. ... ©xd4? ils
peuvent tout simplement regagner un
pion par 19. £e3+ suivi de 20. £xa7
avec un gros avantage a cause de la
faiblesse des pions noirs.

h) Les Noirs se décident enfin a sortir
leurs piéces. Mais il est trop tard.

i) Evidemment. |l faut placer la Tour

sur la colonne ouverte.

j) L'idée des Noirs était de controler la
case c7 et ainsi d’'empécher la péné-
tration de la Tour blanche en 7° ran-
gée. Mais ils ont totalement négligé
une petite menace.

k) Comment un maitre international
peut-il oublier de vérifier les consé-
quences d'un échec aussi évident ?

1) lls se font mater : 20. ... &xd4 21.

Le3+ ded 22. f3 mat ou 20. ... ded
21. f3+ &xf4 (21. ... &xd4 22. £e3
mat) 22. g3 mat. =

A vous de jouer!
Avec si peu de matériel,
comment les Noirs peuvent-ils
donc gagner ? Tout simplement
en matant les Blancs !

%%/

7 y 4 .
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: 4 / ,,,,,, Al
3////AM
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Solution du n° 942

Non: 1. ... Hxe4?? 2. Wa4+ sui-
vi de 3. Wxe4. Trés simple, mais
difficile a voir si I'on n’a jamais
subi ce genre de mésaventure.

P. LESTIENNE
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Le premier
moteur diesel

1996
Duneidée  (EAGE= e
e nouveau moteur a *
sa concretisation

Aujourd'hui 'une voi

d £ t équi g

I porte le nom d'un ingénieur allemand né a Paris
en 1858. Ce moteur, 2 la mise au point duquel -
Diesel passa toute sa vie ou presque, est né

d'une analyse théorique du cycle de Carnot.

Ry AR TR

13710IA-4390d SOLOHd

SN s e

un travail mécanique par la combustion

spontanée d'huiles trés stables portées a

trés haute pression. Mais de |'idée a sa

traduction dans une machine capable de

fonctionner, il fallut des années, scandées par d'innom-
brables problémes techniques. Diesel ne vécut d'ailleurs
pas les premiéres véritables applications de son invention.
En 1913, il tomba du pont d'un paquebot qui I'emmenait en
Angleterre : accident ou suicide ? Nul ne le saura jamais.
Les CAHIERS DE SCIENCE & VIE vous font vivre le récit de
cette invention.

LES C‘lﬂlERS DES sromcHEs
'DE SCIENCE&WE EN DECOUVERTES

EN VENTE PARTOUT
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Les colles vont-elles
remplacer la soudure?
_«De nouveaux adhésifs, des résines
synthétiques formophénoliques,
collent les métaux
entre eux ou du bois et du métal,
remplacant soudures ou rivetage.
Un petit joint (fleche)

‘de ces adhésifs supporte facilement
le poids de trois hommes. »

La radio toujours sur soi

«185 g, c’est le poids de ce poste. Quatre
lampes sont enfermées dans le boitier
de plastique. La réalisation de
cette radio s‘inspire
des principes
adoptés sur les
appareils de prothése
auditive. Pas
de casque, un

I'oreille suffit.»

«Prosoucoupistes ou
antisoucoupistes?

fini de se poser. Mais

Science & Vie - n° 943 -
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uestion n‘a pas

Photos X, tous droits réservés

ucoupe, qu’elle

soit extraterrestre ou non, intéresse les inventeurs. Déja, en 1889,

Francais Faure et Graffigny songeaient a utiliser la pression
du rayonnement solaire pour propulser dans I'espace
un ballon sphérique encerclé d'une sorte de soucoupe.»

La future
américaine
«Avec ses lignes
inspirées des avions

a réacteurs, son moteur a
compresseur a mélange essence-
méthanol et sa suspension avant

a caoutchouc, le “Sabre”, ébauche plus
que prototype, atteindra les vitesses des voitures
de sport. Son prix? Entre Buick et Cadillac!»

Le Bevatron
et son aimant
de 10 000 tonnes

«10 milliards de crédits
pour édifier, a Berkeley,
un nouvel accélérateur
de particules.

Il atteindra des énergies
de plusieurs milliards,
en anglais billions,

: d’électronvolts — BeV.
D’ou le nom de Bevatron
) qu’on lui a donné.»

avril 1996
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DESSINS D. CORDONNIER

. langue occitane
estbien VIVANte!

B Nombreux ont été les
lecteurs « particuliérement
choqués », comme |’écrit
M. Jan Urréz, de Manot
(Charente), par notre ar-
ticle “Demain, une seule
langue sur la Terre?”
(n°® 940, p. 68). Une phra-
se notamment a heurté
leur sensibilité : «En cent
ans, malgré des résistances
ca et la, la quasi-totalité
des langues autres que le
francais s’est éteinte, qu'il
s'agisse de langues indé-
pendantes, comme le bas-
que ou le breton, de patois
ou de dialectes, comme le
franco-provencal. »

M. Philippe Carcasses,
de Sete (Hérault) s’insur-
ge. «Si le patois est un ter-
me péjoratif, le dialecte dé-
signe seulement la variante

)
i
i ‘ ‘.‘\‘"l

régionale d’une langue...
Alors, de grdce, rendons a
la langue occitane a la fois
son nom et sa dignité. La
désigner par provengal (ou
par franco-provengal), c’est
employer un terme restrictif,
la langue d’oc dépassant
largement le cadre de la
Provence. »

Certes. Le provencal
comme le languedocien
sont bien des dialectes de
la langue occitane.

« Peut-on parler d’ex-
tinction pour des langues
qui sont parlées, ensei-
gnées, utilisées par des mé-
dias ? ajoute M. Urroz. (...)
L’occitan est parlé dans
trente et un départements
du Sud, par plusieurs mil-
lions de personnes. (...) Les
défenseurs de la langue ont
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créé des écoles bilingues, les
calandretas. »

M. Jean-Marc Sarpoulet,
de Bordeaux, indique de
son coté : « En Aquitaine,
le basque et |‘occitan n‘ont
pas disparu. L’Education na-
tionale les traite comme des
matiéres a part entiere. Une
récente circulaire (95-086)
fixe le cadre de cet ensei-
gnement. Dans la seule
académie de Bordeaux, ces
deux langues régionales
sont enseignées dans 30 %
des établissements publics
du second degré (et dans la
totalité de ces établisse-
ments sauf un dans la zone
linguistique basque). Selon
les années, elles sont choi-
sies comme matiére a op-
tion par de 5 a 10 % des
candidats au baccalauréat.

(...) Dans les Pyrénées-
Atlantiques, quatre colléges
ont des filiéres bilingues
frangais-basque ot une ma-
tiére, I'histoire, est ensei-
gnée en basque. »

Cependant, M. Gilbert
Mercadier, conseiller aca-
démique d’occitan a Tou-
louse, nous communique
les résultats d’un sondage
effectué en Languedoc-
Roussillon sur la langue oc-
citane. Sondage accompa-
gné de ce commentaire : la
transmission naturelle de la
langue semble actuelle-
ment en baisse rapide.

M. Urrdz constate égale-
ment que «les langues
autres que le frangais ont,
sur le territoire de la Répu-
blique, beaucoup de dif-
ficultés a survivre. (...)
Depuis Jules Ferry, les pré-
tendus patois sont tenus @
I"écart de I’école».

Quant a M. Joan-Claudi
Babois, de Pinhans (Var),
qui nous écrit « en proven-
¢al langue d’oc (et non pas
patois), avec une grammai-
re et une syntaxe struc-
turée», il déplore que « de-
puis 1539 (édit de Villers-
Cotteréts [promulgué par
Francois 1, qui imposa le
francais a la place du latin
dans les actes judiciaires et
notariés]), la France a[it]
tout fait pour que ces
langues disparaissent (...).
Et elle se refuse encore a
ratifier la Charte européen-
ne pour la protection et la
promotion des langues
régionales».



[ Toujours a propos de I'ar-
ticle “Demain, une seule
langue sur la Terre?”
(n° 940, p. 68), M. Francis
Bernard, de Mortcerf (Sei-
ne-et-Marne) nous re-
proche de «passer sous
silence la langue internatio-
nale, I'espéranto. Alors, cen-
sure, autocensure, ou igno-
rance du sujet?» Langue
pourtant « logique, simple et
rationnelle, qu’on peut assi-
miler dix fois plus rapidement
qu’une langue nationale »,
selon Henri Loury, de Char-
buy (Yonne).

L'espéranto est une lan-
gue artificielle, créée au XIX
siecle par le médecin et lin-
guiste polonais Lejzer Lud-
wik Zamenhof, dont I'ob-
jectif, humaniste, était la
communication universelle.
Aprés la Seconde Guer-
re mondiale, I'espéranto
fut promu quelque temps
par les Soviétiques pour
contrecarrer la suprématie
de la langue anglaise. Mais
les espérantistes expliquent
eux-mémes les entraves a
son expansion. « Des ano-
malies trés génantes dans
son orthographe ont toujours

freiné et continuent a freiner
la généralisation de I'usage
de cette langue universelle
neutre dans le monde
contemporain », regrette M.
Albert Lienhardt, de Mul-
house (Haut-Rhin), auteur
d’une réforme de |'ortho-
graphe pour un espéranto
modernisé.

Et, renchérit M. Georges-
Henri Clopeau, de Saint-
Gildas-de-Rhuys (Morbi-
han), au demeurant
espérantiste, « une langue
ne peut vivre que de commu-
nications entre les familles,
d‘ceuvres littéraires diffusées
et lues, de multiples échan-
ges écrits et oraux. Elle ne
peut vivre sans étre utilisée a
I’école, ni conserver son uni-
té sans étre enseignée. »

A quoi sert Alpha ?

B A l'instar des scientifiques eux-mémes, de nombreux lecteurs s’interrogent
sur I’utilité des vols spatiaux habités (voir I'article “Station Alpha, demandez le

programme”, n® 939, p. 62).

Le débat n’est pas tranché entre les partisans de I'espace “utile” et scientifique
(satellites de télécommunications, d’observation, météorologiques, télescopes
orbitaux) et les défenseurs des vols habités, colteux et “inutiles” a court terme, mais
porteurs de réve et d’aventure (navettes et stations orbitales).

