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‘est le
Pentagone
(secrétariat a la
Défense des
Etats-Unis) qui,
par la voix de
Dwight Duston, a
annoncé la pré-
sence d’«eau sous
forme de glace sur
la Lune, au fond
du cratére
Aitkin». Drole de -
porte-parole <
d’une découverte
astronomique...
C’est que le pro-
gramme de carto-
graphie de la Lune
par la petite sonde Clementine, lancée il y a
trois ans (voir Science & Vie n° 925, p. 30), est
un produit “recyclé” de la “guerre des
étoiles”, qui, heureusement, n’a jamais eu lieu.
Belle surprise, quand les carnets de voyage
des douze promeneurs lunaires n’avaient lais-
sé qu'une impression de paysage désertique,
dévasté par le Soleil, aux dunes et aux
crateres figés depuis des milliards d’années.
Pas la moindre goutte d’eau, ni la plus petite
trace de vie, n’avait été relevée. La cartogra-
phie complete effectuée par Clementine a
permis de sonder pour la premiere fois le
cratere Aitkin, situé au pole sud, 1a ou les
rayons du Soleil ne pénétrent jamais et ou la
température avoisine — 230 °C. L'eau qu'’il
recele aurait été apportée par des cometes
peu apres la formation de la Lune.

‘éternel

Prochain pas
de géant
sur la Lune :
s’installer
a demeure...

Les scientifiques
américains n’ont
pas manqué
I’occasion de
relancer [I'idée
d’une nouvelle
conquéte de la
Lune. De nom-
breux plans exis-
tent (voir Science
& Vie n° 922,
p. 45) : ils sont
scientifiques
(observatoire
astronomique idéal, laboratoire de micro-
gravité) mais aussi militaires... Il y a quelques
années encore, certains esprits voyaient dans
I’astre des nuits une base idéale de stockage
et de lancement de missiles.

On peut espérer qu'aujourd’hui les inten-
tions américaines sont purement pacifiques et
scientifiques. Apres la “découverte™ de la vie
sur des météorites en provenance de Mars
(voir Science & Vie n° 948, p. 46), I'existence
sur la Lune d’une eau qu’on pourrait utiliser
comme breuvage et comme source d’énergie
réactive le réve d’une colonisation planétaire.
A condition que la station orbitale interna-
tionale Alpha n’absorbe pas tous les crédits et
que... la technologie ne soit pas défaillante
(voir, dans ce numéro, “*La malédiction
martienne”, p. 54). s&v
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Ces volants d’inertie sont
une solution a
I'épineux probleme
du stockage de ’
I'énergie sur
les voitures
électriques.
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La science
parla BD

2 « Dans “Les amours fer-
tiles de la science et de la
BD” (Science & Vie n°® 949,
p. 118), I'auteur conclut
que la science, banalisée,
n’est plus que rarement au
centre du sujet. Or, on peut
privilégier une acquisition
des connaissances scienti-
fiques culturelle et ludique
en faisant appel a l'imagi-
nation et a la fiction », écrit
M. Dominique Weigel,
professeur a l'université
Pierre-et-Marie-Curie (Pa-
ris). « Dans la collection “Le
club Lavoisier”, lancée cette
année avec I'album “Passe-
port pour Kourou” (cosigné
par D. Dubois et [.-C. Bona-
fos), nous avons représenté
deux mondes, celui des hé-
ros (enfants et animaux),
qui  doivent triompher
d’obstacles difficiles, et celui
des molécules et des
atomes, figurés par des en-
fants ou des adolescents
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aventureux et sportifs. Un
groupe de magiciens bons
génies (Lavoisier, Mende-
leiev, Newton) sert de trait
d’union entre ces deux
mondes... On recourt au
conte, aux concepts du bien
et du mal, aux forces natu-
relles, au travers de person-
nages doués de pouvoir sur-
humains et d’animaux
humanisés le lecteur

s’identifie ainsi a des héros
“ordinaires”. »

Voici une sélection dans
le millésime 96 des BD a
message scientifique : cel-
le de notre lecteur, Passe-
port pour Kourou, est une
initiation originale a la chi-
mie moléculaire par le
biais de la synthese de
'eau et du lancement
d’Ariane 5; détail significa-

De linfinité des nombres premiers...

& De nombreux
lecteurs ont été
étonnés de lire
dans notre article
“Ordinateur
quantique : I'in-
croyable révolu-
tion” (Scien-

ce & Vie n° 950,
p. 170) : “On es-

FUTURS

que l'on veut.

Soit le nombre
G=[Px(P-1)
x(P-2) x... x3x2]
+1=Pl+1.

G n’est divisible ni
par B, ni par P-1, ni
par P-2,..., ni par 2
(le reste de la divi-
sion est toujours 1).

time qu'il existe une infinité [de
nombres premiers], mais on n’a jamais
pu le démontrer.”

M. Francois Baron, de Saint-Yvi (Fi-
nistére), affirme au contraire que la
démonstration est simple, et nous
rappelle celle d’Euclide, au 1 siecle
avant notre ére :

« Soit P un nombre premier, aussi grand
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Donc, soit G est lui-méme premier; soit il
existe un nombre premier qui le divise, et
ce nombre est forcément plus grand que P.

Conclusion : il existe toujours un
nombre premier plus grand que n‘impor-
te quel nombre premier. La suite des
nombres premiers est illimitée. »

Nous prions nos lecteurs de nous ex-
cuser de notre erreur.

tif, chez Joseph Gibert, la
grande librairie parisien-
ne, I’album se trouve au
rayon science et non au
rayon BD...

Le Mystére de I’Elipsovi-
rus, premier album d‘une
collection éditée par 'Ins-
titut national de la re-
cherche agronomique
(INRA), a pour héros... la
pomme de terre; les Dents
du Ciel illustre la lutte in-
tégrée (pas seulement chi-
mique) qui peut étre me-
née contre le criquet
peélerin, fléau des cultures
au Sahel (éditions CIRAD,
Centre de coopération in-
ternationale en recherche
agronomique pour le dé-
veloppement);  enfin,
vient de paraitre /’Astre des
Terriens, septiéme album
des Observateurs de la
Terre, collection lancée en
1987 par le Bureau de re-
cherches géologiques et
miniéres (BRGM).

Pour les bédéphiles
amoureux des ambiances
scientifico-délirantes, rap-
pelons un modéle du gen-
re, les Deux du Balcon, de
Masse (Casterman).



’atome
primitif
H « Il faudrait rap-

peler |'origine de
I""hypothése” du big

bang (Science & Vie n° 949, p. 70), écrit M. Jean Gardoux,
de Paris. Dans les années 20, I‘abbé Lemaitre explique les
étoiles rouges par I'effet Doppler-Fizeau. Toute source de
rayonnement qui s'éloigne de |'observateur perd de sa fré-
quence. Le sifflet des locomotives a vapeur était aigu dans les
gares et devenait grave quand il s’en éloignait. »

Conformément a cet effet, découvert par Doppler en
1842, les spectres des corps célestes s’éloignant du So-
leil montrent tous un décalage vers le rouge. Les astro-
physiciens en ont conclu que toutes les galaxies s'éloi-
gnent les unes des autres, donc que I'Univers est en
expansion. L'abbé Georges Lemaitre, mathématicien
belge, en déduisit, en 1931, son hypotheése de I'“ato-
me primitif”, préfiguration de la théorie du big bang :
si les galaxies s’éloignent, elles devaient étre trés
concentrées a |'origine. L'univers des “commence-
ments” devait donc étre infiniment petit et dense,
avant I'“explosion” qui a tout mis en branle.

Tradition
et biochimie

B « Lles populations no-
mades, en tout cas au Niger,
vivant essentiellement depuis
des temps séculaires de pro-
duits d’élevage de camélidés
et de bovins, n‘ont pas atten-
du 1996 pour découvrir la
possibilité de faire du froma-
ge avec du lait de chamelle,
note M. Moumouni Dour-
faye, de Rouen (Seine-Mari-
time), lui-méme nigérien.
Certes, une production indus-
trielle, comme vous I'évoquez

dans “La bosse du fromage”
(Science & Vie n° 949,
p. 44), répondrait aux be-
soins de toutes les popula-
tions du Sahel. Mais une
technique traditionnelle exis-
te. Séché au soleil, un froma-
ge appelé Tchoukou se
conserve plus d’une année,
et se présente sous forme de
plaque jaundtre striée d’une
vingtaine de centimétres de
diametre et de 0,5 a 2 cm
d’épaisseur. Vendu sur les
étals des marchés a l'est du
Niger, il est consommé sec
comme coupe-faim ou, le
plus souvent, broyé et mélan-
gé a la bouillie froide de mil
appelée Fourra. »

Souvent, en effet, une re-
cette traditionnelle sait tirer
profit de la matiére premie-
re, avant qu’un auxiliaire
technologique facilite la
tache... au risque de plon-
ger dans |'oubli le savoir-
faire ancestral.
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EDF ne
gaspille pas

B M. Jean-Pierre Benqué,
directeur des marchés Ter-
tiaire et Industrie électricité
a EDF-GDF Services (Paris),
précise : « Dans votre article
“La lumiére a bon marché”
(Science & Vie n° 948, p.
120), vous écrivez : “Une
baisse de la consommation
ne ferait pas I'affaire d'EDF”.
Pourtant, EDF encourage le
développement des lampes
basse consommation, en
menant depuis 1993 une
politique volontariste de pro-
motion. [...] Ainsi, en Sa-
voie, en Corse ou dans les
départements d'outre-mer,
un million de lampes fluo-
compactes ont été vendues
en trois ans. »

M. Benqué fait partie des
bonnes volontés, rares au
sein d’EDF, pour qui la cul-
ture du “tout-électrique”
et du “toujours plus de

——3615 SCV—

La question du mois

Chaque mois, la meilleure question posée
sur notre serveur minitel 3615 SCV
est récompensée par un abonnement
d’un an a Science & Vie. Voici celle de janvier,
posée par “Alan” :

« Les téléphones mobiles fonctionnent grace
a des antennes de relais que I’on trouve
sur les toits des batiments. Ces antennes

présentent-elles les mémes nuisances
que les appareils eux-mémes ? »

Les antennes sont souvent plus puissantes.
En revanche, elles ne sont évidemment pas
plaquées contre la téte de l'utilisateur. Comme
le risque décroit trés rapidement avec
la distance, elles ne présentent aucun danger.

| ECLAIRAGE
La lumiére
a bon marché

B Quatre tois moins gourmandes en
énergie que les lampes  incandescence,
elles durent dix fois plus longtemps.
Alors, pourquoi les “lampes basse

" ne sont-elles pas

plus utilisées en France?

an Giamo Loma
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courant pour tous les
usages” (air conditionné,
par exemple...) ne prévaut
pas. Mais, faut-il le lui rap-
peler, la promotion des
lampes basse consomma-
tion dans les départements
d’‘outre-mer, ou il n'y a ni
centrales nucléaires ni sur-
production d’électricité,
fait faire des économies...
a EDF d'abord.
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Lampes fluocompactes :
encore un effort

B De nombreux lecteurs
nous ont fait part de leur
déception devant certaines
lampes fluorescentes com-
pactes qui natteignent leur
pleine puissance qu’au
bout de plusieurs minutes
et émettent une lumiére a
la fois insuffisante et d'une
couleur rouge-orangé in-
soutenable.

« La puissance lumineuse
de 20 watts fluo est trés in-
férieure a 100 W incandes-
cence (équivalence annoncée
par le fabricant OSRAM),
écrit M. Bernard Bouju, de
Saint-Georges-des-Coteaux
(Charente-Maritime). [...]
J’ai visé la méme portion
d'un mur de la piece avec un
reflex (Minolta X700) sous
les deux types d'éclairage : a
ouverture de diaphragme
identique, le temps d’exposi-
tion nécessaire est double. »

Méme remarque de
M. Frangois Bonnet de Vil-
ler, de Tremblay-en-France
(Seine-Saint-Denis) : « L'uti-
lisation des lampes fluo dans

une piéce ot I’on vit peut dé-
gager une économie bienve-
nue pour... s’acheter une
paire de lunettes ! »

De son cété, M. André
Louis, de Chatenay-Mala-
bry (Hauts-de-Seine), s'in-
quiéte : « Je [croyais] que
les lampes a fluorescence
émettaient des ultraviolets
dans une proportion beau-
coup plus importante que
les lampes a incandescen-
ce, et que ces rayons ne
sont pas sans danger [...]
a tel point qu’on leur attri-
buait, il y a quelques an-
nées, I'origine de certains
sarcomes de la peau. »

En réalité, I'éclairage fluo-
rescent émet, a- éclaire-
ment égal, moins d'UV
que la lumiére naturelle.
C'est I'éclairage halogéne
qui émet plus d'UV que les
ampoules standard a in-
candescence. Mais les fa-
bricants ont compensé ce
défaut par une nouvelle
qualité, non poreuse, du
verre utilisé. |
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ACTUALITE

Ces souris

Le souriceau

male de droite

est un transsexuel :
lorsqu'il était
embryon femelle,
on lui a greffé un
géne codant pour le
sexe masculin.