Pour la station Alpha, notamment, qui co(tera plus de 100 milliards de dollars

(500 milliards de francs), la
polémique a été vive, et le
projet n’a pas été sélectionné
sur les habituels critéres
d’excellence scientifique. Sa

# M. Richard Ragot, neurophysiologiste du CNRS, rentabilité en matiére d’appli-
que nous citions dans “Le cerveau musicien” (n° 941, cations biomédicales, phy-
p. 52), nous signale qu’une erreur s'est glissée dans siques, technologiques, et as-
la transcription de |'entretien que nous avons eu tronomiques ne sera pas
avec lui. Il était question de la «discrimination des maximale. Il contribue avant

variations de hauteur de son, qui est de I'ordre tout a stabiliser I’échiquier
de 0,2 % entre 100 hertz et 3 000 hertz géopolitique mondial. Mais

(0,6 % pour un quart de ton)». Il fallait lire : c’est aussi une fantastique
5,5 % pour un demi-ton. Cela signifie que entreprise préparant les
nous sommes capables de distinguer jusqu’a nouvelles (ou éventuelles)
une trentaine de hauteurs de son entre étapes de la conquéte spatia-
chaque demi-ton de la gamme. le habitée.
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Calme (relativement)

=7 7, 7

e
B Notre article “Le fond
des mers comme vous ne
I"avez jamais vu” (n° 940,
p. 46) montrait que la to-
pographie du plancher
marin et les variations de
la gravité terrestre sculp-
tent la surface des océans.
M. Maxence Revault d’Al-
lonnes, qui dirige le labora-
toire d'océanographie phy-

apporte une précision. Se-
lon lui, le lecteur pourrait
déduire de I’existence de
creux et de bosses a la sur-
face des océans (le dénive-
1é peut atteindre 200 m)
que ces pentes engendrent
de véritables torrents ma-
rins. « Le relief mentionné
par votre article est en effet
une signature des variations

présente la distance de la
surface marine a un ellipsoi-
de de référence proche du ni-
veau moyen des mers. Cette
surface marine ainsi tour-
mentée n’est autre que le
géoide. Elle demeure une
équipotentielle de gravité, de
telle sorte que le relief men-
tionné n’est accompagné
d’aucune conséquence dy-

sique du Muséum, a Paris,

de la gravité terrestre. Il re-

namique.

Nucléaire et cancer

W «/‘ai lu avec intérét le dossier “Nucléai-
re et cancer” (n° 939, p. 85), écrit M.
Bernard Goldstein, de Tulle (Corréze).
Or je constate qu'il n'est pas explicitement
dit si I'augmentation des cas de leucémie
dans la population jeune est supérieure ou
corrélative a I’accroissement de cette
méme population résidant a proximité du
site de La Hague. (...) Ce dossier est bien
incomplet, par défaut d’une étude précise
de Iévolution démographique prés du site.
(...) Votre titre se veut accrocheur et ex-
trémement alarmiste. Bref, j‘ai I'impres-
sion que le souci de marketing I'emporte
sur le devoir de vérité qu’on attend d'une
revue scientifique sérieuse. »

Comme nous le disions clairement
dans nos articles, I'enquéte du Pr Viel
est loin d’étre terminée. Mais elle a au
moins le mérite d’exister. C'est la pre-
miére fois qu’une enquéte si sérieuse
est publiée en France, alors que la
Grande-Bretagne dispose depuis long-
temps d’enquétes similaires.

Accrocheur, notre titre? Dans sa
concision (“Nucléaire et cancer”), il
aborde ni plus ni moins un délicat pro-
bleme de santé publique. Quant a
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notre sous-titre de couverture (“L'en-
quéte qui dérange”), il ne nous parait
pas excessif, dans la mesure ou c’est bel
et bien le ministére de la Santé qui au-
rait dG mener cette enquéte. Pourquoi
ne trouve-t-on pas de registre des can-
cers dans tous les départements fran-
cais? Nous en dénombrions sept. Il en
existe un également dans le Haut-Rhin,
nous signale M. Aloyse Ostertag, de
Colmar (Haut-Rhin).

Quant au “devoir de vérité”, c’est
pour le remplir que nous avons publié
une analyse critique des données statis-
tiques. Celles-ci génent M. Jacques Ex-
brayat, des Arcs (Var), qui s'interroge :
«Deux cas de leucémie en exces, au lieu
des vingt-deux attendus, une fois passés a
la moulinette des traitements statistiques,
constituent-ils une preuve si irréfutable des
dangers de I'usine de La Hague qu'ils jus-
tifient une page de couverture 7»

Le Pr Viel a simplement indiqué, mé-
thodes statistiques a I’appui, que ce
chiffre, méme s'il est faible, ne peut vrai-
semblablement pas étre imputé au ha-
sard. A ce stade de son enquéte, il n’a
pas conclu a une pollution nucléaire.

Ceux des cou-

plat sur Pocéan

rants marins qui sont asso-
ciés a une pente de la surfa-
ce libre des océans relévent
de dénivellations dont I‘am-
plitude totale est, au grand
maximum, de |‘ordre de
quelques dizaines de centi-
métres a |'échelle d’un océan
comme le Pacifique. »

La gravité qui s’exerce en
chaque point du relief li-
quide mis en évidence par
satellite — qu’il s’agisse du
sommet d’'une bosse ou du
fond d'un creux — est effec-
tivement la méme. Le véri-
table sujet de larticle étant
la réalisation par une équi-
pe américaine d’une carte
topographique “fine” du
plancher marin, nous
n‘avions pas jugé utile
d’entrer dans le détail de
ce qui se passe en surface.
En revanche, nous saisis-
sons |’‘occasion pour men-
tionner les résultats des tra-
vaux du GRGS (Groupe de
recherche de géodésie spa-
tiale). En association avec
le CNRS, cette équipe du
CNES (Centre national
d’études spatiales) a elle
aussi cartographié, en dé-
cembre dernier, la topo-
graphie sous-marine, a
partir des données du
satellite européen ERS-17,
avec une résolution com-
parable a la résolution
fournie par le satellite amé-
ricain  Geosat.  C'est
d’ailleurs le succes de cet-
te mission frangaise qui au-
rait incité le département
américain de la Défense a
déclasser ses propres don-
nées. Les Américains ont
quand méme coiffé les
Francais au poteau en
communiquant leurs résul-
tats dés octobre 1995.



Le tunnel sera-t-il
un gouffre?

B M. Robert Giraud habite
Saint-Julien-Montdenis (Sa-
voie), la commune dont
dépend le hameau de Vil-
lard-Clément, point de dé-
part du futur tunnel géant
qui permettra la liaison
Lyon-Turin en une heure
vingt minutes. |l réagit a
notre article “Sous les
Alpes, le plus grand tunnel
du monde” (n° 940,
p. 96). « Vous écrivez que
cet ouvrage de 54 km va
coater 20 milliards de
francs. Je crois réver en com-
parant ce prix a celui du
tunnel sous la Manche - je
fais abstraction du matériel
et de la sécurité—, ot il n'y
a jamais eu d’accidents géo-
logiques (failles, venues
d’eau, éboulements), ou le
stockage des déblais n’a pas
posé de problémes, ce qui

n’est pas le cas en Maurien-
ne. (...) Exemple de difficul-
té : en 1995, un tunnel au-
toroutier a été interdit a la
circulation plusieurs mois
pour une faille qui s’est vidée
en galerie, et ce tunnel
n‘avait que quelques cen-
taines de metres de lon-
gueur sous une faible cou-
verture. Autre question : qui
va financer ce projet 7 Cer-
tainement pas des action-
naires privés, au vu de ce qui
se passe pour le tunnel sous
la Manche... La main-
d’ceuvre qualifiée se fait
rare : on forme des conduc-
teurs d’engin, mais pas de
mineurs. (...) Je sais de quoi
je parle : 100 km de galerie,
trente ans sous Terre.»

En fait, le codt total du
tunnel sous la Manche
avoisine les 100 milliards

Iy

de francs. Mais il com-
prend la construction de
I'ouvrage proprement dit,
celle des deux terminaux

3615 SCV

Chaque mois, la meilleure question posée sur notre serveur
minitel 3615 SCV est récompensée par un abonnement d'un an
p p
a Science & Vie. Voici celle de février, posée par "0254" :

Quelle est I’explication du rayon vert?

Il s’agit d’'un phénomeéne de persistance rétinienne. Lorsque le
dernier rayon du soleil couchant disparait, I’eeil voit, un court
instant, la lumiére complémentaire de I'orange, a savoir le vert.
On peut observer le méme effet, de fagon moins poétique certes,
en fixant de nuit un feu clignotant orange. Apreés quelques
secondes d’observation, on a l'impression, a chaque extinction,
de percevoir une lueur verte.

Science & Vie -n° 943

d’embarquement des vé-
hicules, celle du matériel
roulant spécifique d’Euro-
tunnel et surtout les frais
financiers, extrémement
lourds. L'estimation d’une
vingtaine de milliards de
francs pour le tunnel Lyon-
Turin ne porte que sur le
codt du percement de
l'ouvrage. Le montage
financier sera défini par
une commission inter-
gouvernementale franco-
italienne qui vient d’étre
mise en place. jm}
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Le déflocage des surfaces
amiantées peut présenter
un réel danger pour la santé
(voir Science & Vie n° 942,
p. 98) : l'arrachage du
flocage (agglomérat de
fibres d’amiante pulvérisé
sur les murs) libére en effet une
grande quantité de particules
cancérigenes. Cette opération exige
donc |utilisation de moyens
techniques sophistiqués, tels que la
mise en dépression du local a
décontaminer, pour éviter aux
particules de se répandre dans
I'atmosphere. 1l est de plus
nécessaire d‘appliquer, en fin de
“décontamination”, une résine
stabilisante sur les surfaces traitées
pour enrober les derniéres traces
d’amiante. Le colt global peut
atteindre 1 500 F par métre carré...

Le nouveau procédé de
déflocage des surfaces
amiantées consiste a pulvériser
un jet d’eau puissant a l'aide
d‘une buse (photo ci-contre)
plaquée sur le mur a traiter. Le
. compresseur se trouve a bord
d’un camion, et l'eau y est
recyclée au fur et a mesure.

e

La société Sadec propose
une innovation. Il s’agit
d’une enceinte étanche que
I'on plaque contre le mur et
dans laquelle un jet d’eau a
; trés haute pression assure la

] découpe du flocage.
Comme l'opération se
pratique en atmosphére humi-
de, le “nuage” de particules
d’amiante est extrémement réduit
(les gouttelettes d’eau agglutinent
les particules). De plus, les mesures
effectuées ont montré que la puis-
sance de I'eau pulvérisée était suf-
fisante pour éliminer totalement

I'amiante du support : il est donc

inutile d’appliquer une résine de
protection sur la surface traitée. En-
fin, en raison du faible taux de pous-
siéres émises lors des travaux, si la
pose de béches et la protection du
personnel restent indispensables, la
mise en dépression du local ne de-
vrait plus étre nécessaire.

Tout au long de la décontamina-
tion, I'amiante éliminé est automa-
tiguement stocké dans des sacs a
double paroi. Plusieurs dimensions
de buse sont disponibles. Cette tech-
nique permet de réduire dans des
proportions importantes le temps et
les dépenses nécessaires a la décon-
tamination du local. H.-P. P.

Les inventeurs qui sou-
haitent voir leur création
publiée dans cette ru-
brique doivent nous en-
voyer un court texte, ac-
compagné d’une copie des
revendications de leur bre-
vet et de photos couleurs.
Les documents non insérés
ne pourront étre rendus.
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Hubert Reeves

LA PREMIERE
SECONDE

Derniéres nouvelles
du cosmos. 2

Seuil, 252 p., 120 F.