MEDICAL RESEARCH COUNCIL/SPL/COSMOS

On connaissait déja un géne du sexe
masculin. Grace a des expériences sur des
souris transsexuelles, une scientifique
ameéricaine croit en avoir trouvé d’autres.

l'y asix ans, on avait dé-
couvert dans le chro-
mosome Y - dont la pré-
sence au sein de la 23¢
paire est indispensable
pour engendrer un gar-
con — le géne SRY (Sex De-
termining Region of the Y),
qui, comme son nom l'in-
dique, est un géne déter-
minant du sexe masculin.
Aujourd'hui, Eva Eicher, du
laboratoire Jackson a Bar
Harbor dans le Maine,
pense avoir trouvé d'autres
génes codant pour le sexe
masculin.
En 1991, Robin Lovell-

Badge et Peter Goodfellow,
chercheurs respectivement
a Londres au Medical Re-
search Council et a I'lmpe-
rial Cancer Research Fund,
réussissent une manipula-
tion génétique de toute
premiére importance : ils
"transforment" une souris
femelle en male. Pour ce
faire, ils ont greffé le géne
SRY dans onze embryons
de souris femelles. A la nais-
sance, trois de ces em-
bryons sont devenus des
rongeurs males, pourvus
de tous leurs attributs et du
comportement qui sied a
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leur sexe. Bien que ces sou-
ris transsexuelles soient sté-
riles, 'une d'entre elles s'est
accouplée quatre fois en six
jours avec deux femelles!
Mais I'histoire ne s'arréte
pas la. L'équipe d'Eva Ei-
cher s'est apercue qu'a ['in-
verse, en implantant sur
une lignée de souris males
un chromosome compor-
tant une version défec-
tueuse de SRY, les males
pouvaient développer des
tissus ovariens, devenir her-
maphrodite, ou, a l'extré-
me, femelles. Cette lignée
“manipulée”, appelée B6,

montre que SRY est bien
nécessaire pour déterminer
le sexe male. Mais, comme
les méales manipulés ont un
degré plus ou moins avan-
cé de "féminité", SRY n'est
donc pas suffisant pour fai-
re un "vrai" male.

Pour trouver les autres
genes impliqués, Eva Eicher
a tenté une autre expérien-
ce. Des males préalable-
ment "transformés" en her-
maphrodites ont été croisés
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a la rédaction
(sous 24 ou 48 heures
selon complexité).




avec deux lignées de fe-
melles : une lignée norma-
le, et une autre portant des
chromosomes de la fameu-
se lignée B6. En admettant
qu'un seul autre géne co-
opére avec SRY, la moitié
des méles de la progéniture
obtenue aurait du dévelop-
per des tissus ovariens, mais
seulement 11 % sont de-
venus hermaphrodites, et
le reste des males normaux.
Cette proportion surpre-
nante indique qu'outre SRY,
au moins trois autres genes
agissent en faveur du sexe
male et servent simplement
a l'activer ou le désactiver.
Ces expériences de
"changements de sexe"
sont techniquement réali-
sables sur I'homme, mais
«moralement répugnan-
tes », clame haut et fort Pe-
ter Goodfellow. En fait, de
tels hommes existent “na-
turellement” : ils sont por-
teurs des chromosomes

ASTROPHYSIQUE

Double hélice cosmique

Z uhui Fan et You Qin-
glou, chercheurs a
I’université de Chicago,
viennent d’apporter une
réponse a l’énigme
astrophysique que
pose la galaxie spi-
rale  NGC6946.
Dans ce type de
galaxies, la spirale
de matiere lu-
mineuse (étoile,
gaz...) est généra-
lement superposée
a une spirale de na-
ture magnétique.
Or, dans le cas de . spirale.»
NGC 6946, les deux spi- NGC6946
rales sont décalées, de L S A
sorte que les bras magné-
tiques alternent avec les

“+  l'étrange =
comportément
de la galaxie

US NAVAL OBS./
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bras de matiére lumineu- spirale
se. Les chercheurs esti- magnétique di a
ment que ce décalage la propagation lente des LA MEMO'RE

s’explique par un retard

ondes de densité dans le

XXY. Ce sont de grands dans la rotation de la

malades. M.-S. G.

STRIP-TEASE ECLAIR CHEZ LES ORANGES

B Des chercheurs du ministere
américain de I’Agriculture, en mal
d’imagination, ont développé

une technique qui permet de peler
les oranges en quelques
secondes. Avant d’étre mis en
vente, les fruits sont trempés dans
une solution
contenant des
pectinases.

gaz interstellaire. R. 1L

Ces enzymes ramollissent

la pectine, substance gélatineuse
présente dans la peau blanche
des fruits qui agglomére

les quartiers des agrumes.

On peut ainsi les peler aisément,
en économisant au moins deux
minutes! l. B.

N’EST
PAS LHOMME

@ Selon les travaux
de Stanley B. Klein,
chercheur a
I'université de
Californie, publiés en
septembre dernier
dans le Journal of
Experimental
Psychology (General),
il semblerait que

la personnalité ait,
dans le cerveau, une
place distincte de la
mémoire. Klein est
parvenu a cette
conclusion en
étudiant de nombreux
cas de lésions
cérébrales dans
lesquels la mémoire
avait été détruite sans
que la personnalité
du malade

en soit modifiée.
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ASTRONOMIE

Les anneaux de Saturne rajeunissent

L ‘anneau interne de Sa-
turne a des fuites. |l
perd son eau et arrose
continuellement la plane-
te. Les astronomes frangais,
canadiens et américains a
I'origine de la découverte
ont montré que cette eau
ionisée humectait de ma-
niere non uniforme I'atmo-
sphére saturnienne. Elle
tombe de préférence aux
latitudes ou les lignes du
champ de force magné-
tique touchent I'anneau.
La nouvelle, qui ne pré-

sente pas un
grand intérét mé-
téorologique, est
cependant riche
d’enseignements.
Elle explique
I'origine de I'excé-
dent d’eau mesu-
ré dans ['atmo-
sphére de Saturne
et remet en ques-
tion I'dge théo-
rique de ses an-
neaux. On pensait
qu'ils s’étaient for-

RECHERCHE

Il pleut sur

més il y a environ 100 mil-
lions d’années. Si tel était
le cas, ils se se-
raient asséchés

depuis belle lu-
rette. L'am-

pleur des précipitations
suggére qu'ils auraient
tout juste 30 millions d'an-
nées. Un age ol, quand
on est anneau, on perd
encore son eau! l. B.

Saturne. L'eau
provient de son
anneau interne,
qui, de ce fait,
se révele plus
jeune que prévu.

B Complet, en
excellent état, le
squelette retrouvé pres
du fleuve Columbia
(Etats-Unis) ne faisait
pas son age. L’analyse
au carbone 14 lui donne
environ 9 300 ans, ce qui

le range parmi les plus
anciens fossiles humains

d’Amérique du Nord. Les
anthropologues
) furent encore plus
étonnés quand
il apparut que
les mesures de son
crane étaient
caractéristiques
du type caucasien,
c’est-a-dire d’un

Européen. Or la relative
homogénéité des Amérindiens
actuels et leurs nombreux

traits asiatiques plaident

PALEONTOLOGIE
UN CAUCASIEN EN AMERIQUE

en faveur d’une seule origine de
peuplement de 'Amérique :
I’Asie. Quand, comment,

par qui le Nouveau Monde a-t-il
été peuplé? Les controverses
sont d’autant plus vives

que s’y mélent des
revendications ethniques. Les
chercheurs souhaitent
effectuer des prélévements
osseux sur ce squelette pour
étudier son ADN. Mais

les Umatillas, les Indiens de

la région, s’y opposent et
veulent réinhumer celui qu’ils
tiennent pour I’'un de

leurs ancétres. Simultanément,
une équipe d’universitaires a
reconstitué un squelette

de femme exhumé au Texas et
daté de 9 800 ans.

Cette fois, pas de polémique
en vue : elle est bien
mongoloide! C.C.




LE TEMPS
EN HERITAGE

@® Le biologiste

Carl Johnson, de
P'université Vanderbilt
(Tennessee), a
découvert que
'organisme
unicellulaire
Synechoccocus,
dont la durée de vie
n’excéde pas
quelques heures, est
néanmoins régi par
une horloge
moléculaire interne
circadienne. Il puise
son énergie dans la
lumiére du jour et
ralentit la nuit. Une
population de Syne-
choccocus soumise
pendant plusieurs
jours et plusieurs
nuits a une lumiére
constante maintient
son rythme veille-
sommeil. L’horloge
interne de cet orga-
nisme se transmet
donc de-génération
en génération. E. E.

ETHOLOGIE

Le poisson-lune fait I'avion

n étudiant la facon
dont certains poissons-
lunes détectent leurs proies
en eau trouble, deux cher-
cheurs de I'université de
Pennsylvanie (Etats-Unis)
ont trouvé un moyen pour
guider les avions dans le
brouillard. En effet, les
poissons-lunes possedent
des cellules rétiniennes sen-
sibles a la lumiére polarisée.
Un rayon de soleil est
composé d’ondes lumi-
neuses qui, bien que se
propageant dans la méme
direction, vibrent dans des

PHYSIQUE

Quand

la foudre |

se met

en boule

D ‘aprés la revue Natu-
re du 5 septembre

dernier, deux chercheurs
de I'université de Complu-
tense, a Madrid, apportent
une explication a I'un des
phénomenes les plus énig-
matiques qui se produi-
sent dans notre atmosphe-
re : la foudre en boule.
Rouges, orange, blanches,
bleues ou vertes, ces
boules de feu, de 10 a
30 cm en général, se meu-
vent de fagon aléatoire et
finissent par disparaitre,
parfois dans un bruit
d’explosion.

Le modele des deux
scientifiques met en jeu un
“nceud électromagné-
tique”, sorte de boucle
magnétique ou électrique.

plans distincts. L'orienta-
tion d'un plan est appelée
polarisation de I|’‘onde.
Lorsque ces rayons rencon-
trent certaines surfaces, par
exemple les écailles des

~ rétiniennes e
de certains poissons- |
unes sont sensibles
a la lumiere polarisee.

.

%
|

|

b

Par temps orageux, |'air
contient une grande pro-
portion de molécules char-
gées. Ces ions se retrou-
vent piégés dans la prison
sphérique des nceuds, qui

poissons, seules les ondes
polarisées dans une certai-
ne direction sont réfléchies,
les autres sont absorbées.
Pour percevoir la lumiere
ainsi polarisée lorsqu’elle
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Des ions
piégés dans
une boucle
magneétique :
c’est |’origine
de la foudre
en boule.

atteint 30 000 °C. En re-
froidissant, les nceuds
“s'évaporent” et les ions
sont libérés. Un phénome-
ne encore difficile a repro-

duire en laboratoire. R. I

est noyée dans

un  “bruit de

fond” lumineux,

les poissons-lunes
possedent des cel-
lules rétiniennes qui
ne sont sensibles qu’a
cette lumiére. |ls peuvent
donc voir leur proie. D'ou
I'idée d’équiper les avions
de cellules électroniques
sensibles a une lumiére po-
larisée selon une orienta-
tion donnée, ils pourraient
ainsi distinguer la piste
d’atterrissage, méme en
plein brouillard. R.IL



ACTUALITE

H Des chercheurs en robotique
de Pinstitut de recherche en
physique et en chimie du Japon
se sont inspirés du mode de vie
des fourmis pour mettre sur
pied une véritable
colonie de robots.
A image
des

JACANA

Les fourmis
inspirent aux
scientifiques
un mode de

communication
pour les robots.

LA FOURMILIERE DES ROBOTS

RECHERCHE

fourmis, qui communiquent
entre elles grace a des
phéromones - molécules
qu’elles émettent dans I’air et
qui transmettent des
informations au reste de Ia
colonie -, les robots se servent
d’ondes radio. Ainsi, chaque
robot autonome est systé-
matiquement informé de tout ce
que “vivent” les autres

membres du clan. Ce

mode de communication
engendre un comportement
collectif complexe d’auto-
organisation, qui permet de trier
de grandes quantités
d’informations, de se répartir

le travail et de... nettoyer

le sol. R. L

MEDECINE

La douleur des femmes

I- es femmes ressentent
plus la douleur que les
hommes. John Levine, spé-
cialiste des maladies in-
flammatoires a I'université
de Californie (San Francis-
co), a fait cette découverte

presque par hasard, en étu-
diant une nouvelle classe
d'analgésiques de la famille
de la morphine. Un col-
legue lui avait suggéré que
ses résultats pouvaient étre
influencés par la composi-

Bientot des analgésiques différents
pour les hommes et pour les femmes?
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tion, majoritairement fémi-
nine, du groupe de per-
sonnes testant le produit.
Reprenant ses recher-
ches, Levine a trouvé, a sa
grande surprise, un lien
trés net entre le sexe des
patients et leurs
réactions a la dou-
leur (a la suite de
I'extraction d’une
dent de sagesse, en
I'occurrence). Les
femmes expriment
une souffrance plus
grande que les
hommes, mais sont
mieux soulagées par
les analgésiques, et
plus durablement.
Reste a identifier
I'origine, éventuelle-
ment physiologi-
que, de cette diffé-
rence. H. G.
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PSYCHOLOGIE
Le
subliminal
sans
influence

Caché dans I'image,
le portrait de
Francois
Mitterrand.

I- es images sublimi-
nales, ces flashs glissés
dans un film, sont trop
bréves pour imprégner la
conscience du spectateur,
mais sont néanmoins per-
gues par son cerveau. On
craignait qu’elles puissent
influencer des personnes
a leur insu (électeurs,
consommateurs...). Une
étude américaine publiée
dans Science (vol. 273, 20
septembre 1996) montre
quiiln’en estrien. | B.

ABEILLES
AMNESIQUES

® Au cours de la
journée, les abeilles
domestiques et les
bourdons apprennent
a mieux exploiter les
fleurs qu’ils butinent.
En revanche, leur
meémoire décroit
pendant la nuit. Cette
amnésie présente un
avantage : les fleurs
ayant une vie courte,
le souvenir de ce qui
n’est plus pourrait inhi-
ber, chez ces ouvrie-
res, la recherche de
nouvelles fleurs. J. L.



LINTELLIGENCE
N’EST PAS ACIDE

® Dans la course
(folle?) a 'explication
biologique de
I'intelligence, Caroline
Rae, de I’hopital John-
Radcliff, a Oxford,
franchit une nouvelle
étape. «Plus le pH du
cortex est alcalin, plus
le QI (quotient
intellectuel) est élevé»,
affirme-t-elle sans
trembler, aprés avoir
mesuré le pH des
cerveaux de

42 garcons, qu’elle a
ensuite soumis a un
test de Ql. Le Pr David
Attwell, de ’University
College de Londres,
estime qu’il est
impératif de vérifier
cette découverte

en mesurant le Ql d’'un
sujet avant et pendant
gu’on augmente son
pH cérébral par hyper-
ventilation (augmen-
tation de la quantité
d’air inspiré). E-E:

ARCHEOLOGIE

Les cellules ont une
poubelle

U n petit organisme
unicellulaire, Tetrahy-
mena thermophila, vient
de réserver une surprise

de taille a des biologistes
de I'université de Roches-

Neandertal flGtiste

l-a “flate” de Slovénie,
un morceau de fémur
de jeune ours des cavernes
perforé de quatre trous,
sera-t-elle un argument en
faveur de I'humanité de
Neandertal, au moment ou
son statut d’Homo sapiens
est contesté par certains
chercheurs? Datée d’au
moins 43 000 ans, elle a
été trouvée dans la grotte
Divje Babs, en Slovénie, au
méme niveau que des ou-
tils néandertaliens. C’est
non seulement le plus an-
cien instrument de mu-

anue connu, mais aussi la 2 4

premiére manifestation g‘l
artistique en relation & £
avec Neandertal. o 4
; &
Appeaux, sif- 89
flets, flates, ser- o4
vantalachas- «4
se ou au
plaisir, fa-
connés
dans des
os de grands oiseaux, de
mammiféres ou dans des
bois de renne, ont été dé-
couverts en Europe et en
Asie, mais toujours dans
des sites fréquentés par

ter (Etat de New York). lIs
ont observé chez ce pro-
tozoaire cilié une nouvelle
structure cellulaire qui
remplit la fonction de
“poubelle”.

Taillée dans un
fémur d’ours,
cette flate est
le plus
ancien
instrument
de musique

connu.

I’'homme moderne,
Homo sapiens sapiens,
et sont datés de périodes

plus récentes. Comme il a
été impossible de dater la
flite au carbone 14, son
age a été estimé d‘apres la
datation de la couche sé-
dimentaire ou elle se trou-
vait. Datation obtenue gra-
ce a I'analyse de I'émail de
plusieurs dents d’ours pré-
sentes a ce niveau. C. C.
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Cet organisme
contient une
structure

cellulaire qui

n’avait jamais été
observée auparavant.

Les protozoaires se re-
produisent habituellement
par simple division, mais il
arrive que deux cellules
échangent leur maté-
riel génétique. Chacune
d’elles se constitue ainsi
un nouveau noyau actif,
dont elle réalise une copie
qu’elle garde en réserve
en vue d’une prochaine
reproduction sexuée.

Si aucun partenaire ne se
présente, la cellule finit par
remplacer I'”original” actif
par sa copie intacte. La
destruction de cet ancien
ADN coincide avec I'appa-
rition, dans le noyau, de
petites sphéres constituées
de protéines. Ces orga-
nites se regroupent aux
endroits précis ou 'ADN a
été sectionné. Leur role
pourrait étre d’empécher
ces déchets d’ADN de ve-
nir “polluer” le nouveau
génome. .B
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GEOPHYSIQUE

Vrai caillou ou

o n considére gé-
néralement que
les stromatolites,
blocs calcaires a la
structure feuilletée
et stratifiée, sont
formés par sédi-
mentation a partir
des activités chi-
miques de micro-
organismes, de bac-
téries ou d’algues.
On a surpris, sur les
cOtes australiennes, des
cyanobactéries en train
de “construire” des stro-
matolites.

Certains stromatolites
conservent les vestiges de
micro-organismes biolo-
giques. Certains, mais pas
tous... Les plus anciens,
agés de 3,5 milliards
d’années et censés témoi-
gner des premiéres

formes
de la vie, ne portent

aucune trace de bactéries

ni d’algues. D'ou une
controverse sur |’origine
- biologique ou non - de
ces structures.

Les travaux de deux

SOURIRE KOALA

@ Une équipe
du Lotte Central
Laboratory, a
Saitama (Japon),
a découvert que
I'eucalyptus,
aliment de
base du
koala,
contient trois
produits plus
puissants
que ceux
dont sont
enrichis les
dentifrices pour
lutter contre
la bactérie
Streptococcus
mutans, responsable

du développement de
la plaque dentaire. R. I.

JACANA

fossile?

NSV NRES RECHERCHE

D. DUTAY

géophysi-
ciens du MIT
(Massachusetts Institute
of Technology) apportent
de I’eau au moulin des
sceptiques. Ils ont décou-
pé en tranches des stro-
matolites provenant d’un
gisement canadien, puis
ont analysé ces coupes
par ordinateur. Leur
configuration géomé-
trique, qui se répéte a
plusieurs échelles de
taille, les range dans la
famille mathématique
des fractals.

Or, selon les géophysi-
ciens du MIT, une telle
structure peut croitre sans
intervention de méca-
nismes biologiques. La
combinaison de plusieurs
effets purement méca-
niques — tels que la chute
de sédiments, la fagcon
dont ils se répandent sur
le sol, et les précipita-
tions — suffit a reproduire
I'édification des stromato-
lites. Bref, les deux hypo-
théses sur leur étrange
morphologie restent en
lice, et aucune n’est
prouvée. H. G.

MEDECINE

La tumeur
jeune

La derniere stratégie
pour détruire les tu-
meurs cancéreuses consiste
a couper les vivres aux cel-
lules malades. L'université
du Texas teste, en effet,
de produits dont les
substances actives obs-
truent les vaisseaux san-
guins qui irriguent les tu-
meurs cancéreuses.

Ces substances agissent
en deux temps. D'abord,
interviennent les anticorps.
Leurs récepteurs identifient,
sur les parois internes des
vaisseaux desservant les tu-
meurs, des antigénes de
classe I, norma-
lement

Vaisseau

Substance
active

\ J
SN

absents des tissus
sains @. Puis une seconde
substance s'attaque a la pa-
roi de ces vaisseaux @. Le
processus de cicatrisation
qui s’ensuit engendre une
thrombose . Ces médica-
ments ont fait leurs preuves
sur les animaux. Les tests
cliniques sont en cours. |. B.

S. DESSERT



OCEANOGRAPHIE

A cheval
Sur un
os de
baleine

Des chercheurs japonais
viennent de découvrir

le processus grace auquel
les sources hydrothermales
des grands fonds marins
deviennent des oasis de vie.
Ces cheminées qui cra-
chent de I'eau chaude et
des sulfures de métaux
abritent de foisonnantes
communautés animales.
L'originalité de ces petits
écosystemes réside dans le
fait qu’ils ne tirent nulle-
ment leur énergie du Soleil.
Vers géants, mollusques et
crustacés sont nourris par la
flore bactérienne qui pullu-
le en ces lieux et qu'ils hé-

Par des milliers

de metres de fond,
des bactéries
colonisent

des sources
hydrothermales
distantes de
plusieurs centaines
de kilometres.

bergent dans leurs tissus.
Ces bactéries chimio-
trophes utilisent I"énergie li-
bérée par la dégradation de
I"hydrogeéne sulfuré pour
synthétiser des molécules
organiques. Mais comment

parviennent-elles a coloni-
ser ces évents abyssaux dis-
tants les uns des autres de
centaines de kilométres?
Elles voyageraient “a bord”
des ossements de cétacés
reposant sur le plancher

ARCHEOLOGIE '

UN HEROS CELTE AU COMPLET

M La fantastique statue en gres
découverte sur la colline

du Glauberg, prés de Francfort
(Allemagne), passionne

les spécialistes du monde celte.
Il s’agit d’un exemplaire unique,
parfaitement conservé - seuls
les pieds manquent -, alors que
les

statues celtes sont trés rares et
incomplétes. La téte ceinte d’'une
couronne de feuillage et le torse
protégé par un bouclier, qui
représente-t-elle? Probablement
le prince, “héroisé” ou déifié,

de 'agglomération celtique qui
s’étendait sur la colline au

v¢ siecle avant notre ere. C. C.

STUDIO X

IFREMER

marin. Pour vérifier cette
hypothese, on a immergé
des os de vaches (nette-
ment moins menacées
d’extinction que les ba-
leines). Dans un premier
temps, ces os ont alimenté
des bactéries aérobies pré-
sentes dans les sédiments.
D’autres bactéries dérivant
dans I'eau, et dont le mé-
tabolisme produit de I’'hy-
drogeéne sulfuré, leur ont
succédé. Elles ont ainsi
fourni, a des bactéries du
méme type que celles des
oasis, la source d’'énergie
qui leur était nécessaire. Au
bout d'un an, les os de
vaches étaient effective-
ment colonisés par des bac-
téries chimiotrophes et des
crabes typiques des sources
hydrothermales. I.B.

ETERNELLE
EXPANSION

® En analysant les
données du satellite
Cobe, deux astronomes
ont conclu a I'’expansion
infinie de I'Univers.
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C ‘est le Dr Nava Mo-
ran, de [IInstitut
Weizmann de Tel-Aviv, qui
a enfin percé le mystére
du mimosa : sa faculté
d’ouvrir ses feuilles le ma-
tin et de les refermer le
soir. Les plantes dites Ié-
gumineuses (soja, haricot,
mimosa) ont cette “sensi-
bilité” parce qu'elles pos-
sedent un petit organe, le
pulvinus, situé a la base
de chaque feuille, qui
fonctionne un peu com-
me un moteur. Celui-ci se
met en action gréce a des
cellules dont la particulari-
té est de se contracter
dans I'obscurité.

Le resserrement des
feuilles se fait par expul-
sion d’eau : des canaux
présents sur la

mem- 5 E

J. SKIPPER/REUTERS/MAXPPP

=
.

brane de chaque cellule
du pulvinus s’ouvrent, a
la maniére d'une vanne
sous |'effet d’un signal.
Pour le Dr Moran, le
déclenchement
semble étre lié a une
phosphorylation des
protéines, c’est-a-
dire a la capture de
phosphore par des
acides aminés, qui
rend plus actives les
protéines du canal.

Un petit moteur

a eau referme,
chaque soir, les
feuilles du mimosa.

Ce processus serait un
médiateur entre le signal
(jour-nuit) et l'activité
des canaux.

Ainsi, a la tombée de la
nuit, les canaux se met-
tent a relacher de I'eau. Et
ils se referment au lever
du jour. Pendant la jour-
née, les cellules du pulvi-
nus, sont, comme l’en-
semble de la plante,
alimentées en eau par les
racines. A. G.

LES TERRIENS DEBARQUENT

M Voici le véhicule terrien (made
in USA) qui doit atterrir sur
la planéte Mars le 4 juillet (jour
J de la féte de l'indépendance

- des Etats-Unis).

avec succes (pour le moment!)
le 4 décembre dernier,

la sonde Mars Pathfinder doit
atteindre sa cible directement,
a la maniere d’un missile,

sans phase de mise en orbite.
Elle freinera donc sa chute
grace a un parachute,
rebondira sur le sol martien

LE PETROLE
EN VOYAGE

@ Selon une équipe
de l'université

de Newcastle
(Grande-Bretagne),

le taux d’un des
composés du pétrole
- le benzocarbazole -
décroit a mesure que
’hydrocarbure migre
de la roche mére vers
les réservoirs piéges.
Cela permettrait aux
chasseurs d’or noir
d’évaluer la distance
de migration, et d’en
déduire la présence
de gisements
proches des sites
exploités. Mais les
spécialistes francais
sont sceptiques :

les chercheurs
auraient “oublié”
certains parametres.
Ainsi, ils n’ont pas
tenu compte de la
porosité du drain :

le parcours du pétrole
ne se fait pas en ligne
droite, c’est une suc-
cession de méandres
aléatoires. EL;

protégée par des airbags,
puis s’ouvrira comme
une fleur pour libérer
le “rover” (voir Science &
Vie n° 949, p. 60).




ASTROPHYSIQUE

Le chainon

cosmique manquant

I- a plupart des atomes
présents dans 1’Uni-
vers.(hydrogéne, oxyge-
ne, carbone, etc.) se for-
ment dans le coeur des
étoiles. Mais, jusqu’a pré-
sent, on ignorait les mé-
canismes chimiques qui
les conduisaient a se
combiner pour former
des molécules complexes
observées dans le ciel,
telles que I’eau (H,0),
les alcools, I'ammoniac
(NHy), etc.

L'astronome Thomas R.
Geballe, du Joint Astrono-
my Center d’Hawaii, et le
chimiste Takeshi Oka, de
I"'université de Chicago,

viennent de trouver la clé

de I’énigme.
Le “moteur” des réac-
tions chimiques cos-

miques est un ion H3 (un
ion est une molécule qui
posséde une charge élec-
trique). En I"occurrence,
H% est chargé positive-
ment car il a perdu un
électron (négatif) lors
d’un choc avec un rayon
cosmique (particule éner-
gétique parcourant le
cosmos). Cette charge le
rend trés réactif, et il a
tendance a se combiner
avec d’autres molécules
ou avec des atomes pour
donner de nouvelles mo-

NASA

lécules plus complexes.
C’est grace a un télesco-
pe a infrarouge installé
sur le volcan Mauna Kea,
a Hawaii, que les deux

Le nuage
d’Orion
contient

des ions H3, a
I'origine de
la formation
des molécules
complexes.

chercheurs ont reconnu
la “signature” lumineuse
émise par I'ion H3 présent
dans les gaz cosmiques.
R. L
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Ont collaboré a cette rubrique :
Isabelle Bourdial, Catherine Chauveau,
Emmanuelle Eyles, Agnés Garderet,
Marie-Sophie Germain, Héléne Guillemot,
Fabrice Laurent, Jacques Leconte.