Connaitre I'Univers, c’est remonter
dans le passé, ont coutume de dire
les astronomes. Il était donc naturel
qu’aprés nous avoir conté quinze
milliards d’années d’histoire Hubert
Reeves publie un volume unique-
ment consacré a “la premiére se-
conde”. « Ce nouveau livre est aus-
si épais que le premier, dit Iauteur.
C’est qu'il s’est passé autant de
choses pendant la premiére seconde
qu’apres ! » Dans cette saga cos-
mique, Hubert Reeves, qui est |'un
des pionniers de
la vulgarisation
scientifique en
France, appro-
fondit son tra-
vail. Car, si au-
jourd’hui les
mots big bang,
trou noir, ga-
laxie, pulsar,
etc. sont deve-
nus communs, rares sont ceux qui
connaissent “vraiment” leur signifi-
cation. Hubert Reeves propose deux
niveaux de compréhension, I'un
pour les novices, la “piste verte”,
l'autre pour les amateurs éclairés, la
“piste rouge”. Métaphores poé-
tiques et équations mathématiques
al'appui, il permet a chacun de dé-

Hubert Reeve
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une Seconde

d’éternité

couvrir ce qu'il a toujours voulu sa-
voir sur I'Univers.

Les deux ouvrages représentent

une somme de connaissances de trés
grande qualité, a conserver aussi pré-
cieusement qu’une encyclopédie.
Science & Vie : « Pourquoi avoir
divisé I'histoire de I'Univers en deux
ouvrages ? »
Hubert Reeves : « Le premier dé-
crivait ce qui s’est passé apres la pre-
miére seconde et pendant quinze
milliards d’années. Celui-ci tente de
remonter le temps jusqu‘au tout dé-
but. Il existe au moins deux raisons
de partager ainsi |’histoire du cos-
mos. D’une part, plus on remonte
dans le temps, plus les températures
de I'Univers sont élevées, ce qui veut
dire que les événements vont beau-
coup plus vite et qu'il se passe beau-
coup plus de choses.

D’autre part, aprés la premiére se-
conde, les événements sont décrits
par une physique bien connue ;
avant, non. Il faut donc étudier
chaque phénomeéne en détail, ap-
précier réellement la valeur des ar- -
guments : c’est le domaine de la
spéculation et de la controverse. »
S & V : « En quoi la température

fournit-elle une clef pour com-

prendre [histoire de I'Univers et re-
monter dans le temps ? »

H. R. : « Premier indice : on sait que
la température globale de I'Univers
est aujourd’hui de 3 degrés Kelvin.
La découverte du rayonnement fos-
sile, en 1965, démontre que cette
température a été d’au moins
3 000 K. Deuxiéme indice : I'abon-
dance relative des éléments (hélium,
deutérium, lithium et hydrogéne)

telle quon I'observe aujourd’hui
dans I’'Univers. Cet indice-la permet
de reculer jusqu’a une époque ot ré-
gnait une température d’au moins
10 milliards de degrés. Enfin, troisie-
me indice : le nombre de photons
par rapport au nombre d‘atomes
(3 milliards de photons par atome)
suggere que la température de I'Uni-
vers a été supérieure a 10* K. Dans
les accélérateurs de particules, on ne
peut tester les théories que jusqu‘a
10%K. Au-dessus, il n’y a plus de me-
sures directes mais uniquement des
arguments indirects. »
S & V : «Peut-on, néanmoins, re-
monter plus loin dans le temps ? »
H. R. : « On rencontre une limite
théorique a la température : 102 K,
la température dite de Planck, qui
marque la frontiére au-dela de la-
quelle toute la physique actuelle s'ef-
fondre. Il n'existe pas de théorie
pour décrire le comportement de la
matiére au-dela de cette limite. Au-
cun des deux piliers de la physique
contemporaine, mécanique quan-
tique pour linfiniment petit et rela-
tivité générale pour l'infiniment
grand, n’est capable d'aller plus loin.
Il faudrait pouvoir unifier les deux.
Ce réve n'a jamais été réalisé. »
S & V : « Quelles idées fausses la
nouvelle version du big bang a-t-elle
écartées ? »
H. R. : « L'idée que I'Univers est ap-
paru en un point, qu‘il était trés pe-
tit dans un espace plus vaste qui le
contenait. Méme lors de I’explosion
primordiale, il ne peut y avoir d’es-
pace en dehors de I'Univers. »
Propos recueillis par
Jean-Francois Robredo



Fragile vérite...

Lazare Goldzahl

ERREURS
Contes et récits

scientifiques
Frison-Roche, 200 p., 120 F.

L’erreur est humaine ; les scienti-
fiques y sont donc sujets. Mais, com-
me ces savants esprits connaissent
bien leur affaire, laquelle est souvent
fort compliquée, nous hésitons a re-
mettre en question les fruits de leurs
travaux. Pourtant, a lire Lazare Gold-
zahl - éminent physicien —, erreurs et
sciences sont franchement indisso-
ciables. «ll n’existe pas de mesure
sans erreur, et, comme il n’existe pas
de science exacte sans quelque forme
de mesure, on peut affirmer qu'‘il n'y
a pas de science exacte sans erreur.»

Au fil d’anecdotes sérieuses, tra-
giques, comiques ou polémiques, La-
zare Goldzahl présente les chercheurs
sous un aspect original : en mettant
I’accent sur leurs erreurs (de juge-
ment, de mesure, de calcul, etc.).
C’est I'une des qualités de ce livre
que de rendre la science humaine, et
les scientifiques, attachants.

Bien qu’on y trouve les grandes er-
reurs scientifiques qui ont jalonné les
siecles (celles de Ptolémée, Galilée et
consorts), cet ouvrage original est
plus qu’un simple recensement : une
réflexion sur l'attitude des scienti-
fiques (et d’autres) face a la vérité
et aux moyens d'y accéder.

Dans un style tantot grave,
tant6t badin, Lazare Goldzahl
relate les tribulations
des physiciens

La faune dans

tous ses états

P> W i

Muséum national
d’histoire naturelle
INVENTAIRE DE LA
FAUNE DE FRANCE
Nathan, 415 p., 365 F.

Cet Inventaire recense les 1 658 espéces (dont 135 mammiféres, 537 oi- -
seaux, 38 reptiles, 29 amphibiens et 378 poissons) qui peuplent nos cam-
pagnes. Excellente occasion de découvrir I'étonnante richesse de la bio-
diversité de la faune francaise. Petit jeu : connaissez-vous le panure a
moustache (Panurus biarmicus) ? Ce magnifique oiseau au corps rondelet
vit dans les grands massifs de roseaux inondés et assez denses. On le trou-
ve des Pyrénées-Orientales aux Bouches-du-Rhone et sur la facade at-
lantique (du Finistére a la Loire-Atlantique).

Et I'uranoscope ? Oiseau, poisson ou amphibien ? C'est un poisson (Ura-
noscopus scaber), qui niche sous les fonds sableux de la Méditerranée. Si
I'on vous dit spélerpés brun : poisson, oiseau ou insecte ? Perdu ! Il s’agit
d’un petit amphibien dépourvu de poumons, qui respire par la peau et
par la muqueuse buccale.

Cet ouvrage est bien plus qu’un catalogue. Réalisé a partir des données
de travail de plus de 250 collaborateurs du Muséum national d’histoi-
re naturelle, il s’enrichit d’illustrations détaillées. Pour chaque espece
citée, une description de I'habitat, du rythme de vie, et un pronostic sur
I'avenir. Didier Dubrana

du Radiation Labora- Mann a propos de ses petits quarks.
tory de Berkeley, la Les trois premiéres parties du livre,
polémique autour riches en détails et en citations, font
des cancers de clairement référence a la science. Les
I'Institut Pasteur deux derniéres sont quelque peu dé-
dans les années concertantes : Lazare Goldzahl dé-
1985, ou encore  borde du cadre de ’erreur scienti-
les incertitudes fique pour évoquer la faute
de Murray politique, I'erreur de jugement, le
Gell- mensonge délibéré, non plus dans le
domaine de la science, mais dans ce-
lui de I’histoire ou des relations hu-
maines. Soyons justes, il nous avait
prévenus : le livre est sous-titré
Contes et récits scientifiques.

Sonia Feertchak
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Quand la
science fait peur

Jean Audouze, Michel Cassé,
Jean-Claude Carriére

CONVERSATIONS
SUR L'INVISIBLE
Plon, 304 p., 125F.

Jean Audouze,
Jean-Claude Carriére
REGARDS

SUR LE VISIBLE
Plon, 270 p., 125 F.

Qu’est-ce que le “réel” ? Peut-on
vraiment imaginer, se représenter, un
électron, un photon ? En avoir une
conscience intime, comme celle
qu’on a d’un arbre, d’un soleil cou-
chant, d’un objet qu’on tient au
creux de la main ? Trois complices,
les auteurs des formidables Conversa-
tions sur l'invisible (parues en 1988
et actualisées en 1995), tentent le
pari : donner a comprendre, sans for-
mules, sans schémas, ce qu’est le
réel. Essayer, en dépit des mathéma-
tiques fastidieuses de la relativité gé-
nérale et de 'abstraction de la méca-
nique quantique, de faire “sentir” ce
qu’est la matiére qui nous entoure,
de faire saisir 'essence de I'énergie.
Linvisible, c’est la création de I'Uni-
vers, le big bang, la naissance de I'es-
pace et du temps. L’écrivain jean-
Claude Carriére évoque les réponses
qu’ont fournies a ces énigmes les
grands mythes humains, hindous no-
" tamment. Il décrit la lutte incessante
de Vishnou, créateur des mondes, et
de Krishna, le destructeur. Dialec-
tique du plus et du moins, lutte des
contraires qui enfante le monde et
le fait exister. « Le champ quantique
est un vide frissonnant qui va vers la
matiére », lui répond I'astrophysicien
Michel Cassé, épaulé par son col-
légue Jean Audouze.
Sans jamais établir de paralléles
abusifs, les deux scientifiques et le lit-
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téraire  se
renvoient
images, para-
boles et cita-
tions qui cer-
nent au plus
prés cette réali-
té fuyante.
Regards sur le

visible, qui vient de paraitre, est un ou-
vrage trés différent. Audouze et Car-
riere y analysent la place et le role de
la science dans notre société. Face a la
montée des intégrismes, a la
résurgence des grandes peurs (le sang
contaminé, Tchernobyl), ils réaffirment
I'impérieuse nécessité de la démarche
rationnelle. Mais, paradoxalement,

La horde
des virus

Claude Chastel

CES VIRUS
Qul
DETRUISENT
LES
HOMMES
Ramsay, 397 p.,
149 F.

En 1892, Ivanowski, un jeune étu-
diant russe, isolait le. premier
agent viral, celui de la mosaique
du tabac, donnant ainsi le coup
d’envoi d'une nouvelle science : la
virologie. Certes, avant cette dé-
couverte fondamentale, les
chercheurs n‘ignoraient pas la dis-
cipline, mais ils la pratiquaient
sans le savoir. Ce fut le cas de Jen-
ner, qui eut I'idée d’inoculer la
vaccine (une maladie de la vache)
a un enfant afin de le protéger de
la variole. Ou encore de Pasteur,
qui, le premier, mit en application
la vaccination, en injectant a un

Claude Chastel

plus la science
progresse, plus
elle  inquiete
I'homme : sans
elle, les armes ter-
rifiantes, les tech-
nologies qui
dévastent I’environnement
n’auraient pu voir le jour...