Bulletin d'abonnement a SCIENCE & VIE

a retourner sous pli affranchi avec votre reglement a SCIENCE & VIE 1, rue du Colonel Pierre Avia 75503 Paris Cedex 15

Extra plate,

multifonctions,
affichage de 10 chiffres.
Dim. 125x 7,5 cm.

12 mensuels
+ 4 hors série
trimestriels de
SCIENCE & VIE
+ en cadeau

1a calculatrice
scientifique pour

296 francs

seulement

[

je m'abonne 1 an a SCIENCE & VIE
et a ses hors série ,
soit 12 mensuels + 4 trimestriels thématiques.

0 je regle la somme de 296 francs seulement et je recevrai en cadeau
de bienvenue la calculatrice scientifique** de SCIENCE & VIE.

Nom L_1 | | | |

Prénom || | | |

Adresse || 1 | |

[ T R IO

N I I N T B

Ville L1 | | | |

| Codepostal L [ | |

AN N S Y S |

Je choisis de régler par :
Ju] chéque bancaire ou postal a I'ordre de SCIENCE & VIE

[ carte bancaire
Ne L1

N |

|

expireafin | |

| mois |

] | année

)

Date et signature obligatoires

des magazines cher

4

** Délai de reception de 3 3 4 semaines, & partir du réglement de votre abonnement.

OFFRE VALABLE JUSQU'A FIN 1996 ET RESERVEE A LA FRANCE METROPOLITAINE.
Vous pouvez aussi vous abonner par téléphone au 01 46 48 47 17

Contormément 3 1 los Informatique et Libertés du 05°01/1978, vous disposez d'un dronl 0'aceés Jux données personnalies veus conceranl. Par notre inlerméduire,
+0uS pouez étre amené 3 recevoir des pIoposibons d'autres sociélés ou associabions. S1 vous ne le souhutez pas. i vous sullt de nous écnre en nous indiquant vos

om. prénam. adresse el 2 possible. volre référence chent

“Prix normal de vente

votre marchand de journaux

€44 ¥E1 2.5 € Sidvd Od

SV 952



THIRIET

fficiellement, I'utili-
sation du dinoterbe,
un puissant herbicide, est
interdite en France depuis
le 17 février 1996. Mais,
tout aussi officiellement, on

3615
SCV

Avec LADEME?*, tous
les chiffres sur les
économies d’énergie,
le bruit, la pollution,
les voitures, les
déchets, les énergies
nouvelles, etc.

* Agence de I'environnement
et de la maitrise de 'énergie.

 L'herbicide jOUé '
Ies prolongatlons

Officiellement interdit,

le dinoterbe, un puissant herbicide,
continue d’étre utilisé. L'industrie

chimique est un redoutable lobby...

peut s’en servir ! Un avis du
ministére de |’Agriculture,
publié au Joumal officiel le
26 octobre 1996, I'autorise
jusqu'au 30 septembre
1997. Au printemps pro-
chain, les agriculteurs bre-
tons pourront donc, pour
la deuxiéme saison consé-
cutive, traiter leurs semis
de mais avec un produit
prohibé... mais autorisé.
Commercialisé par Rhé-
ne-Poulenc sous la marque
Herbogil, le dinoterbe est
efficace pour les mais se-
més sous plastique, culture
trés répandue en Bretagne.
Mais ce produit est recon-
nu dangereux pour le gi-
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bier, les abeilles et les pois-
sons. |l cause plus du tiers
de la mortalité accidentelle
des poissons de riviere en
Bretagne, alors qu’il n'ap-
parait qu’en dixieme posi-
tion sur la liste des produits
phytosanitaires vendus
dans cette région.

Début 1996, le ministére
de I'Agriculture a donc dé-
cidé de retirer son autori-
sation de vente. Rhéone-
Poulenc a six mois pour
écouler ses stocks, mais,
pour le mais sous plas-
tique, I'interdiction est im-
médiate. Emoi des fabri-
cants de films plastiques,
qui se retrouvent avec des

En dépit de la toxicité
du dinoterbe,
Rhone-Poulenc

a six mois pour
écouler ses stocks.

stocks sur les bras. Or, sans
dinoterbe, pas de culture
sous plastique possible.
Quelques parlementaires
constituent un efficace
groupe de pression. En ré-
ponse a la question posée
a I'Assemblée, le 14 mars
1996, par Jean Grandon,
agriculteur et sénateur
(non inscrit) d’Eure-et-Loi-
re, le ministre de I’Agricul-
ture, Philippe Vasseur, an-
nonce que le dinoterbe est
de nouveau autorisé pour

OPCENHAFFEN/RFPORTFR-RFA



le mais sous plastique jus-
qu’au 15 juin 1996. En
contrepartie, les agricul-
teurs seront incités a ne pas
semer pres des rivieres. “In-
cités” seulement...

On croyait que, apres cet
étonnant sursis, le dinoter-
be serait définitivement in-
terdit. Erreur | A la fin du
printemps, Rhéne-Poulenc
a encore environ 500 t a
écouler. «l'usage veut
qu’on autorise le fabricant
a liquider ses stocks», plai-
de Jean-Charles Para, du
service communication de
Rhone-Poulenc. C'est donc
pour arranger le géant de
la chimie que, bon prince,
le ministere a publié son
avis du 26 octobre.

L'association de défense
de I'environnement Eau et
rivieres de Bretagne hési-
te... Que doit-elle dénon-
cer en priorité : le laxisme
du ministére de |'Agricultu-
re, la puissance de Rhone-
Poulenc ou l'inefficacité des
ministéres de |’Environne-
mentet de la Santé ? L. C.

ETHOLOGIE

Les poulets préférent le vert

L es zoologistes
américains
Candy Rowe et
Tim Guilford se
sont penchés
sur cette ques-
tion particulie-
re : le poulet
domestique
(Gallus gallus
domesticus)
tient-il compte
de I'odeur et de la
couleur de ce qu'il pi-
core ? Par des expériences
a choix multiples, les
chercheurs ont montré
que l'odeur de la pyrazine,
substance fréquemment
sécrétée, pour se défendre,
par les insectes toxiques
comme la coccinelle,
provoque chez le poulet
une aversion pour le jaune
et pour le rouge. En re-
vanche, les proies de
couleur brune ou verte, as-
sociée a une odeur désa-

La couleur des aliments est un critere
de choix chez les gallinacés.

gréable, sont picorées sans
hésitation. Un poulet a
donc du mal a survivre s'il
est daltonien (il confond
alors le rouge néfaste et le
vert bénéfique). Plus sé-
rieusement, les zoologistes
ont déterminé que ce sont
les interactions entre les

NAISSANCE D'UNE iLE ?

B Le volcan sous-marin Loihi,
situé a 32 km de l'ile de Hawaii,
deviendra-t-il une nouvelle ile
du Pacifique ? Depuis le

sont succédé depuis cette date.
En refroidissant au contact de
Peau de mer, le magma forme
une roche qui s’accumule

enregistrée
dans I'archipel.
Plus de 4 000
éruptions se
Une modélisation b
de l'activité

du volcan
sous-marin Loihi,
pres de Hawaii.

17 juillet dernier, son

activité est les volcanologues de
la plus forte b I'université de Hawaii,
jamais ‘N si cette activité persiste,

P

autour du cratere. D'aprés

9 eten labsence d’un
glissement de
terrain sous-marin,

le volcan
émergera
des flots dans
quelgques
décennies.
F. Z.

différents signaux (couleur
et odeur), et non un sti-
mulus unique, qui déter-
minent le choix du poulet.

FZ

MINIBUS
ELECTRIQUES

@ La municipalité de
Chambéry (Savoie)
vient d’acheter trois
minibus électriques
Renault (des Master
a onze places),
équipés de batteries
qui leur assurent une
autonomie de 95 km,
a la vitesse maximaie
de 80 km/h. Les
véhicules circulant
en boucle dans la ville
pourront étre

arrétés a la demande
(2 F le trajet).
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es pécheurs de la cote

Est des Etats-Unis sont
décus. Malgré un rapport
favorable du centre de re-
cherche sur les techniques
de péche du Massachu-
setts Institute of Technolo-
gy, la péche au thon a
I'aide d’un “chalut péla-
gique en boeufs”, courante
en Europe, est demeurée
interdite. Elle se pratique
avec deux bateaux qui

avancent en parallele, ti-

rant un filet flottant a une
profondeur variable selon
I'espéce ciblée (albacore,
patudo, germon...).

Au cours de deux saisons
(1994 et 1995) de péche
expérimentale dans le
Nord-Ouest de [|'Atlan-
tique, cette technique a
pourtant été jugée plus
écologique que les deux
méthodes autorisées. La
palangre flottante — une
ligne mere, mesurant des
dizaines de kilométres,
d’ou partent une multitu-
de de lignes munies de ha-
mecons - n’est pas assez
sélective : les thons repré-
sentent parfois moins de
la moitié des prises. Quant

Aux Etats-Unis, le probleme de la surpéche

exacerbe la concurrence des techniques.

au filet maillant dérivant, il
emprisonne tortues et
dauphins. Au contraire, le
chalut pélagique peut étre
rapidement abaissé a des
profondeurs ou ne sont
pas concentrés les dau-
phins, et son maillage est
assez large pour laisser

POLLUTION

L'auto se dope
au magnésium

a voiture a besoin de

magnésium ! Non
pour pallier une baisse de
vitalité, mais pour devenir
plus légére. Dans la Passat
B5 de Volkswagen, I'alumi-
nium du carter de la boite
de vitesses a été remplacé
par du magnésium. La
faible densité (1,8 g/cm?)
de ce matériau permet
d’économiser 34 % du
poids. L'allégement est un
obijectif prioritaire dans la
lutte contre la pollution au-
tomobile, car il permet de
réduire la consommation
de carburant. V.R.
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échapper les petits thons

immatures.
Mais les

ameéricaines

autorités
hésitent

peut-étre a autoriser une
technique de péche sup-
plémentaire devant I'ap-
pauvrissement des res-
M.-L. M.

sources.

Carter
de boite
de vitesses

MOSCHETTI/REA

UN MICROBE
SOUS LES
DRAPEAUX

@ On a toujours
besoin d’un plus
petit que soi. C’est
ce que doit penser
I'armée américaine,
qui compte sur

une bactérie pour
l'aider a éliminer
ses énormes stocks
d’explosifs.

La nouvelle recrue,
Enterobacter
cloacae, se nourrit
en effet de I'azote
de certains dérivés
nitrés utilisés
comme explosifs.
La marine nationale
envisage d’utiliser

- des bactéries

provenant des
sources thermales
de Yellowspring
pour décaper

la peinture
sur des surfaces
meétalliques. C.P.

VOLKSWAGEN



TERATOLOGIE

Qui a peur
des grenouilles ?

ans le Minnesota, le
Wisconsin (Etats-Unis)
et la vallée du Saint-Lau-
rent  (Québec), fes
monstres pullulent : les ha-
bitants de ces contrées ont
en effet découvert des cen-
taines de grenouilles mal-
formées. Aux plus chan-
ceuses, il mangue un ceil
(ou les deux). D’autres ont
les membres difformes
- quand elles en ont -, sou-
dés au corps, paralysés ou
mal placés. Le plus ef-
frayant des cas répertoriés
par les scientifiques est ce-
lui d'un batracien cyclope,
ave un second ceil a I'inté-
rieur de la gorge.
Mutations génétiques ?
Non, répond Robert Mc-
Kinnel, généticien, cancé-
rologue et spécialiste des
batraciens a I'université du
Minnesota. Ces malforma-

? ORNITHOLOGIE

tions sont dues a des er-
reurs de développement
de I'ceuf ou du tétard.

La peau des grenouilles
étant trés perméable,
plusieurs chercheurs de
I’agence pour la protection
de  I’environnement
(EPA), sous la direc-
tion du biologiste
John Tietge, ten-
tent d’établir
un lien entre ces malforma-
tions et les polluants
chimiques, probablement
des pesticides agricoles. Se-
lon eux, les batraciens
joueraient ainsi le role de
“barometre écologique”.

De plus, leurs fonctions
métaboliques, notamment
hépatiques, sont proches
de celles de I’homme, ce
qui fournit de précieuses in-
dications sur les conditions
susceptibles de nous affec-

Des pattes
surnumeéraires

qui font froid
dans le dos...

ter. Quand

les grenouilles

se transforment non

plus en princes charmants

mais en monstres, c’est que

les hommes vont mal...
M.-S. G.

LE MOULIN
AUX VAMPIRES

@ Le Conservatoire
du patrimoine naturel
de Champagne-
Ardenne a déclenché

PIROUETTES GLOUTONNES

un plan de sauvetage

@ Le phalarope (Phalaropas),
petit oiseau échassier des mers
arctiques, a élaboré une
technique révolutionnaire pour
s’alimenter. Il tourne trés
rapidement - a raison de sept ou
huit coups de patte par

seconde - ala
surface de I'eau.
Le tourbillon
provoqué par
ses pirouettes
entraine de
minuscules
poissons. Le
phalarope
passe alors a

C. LITTLEHALES

table : en moins d’une demi-
seconde, il repére ses proies,
puis les gobe au rythme de
180 coups de bec par minute !
Les chercheurs américains et
australiens qui ont fait cette
étonnante découverte
ont pu étudier
le phénomene
en aquarium,
en rendant
les proies
potentielles
fluorescentes
(a laide de
fluorescéine).
M.-S. G.

du grand murin
(Myotis myotis), une
chauve-souris en voie
de disparition.