Le régne du déterminisme est
aujourd’hui révolu. La science est
souvent contrainte de dire : « Je ne
sais pas ; il est probable que... » Les
hommes ayant besoin d’explications
définitives, la nécessaire prudence
des scientifiques a rouvert la porte
a I'irrationnel — qui, lui, n'offre que
des “certitudes”. Gilles Moine

jeune malade mordu
par un chien enragé
de la moelle d'un la-
pin atteint de la rage.

Claude Chastel re-
cense toutes les af-
fections virales qui
frappent I'homme,
des plus anciennes
aux plus récentes.
On retiendra surtout
le chapitre sur les
prions, ces mysté-
rieux agents, ni bactéries, ni virus,
ni viroides, parfaitement “héré-
tiques” du point de vue de la
biologie moléculaire, puisque, en-
tierement dépourvus d‘acide
nucléique, ils sont cependant ca-
pables de transmettre une infor-
mation. On trouvera aussi des ré-
vélations sur les stocks de virus de
la variole (maladie aujourd’hui
éradiquée) conservés par les
Russes, “arsenaux” qui pourraient
&tre un jour utilisés a des fins mi-
litaires. Un ouvrage sérieux, bien
documenté, qui aurait gagné a
étre illustré. Pierre Rossion



Bertrand Lemoine
et Marc Mimram

PARIS D'INGENIEURS
Pavillon de I’'Arsenal/Picard Edi-
teur, 232 p., 290 F.

De son sous-sol aux toitures de ses

immeubles, Paris est un mille-feuilles,

auquel chaque génération d’ingé-
nieurs a ajouté une strate. Evolution
dictée tant par I'accroissement de la
population que par la vocation de
“vitrine des technologies francaises”
de la capitale. Toutes les nouvelles
techniques ont systématiquement été
appliquées a Paris : distribution d’eau,
tout-a-I'égout, puis gaz de ville, enfin

L'aventure du métro :
la construction de la ligne
n° 1, en 1900 (ci-contre),
et le caisson métallique de
la station Cité, en 1906.

électricité. Ces réseaux ont boulever-
sé le sous-sol parisien.

En surface, la Seine a fourni durant
des siecles un moyen privilégié

Le “virtuel” a toujours existé

Philippe Breton

A L'IMAGE DE
L'HOMME

Du Golem aux
créatures virtuelles
Seuil, 192 p., 130 F.

Est-il possible que I'engouement
actuel pour la réalité virtuelle et ses
créatures, les “cyborgs”, ne soit que
I'expression d’un désir populaire qui
plonge ses racines dans I'Antiquité ?
C’est ce que soutient Philippe Bre-
ton, chercheur
en sciences de la
communication
au CNRS. Des-
cendants directs
du Golem, du
monstre de
Frankenstein et
méme de Pinoc-
chio, les créatures virtuelles symbo-
lisent le désir de ’'hnomme de com-
prendre son origine et de se re-créer
— pour, peut-étre, se comparer a

Metropolis, de Fritz Lang (1926).

Dieu. Voila pour la thése. Du c6té
de I'argumentation, Philippe Breton
propose un étonnant voyage a tra-
vers les temps et les mythes. Il
montre les différentes formes revé-
tues par le fantasme de la création
et de la fusion avec la créature
- dont le cybersexe est la manifes-
tation moderne. On découvre que
les mathématiciens qui furent a
I'origine de I'invention de I'ordina-
teur (Alan Turing, John von Neu-
mann et Norbert Wiener) n’avaient
d‘autre but que
de construire un
cerveau électro-
nique en tout
point identique a
celui de I’hom-
me. Cet essai, qui
embrasse plus de
deux mille ans
d’histoire, a la vertu de replacer la
“révolution de la communication”
dans une perspective humaine et
historique. Roman Ikonicoff

d’acheminer les marchandises. Mais
ses caprices ont posé bien des pro-
blémes. La domestication du fleuve,
de la pompe a feu de Chaillot au
réservoir de Montmartre, de la nais-
sance de I'hydraulique a I'aménage-
ment des berges et a la création de
canaux, constitua une véritable
révolution.

Mais c’est durant la seconde moitié
du xvie siecle que Paris a subi les plus
grands bouleversements. La maitrise
des structures métalliques a autori-
sé de nouvelles réalisations, dont la
plus marquante est sans aucun doute
le métro, pour lequel on fit appel a la
quasi-totalité des corps de métiers.

Paris d’ingénieurs ne présente pas
les transformations qui jalonnent
I’essor de la capitale selon un che-
minement historique  linéaire.
Logique d’ingénieurs oblige, elles
sont classées par technologies. C’est
ainsi que voisinent la construction du
pont du Carrousel, en 1839, et celle

du pont de ['Alma “nouvelle
version”, en 1974.
L'ouvrage est abondamment

illustré de photos et de dessins expli-
catifs. Des photos des réalisations les
plus remarquables sont rassemblées
dans un cahier séparé, qui donne
une vision “en accéléré” de I'évo-
lution de la ville.

Henri-Pierre Penel
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L’inéluctable
opposition

Frangoise Héritie’r
MASCULIN/FEMININ,
LA PENSEE

DE LA DIFFERENCE
Odile Jacob, 332 p., 140 F.

Des livres sur les hommes et les
femmes, il y en a beaucoup. Celui-ci
tranche sur la production courante. Il
remonte aux sources mémes de la
différence entre les sexes, il cherche
a comprendre, du biologique a

FRANGOISE HERITIER

MASCULIN / FEMININ

LA DIFFERENCE

LA PENSEE DE
I’idéolo-
gique, les
mécanismes
qui ont régi
I'inégalité.
En bref, se-
lon Francoise
Héritier, I'op-
position mas-

culin/féminin \

est inéluctable
et nécessaire,
car elle consti-
tue I'un des fondements de la pensée
humaine, au méme titre que le
chaud/le froid, le sec/I’'humide, le

CD-Rom

Dans le labyrinthe de U'intelligence
Dr BRAIN A PERDU LA TETE

Coktel Vision, 279 F, bi-standard Mac/PC.

Ce CD-Rom a pour
vocation d'éveiller
toutes les formes
de raisonnement
(brain signifie cer-
veau, en anglais). Il
sait  éviter les
piéges ol tombent
bien des logiciels
dits éducatifs. Sa
présentation lu-
dique le situe entre

= les “produits
d’éveil” et les jeux vidéo. Diverses énigmes (reconstitution d’un volume
a partir de vues planes, labyrinthes tridimensionnels, mots croisés, ini-
tiation a la programmation...) y sont proposées sous une forme at-
trayante. L'assistante et le rat du Dr Brain guident |utilisateur dans un
univers qui rappelle celui des dessins animés. La bande son est, elle aus-
si, pleine de clins d'ceil et d'effets comiques.

Si ce CD-Rom est conseillé aux enfants a partir de 11 ans, il est vrai-
semblable qu’il passionnera toute la famille. Pour chaque énigme, on
peut choisir trois niveaux de difficulté. Le niveau 1 est trés accessible,
mais les énigmes se corsent dés le niveau 2, pour devenir de véritables
casse-téte au niveau 3 ! Henri-Pierre Penel
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clair/I'obscur, etc.
Cette anthropologue-
ethnologue africaniste,
professeur au Collége
de France, ne propose
pas un répertoire des
différences entre les
sexes mais se lance a
la recherche de leurs
origines : le fait, par
exemple, que les
femmes perdent leur
sang sans le vouloir (passivité), au
contraire des hommes, qui le font
couler en combattant (acte délibéré).
A travers |'étude d'ethnies de tous les
horizons (des Samo du Burkina Faso
aux Iroquois d’Amérique en passant
par les Bushmen d’Afrique australe),
et en se référant a Aristote, aux mé-
decins hygiénistes des xvic et
xix® siecles et a Claude Lévi-Strauss,
Francoise Héritier a cherché a «faire
comprendre |’existence et la profon-
deur d’ancrages symboliques qui pas-
sent inapercus aux yeux des popula-
tions qui les mettent en pratique».
Dans les faits, la femme sera-t-elle
un jour I'égale de I'homme ? Pessi-
miste, Francoise Héritier en doute — et
le déplore. Pour notre part, nous re-
grettons que I'anthropologue ne fas-
se pas plus clairement la différence
entre I'"égalité” et I'“identité” des
roles féminin et masculin, deux no-
tions fréquemment confondues.
L’égalité, au moins intellectuelle, n’a
plus besoin d'étre démontrée. Et il se-
rait absurde de prétendre ou de sou-
haiter que I'homme et la femme
jouent un role “identique” dans la
société. Sonia Feertchak




Vingt mille lieues
sous ’océan

PLANETE OCEAN
The Discovery Channel. Ubi Soft-
CD-Rom, version PC, 299 F.

Une planéte accueillante, en
apparence. On s’y proméne comme
dans une exposition, on s’arréte
pour admirer les évolutions d’une
baleine, on écoute le récit de la nais-
sance des océans, on plonge dans
une oasis abyssale, on consulte des
archives vidéo sur I'exploration des
fonds marins.

Le “voyageur” s’oriente trés facile-
ment dans ce logiciel au graphisme
soigné. Le confort d’utilisation est sa-
tisfaisant, malgré une attente un peu
longue pour accéder aux informa-

tions sélectionnées. Ce CD-Rom fait
la part belle aux océans. Il évoque les
moyens scientifiques mis en ceuyre
pour les étudier, I'influence de I'hom-
me sur le milieu marin et les interac-

tions naturelles entre I'atmosphére et
I'océan. Le recours aux animations fa-
cilite la compréhension de notions as-
sez complexes, en particulier celle de
I'expansion des fonds océaniques.
Un regret : la plupart des points
traités sont abordés superficiel-
lement. Ainsi, dans le “chapitre”
consacré a I'observation par satellite,

il n’est pas une seule fois question
d’océanographie spatiale...

Autre inconvénient : les ouvrages
d’océanographie et les organismes
scientifiques mentionnés sont
exclusivement américains, traduc-
tion oblige. '

Le recours a des experts - trait
commun aux titres de cette collec-
tion — n’est pas convaincant. On
peut en effet obtenir les réponses de
quatre experts a dix questions por- -
tant sur les océans (Quelle est la pol-
lution la plus dangereuse ? Qu’est-
ce que le triangle des Bermudes ?
etc.). Cette séquence faussemement
interactive renforce I'impression que
ce CD-Rom -navigue entre deux
eaux, cherchant sa place entre le
livre documentaire et I’émission de
télévision. M

Isabelle Bourdial
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I nte I'n et PAR MICHEL BRASSINNE

Internet poursuit son
inexorable progression :
4o millions d’utilisateurs
aujourd’hui, 100 millions prévus
pour la fin du siécle. Internet, c’est
aussi 15 ooo forums, et environ 750 000
services sur ordinateur (semblables
d nos services télématiques) diffusés
sur ce sous-ensemble d’Internet qu’on
appelle World Wide Web, ou simplement
Web. Les services Web sont caractérisés
par Uhypertexte et le multimédia.
L’hypertexte est la fonctionnalité qui
permet, en pointant la fléche de la souris
sur un mot souligné et en cliquant
dessus, de se “téléporter” vers un autre
écran du méme service ou sur un autre
service, distant d’'un nombre quelconque
de kilométres. Quant a la caractéristique
“multimédia”, elle signifie que tout
service Web permet de gérer d la fois
texte, son, image fixe ou film. De 500
d 1 ooo services Web naissent chaque
jour dans le monde, dont environ 40
en France. Nous pouvons donc
commencer a vous recommander
des “adresses”, le Web donnant accés
d des services de qualité en frangais.