Les chiroptéres ayant
de plus en plus

de mal a trouver des
sites de reproduction,
il a commencé

par louer les combles
d’un vieux moulin

de Bouizicourt
(Ardennes),

ou la population de
chauves-souris est
passée de 400 a 700
individus entre mars
et juillet 1996. V.R.
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N otre article sur le re-
tour des loups en
France (voir Science & Vie
n° 950, p. 80) et I'émis-
sion consacrée a ce sujet
par la Marche du siécle,
sur France 3, le 6 no-
vembre dernier, ont susci-
té des réactions passion-
nées. Le point de vue de
Pascal Wick mérite d’étre
rapporté, car cet expert
francais en économie pas-
torale, ancien chercheur
de l'université du Minne-
sota, endosse aussi, six
mois par an, |'habit de
berger, dans le Montana.
Science & Vie : Depuis
que les loups sont entrés
dans le Mercantour, le ton
monte entre les défen-
seurs du prédateur et les
éleveurs de brebis. Un
demi-millier de bétes ont
été égorgées dans cette
région en 1996. Le conflit
prend de I'ampleur. Vous
parait-il insoluble ?

Pascal Wick : Absolu-
ment pas. Trois tech-
niques pastorales permet-

Pascal Wick

: «Pour
les éleveurs, c'est
une question de survie.»

tent de minimiser la pré-
dation : I'utilisation des
chiens de protection, la
garde continuelle des
troupeaux et la mise en
enclos des moutons, la
nuit, dans un lieu inacces-
sible aux carnassiers.

S & V : Si les chiens de
protection sont si efficaces,
pourquoi ne les utilise-

Les chiens de protection tiennent

a l'écart du troupeau les prédateurs

comme le loup
ou
I'ours.

TRE

LE LUP ET LE CHIEN

KLEIN - HUBRT/BIOS

t-on pas plus ?
P. W. : Efficaces,
ils le sont. Dans
I'Ouest du Cana-
da, l'an passé,
33 000 brebis ont
paturé dans les
foréts domaniales
de I'Alberta et de
la Colombie-
Britannique. Ces
espaces regor-
gent de loups,
d’ours noirs, de
grizzlis, de pu-
mas, de coyotes
et autres préda-
teurs. Mais sept
brebis seulement
ont été dévorées,
parce que chaque
troupeau était gardé par
des chiens de protection.
Dans le Mercantour, un
technicien payé par le mi-
nistére de |’Agriculture a
placé des chiens chez
deux éleveurs, qui ont
subi des pertes trés infé-
rieures a celles des autres
éleveurs de la région.
Ceux-ci n‘ont pas deman-
dé de chiens pour autant.
Sans doute parce
qu’ils espérent
encore se dé-
barrasser
des loups...
Accepter des
chiens de pro-
tection, c’est en-
visager la cohabi-
tation.

C. RUSSELKIPA

ENVIRONNEMENT

S & V : Visiblement, il res-
te a convaincre les éle-
veurs. A votre avis, I'Etat
s’y emploie-t-il ?
P. W. : Non, et c'estin-
croyable. Il y a franche-
ment peu d’efforts d’infor-
mation sur la technique
des chiens de protection.
La mission du technicien
payé par le ministére de
I’Agriculture s’est inter-
rompue il y a six mois.
S & V : Les autres me-
sures de prévention — ber-
ger a temps plein, enclos
pour la nuit - codtent trés
cher. Le pastoralisme
étant déja largement sub-
ventionné, est-ce encore
au contribuable de régler
la facture ?
P. W. : Cela me parait es-
sentiel. Certaines subven-
tions sont plus ou moins
justifiées. Mais celles-la le
seraient pleinement. La
majorité des habitants de
notre pays souhaite le re-
tour du loup. Mais ce re-
tour ne peut se faire au
détriment des derniéres
populations pastorales.
Cela serait encore plus in-
juste dans le cas de I'ours
brun, récemment réintro-
duit par 'homme dans les
Pyrénées. Or, pour les éle-
veurs, c’est une question
de survie. Il faut agir le
plus vite possible...
Propos recueillis par
Isabelle Bourdial

® Ont collaboré a cette rubrique :
Isabelle Bourdial, Loic Chauveau,
Marie-Sophie Germain,
Marie-Laure Moinet, Catherine Perrot,
Véronique Rochewsky, Frédéric Zinck.
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R. GAILLARDE

humaines ?

n avril 1986, la catas-

trophe de Tchernobyl
exposa le personnel char-
gé de la décontamination
a des radiations mortelles.
Le monde entier prit alors
conscience de son incapa-
cité a affronter ce type
d'accident sans mettre en
péril des vies humaines.
C’est pourquoi la France
décida, des 1988, de créer
le groupe INTRA (inter-
vention robotique sur
accidents). Au bout de
huit années de recherche
et de mise au point, ce

cléair
les robots veillent. ..

Comment décontaminer un site nucléaire
en cas d’accident sans exposer des vies
En faisant appel a des robots...

groupe est aujourd’hui
opérationnel.

Son réle ? Intervenir en
vingt-quatre heures au
plus sur n‘importe quel
site francais en cas d'acci-
dent nucléaire.

Sa mission ? Effectuer la
reconnaissance du site
contaminé a  l'aide
d‘engins robotisés, préle-
ver des échantillons et ana-
lyser le taux de contamina-
tion des différentes zones.

Le parc de robots se
compose de machines
d'intérieur - qui pénétrent
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dans les bati-
ments - et d'exté-
rieur - qui évo-
luent sur le site -,
ainsi que d’engins
de terrassement
pilotés a vue a
partir d’'un camion dont les
opérateurs sont protégés
par un blindage qui divise
par cent les radiations.

Les robots d'intérieur
sont équipés de caméras
qui permettent de suivre
chacune de leurs opéra-
tions. Fabriqués par Giat
Industries et Thomson, ils

En cas d’accident nucléaire,
les robots d'INTRA pourraient
agir a I'extérieur comme

a l'intérieur des batiments.

peuvent supporter des
doses de radiation allant
jusqu’a 100 000 rems (la
loi interdit d’exposer un
sauveteur humain a des
doses  supérieures  a
50 rems).

La plupart des robots,
dont la vitesse de pointe
ne dépasse pas 1 km/h,



sont équipés de bras arti-
culés qui autorisent de
nombreux mouvements.
Le groupe d’intervention
ne comprend évidem-
ment pas que des robots.
Il rassemble une équipe de
seize permanents (tous
pilotes) et 80 pilotes non
permanents, mobilisables
a tout moment.
Cofinancé par EDF, la
COGEMA et I'IPSN (Insti-
tut de protection et de
slreté nucléaire), INTRA a
conclu un accord de
coopération et d’assistan-
ce mutuelle avec son
homologue  allemand
KHG. Les deux groupes
pourront non seulement
intervenir en France ou en
Allemagne, mais aussi
dans les pays limitrophes,
a la demande des autori-
tés. lls sont également sus-
ceptibles d'étre employés
dans le cadre d'accidents
non nucléaires impliquant
des matieres dangereuses,
par exemple des produits
chimiques. R,

DEFENSE

Statoréacteur

contre
navire

a société francaise

Aérospatiale est le
numéro un mondial de la
technologie des statoréac-
teurs, qui sont des moteurs
a réaction sans compres-
seur. C’est I'un de ces sta-
toréacteurs qui servira a
propuiser le futur missile
anti-navire de nouvelle
génération franco-alle-
mand, qui entrera en ser-
vice en 2005.

Sur un statoréacteur, la
compression est obtenue
par la vitesse d’avance-
ment de I'engin. Celui-ci
est accéléré durant
quelques secondes par
des fusées a poudre avant
I'allumage proprement
dit. Il est ensuite capable
d’atteindre trois fois la
vitesse du son, avec une

portée
de plusieurs
centaines de kilo-

metres : lorsqu’il s'agit
d‘un engin militaire, il
devient quasiment impos-
sible de l'intercepter.

Ce type de moteur est
utilisé sur le missile
nucléaire air-sol moyenne
portée (ASMP) qui équipe
les avions Mirage 2000 N
(nucléaires) ou les Super-

CIMENT RADIOGRAPHIE

M La qualité d’un ciment dépend

de sa composition

et des proportions relatives

de calcaire et d’argile,

ainsi que de la qualité propre
de ses composants. Mineral
Control Instrumentation, filiale
de la société australienne
Scantech (Adélaide), a mis

au point

un analyseur
qui radiographie
les matériaux
de base

“en amont”,
lorsque
ceux-ci sont

acheminés par tapis roulant

vers la cimenterie. La méthode

est bien plus rapide et plus fiable

que les analyses habituelles

par préléevements. Baptisée
Geoscan, la machine permet
un meilleur dosage tout au long
du processus de fabrication.
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S
AEROSPATIALE-
MISSILES

Etendard de I’Aéronau-
tique navale.

Au mois de septembre,
Aérospatiale a signé avec
la Délégation générale
pour [‘armement un
contrat de pré-développe-
ment d’un vecteur a stato-
réacteur amélioré, le VES-
TA, qui donnera naissance
a toute une famille de nou-
veaux missiles. A commen-
cer par le missile anti-navi-
re de 2005, qui sera lancé
d’un navire grace a un
puissant accélérateur a
poudre, ou d'un avion,
comme ['ASMP actuel.
Mais VESTA pourra égale-
ment propulser des mis-
siles de combat air-air
(avion contre avion).

3015
SCV

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

Gardez

vos distances

es automobilistes rechi-
gnent souvent a obser-
ver les distances de sécurité
sur les autoroutes, en dépit
des marquages au sol et
des recommandations de
la Sécurité routiere. C'est
pourtant une arme non
négligeable dans la lutte
contre les accidents. Hella
et Mercedes Benz élabo-
rent des projets de recon-
naissance et de régulation
des distances inter-véhi-
cules dans le trafic routier.
A I'horizon de I'an 2000,
certains véhicules seront
équipés d‘un radar, au

niveau de la calandre, dont
le signal sera réfléchi par
certains obstacles (voiture
ou borne dans les virages).
Analysant le retour du
signal, le systéme reconnai-
tra |'obstacle et agira
en conséquence sur le
moteur, les freins ou I'accé-
lérateur, afin de “garder les
distances”. Suivre une voi-
ture sur une route encom-
brée réclamera donc moins

Ce cercle blanc preés de la calandre est le radar

PRIV ENERSY TECHNOLOGIE

PHOTO DE PRESSE HELLA

anti-obstacle élaboré par Hella et Mercedes Benz.

d’efforts d’attention, le
conducteur ne s’occupant
que de la direction.
Celui-ci ne devra pas
s’endormir pour autant sur
ses lauriers : en cas d'inci-

dent imprévu, que le sys-
téme ne saura surmonter
lui-méme, il émettra un
signal demandant au
conducteur de reprendre
les commandes. F. L

LE CRABE CHIRURGIEN

B Ken Simkiss et Marina Taylor,
de la School of Animal

Microbial Sciences

de l'université de Reading,

dans le sud de I’Angleterre,

ont isolé et étudié

des granules issus de cellules
du foie de crabe.

L’'examen de ces particules

a montré qu’elles se composent
de phosphates

Des cellules
du foie
de crabe
pourraient étre
utilisées en
chirurgie
osseuse.

de calcium présents sous forme
amorphe et vitreuse. Le crabe,
qui ne posséde pas de squelette,
sécréte d’importantes quantités
de ce précurseur osseux,

dont d’autres études ont révélé
que, au contact d’une solution
saline, il se transformait en os.
Certaines expériences

ont montré qu'un phénomeéne
semblable se produisait

lorsque les particules étaient
exposées a des fluides corporels
tels que le sang. L’équipe

de recherche de Reading

a réussi a produire des formes
synthétiques de cette matiére
amorphe. Des tests en cours
détermineront les possibilités
d'utiliser cette matiére

pour ressouder les os humains
fracturés ou pour poser
des prothéses de la hanche.

De plus, en modifiant
la composition de cette pate,
on peut faire varier

de plusieurs heures

a plusieurs semaines le temps
{ nécessaire a sa transformation
en os. G. M.
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MATERIAUX

Du bois dont
on fait les
plastiques

es chercheurs coréens

de I'Institut national
d’études génétiques en
sylviculture ont mis au
point un matériau plas-
tique tiré de I'orme qui
présente toutes les carac-
téristiques d’un plastique
dérivé du pétrole. De
plus, ce plastique est bio-
dégradable en une pério-
de de dix mois.

Les chercheurs coréens
ont transféré dans la
structure génétique du
tremble le gene PHBC
d’une bactérie qui vit
dans la terre. Ce géne a
ensuite été soumis a
V'influence de catalyseurs

TRANSPORTS

chercheurs’
coréens ||
ont mis au point
un “plastique’

_issud

chi-
miques
qui rendent le
plastique biodé-
gradable. Le matériau
a ainsi la résistance et
Iélasticité d’'un plastique
dérivé du pétrole, et les
qualités écologiques du
bois naturel.

Pour le moment, ce

hlqdégradabl_ ;

type d’arbre transgé-
nique, ainsi que le maté-
riau plastique qui en est
dérivé, ne sont produits
qu’en laboratoire.

Camions sous le sceau du secret

es portes des camions

frigorifiques ou des
camions qui transportent
des matiéres précieuses
sont généralement scel-
lées par de petits cables en
plastique ou en métal
numérotés, utilisables une
seule fois. Fixés sur le sys-

téme de fermeture, leur
rupture indique que les
portes du véhicule ont pu
étre ouvertes.

La société britannique
OEM Group propose une
solution plus rationnelle et
moins onéreuse : son
sceau, SecuReSeal, qui a la
forme d'un
manchon, est
réutilisable. Un
cable d’acier

SecuReSeal,
le sceau
réutilisable
pour camion
de la société
britannique
OEM Group.

inoxydable, recouvert de
plastique, est passé dans
le systeme de fermeture
du camion, et ses deux
extrémités sont introduites
dans le manchon. Celui-ci
affiche automatiquement
un numéro de cing chiffres
composé au hasard. Ce
numéro, facile a lire sous
un verre grossissant, est
alors porté sur le borde-
reau de route du transpor-
teur.