=1

EE
PLANTES : AVOIR  |&
LA MAIN VERTE

M Toujours dans l'univers de la vie
quotidienne, le Web fournit de pré-
cieux renseignements sur le jardina-
ge. Les soins a. apporter aux plantes
d’intérieur sont aussi variés que les
especes. Pour tout savoir, photos a
I'appui :
http://greenquest.com:80/main
vert/plantes/gplantep.htm

& Ici, ce n’est plus la main qui
pilote la souris de I'ordinateur,
c’est I'ceil | La caméra CDD
fixée sur le casque (voir photo)
analyse la direction dans la-
quelle 'utilisateur dirige le re-
gard. L'ordinateur interpréte
I'orientation de la pupille et di-
rige ainsi une fleche sur

H Destinée aux dizaines de milliers de PMI-PME,
I'information économique sur le commerce inter-
national suggeére des occasions d’exportation, ex-
plicite les fort nombreuses réglementations euro-
péennes. Le Web du Comité francais du commerce
extérieur (CFCE) est constamment mis a jour :
http://www.cge-ol.fr:80/cfce/cfce2.html

Calage du
collimateur
sur la pupille

I’écran, exactement a I'endroit
regardé, tout comme le ferait
une souris manuelle. Un cli-
gnement de paupiére équivaut
a la confirmation de l'action
souhaitée, comme un clic sur
la souris. Ce nouveau mode de
pilotage de I'ordinateur, congu
a l'origine pour les handicapés




LE TRUC DU MOIS
=—————— |ES FORUMS

SUR LE WEB
T ==——=P=

SOS POLLUTION |2
DE L’AIR

B a pollution de I'air dans les
villes croft de mois en mois. Les
pics de pollution entrainent
une augmentation alarmante
des affections respiratoires. Le
Web Airsanté répond a toutes
les questions.

http://web.citi2.fr:80/AIR
SANTE/welcome.html

Par téléphone, un médecin
1 fournit des renseignements sur
——| les mesures a prendre en pré-
E sence de symptdmes provo-
— | qués par la pollution atmo-
sphérique : (1) 40.34.76.14.

B Comment accéder aux fo-
rums francais (“news-
groups”) a partir du logi-
ciel de navigation
Netscape ?

En arrivant sur la page
d’accueil d’Excelsior Publi-
cations (par exemple), on
“clique” sur le menu dé-
roulant “Options”. On glis-
se la fleche de la souris sur
“Show location” (“montrer
I'adresse Internet”), puis on
relache le bouton de la sou-
ris. On voit alors apparaitre
un “champ de saisie” (espace ol taper quelque chose) précédé
de “Go to :” (“Allez a").

En pointant la fleche de la souris dans le rectangle blanc et en
cliquant dans ce cadre, une barre verticale se met a clignoter,'
pour indiquer qu’un ordre attend d’étre inscrit. Il faut taper trés
précisément news:fr.* puis effectuer un “retour chariot” (touche
RETURN, voir ci-dessus). La liste des forums en francais se télé-
charge en dix a vingt secondes, selon

E]g la puissance du modem.
i

Les forums (ci-dessous) se présen-
tent sous la forme d’une trés longue
liste couvrant — en francais — une trés
grande variété de sujets, ol la science
et I'informatique sont largement pré-
sentes. Chaque mot souligné peut étre

“cliqué. Il ouvre sur les dialogues des uti-
lisateurs. Pour accéder a la totalité des
forums, tapez news:.* (soit, en clair,
news, deux-points, point, étoile, puis
ENTER, RETURN ou retour chariot). Un
autre univers que le Web s’ouvre alors
sur Internet.

VOYAGE DANS L’INDUSTRIE

® Grand méconnu, mais en pleine expansion : le tourisme
industriel, scientifique et technique. Il permet de suivre la fa-

brication des objgts de )
notre vie quotidienne. .' yf!ﬁ’jﬁg
EChRIGLE

Un service tout récent :
http://www.bon
jour.com:80/wta/
halltech.html

moteurs, débouche sur de
nombreuses applications :
machine a écrire, téléphone
et gestion informatisée de la
maison ou domotique (lu-
miére, chauffage, etc.).

http://www.saem-
ales.fr:80/%7echet/eye
access .html#french

.ETRA X REUSSIR

H Le télétravail est une activité en plein développement. De quoi
s'agit-il ? Quels sont les avantages et les inconvénients de ce nou-
4 veau mode de travail ? Dans quelle mesure transforme-t-il la relation
entre le travailleur et son environnement ? Comment y réussir ?
Réponses sur : http://www.sct.fr:80/%7ebister/telew01.html
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LE POUVOIR bEs
MATHS MENACET-IL

LE MONDE?
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Appliquées

a la finance,

les mathématiques
ont contribué

a I’éclosion du
marché mondial.
Mais elles peuvent
créer un univers
fictif, ou I'argent
s’échange sans
réelle contrepartie.
Seront-elles
capables d’arréter
les emballements
de la machine?

J. RILEY/FOTOGRAM-STONE

e 28 décembre 1994, le peso
mexicain s’effondre. A Ila
L. suite du plan économique
d’urgence lancé par le président Er-
nesto Zedillo le 22 décembre, il
tombe & la moitié de sa valeur face
au dollar américain. Cette chute
provoque une crise de défiance des
investisseurs ameéricains, qui ont,
depuis longtemps, misé sur le déve-
loppement du Mexique. Du coup,
Wall Street, la bourse de New
York, est gagnée par la panique.
Redoutant que I’épidémie ne
s’étende a d’autres pays, ses cours
s’effondrent de 0,6 %. Le billet vert
recule face aux autres devises...
En février 1995, les banques cen-
trales européennes interviennent
pour soutenir le dollar, qui atteint
le seuil fatidique des 5 F, alors qu'il
était 2 5,44 F a la veille de la crise
mexicaine. Cette situation modifie
la donne internationale; les flux
commerciaux s'inversent : ceux
qui vendaient hier achetent
aujourd’hui...
Bien des mois plus
tard. au prix de
faillites et de
chomage, ce
quasi-krach

16
octobre
1987

§

Entre le vendredi

16 octobre et le lundi

19 octobre 1987,

Wall Street, la bourse

de New York (ci-contre),
s’effondra de 23 %

sous |'effet de la panique.
Les mathématiques
financiéres, pourtant
profondément ancrées

dans les mécanismes

de régulation de la Bourse,
ne purent enrayer

la chute. Au cours du mois
d’octobre, I'indice boursier,
le Dow Jones, recula de 36 %,
entrainant I'effondrement
des bourses de Paris, Londres,
Diisseldorf et Tokyo.

19 octobre

mondial est finalement enrayé. Les
capitaux respirent, mais la question
demeure : pourquoi une crise limi-
tée a un seul pays a-t-elle eu de
telles conséquences? Il y a cent ans,
elle n’aurait eu pratiquement au-
cun effet. Qu’est-ce qui a changé ?
La réponse est claire, méme si elle
exige des explications. Ce qui est
advenu entre-temps, c’est la mon-
dialisation et ’accélération des flux
d’informations, véhiculés par les ré-
seaux numériques.

LES SCIENCES IMPOSENT
LEUR LOGIQUE

Aujourd’hui, les économies sont
reliées par les réseaux informa-
tiques et marchands. Le risque
pour chacune d’entre elles de subir
presque immédiatement les
contrecoups économiques d’une
crise ou méme d’une catastrophe
naturelle ayant lieu a I’autre bout
du monde est devenu énorme!
Pour maitriser le fonctionnement
d’un tel “mégasysteme”, il a fallu
en appeler a la physique et aux ma-
thématiques. Ce sont ces sciences
qui imposent leur logique et leurs
lois & ’ensemble du monde. Jus-
qu’oll ira cette domination? S’exer-
cera-t-elle pour le meilleur ou pour
le pire?

Prenons un exemple tres concret :
le prix de la baguette de pain dé-
pend des variations de la Bourse,
elle-méme régie par des équations
mathématiques qui ont cours en
physique des particules! Bien str, le
blé ne pousse pas a2 Wall Street,
mais I"agriculteur est soumis aux ca-
prices du prix international du blé,

qui varie en fonction de la qualité
et de la quantité de la récolte mon-
diale. Ce systeme d’autorégula-
tion est aussi vieux que le capi-
talisme. La nouveauté, puisque
nouveauté il y a, c’est que, au-
jourd’hui, une gelée en Arizo-

na influe immédiatement sur

le marché du blé a Tokyo et
sur... le prix de la baguette

a Paris. La Bourse est de-
venue le lieu ou conver-

gent les réseaux d’infor-
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= = m mations économiques. L3, se joue
’équilibre mondial, se déclenchent
les crises. C’est 12 aussi que les ma-
thématiques dominent.

Cette discipline est si importante
que les entreprises cherchent a la
dompter plutdt qu’a la subir. Ainsi,
Hewlett Packard, I'un des géants de
I'informatique, fait construire en

Inventée en
1900, la théorie
de la spéculation
est redécouverte
en 1971

Grande-Bretagne un centre de ma-
thématiques, sorte d’“usine” a pro-
duire de nouveaux langages infor-
matiques, & I’écoute des demandes
de plus en plus pressantes des utili-
sateurs. Le recrutement de scienti-
fiques & des postes d’encadrement
(et non plus de recherche pure) dans
divers secteurs professionnels s’est si
fortement accru quune enquéte me-
née a I'initiative de cinq associations

JUECI=S8 maths et finak?

représentatives des ma-
thématiciens francais (1) indique
qu’une pénurie en mathématiciens
se profile & I’horizon 2000.

Comment expliquer cette situa-
tion? Pour en découvrir la source, il
faut remonter le fleuve jusqu’a I'in-
vention de... I'ordinateur. Cet “ins-
trument”, aujourd’hui courant, ima-
giné des 1936 par le mathématicien
britannique Alan Turing, a livré aux
sciences “dures” (physique, chimie,
biologie, etc.), particuliérement aux
mathématiques, les clefs de la cité.
Sont-elles en passe de tout envahir?
Ou bien est-ce la société qui s’est
complexifiée au point de ne pouvoir
se passer de modeles mathéma-
tiques sophistiqués ?

« A la fois I’un et l’autre », ré-
pond Pierre-Louis Lions, médaille
Fields 1994 (I’équivalent du prix
Nobel pour les mathématiciens) et
chef de file de I’école francaise de
mathématiques appliquées. «Di-
vers secteurs sont a la recherche
d’outils mathématiques pour
rendre compte de la complexité

(1) Dont la Société de mathématiques ap-
pliquées et industrielles (SMAI) et la Socié-
té mathématique de France (SMF).

Grace a la généralisation de I'ordinateur - machine

M.ROSENFELD/
FOTOGRAM-STONE
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mathématique —, le monde est devenu

un gigantesque réseau d’échange d’informations.
Les flux marchands, jadis régionaux,

sont devenus planétaires, liant
les économies les unes aux

autres pour le meilleur...
et pour le pire!

croissan- G
te de leur fonc-

tionnement. Ce qui en-
gendre, en retour, un certain
foisonnement des mathématiques
appliquées. Par exemple, la nais-
sance, il y a vingt ans, de la finance
moderne a donné naissance a la fi-
nance mathématique. »

Sany
S/SPL/COSM
Os

L'IMPREVISIBLE COTE
EN BOURSE

La finance, tout est 14! Un gol-
den boy qui achéte une action a un
autre golden boy — méme par écran
d’ordinateur interposé —, cela res-
semble a s’y méprendre & un troc
de nourriture entre deux hommes
préhistoriques. L’acte d’achat ou
de vente reste le méme; ’ordina-
teur n’y a rien changé. Ce qu’il a
modifié, indirectement, profondé-
ment, c’est ’objet échangé. A la
Bourse, on n’échange plus seule-
ment des marchandises, on échan-
ge aussi... du risque.

Or, le risque, concept abstrait, ne
peut étre traité que par un outil
tout aussi abstrait : les mathéma-
tiques. Dés le début des années 70,
certains économistes américains
ont imaginé, puis congu, une
“Bourse aux risques” (plus connue
sous le nom de “marchés dérivés™)
ou s’échangeraient des risques com-
me §’il s’agissait d’objets réels.

Comme cela arrive souvent, les
mathématiques apportent une ré-
ponse bien avant qu’une quel-
conque question soit posée. En I’oc-
currence, lorsque les économistes se
sont inquiétés, il y a vingt-
cinq ans, de calculer le
prix de I’“ob-
jet -

L7



UN MOIS

1©

UNE SEMAINE

UN JOUR

Z 3

Indice Dow Jones entre 1897 et 1993

Qu’on les regarde a I'échelle du mois @, a I'échelle

de la semaine @ ou a celle d’'une journée ©, I'aspect des cours
de la Bourse ne change pas. C’est cette étrange propriété

qui a inspiré au mathématicien francais Benoit Mandelbrot
de nouveaux objets mathématiques : les fractales

(photo ci-dessus), outil indispensable a la compréhension

des phénomenes physiques (voir texte).

risque”, ils ont découvert que des
mathématiciens avaient formulé des
équations s’y rapportant... dés 1900.
Cette année-la, un jeune mathéma-
ticien de I’Ecole normale supérieu-
re — pépiniére de savants francais —,
Louis Bachelier, publiait sa thése,
intitulée Théorie de la spéculation.
L’une des grandes idées de Ba-
chelier, c’est que la variation du
prix d’une action comprend un ter-
me de nature aléatoire dont «1’es-
pérance mathématique est nulle»,
ce qui signifie qu’a long terme les
probabilités de gain et de perte
sont égales. Comme a la roulette!
Mais, surtout, Bachelier énonce, au

sujet des fluctuations boursiéres,
’un des principes mathématiques
du mouvement brownien (mouve-
ment chaotique des particules en
suspension dans un liquide), qui ne
sera formellement énoncé qu’en
1905 par Einstein. A croire qu’il
existe une forte similitude ma-
thématique entre I’agitation des
particules dans I’eau et celle des
spéculateurs a la Bourse!

LE RISQUE MIS
EN EQUATIONS

La theése de Bachelier ne recut
que la mention “honorable”, et sa
théorie resta parfaitement incon-

nue pendant des années. Jusqu’a ce
que I’Amérique la redécouvre. En
1971, le mathématicien Fischer
Black et I’économiste Myron
Scholes, de I'université de Chicago,
publierent un article dans lequel,
reprenant les travaux de Bachelier,
ils inventaient la célebre “formule
de Black-Scholes”, utilisée a pré-
sent pour calculer le prix du risque.

Le “produit” clef des marchés
dérivés (en France, le MONEP,
Marché des options négociables de
Paris, ouvert en 1987) est I"“option
négociable”. Sous cette appellation
énigmatique se cache un simple
contrat d’assurance, dit de gré a
gré. Si, par exemple, un producteur
de pommes de terre redoute que le
cours ne chute au moment ou il de-
vra vendre sa marchandise (met-
tons dans trois mois), et si un ex-
portateur de pommes de terre
pense, lui, que le cours va monter,
le second propose au premier de lui
acheter sa production au prix du
jour. Au bout des trois mois, si le

prix a chuté, le producteur peut®m = =

Science & Vie - n° 943 - avril 1996 159



= m m “exercer” le contrat et vendre sa
marchandise a 'exportateur au prix
en vigueur au moment de la signa-
ture. Mais, pour “dédommager”
I'exportateur du risque qu'il prend
en souscrivant un tel engagement,
le producteur paie comptant, a la
signature, une somme correspon-

La Bourse

est régie par
les mémes lois
que la météo

dant au “prix du risque”.

En fait, cette pratique a cours de-
puis des siécles, mais, aujourd’hui,
le producteur et ’exportateur éta-
blissent le contrat sans méme se
connaitre. Cette “option” peut
s’acheter ou se vendre, a la Bourse,
a un prix standard. De plus, elle
peut étre revendue et procurer des
revenus, puisqu’elle est cotée en
Bourse et que son prix varie tout au
long de sa durée de vie. Les options
portent sur des matie¢res premiéres
(pétrole, blé...), sur des actions, des
devises, des taux d’intérét, des in-
dices boursiers (CAC 40 en France,
Dow Jones aux Etats-Unis, Nikkei
au Japon, etc.). Les options peuvent
méme porter sur... des options!

Le probléme mathématique sous-
jacent est celui de la détermination

maths et finance

“objective” du prix de 'option. Gra-
ce aux bases mathématiques posées
par Louis Bachelier en 1900, Fischer
Black et Myron Scholes ont établi
une “équation du risque” (voir en-
cadré ci-dessous).

Les banques ont assimilé la ré-
volution induite par ce concept ma-
thématico-financier gréice a I’arri-
vée massive dans leurs rangs de
mathématiciens, de physiciens et
d’ingénieurs formés a la haute ma-
thématique. Les maths ont donc
permis a la finance de négocier en
douceur le virage historique amor-
cé par I'apparition de I'informa-
tique et des réseaux numériques,
qui eux-mémes étaient nés du réve
d’un mathématicien!

UNE BULLE FINANCIERE
ENORME ET IRREELLE

Mais le réve se transforme parfois
en cauchemar. Lors du krach mon-
dial du “lundi noir” 19 octobre 1987,
600 milliards de dollars (3000 mil-
liards de francs) furent anéantis en
six heures et demie. Selon certains
spécialistes, cette crise se déclencha
quand le volume des titres échangés
sur les marchés dérivés (options) fut
quarante fois supérieur a celui du
marché primaire (actions, etc.). Le
prix des options s’écarta nettement
du prix des actions sous-jacentes,
comme si 'objet-risque ne reposait
plus sur rien de concret. L’argent
prétendument échangé n’était plus

" LE PRIX DU RISQUE

M Bien que d’un abord difficile,
I'équation de Black-Scholes repo-
se sur une prémisse simple : le de-
gré de risque, c’est-a-dire le prix
de l'option, dépend de la pro-
pension du prix du produit consi-
déré (blé, action...) a fluctuer.
Le cours d‘un produit suit si-
multanément deux lois. La pre-
miéere est appelée “tendance”.
C’est en général une droite qui a
une certaine pente symbolisant
la croissance (ou la décroissance)
moyenne du cours entre deux
dates données. La seconde gran-
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deur, ou “volatilité”, indique
avec quelle “facilité” le cours
s’écarte ponctuellement de sa
tendance moyenne. La volatili-
té mesure donc I'amplitude des
dents de scie dans le graphique
du cours.

C’est cette volatilité qui déter-
mine le prix du risque lié au pro-
duit. Une action trés volatile
(dont I'amplitude de fluctuation
autour de sa tendance moyenne
est trés forte) présente un risque
élevé. Le prix d’une option sur
cette action sera donc important.

vraiment mis sur le marché. Une
“bulle financiére” se forma, aussi
énorme qu’irréelle. Lorsque les

spéculateurs réaliserent qu’ils
étaient suspendus au-dessus du
vide, ils s’y abimerent sans rémis-
sion! L’équation de Black-Scholes
avait fait des victimes.

Mais les mathématiques ne mo-
delent pas seulement la société,
elles s’en nourrissent aussi.
L’exemple le plus frappant est ce-
lui de I'invention des fractales par
le Francais Benoit Mandelbrot.
Apparues voila une trentaine d’an-
nées, les mathématiques fractales
ont conquis leur droit de cité tant
en mathématique pure qu’en phy-
sique et en informatique. Une
courbe fractale est une courbe qui
reste semblable a elle-méme qu’on
la regarde a la loupe ou du haut
d’une falaise.

L’apport essentiel de Mandel-
brot a consisté a jeter les bases ma-
thématiques de la «théorie phy-
sique du chaos déterministe».
Dr’apres cette théorie, il existe des
systemes physiques dont les para-
meétres peuvent étre mis sous la for-
me d’équations mathématiques



Les catastrophes, qu’elles soient naturelles ou économiques,
font fluctuer le cours du risque dans les Bourses

mondiales. Ceux qui ont su se prémunir contre le risque
s’enrichiront. Les autres s’appauvriront. Ci-dessus,

le séisme de Kobé, au Japon, en 1995. A droite,

Nick Leeson, le courtier qui a ruiné la banque Barings.

simples, lesquelles, pourtant, ne
permettent pas de calculer précisé-
ment I’évolution ultérieure du sys-
téme. Ainsi en va-t-il de la météo :
les météorologistes ont beau
connaitre la répartition et la vites-
se des masses d’air dans 1’atmo-
sphere, ils ont beau en déduire des
systémes d’équations, il ne peuvent
cependant pas prévoir le temps
qu’il fera dans une semaine. II suf-
fit en effet d’une infime incertitude
sur la position de I'une des masses
d’air (quelques millimétres) pour
que le systeme entier s’écarte ra-
pidement de la trajectoire calculée.

Il est physiquement impossible
de connaitre exactement la posi-
tion, la vitesse, la température ou
tout autre parameétre d’un objet
quelconque. Toute mesure n’est

qu’une approximation, méme
quand cette mesure est calculée au
nanometre pres... La physique du
chaos a aboli le dogme de la phy-
sique classique, selon laquelle, du
moment qu’on connait la vitesse, la
position et les forces s’exercant sur
un objet, on peut rigoureusement
prédire sa trajectoire future. Un
comportement chaotique engendre
une courbe fractale.