Toute modification du
numéro indique que
I'appareil a été forcé, car
chaque fois qu’on |'ouvre
et qu’on le referme un
nouveau numéro s'inscrit
sur le manchon.
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SCULPTEUR
DE
CERAMIQUE

® Des chocs
thermiques
largement
atténués,

donc une absence
de craquelures,

et une meilleure
précision :

c’est ce que permet
’'emploi

du laser

dans le travail

des pieces

en composites

a base

de céramique

de forme complexe.
Une machine

qui fait appel

a cette technique
vient d’étre

mise au point

par le Centre laser
de I'Institut

de technologie

de I'lllinois,

a Chicago.
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HEIMANN SYSTEMS

SECURITE

Des bulles pour flotter

a flotte pour la Corée

du Sud ! Le Dr Yong

an Shin, scientifique et

patron de [I'entreprise

Weekwang Trading, a mis

au point un tissu qui per-

met de confectionner des

vétements flottants de
0,5 mm d'épaisseur.

Ce tissu est composé

Ces vétements flottan
d'épaisseur sont issus
de I'entreprise coréen

d’un film de polyéthyléne
de faible densité, qui
contient plus de 200 000
bulles par surface de for-
mat A4. Il conserve la cha-
leur du corps jusqu’a une
température extérieure de

ts d’a peine 0,5
d’un procédé
ne Weekwang Trading.

mm

- 25 °C et soutient a la sur-
face de I'eau des personnes
dont le poids peut aller jus-
qu’a 130 kg. Quand les
Coréens se jettent a I'eau,
ils le font avec toute leur
technologie... V.R.

QUAND LES CAMIONS DEVIENNENT TRANSPARENTS...

® Un revolver était caché dans le chargement de ce semi-remorque.

Il a fallu moins de quatre minutes aux douaniers du port

de Hambourg (Allemagne) pour le repérer. Les plus récents des appareils
de contrdle par rayons X permettent de fouiller
instantanement la cargaison de camions

et de conteneurs mesurant jusqu’a 20 m de long.

PYS ' PYNRREE TECHNOLOGIE

AUTO.MATISME
Suivez
mon
regard
€S voyeurs en tout

I- genre vont devoir
apprendre a se tenir cor-
rectement. Le systeme de
mesure des mouvements
oculaires mis au point par
I'Institut de contrdle auto-
matique de Silésie (en
Pologne) permet de
connaitre instantanément
la direction du regard. Il
vient d’étre présenté au
salon TEC 96 de Grenoble.

Le principe en est le sui-
vant : sur une monture de
lunettes, un petit émet-
teur infrarouge envoie une
lumiere en direction de la
pupille, sur laquelle elle se
réfléchit. Huit capteurs
(quatre par ceil) placés sur
la monture recoivent le
signal, qu'’ils transmettent
a un ordinateur. Celui-ci
indique alors trés précisé-
ment la direction et les
mouvements du regard
de l'utilisateur.

Ce systéme trouve des
applications, bien sdr, en
ophtalmologie, mais éga-
lement dans le domaine
militaire : on peut imagi-
ner qu’un pilote de chas-
seur guidera un missile
vers sa cible simplement
du regard. F L
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AUTOMOBILE

Un téléphone

obéissant

Téléphoner en |
conduisant |

n‘est pas toujours
facile. Grace a
|'appareil de recon-
naissance vocale de
Mercedes, qui sera
commercialisé dans
quelques années,
cette opération ne
nécessitera plus de
posséder plusieurs
paires de bras.

Pour “décrocher”,
il suffit d’enclencher
une petite manette
_ située derriére le volant,
puis de parler a haute et
intelligible voix. Un micro
se trouve a proximité du
rétroviseur central. On
peut ainsi énoncer un
numéro ou appeler un cor-
respondant dont les coor-
données ont été préalable-

LA METEO
DE LA
POLLUTION

® L’Institut national

de I’environnement
industriel et des risques
(INERIS) expérimente
un logiciel capable

de prévoir ’évolution
de la pollution

dans un espace
géographique défini.

Il analyse les données
sur la topographie

du site, les sources

de la pollution liée

aux transports

et a 'industrie,

la caractérisation

des poliuants

et, enfin, les conditions
météorologiques.

Plus besoin de lacher
le volant pour téléphoner...

I

ment enregistrées dans la
mémoire d’un petit ordina-
teur de bord. L'ordinateur
reconnait une vingtaine de
mots, prononcés de plus
de 200 facons. L'utilisateur
peut créer vocalement son
répertoire et demander
simplement le nom de son
correspondant sans indi-
quer le numéro.

Un systeme électronique
de réduction des nuisances
sonores filtre les bruits
parasites (par exemple, les
sifflements du vent). Le
son des appareils hi-fi est
automatiquement inter-
rompu par la commande
vocale du téléphone. Le
prix du systéme devrait
avoisiner 750 DM (environ
3000 F). F L

® Ont collaboré
a cette rubrique :
Isabelle Bourdial,
Fabrice Laurent,
Gérard Morice,
Véronique
Rochewsky
et Frédéric Zinck.
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Sida

des essais

ACTUALITE

de vaccin prématurés

l:

Or, mllu sieurs

¢ ontrairement a ce que

laissent entendre les
instituts de recherche, les
“vaccins antisida” actuelle-
ment testés sur I'homme
sont de simples avant-pro-
jets. Ces essais visent non
pas a fournir une protec-
tion, mais a vérifier I'inno-
cuité de substances sus-
ceptibles d’engendrer une

recherches
été supplanté

sur H‘( Wr)\(‘g[ 1 an

- les

essals |

le monde

réponse immunitaire. Ce
qui est insuffisant pour
parler de vaccin...

Il'y a pire. Les Etats-Unis
reconduisent pour quatre
ans |l'essai, en Thailande,
d’une préparation conte-
nant une protéine du
virus, la gp 120 (glycopro-
téine). Or, précédemment
administrée aux Etats-Unis
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nouvel L

sont

P

tisida avaient

relances

isonnable 7

a des individus “a risques”,
une préparation de ce
type n’avait pas protégé
les vaccinés. Au contraire,
certains d’entre eux, ayant
contracté le virus, ont
développé la maladie net-
tement plus vite que des
séropositifs non vaccinés !
En outre, cet essai thailan-
dais utilise la gp 120 d’'un

fh)[ nes
du virus du
sida rendent
difficile la mise
au point

‘un

virus américain dont on
sait qu’il est différent du
virus local... Une autre
expérimentation, elle aussi
américaine, teste les effets
d’un virus atténué dépour-
vu de gp 120 : les résultats
sont pour 'instant mitigés.

En France, [I'Agence
nationale de recherche sur
le sida (ANRS) injecte des
portions non pathogenes
du virus a des individus
dont le mode de vie ne
présente pas de “risques”.
Chez le singe, cette
méthode a provoqué une
bonne réponse du systeé-
me immunitaire, mais n‘a
pas protégé les animaux
contre l'infection. Une pré-
paration qui améliorerait



BRAUN

encore la réponse immuni-
taire sera-t-elle protectri-
ce ? Nul ne le sait. Au
mieux, la protection sera
probablement limitée aux
souches de virus prove-
nant d’une aire géogra-
phique donnée.

Dans ces conditions, les
meilleurs spécialistes
avouent qu'il est beaucoup
trop tot pour procéder a
des essais sur I'homme. Si
les chercheurs y sont par-
fois conduits, c’est, recon-
naissent-ils, sous la pression
des opinions publiques et
des associations. « Certes, il
ne faut pas abandonner les
recherches, déclare un
membre de ’ANRS, mais il
y a encore beaucoup a fai-
re en laboratoire avant de
passer a I'homme. »

EURO-HERO

D D'apres
I’'Observatoire
suropeen

le pays de
suropéenne

qui compte

100 000 habhitants
soit environ

60 000 au total).
_es adeptes

de cette drogue
seraient
entre 500 000

I million

=n Europe.

OCHIMIE

Les trefles porte-santé

otre estomac se pro-
1 tege avec des tréfles.
Non pas la plante, mais de
petites protéines baptisées
“peptides tréfles” en raison
de leur forme. Des travaux
effectués en France et aux
Etats-Unis viennent de
confirmer leur réle protec-
teur sur les muqueuses du
tube digestif.

Ces peptides, sécrétés
par les cellules des parois
stomacale et intestinale, les
préservent des attaques
acides lors de la digestion.
lls pourraient étre utilisés
contre les inflammations
du tractus gastro-intestinal
telles que les ulcéres gas-

ECOUTEZ VOTRE TEMPERATURE

¥ Le Thermoscan, ou thermomeétre auriculaire a infrarouge, est arrivé.
Placé dans la cavité de I’oreille (mais pas au contact du tympan), cet
appareil électronique donne en une seconde la valeur de la
température tympanique, reflet précis de la température centrale.
L’appareil mesure le rayonnement infrarouge émis par le tympan.

Simplicité, économie de temps, meilleure
hygiéne... Il devrait également faire
accepter aux enfants une contrainte qui
leur déplait généralement.

F. Z.
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M. CAGE/SPL/COSMOS

triques. Et I'un d’entre eux
pourrait également jouer
un role thérapeutique
contre le cancer. En effet,
I'absence du “peptide
trefle” pS2 est décrit dans
la moitié des cancers de
I'estomac chez 'homme.
P. L.

PANSEMENT
ELECTRIQUE

» Les fragmentis
de supstances

minérales qui

en contact

avec l'épiderme.

En stimulant les nerfs,
ces micro-décharges
reduisent la
transmission de la
douleur et favorisent

la cicatrisation.
Son inventeur affirme
qu’Amperplast

est trés efficace sur
traumatismes

portifs.

les

[
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souffrent d

‘une

98 adolescen
Ann Bruner
équipe
univers
de médec

3altimore (

A LA BONNE HERBE !

) La Calif

Ol au

antivomitif

34

la marijuana. L'“herbe” est
notamment prescrite comme

dans le

L'arthrite

immunisée

| ‘inflammation des

L articulations connue
sous le nom d‘arthrite
rhumatoide, affection trés
douloureuse et souvent
invalidante, céderait-elle
devant de nouvelles
thérapies immunitaires ?
Cette maladie, due a une
réaction inadaptée du
systéme  immunitaire
contre certains cartilages,
pourrait étre combattue
par des anticorps.

Trois sociétés améri-
caines se sont lancées
dans cette voie et pro-
posent trois stratégies
différentes. Idec Pharma-
ceuticals a con¢u des
anticorps dirigés contre
les lymphocytes T, car ces
cellules sont a l'origine
des signaux erronés qui
intiment ['ordre d’at-
taquer a d’autres cellules
immunitaires, les macro-

‘alrement
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phages. Immunex propo-
se une approche plus
directe : I"ladministration
d’anticorps contre une
protéine inflammatoire,
le TNF, émise par les
macrophages eux-
mémes. Enfin, Amgen a
retenu des anticorps qui
bloquent une autre pro-
téine inflammatoire, I'IL1.

Les résultats des essais

préliminaires sont en-
courageants. Cependant,
aucune de ces méthodes
ne s‘attaque a la cause de

la maladie : lorsque le
traitement est inter-
rompu, les douleurs ré-
apparaissent.

Vaccin contre
la méningite

= n produisant, par
génie génétique, une
protéine particulierement
antigénique du germe de
la méningite, Bernard
Brodeur et son équipe de
I'université de Laval
(Mayenne) ont mis au
point un “candidat
vaccin”. Celui-ci procure
une immunisation ef-
ficace a 80 % a des sou-
ris, des lapins et des
singes inoculés avec une

dose de méningocoque
(un microbe pathogéne)
sept fois supérieure a la
dose létale.

Ces résultats sont
d’autant plus encou-
rageants que, a ce jour,
aucun vaccin contre la
méningite n’est encore
disponible.

Les premiers essais
cliniques sur I'homme
devraient commencer
cette année. F.Z.



ANTIPARASITE

@® Les premiers
essais sur I'homme
d’'un vaccin contre la

ose, maladie

dela
longévité

parasitai jui

re q
menace 600 millions ﬁ‘ |
Y

de personnes dans le
monde, sont prévus
pour cette année.

Ce vaccin réduit de

o la fécondité des
rasites femelles.

| angez des pom-
W ries | disait en sub-
stance le candidat a la
présidence de la Répu-
blique Jacques Chirac.
Non sans raison, semble-
t-il. Une étude britan-

LE CHAUVE EST-IL VIRIL ?

| Et si la calvitie n’était pas un signe de
virilité ? On pensait jusqu’ici qu’un taux élevé
de testostérone (I’hormone male) était
responsable de la chute des cheveux. Or,
une équipe de l'université de Caroline du
Nord, aux Etats-Unis, vient de découvrir le
contraire — du moins, chez la souris : c’est
un exces d’cestrogéene (I’lhormone femelle)
qui serait responsable de la faiblesse des
follicules pileux. En va-t-il de méme chez
I’lhomme ? Les recherches se poursuivent.
Si la réponse est positive, les chercheurs
estiment qu’un
traitement
efficace de
I’alopécie
pourrait voir
le jour d’icia
cing ans.

&
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R. NELSON/PICTURE GROUP/COSMOS

nique portant sur 11 000
personnes, suivies pen-
dant dix-sept ans, montre
que la consommation
quotidienne de fruits frais
a réduit de 21 % la mor-
talité globale (une fois
écartés des facteurs de
risques comme le tabac).
Elle diminue également
de 32 % la mortalité
due a des accidents
vasculaires cérébraux.