Mandelbrot découvrit les frac-
tales en 1963, lorsqu’il étudiait,
pour le compte d’IBM, la forme
mathématique des... cours de la
Bourse! Il constata en effet que,
«dans I’étude des prix, il n’y a au-
cune différence de nature entre les
variations a court terme et & long
terme (voir le schéma double page
précédente). On peut décrire, par

P. ROBERT/SYGMA

exemple, les change-
ments du prix d’une denrée comme
le coton sur quelques semaines ou
sur plusieurs années comme deux
phénomenes statistiquement sem-
blables, sauf qu’ils se déroulent sur
deux échelles différentes».

LA THEQRIE DU CHAOS
APPLIQUEE A LA FINANCE

La complexification des échanges
internationaux a donc permis aux
scientifiques d’avoir_“pignon sur
rue” et d’élaborer de nouvelles
théories alimentant la science pure.
Ironie de I’histoire, la théorie du
chaos est aujourd’hui appliquée a la
finance! Ainsi, comme au temps
- lointain — oti le développement de
I'algebre et de la trigonométrie était
motivé par des raisons mercantiles
de calcul de denrées alimentaires
échangées et d’établissement de
cartes maritimes pour aider la navi-
gation, les mathématiques (et les
autres sciences dures) font un re-
tour en force dans nos activités les
plus “humaines”.

D’oli une nouvelle interrogation :
n’est-il pas dangereux d’offrir nos
destins en péture aux équations ma-
thématiques ? Peut-étre devrions-
nous méditer cette formule d’un
chercheur francais : «Ce qui peut
nous mener a la catastrophe, ce
n’est pas la mathématique, ce sont
les mathématiciens.» '
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Au musée des Antiquités, les postes
FM ? Voici venir le temps du numérique.
Plus de brouillage, plus de parasites,
une écoute pratiquement parfaite.

Et, en prime, des informations routieres
en images a bord des voitures.

PAR HENRI-PIERRE PENEL
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out comme la télévision a été

bouleversée, a la fin des an-

nées 60, par 'arrivée de la
couleur, la radio va bient6t subir
une importante mutation : le DAB
(Digital Audio Broadcasting) va se
voir attribuer un réseau numérique.
C’est avant tout la qualité sonore
qui en bénéficiera : elle sera prati-
quement parfaite. A la maison aus-
si bien qu’en voiture. L’automobi-
liste tirera particulicrement profit




La REVOLUTION
du DAB

Outre une qualité sonore
exceptionnelle, la transmission
numérique permettra de diffuser
des messages graphiques sur

le tableau de bord des véhicules.

de cette révolution : outre la spec-
taculaire amélioration de I’écoute,
le DAB doit offrir de nombreux
services complémentaires. Par
exemple, des informations routieres
diffusées sous la forme de cartes, ré-
actualisées toutes les dix ou vingt
minutes, qui s’afficheront dans la
voiture sur un écran couleur a cris-
taux liquides. Avantage appréciable
a I’heure ot le conducteur devra
vraisemblablement passer encore

plus de temps dans son véhicule, en
raison de l’accroissement de la
circulation urbaine. Il est en effet
prévu que le trafic augmente de
60 % en ville dans les prochaines
années. Ce qui se traduira par une
baisse de la vitesse moyenne des vé-
hicules : 24 km/h, au lieu de 53 km/h
actuellement.

Le nouveau réseau du DAB
(sur la bande 1,5 GHz) sera, cette
fois, numérique et non plus analo-

E. MALEMANCHE

gique comme c’est le cas actuelle-
ment. Le son sera donc transformé
en une succession de 1 et de 0
avant son émission, exactement
comme sur un disque compact.
Dans une premiere phase, le ré-
seau DAB diffusera, avec une
qualité sonore comparable a celle
du CD, les programmes des sta-
tions de ’actuelle bande FM qui
I’auront choisi. A terme, il doit
remplacer totalement le réseau
FM. Nos tuners et nos autoradios
deviendront des piéces de collec-
tion. Et ’on envisage méme d’uti-
liser le DAB pour diffuser des
émissions de télévision...

UN GIGANTESQUE
PROJET EUROPEEN

Europe oblige, le gouvernement
allemand vient de donner un “coup
de pouce” a la mise en service du
nouveau standard. Dans les régions
de Nuremberg, Ratisbonne, Ingol-
stadt, Augsbourg, Munich et Ro-
senheim, I'implantation d’émet-
teurs 1,5 GHz a commencé.
Simultanément, de gros industriels
allemands (Siemens, Antenne
Bayer, Deutsch Telekom, Grundig,
etc.) et des diffuseurs (Deutschland
Radio et des radios locales bava-
roises) se sont rassemblés pour fa-
voriser la montée en puissance
commerciale du DAB. L’industrie
allemande a, en effet, particuliere-
ment besoin de reconquérir le mar-
ché grand public.

Le DAB est un projet européen.
En France, bien que ’annonce dé ce
nouveau standard soit moins tapa-
geuse, Télédiffusion de France
(TDF) travaille depuis longtemps
a la “faisabilité” technique du pro-
jet. Un réseau expérimental a été
mis en service a Strasbourg des
1992. A Paris, trois émetteurs sont
également opérationnels. Ils per-
mettent de vérifier in situ les avan-
tages de ce procédé de transmission.

Les constructeurs sont vivement
intéressés, car le “gdteau” est fort
alléchant. Si le DAB prend son es-
sor, il faudra renouveler le parc de
récepteurs ! Un marché gigan-
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tesque. Deux milliards de “radios
DAB” pourraient étre vendues
dans les quatre ou cinq années qui
suivront le lancement du procédé,
dont 500 millions en Europe. Les
constructeurs (Thomson, Philips,
Grundig, Telefunken...) et les dif-
fuseurs (TDF, Deutsch Telekom,
BBC...) se sont associés, au sein du
Forum EuroDab, pour étudier tant
I'impact commercial de la nouvelle
norme que linfrastructure (les
émetteurs) nécessaire a sa mise en
place. Un “club” dont semblent
étre soigneusement écartés les
constructeurs du Sud-Est asiatique.
Le développement “discret” du
DAB offrirait a I'Europe une avan-
ce technologique appréciable. Le
Vieux Continent s’approprierait
ainsi une part importante du mar-
ché. Faut-il y voir une forme de
protectionnisme, que paraissent
confirmer les propos de Bruno
Chetaille, président de TDF : « Le
DAB doit étre étudi€ dans le cadre
européen afin de développer un
marché qui permette aux construc-
teurs de proposer des produits a un
cofit acceptable » ?

Si, durant de nombreuses années,
la miniaturisation du récepteur a
posé des problemes, ceux-ci sont en
passe d’étre résolus. Grundig, no-
tamment, propose des appareils
d’un volume sensiblement identique
a celui d’un changeur CD pour voi-
ture. Cet effort de miniaturisation se
justifie, car le DAB offre aux auto-

Une fréquence
unique pour
chaque station
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radios une bien meilleure qualité
que la FM. En voiture, on le sait, la
réception des stations FM est sou-
vent précaire, principalement a cau-
se de la réflexion des ondes radio
sur les obstacles : les échos. En ville,
par exemple, ces obstacles sont les
immeubles. Un cone d’ombre radio
se crée derriére 'obstacle : masqué,
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= la radio zéro défaut

I’émetteur ne peut plus étre recu.
D’autre part, les ondes réfléchies
viennent se mélanger a celles issues
de I’émetteur, et également aux
ondes provenant d’autres émet-
teurs. Or, en radio, comme en
optique, lorsque des ondes se che-
vauchent, des interférences appa-
raissent, qui engendrent un brouilla-
ge de la réception. Un programme
parfaitement audible peut ainsi sou-
dain étre totalement brouillé, puis
retrouver sa clarté quelques cen-
taines de metres plus loin.

LA FIN DES INTERFERENCES

Le DAB empéchera ces incon-
vénients. Dans ce procédé, nous
’avons dit, la transmission est nu-
mérique, ce qui est un garant de sa
qualité. De plus, afin de réduire le
nombre de données indispensables
a la restitution du son, et, en consé-
quence, pour “économiser” le dé-
bit nécessaire a sa transmission, la
compression numérique est réali-
sée au niveau de I’émetteur. Seules
les données utiles au son que per-
coit ’auditeur sont transmises, les
autres étant ignorées. La “place”
ainsi libérée est utilisée pour loger
des données annexes, dites de cor-
rection d’erreur. Elles ont pour but
de compenser les pertes d’infor-
mations durant la transmission. Le
nombre de ces données de correc-
tion (40 %) par rapport a celui des
données “utiles” (60 %) interdit
une perte totale du message, méme
en cas de fort brouillage.

Quand il y a interférence, ce
sont soit les données de correction
d’erreur qui se perdent, soit celles
du son. Dans le premier cas, le ré-
cepteur n’“apercoit” méme pas les
interférences, puisqu'il dispose des
informations nécessaires a la res-
titution du son. Dans le second
cas, le microprocesseur qui équipe
le récepteur retrouve les informa-
tions sonores perdues a I’aide des
données de correction. Dans les
deux cas, la qualité du son n’est
pas altérée.

Enfin, le récepteur dispose d’une
mémoire de 1 mégabit, dans la-

Emetteur

W,

Muitiplexage
du son et des
messages graphiques

Création
des “trames DAB”

quelle il stocke en permanence
quelques secondes d’émission.
Emission qui comprend, bien en-
tendu, les données correspondant
au son, mais également des don-
nées de correction d’erreur. Or, ces
derniéres concernent la musique “a
venir” : elles anticipent donc la res-
titution du son. En cas de perte to-
tale de la réception, I'appareil met
a profit cette réserve de données
pour combler le “trou de transmis-
sion”. Lors du retour a la norma-
le, le microprocesseur opere le rac-
cord, parfaitement imperceptible,
entre le son issu de la mémoire et le
son effectivement regu.

Le dispositif est si efficace qu’il
autorise méme les diffuseurs a en-
visager un type de réseau radio en-
tierement nouveau. En FM, par
exemple, la fréquence attribuée a
une radio varie selon la région ol
elle est diffusée. Une méme “an-
tenne” est captée sur 92,3 a Paris,
100,2 a Marseille, 102,7 a Bor-
deaux, etc. Ces changements de
fréquence sont indispensables pour
éviter les interférences. Cependant,



<

Antenne

Tuner et
traitement des
trames DAB

o

Traﬁ—_

des données
graphiques

A I’émission, le son est numérisé puis compressé @. Cette
opération permet, pour le transmettre, d’économiser jusqu’a

85 % des données. Grace a cette économie, on peut, a débit égal,
envoyer aussi des messages écrits et des cartes d’informations
routiéres sous forme numérique. Regroupées par paquets et
encadrées de “données de correction d’erreur” @

les informations son et images constituent les “trames DAB".

Le tuner, muni d’une antenne externe, capte ces trames ©

et les transmet a un microprocesseur 0. Grace a sa mémoire

de 1 mégabit, ce dernier rassemble © un “stock” de trames
permettant de reconstituer parfaitement le son en cas
d’interruption momentanée de la réception. Le microprocesseur
sépare également le son des données graphiques 0. Un décodeur
décompresse les informations sonores @ puis restitue la

musique O. Les données graphiques sont traitées séparément O
puis s'affichent @ sur un écran couleur a cristaux liquides.

ils ont deux défauts. D’une part, la
méme radio “encombre” de nom-
breuses fréquences ; d’autre part,
I’auditeur doit sans cesse modifier
le réglage de son autoradio lors-
qu’il voyage.