OPHTALW

Tabac:
une

victime
de plus

A prés les pou-
=4 mons, la gorge
et le systeme cardio-
vasculaire, voici le nouvel
organe victime du tabac :
la rétine. D’aprés deux
études récemment
publiées dans le Journal
of American Medicine
Association, les fumeurs
s’exposent & un risque
de deux a trois fois plus
élevé que les non-

3615
SCV

Les forums de
Science & Vie !
Les grands débats de
notre société.
Exprimez vos opinions.

s Chirac avait

La conso
frui rais réduit
e taux de mortalité.

En revanche, les auteurs
ont du mal a expliquer ce
fait troublant, qui n’avait
encore jamais été observé :
le régime végétarien est
associé a une augmenta-
tion de la mortalité due a
des cancers du sein. F. Z.

imation

R. RESSMEYER/

STARLIGHT/

COSMOS

fumeurs de dégénéres-
cence maculaire sénile,
une lésion progressive de
la macula (le point de
départ du nerf optique)
qui évolue jusqu’a la céci-
té. Il semble que cesser
de fumer ne réduise que
faiblement ce risque.

® Ont collaboré
a cette rubrique :

Pascale Lapie
et Frédéric Zinck.

La

cécité
escence de la
les fumeurs.
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15 ans de GROSSESSE
en France

B En quinze ans, les méres ont bien changé... Elles ont des
enfants de plus en plus tard, leur grossesse est mieux
surveillée. Une enquéte nationale confirme les succes

de la médicalisation.
PAR SONIA FEERTCHAK

Meére de plus de 35 ans Unecigaretleoupklsparjoqr
: 25:1.%
&z
&
1995

'{ f/ -
1981 199

1995 5

Plus de 7 visites 3 échographies
prénatales
( \73.3 %
Sue
a25 %
1981 3 1995

D’aprés I'enquéte du SESI, de la DGS et de I'INSERM



Le mode d’accouchement

1981

Enfant prématuré

(né a moins de 37 semaines)

56 % 5,9 %

1981 1995 ILLUSTRATIONS : J.S.I.

Le depistage de la trisomie

M Depuis 1973, I'amniocentése (qui
dépiste la trisomie 21) est rembour-
sée par la Sécurité sociale aux femmes
de 38 ans et plus. Pourtant, le nombre
d’enfants mongoliens nés vivants est
resté sensiblement le méme : 1000 par
an. Notamment parce que les femmes
ont des enfants plus tardivement : dés
35 ans, le risque n’est pas négligeable.




GRIPPE

e retour du viruski=ts

B L'épidémie de grippe espagnole,
en 1918, fit 20 millions de morts.

Un tel fléau peut-il revenir? Les experts

ne I'excluent pas, peut-étre des

cet hiver... Pour fabriquer le vaccin,
on recherche le virus sur des cadavres
conservés dans le froid polaire!

PAR PIERRE ROSsION

es X® Rencontres européennes
Lsur la grippe et sa prévention,

qui se sont tenues a Lisbonne
(Portugal), en septembre dernier,
ont soulevé un probléme sanitaire
inquiétant : une pandémie aussi
meurtriere que celle provoquée par
le virus de la grippe espagnole en
1918 peut toucher I'Europe. Cette
vague grippale avait fait 20 millions
de victimes dans le monde. Or. pour
fabriquer un vaccin capable d’endi-
guer cette épidémie, il faudrait
d’abord connaitre le virus de la
grippe espagnole. Les scienti-
fiques estiment en effet qu’il
y a de fortes chances pour
que le virus redouté res-
semble au virus ibérique.

ECHAPPE DES
PORCHERIES

« Au fur et a mesu-
re que les années pas-
sent, la seule certitu-
de, c'est que ce
nouveau virus catsera
de grands dommages
et que le jour de son ap-
parition est peut-étre
proche », a précisé le Pr
Claude Hannoun (Institut
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Pasteur, Paris), spécialiste de la grip-
pe de réputation mondiale. Selon les
médecins les plus pessimistes, rien
n’empéche que cette catastrophe
planétaire ait lieu cet hiver méme.
En matiere de grippe, il faut s’at-
tendre & tout, a cause de la trés gran-
de instabilité du virus et de I'existen-
ce de plusieurs milliers de souches
distinctes, mmm

e
@

1 1*—

DR D. KUNKEL/PHOTOTAKE/CNRI

CORBIS/BETTMANN



Pour éviter la tragédie d’une pandémie telle
que celle de 1918 (ci-dessus, orphelins nourris
par des volontaires, a Cincinnati), les
chercheurs vont tenter de retrouver le virus,
qui est peut-étre conservé dans des corps
enterrés dans ce cimetiére (fleche) du

| Spitzberg, un archipel norvégien. Connaitre

|l le virus de I'époque permettrait de créer un
vaccin pour combattre un virus apparenté qui
risque un jour de sévir. Ressemblant au banal
virus de la grippe (en toile de fond), le virus

redouté sera considérablement plus dangereux. §
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FOC U grippe

mmm dont la plupart seraient actuelle-

ment tapies, en Chine, dans des ca-
nards d’élevage. Or, du jour au len-
demain, I'un de ces virus peut passer
au porec. Si celui-ci est alors infecté
par un virus grippal humain ou par
le virus grippal d'un

autre porc, il

risque de se créer

o\ b

un v1rus hybnde

s ‘échappait

des porche-

Virus grippal : "
atténué ries, pour

Lymphocyte B

rait provoquer de

redoutables épidé-

mies. Autre scénario ca-
tastrophe : une souche ac-
tuellement bien identifiée et
peu pathogene peut muter brutale-
ment et se transformer en un ter-
rible assassin. Si c’était le cas, il ne
faudrait pas longtemps pour que la
population mondiale se retrouve au
lit avec une fievre de cheval.

TRAQUE DEPUIS

CINQUANTE ANS
Inutile de dire que, si le virus at-
taquait cet hiver. on serait comple-
tement démuni. car le vaccin actuel-
lement en stock est sans effet sur
lui. Et pour cause : pour fabriquer
un vaccin, il faut connaitre la “carte
d’identité du virus™. La technique
de vaccination consiste a inoculer a
la population une forme atténuée
du microbe, qui déclenchera une ré-
ponse immunitaire, donc la fabrica-
tion d’anticorps. Plus tard, lorsque
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=

membranaire

S

notre organisme vacciné entrera en
contact avec la “forme sauvage” du
virus de la grippe, il se “souviendra”
qu’il dispose des armes pour neu-
traliser I'intrus : les anticorps.

Les experts estiment cependant
qu’il y a peu de risques (5 % envi-
ron) que le virus de la grippe espa-
gnole se manifeste dés cette année.
Dr’apres les pronostics des réseaux
de surveillance qui couvrent I'en-
semble de la planéte, les virus atten-
dus cet hiver en Europe sont trois
souches originaires d'Asie. Leurs
noms de code : A/Wuhan/359/95

(H3N2), A/Singapore/6/86
(HIN1), B/Beijing/184/93.

Deux d’entre elles sont

certes assez dange-

Lymphocyte B

¢<§

reuses, mais sans rien de comparable
avec le virus de la grippe espagnole.
Ce sont ces trois souches qui ont ser-
vi a la composition du vaccin actuel-
lement en vente dans les pharma-
cies, vaccin surtout destiné aux
personnes agées ou de santé fragile.

Néanmoins, plus les années pas-
sent, plus la pandémie redoutée
risque de survenir. Pour se prému-
nir, il est donc urgent de disposer
du virus espagnol. C’est ce a quoi
s'attachent plusieurs groupes de
chercheurs dans le monde.

Deux cas de figure peuvent se
présenter. Soit le virus est vivant et
“hiberne™ dans les tissus de per-
sonnes décédées de la grippe espa-
gnole : la recherche des facteurs de

Anticorps

Q;f{ﬁ f

Plasmocyte

Y}M}( \ﬁ\ 7&

mémoire

cmowe

La vacdnatlon contre la grippe consiste a injecter ©
une souche virale atténuée ©. Percus par le systéme
immunitaire comme un antigéne, les virus atténués se lient
aux récepteurs membranaires (en ]aune) d'un lymphocyte B
spédifique ©. Chez les qui portent d’autres
eurs(envertetenblm)cettellalsonnepeutavolr
lieu (0, 0). Stimulé par la lialson antigénique, le lymphocyte
B produit d'autres lymphocytes B O, dont la plupart se
transforment en plasmocytes eurs d’anticorps 0,
tandis que les autres deviennent des cellules mémoires 0.
Celles-ci sont déja sensibilisées pour répondre a l'exposition
d’un virus grippal sauvage. Si une telle rencontre survient O,
les cellules mémoires produisent rapidement d’autres cellules
mémoires () et un grand nombre de p cytes @ dont les
anticorps vont détruire les virus sauvages




virulence se fera alors sur du virus
vivant, qu'on peut cultiver. Soit il
est mort, et les analyses seront réali-
sées a partir de ’élément fonda-
mental qui constitue le virus, a sa-
voir son acide nucléique, en
'occurrence de I’ARN (acide ribo-
nucléique). Si cet ARN est présent
en quantité infinitésimale, il devra
étre multiplié, par la technique
d’amplification génique en chaine
(PCR, polymerase chain reaction).
Apres quoi aura lieu le séquenga-
ge, c’est-a-dire le décodage de I'in-
formation génétique, qui permettra
d’isoler les facteurs de virulence.

LES CHERCHEURS FONT
CHOU BLANC

Les recherches du virus
espagnol ont commen-
cé il y a une cin-
quantaine
d’années.
Com-

Virus grippal
sauvage

Lymphocyte B
mémoire

DESSIN S. DESSERT

me, a I'époque, la PCR n’existait
pas, le virus fut “traqué” dans des
cadavres d"Eskimos, car c’est 1a qu'il
était probablement le mieux conser-
vé, en raison du froid ambiant. En
septembre 1950, trois chercheurs
américains, Ed Murray, Fred Da-
venport et Maurice Hilleman, atter-
rirent, a bord d’'un DC3 de I'US Air
Force, dans la région de Nome, en
Alaska. Mission : exhumer dans des
cimetiéres des Eskimos morts pen-
dant la pandémie de grippe espa-
gnole. Ils avaient I'accord des auto-
rités locales. Avec d’infinies
précautions, pour éviter la fuite dans
la nature d’un éventuel virus grip-
pal encore vivant, donc susceptible
de déclencher une pandémie iden-
tique a celle de 1918, ils préleverent
des tissus sur les morts et les
placerent dans des conte-

neurs remplis de nei-

ge carbonique.
Les

conteneurs furent expédiés au Wal-
ter Reed Institute, 2 Washington, et
a I'université Harvard (Massachu-
setts). a fin d’analyse.

Les examens consistérent a ino-
culer des échantillons des tissus,
d’une part dans des ceufs embryon-
nés de poule — qui constituent un
terrain favorable a la multiplication
du virus —, d’autre part a des rats et
a des furets, afin de mettre en €vi-
dence d’éventuels symptdmes de la
grippe. Malheureusement, les cher-
cheurs firent chou blanc. Iis ne trou-
vérent aucun virus grippal ni
dailleurs aucun autre agent patho-
géne, a I’exception de staphylo-
coques dorés. Cet échec s’ex-
pliquerait par le mmm

Destruction du virus Q
grippal sauvage

~L

Lymphocyte B
mémoire




FOCUS T =

B ®E fait que le permafrost (sous-sol gelé

en permanence) a subi, entre 1918
et 1950, des variations de tempéra-
ture qui ont contribué a dégrader
les tissus des cadavres et a détruire
le virus grippal.

Les trois chercheurs américains
demeurerent cependant convaincus
qu’il devait exister des
cadavres congelés en
trés bon état, dans des
régions situées plus prés
du podle que Nome.
Une seconde expédi-
tion, actuellement en
préparation, devrait ap-
porter la réponse. Diri-
gée par Kirsty Duncan,
géographe  climato-
logue a I'université de
Windsor (Ontario, Ca-
nada), elle a pour but
de rechercher le pré-
cieux virus chez des mi-
neurs norvégiens morts
de la grippe espagnole,
au Spitzberg, archipel
norvégien de 'océan
Arctique ou la tempé-
rature du sol ne s’éleve
jamais au-dessus de
—1°C: les tissus des dé-
pouilles ont donc de
grandes chances de s’y
trouver en bon état de
conservation.

RETROUVES
GRACE A
L’INSTITUTEUR

S’aidant des notes
d’un instituteur qui
avait, a I'époque, mé-
ticuleusement noté
I’état-civil des victimes
de la grippe espagnole,
Kirsty Duncan a sélec-
tionné sept Norvé-
giens, tous dgés d’une
vingtaine d’années au
moment de leur déces, enterrés au
cimetiere de Longyearbyen, capi-
tale du Svalbard, possession norvé-
gienne au nord-est du Groenland.
Aprés avoir obtenu les autorisa-
tions nécessaires, tant des familles
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que des autorités norvégiennes, la
géographe prévoit de prélever sur
les dépouilles des tissus qu’elle
confiera a une équipe de virolo-
gistes chevronnés. Les études com-
menceront dans environ six mois.
La seconde approche consiste a
rechercher des séquences du virus

dans des tissus de victimes de la
grippe espagnole, conservés dans du
formol, dans de la paraffine ou dans
des préparations entre lame et la-
melle de verre, destinées a I'étude
au microscope. « A mon avis, c’est la

meilleure piste, car la fixation des
tissus arréte I'activité des enzymes
susceptibles de dégrader I'ARN,
alors que les climats polaires peu-
vent se réchauffer et remettre en
route des enzymes nuisibles a
’ARN. En outre, le virus de la grip-
pe, tres fragile, ne se conserve vrai-
ment bien qu’en deca
de - 80 °C », nous dit
Jean-Claude Manu-
guerra, codirecteur du
Centre national de réfé-
rence de la grippe pour
le nord de la France
(Institut Pasteur, Paris).
EPEE DE
DAMOCLES

C’est ainsi que le Pr
John Oxford, virologue
au Saint Bartholomew's
Hospital de Londres
travaille actuellement
sur une collection
unique de seize pou-
mons et cerveaux de pa-
tients morts de pneu-
monie  virale ou
d’encéphalite léthar-
gique, a la suite de la
pandémie de 1918. Sur
ces échantillons, conser-
vés depuis lors, il s’at-
tache & rechercher le vi-
rus espagnol et a vérifier
s'il n’a pas été égale-
ment la cause de I'encé-
phalite 1éthargique. On
connaitra les résultats
de cette étude dans trois
ans au mieux. Autant
dire que, pendant cette
période, une épée de
Damocles va étre sus-
pendue au-dessus de
I'humanité. Il y a en ef-
fet peu de chances
qu’on découvre d’ici la
les facteurs qui ont ren-
du extrémement virulent le virus de
la grippe espagnole. Or, sans
connaitre ces facteurs, il est impos-
sible de détecter précocement le fu-
tur virus tueur et, par conséquent, de
préparer un vaccin. @

P. POWER/TORONTO STAR
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ASTROPHYSIQUE

La comeéte tant

B Une simple paire de jumelles révélera &
de maniere éclatante sa queue évanescente
sur un tapis d’étoiles... Visible des

ce mois-ci, la comete Hale-Bopp apportera

une foule d’enseignements. Surgissant

des confins de l'espace, elle délivre

le message des origines du systéme solaire.