Grice au DAB, il est tout a fait
envisageable de conserver pour
chaque radio une seule fréquence
sur I’ensemble du territoire, voire
dans toute I’Europe. L’utilisation
massive du procédé au sein de

I’'Union européenne permettrait
donc de réaménager le fameux
“plan fréquences”, c’est-a-dire les
accords internationaux qui régis-
sent la répartition des fréquences
d’émission par “créneau” (radio,
télévision, transmissions militaires,
aéronautiques, etc.). En raison du
nombre de demandes, ce plan est
aujourd’hui saturé. L’attribution
d’une fréquence unique par radio
améliorerait sensiblement la situa-

Microprocesseur

! Mémoire

-9
Décompression -
du son i

Ecran
a cristaux
liquides

Jsi

tion. Et, cette fois, les auditeurs en
tireraient autant d’avantages que
les diffuseurs.

PREMIERS TESTS
A L'AUTOMNE

En France, les premiers récep-
teurs DAB devraient apparaitre
sur le marché dés ’automne, a un
prix comparable a celui d’autora-
dios haut de gamme (de 5000 a
7000 F). Des stations comme RTL,
Radio France, Europe 1, RMC,
NRIJ, Europe 2, Fun Radio, Radio
Nostalgie, RFM, Sky Rock, Sud
Radio, etc., sont déja candidates a
la diffusion sur le nouveau réseau.
Il s’agira du premier véritable test
al’échelle du grand public. L'UER
(union des radiodiffuseurs euro-
péens) suivra de trés pres cette in-
troduction sur le marché. Elle ana-
lysera l’accueil de la nouvelle
norme par le public. Si I'étude doit
largement prendre en compte
I’amélioration de la qualité du son,
elle évaluera surtout I'intérét sus-
cité par les services annexes, tels
que les informations routiéres.
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Haut-
parleurs



PREVENTION

our tenter de prévenir

les maladies mortelles
transmises par la mouche
tsé-tsé, des chercheurs du
Natural Resources Institute
de Malvern (Grande-
Bretagne) ont eu I'idée de
placer des antennes radar
miniaturisées sur le thorax
des insectes pour suivre
leurs déplacements. Mieux
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connaitre leur comporte-
ment permettra de placer
des piéges efficaces. Pour
I'instant, Joe Riley (photo
ci-contre) et son équipe
n’ont pas réussi a miniaturi-
ser assez le dispositif pour
le placer sur la mouche tsé-
tsé, mais ils ont installées des
antennes sur des abeilles qui
serviront de “cobayes”.

avril 1996
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TRANSPORTS

CONCORDE
& FILS

e fils de Concorde a déja
Lété annoncé a plusieurs
reprises, mais, pour des rai-
sons budgétaires, il n'a
jamais vu le jour. Dans les
vingt prochaines années, le
trafic mondial de long-cour-
riers devrait augmenter de
5a 6 % par an. Les avions
supersoniques sont particu-
litrement bien adaptés a ce
type de trafic. Ce marché
(estimé a 500 appareils au

SOCIOLOGIE

Médecine
contre
traditions

I-es us et coutumes des
sociétés traditionnelles
sont-ils compatibles avec les
progrés de la médecine? La
Ligue arabe souhaite limiter
les mariages consanguins,
fréquents dans les pays
arabes, ot lalliance entre
cousins (consanguinité au
deuxiéme degré) est admise.
En effet, en augmentant la
probabilité d’homozygotie
(deux genes identiques pour
un caractére donné), la
consanguinité accroit le
risque de maladies hérédi-
taires. Certaines anomalies
du sang (drépanocytose,
béta-thalassémie) sont trés
répandues dans cette région.
Des mesures spécifiques a
chaque pays viseront a
informer le public des
risques de la consanguinité
et a recommander le dépis-
tage prénuptial (recherche
des génes incriminés). Les
autorités religieuses ne sem-
blent pas s’y opposer.

moins)
pourrait
donc représenter
de 125 a 250 milliards de
dollars.

Cet espoir de rentabilité a
réveillé l'intérét des
constructeurs européens. Au
printemps 1994, ils ont
signé un protocole d’accord
sur un programme de
recherche supersonique. lls
ont été rejoints par les

Américains, qui travaillaient

déja sur un projet de ce
type, et par les Japonais. Le
“nouveau  Concorde”
devrait transporter 250 pas-

sagers,
au lieu de
100 pour son
ainé. Son rayon d‘action sera
de 10000 km (contre
6200 km). Sa consomma-
tion par siége et par kilo-
meétre sera divisée par deux.
De nouveaux matériaux
seront utilisés : du titane
soudé pour les mats réac-
teurs, et des composites
(tel que le carbone thermo-
plastique) résistants aux
hautes températures pour la
dérive et la voilure.

Au fait, le fils de Concorde
aura-t-il le nez de son pere?

sous Gibraltar

AEROSPATIALE
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’ Une lumiere
plus blanche, plus
naturelle et meilleur
marché? En 1990,
les ingénieurs de
I'entreprise de chimie
américaine Fusion
Lighting découvrent
par hasard que
le soufre exposé
a des ondes
électromagnétiques
de type micro-ondes
produit une intense
lumiere blanche. lis
exploitent alors
cette propriété en
introduisant du soufre
dans une ampoule a
quartz. Au ministere

€ SENT LE

de I'Energie
américain, on qualifie
cette découverte

de «percée
technologique
majeure». Cette
administration a
d’ailleurs été équipée
de lampes a soufre.
Résultat : le batiment
est quatre fois plus
éclairé qu‘avant,

et la consommation
d’énergie a été
réduite de 60 %.

En Suéde, des lampes
au soufre ont été
installées dans

des bureaux de poste
et des hopitaux.

SOUFRE

ED. WHITMAN
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RENAULT

LES VETEMENTS SE
METTENT AU PARFUM

Porterez-vous demain un
calecon rafraichissant,
un pantalon hydratant et un
pull parfumé? C'est fort pro-
bable, car, si les tailleurs

d’antan étaient rich, ceux de
demain seront ingénieux.
Ainsi, en injectant directe-
ment dans les fibres synthé-
tiques un agent aux pro-
priétés spécifiques, on peut
rendre un tee-shirt antimi-

Uhybride de Renault

MULTIMEDIA
Internet : diagnostic

crobien ou une robe hydra-
tante. Les moustiquaires
Moskitul de chez Billon
Technic sont déja impré-
gnées d’un insecticide (K-
Othrine). Grace a des
microcapsules odorantes
emprisonnées dans le tissu,
la lingerie Rosy dégagera
bientét un parfum de
. . rose. Les grands coutu-
: Y% riers devraient suivre le
& mouvement. Chez Du
o f; Pont de Nemours, le
€ Teflon rend un pardes-
} sus antitache, et les sous-
& i vétements resteront rafrai-
" chissants toute la journée
- : . grace au systéme
S 7 Coolmax. Inversement,
les vétements d’hiver
garderont la chaleur
grace a Thermastat.
Les pyjamas qui font
faire de beaux réves, c’est
pour quand?

a risque
q
Les Britanniques consul-
tent sur le Web (le
réseau d'Internet) : ils se font
ausculter a distance.
Jerome Kassirer, rédacteur
en chef du New Journal of
Medicine, a récemment fait
part de ses inquiétudes au
Financial Times. || affirme que
les “diagnostics” risquent
d’étre établis par des impos-
teurs. D'ailleurs, fait observer
a juste titre un médecin bri-
tannique, «méme si j'avais
toutes les données médi-
cales (biopsie, résultats
d’analyses, etc.), je ne me
permettrais pas de poser
un diagnostic a distance».
En France, selon un méde-
cin généraliste, «on ne
consulte pas encore sur
réseau; mais Internet est un
outil trés performant qui va

permettre aux médecins de
se perfectionner». On peut
en effet imaginer des dia-
logues en direct entre prati-
ciens, des confrontations de
diagnostics, etc.

Encore faudrait-il que les
médecins francais soient
branchés sur Internet...
Selon un sondage effectué
en septembre 1995 aupres
de 307 d’entre eux, 3 %
seulement des spécialistes se
sont abonnés, et 24 % ont
I'intention de le faire. Les
généralistes, eux, ne sont
pas abonnés du tout (0 %),
et a peine 12 % d’entre eux
comptent se connecter.
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Découvrez le début de
tous les commencements
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D’ou venons-nous ?
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Plutdt que de vous tenir un discours technique sur le Nouveau Vovager et
puisque vous étes venus en lamille, que diriez-vous d'un essa™ Vous étes
d'accord > Parfait

Laligne > Elle vous plait > Remarquez, vous n'étes pas les seuls, les Américains
l'ont élue voiture de l'année’

Vous avez remarqué les deux portes latérales coulissantes ™ 't vous avez vu
avec quelle facilité vos enfants se sont installés a Tintérieur du Nouveau
Vovager ™ It votre épouse, il semble qu'elle apprécie particulicrement la

générosité de son espace intéricur. Clest vrai, on peut y asseoir confortablement

5 ou 7 personnes en fonction des modeles™™
Il serait peut-étre temps de mettre le contact. La version que vous essavez

estun Vovager Turbo Diesel LE avec une motorisation 2

3 huesde 113 ch
CEE i85 kW1, 7 CV. Mais il existe aussi une nouvelle motorisation essence
2,4 litres 16 soupapes de 151 ¢h CEE 1111 kW)

encore un 3,3 litres V6... Ah, vous le trouvez déja assez

ou

nerveux' arfait

Au fait

que pensez-vous de sa tenue de route
Ses nouvelles suspensions absorbent remarquablement

les inégalités de la route. Et les enfants, qu'est-ce qu'ils

POUR DIECOUVRIR 11 NOUVEAU VOYAGER, APPELEZ LE

Nouveau
Voyager. §

Vous ne conduirez plus jamais comme avant.

en disent de tout ¢a™ Chut! Visiblement, ils se sentent comme chez eux
votre petite tille s'est méme endormie

Pardon> Oui, il v a deux airbags (coussins gonflables de protection) a
l'avant, une direction assistée et des renforts latéraux. Il y a aussi plein
d'astuceg comme un porte-lunettes et des porte-gobelets, ... oui, bien sir,
v ala climatisation et en plus elle est réglable individuellement par le
conducteur et le passager avant

I:t savez-vous que la gamme Vovager commence a partir de 147900 [+
Cette fois, vous pouvez faire un choix qui fait 'unanimité de toute la famille

Toute la gamme Vovager est garantic 3 ans ou 110000 km (terme a la

W CHRYSLER

s modeles saut Vovager XSE et T NS
AM 96 du Vova;
9 i

hors option AN i de Toption peinture métallisée

premiere des deux échéances

MOTOR TREND MACGAZING
= haces dispambles sut o *Prix consellé

Nodele présente

5 places
XSF
clé en main au 02 0196
ERITEAR

e en main au (2 011 Y6

Vinvager TDY L

prix conserlld

Consommations (1'100 km) normes “93-116
13LTD