PAR PHiLIPPE HENAREJOS

lle n’est pas encore tres facile a distin-
guer, mais elle est bien la. En ce mois de
janvier, quelque part dans le ciel. entre
les constellations du Serpent et de I'Aigle, as-
sez bas sur I'horizon en direction du couchant,
la comete Hale-Bopp arrive. Cette visiteuse
tant attendue sera I'une des belles cometes du
sicele. Effacant des mémoires le décevant pas-
sage de la comete de Halley en 1986, égalant

-

s'allumer. Surgissant des

confins de I'espace, Ia

comete délivre un e
message, celui des ori-

gines. Grace aux puis-

sants moyens d'ob-

servation modernes,

les scientifiques ont

déja pu lui soutirer

(au moins) la brillante comete Hyakutake de  des  informations - .
mars 1996, Hale-Bopp pourrait rejoindre dans  qui. ajoutées a celles

la celébrité les grandes cometes du XiX- siecle,  déja  livrées  par

celles de “Napoléon™ (1811), de Donati d'autres cometes, PR

(1838) ou de Tebbutt (1861).

A la fin du mois de mars et au début du
mois d'avril. son éclat devrait la rendre dif-
ficile a manquer. Pour I'observer. I'eil nu
suffira puisque. en atteignant une magnitu-
de voisine de 0, elle brillera autant qu’ Ald¢-
baran. I'un des astres les plus remarquables
du ciel. La moindre paire de jumelles révéle-
ra alors de maniere eclatante sa queue éva-
nescente sur un tapis d'étoiles. De telles ap-
paritions frappaient les Anciens au point que
leurs astrologues v vovaient un mauvais pré-
sage, D'une période voisine de 4000 ans,
Hale-Bopp est certainement déja venue vi-
siter la Terre dans I Antiquité, quand Baby-
loniens et Egyptiens notaient scrupuleuse-
ment le passage des cometes.

Pour les astronomes contemporains, elle est
une machine a remonter le temps bien au-dela
de I" Antiquité, jusqu'au moment ou les pla-

completent le scéna-
rio de la formation
du systeme solaire.
Comme toutes les
cometes, Hale-Bopp
est une houle de glace
et de poussieres. — un
bloc de “neige sale™, se- s
lon I'expression de I"astro-
nome américain  Fred
Whipple, qui, dans les an-
nées 30, a le premier compris
la nature de ces astres cheve-
lus. De méme que ses sem- =
blables. Hale-Bopp témoigne des i
premiers ages du systeme solaire :
elle s’est formee avant les planetes,
voila plus de 4.5 milliards d'années.
A cette époque. le Soleil. créé par ia

contraction d'une vaste nébuleuse de gaz et~

netes ¢taient en train de naitre. et le Soleil.de  de poussieres, venait tout juste d acquérir g m m
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- Un joyau
- dans
le ciel

., La comete Hale-Bopp
. a été découverte |
le 22 juillet 1995, alors |
qu’elle était encore
tres loin du Soleil. Son
intense activité de
o dégazage la re
particulierement brillante:
c’est ce qui a permis de la
repérer si loin. Elle est
photographiée ici par le
télescope européen de 2,20 m de
La Silla (Chili), le 14 mai 1996. #
-
B

4] |
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COMETE HALE-BOPP

m m mune masse suffisante pour que
s’amorcent en son cceur les réac-
tions thermonucléaires qui en ont
fait 'astre du jour.

Autour de lui, une grande partie

Découverte par
deux amateurs
au cours de

la méme nuit!

des résidus de la nébuleuse initia-
le s’était regroupés en un disque
semblable a celui qui entoure au-
jourd’hui I’étoile Béta Pictoris.
Durant 100 000 ans, les gaz et les
poussieres de ce disque se sont ag-
glomérés en blocs solides de
quelques kilometres de diametre.
A moins de trois unités astrono-
miques (1) du Soleil, la chaleur a
empéché les gaz de se condenser
en glace : seuls des blocs rocheux,
les astéroides, ont conservé une
forme solide. Au-dela, les roches
se sont entourées de glaces pour
former des corps plus massifs. vé-
ritables “icebergs de 'espace”,
dont font partie les cometes.

LE SOLEIL A RENDEZ-VOUS
AVEC LA COMETE

Au bout de 100 millions d’an-
nées. I'agglomération d’astéroides
a donné naissance aux planétes tel-
luriques comme la Terre. Dans le
méme temps, certains noyaux de
glace et de roche sont devenus si
massifs qu’ils ont “aspiré” les gaz
résiduels de la nébuleuse primitive,
formant les planétes géantes com-
me Jupiter ou Saturne.

De nombreux petits noyaux de
glace ont survécu pour devenir des
cometes. Certaines ont été déviées
par les planétes massives tres loin
du Soleil, au-dela de Pluton. Par-
fois, toujours sous I'influence des
planetes, I'une d’elles quitte sa

(1) Une unité astronomique (UA) vaut en-
viron 150 millions de kilometres, soit la dis-
tance séparant la Terre du Soleil.

46 Science & Vie -n° 952 janvier 1997

ALAIN MEYER

B Dés les premiers
jours de janvier, la co-
mete Hale-Bopp est,
en théorie, visible a
I’ceil nu. Elle quitte la
constellation du Ser-
pent au début du
mois pour entrer dans
I’Aigle. Il est relative-
ment aisé de trouver
Altair, |’étoile la plus
brillante de cette
constellation, qui peut
servir de repére. Ce-
pendant, Hale-Bopp
reste assez difficile a
discerner pour les
non-spécialistes, car
elle se trouve encore
trés bas sur I’horizon
ouest au début de la
nuit. Autant dire que,
pour les citadins, il
s'agit d'une “mission
impossible”...

Mieux vaut, pour
|'observer, attendre la
fin du mois de mars et
la'premiére quinzaine
d’avril. Elle devrait alors
atteindre son éclat
maximal : sa
magnitude avoisinera
0 (elle sera comprise
entre — 1 et + 1, selon

I'activité du noyau).
Hale-Bopp aura
I"aspect d’une grosse
étoile, avec une queue
diffuse dans son sillage.
Elle sera visible sans le
moindre instrument
d’optique — méme si, a
I'aide d’une paire de
jumelles, le spectacle
sera bien plus impres-
sionnant.

Les astronomes ama-
teurs équipés d'un té-
lescope de 150 a
200 mm de diameétre
pourront se lancer
dans une exploration
plus précise de la che-
velure de Hale-Bopp.
lls peuvent espérer
voir les jets de poussié-
re qui s'échappent des
zones actives.

On trouvera la co-
meéte au nord-ouest,
dans les constellations
du Lézard et d’Andro-
mede. Le 24 mars au
soir, une importante
éclipse partielle de
Lune (plus de 92 % du
disque sera occulté)
donnera temporaire-
ment au ciel une tein-

VISIBLE A L’CEIL NU...

te trés sombre, propi-
ce a |'observation.

Mais la meilleure
période d’'observation
restera du 26 mars au
12 avril, malgré la
lumiere diffuse de la
Lune, évoluant vers
son dernier quartier.
Aprés son passage au
périhélie, le 31 mars, la
cométe s’éloignera
progressivement du
Soleil. A la fin du mois
d’avril, son éclat
diminuera assez
rapidement, mais elle
restera décelable a
I'ceil nu. Aprés son
passage dans les
constellations australes
au cours de |'été, elle
disparaitra  définiti-
vement sous |’horizon
en septembre 1997
pour les observateurs
européens.

Ce n’est qu’en
octobre 1997 qu’elle
disparaitra totalement
dans  I’hémisphere
nord. On pourra alors
'observer, a travers un
télescope, depuis I'hé-
mispheére sud.

Déplacement de Hale-Bopp dans le ciel boréal de février a juin.

Cassiopée |

Persee o ,
. .
.

.
(3
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cache pour venir flirter
avec le Soleil et avec la
Terre. C'est le voyage
qu’effectue réguliere-
ment Hale-Bopp depuis
des millénaires.

Si la comete devient
ces jours-ci visible a I'ceil
nu, sa découverte re-
monte au 22 juillet 1995.
Deux astronomes ama-
teurs américains, Alan
Hale et Thomas Bopp,
tombent par hasard, la
méme nuit, sur le nouvel
astre. Ils avaient décidé,
chacun de son cOté,
d’observer I'amas globu-
laire M 70 a I'aide de
puissants télescopes de

&

2 mars 199%

31 janvier 1997

400 et 440 mm de diametre. Or, ils
remarquent dans le champ de
leurs instruments une petite tache
floue ne correspondant a rien de
connu... Apres vérifications dans
différents catalogues d’objets cé-
lestes, ils signalent tous les deux
leurs observations au Bureau des
télégrammes astronomiques, qui
confirme aussitot la découverte.
Dés le premier jour, la comete
C/1995 O1, baptisée Hale-Bopp.
surprend les astronomes. Alors
qu’elle vogue encore a plus de
1 milliard de kilometres du Soleil,
son éclat est déja de magnitu-
de 11: c’est-a-dire qu’elle est vi-
sible dans n’importe quel petit ins-
trument d’amateur de plus de

70 mm de diamétre. A titre de mm m
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COMETE HALE-BOPP

= B B comparaison. la comete de Halley.

a la méme distance, était 200 fois
moins brillante!

Outre le fait qu’elle présageait
un passage remarquable a proxi-

Deux cents fois
plus brillante
que la comete
de Halley!

mité du Soleil, cette luminosité a
suggéré d’emblée que le noyau de
la comete devait étre assez gros.

« Des observations faites par le
télescope spatial Hubble indiquent
un diametre d’environ 40 km, alors
que le noyau de la comete de
Halley ne mesure, dans son axe le
plus long. que 15 km». précise
I'astronome Jacques Crovisier,
spécialiste des cometes a I'Obser-
vatoire de Paris-Meudon. Malheu-
reusement, Hale-Bopp ne s’ap-
prochera pas a moins de
194 millions de kilomeétres de
la Terre, distance insuffi-
sante pour que les radio-
télescopes d'Arecibo
ou de Goldstone
puissent affiner
ces  estima-
tions. Elle se
distingue en
cela de la co-
mete Hyaku-
take, intrin-

séquement beaucoup moins
brillante, mais qui, elle, a frolé
notre planéte, passant le 24 mars
1996 a “seulement™ 15 millions de
kilometres de nous. «Les radars
ont pu mesurer son noyau, extré-
mement petit, de I'ordre de 4 km
de diameétre », dit Laurent Jorda,
un astronome de I'Observatoire de
Paris-Meudon qui a longuement
étudié Hyakutake.

La brillance exceptionnelle de
Hale-Bopp. a une distance ou la
plupart des autres cometes restent
invisibles, est une aubaine pour les
astronomes. En effet, la quantité
de lumiere regue a permis de réali-
ser des observations spectrosco-
piques tres précoces. alors que le
noyau de glace, encore peu chauf-
fé par le Soleil. n’était pas encore
tres actif. Des septembre 1995,
des scientifiques ont
découvert de
I’oxyde

de carbone autour de son noyau.

La moisson ne faisait que com-
mencer. Au fil des mois, pas moins
de quatorze autres molécules ont
été identifiées. A partir de me-
sures effectuées dans l'infrarouge
par le satellite européen /SO,
I’équipe de Jacques Crovisier a dé-
celé. pour la premiére fois aussi
loin du Soleil (plus de 4.6 UA), des
grains de silicate et du gaz carbo-
nique (CO,) dans la chevelure
naissante de la comete.

«Toutes les mesures réalisées
par les équipes qui étudient Hale-
Bopp constituent des records, fait-
il remarquer. Des observa-
tions aussi précoces
ont été pos-
sibles




Sublimée par le Soleil

Une cométe est composée d‘un noyau de glace et de
poussieres @ qui, chauffé par le Soleil, se sublime en
gaz. Ce gaz s'échappe en jets @ (visibles sur la
photo de Hale-Bopp, ci-dessous), créant

I'atmosphére, ou chevelure, de la

comete ©. Soufflée par le vent
solaire, la queue de la comeéte se
divise en deux troncons,

I'un contenant du

gaz O et l'autre,

de la poussiere

0.

parce

que, d'une

part, la comete

est exceptionnelle-

ment active et que,

d’autre part, les astronomes

disposent de nouveaux instru-

ments. tels que le satellite infra-

rouge /SO ou le récepteur radio

tres performant de 'Institut de ra-
dioastronomie millimétrique.»

En traquant les molécules dans
les cometes, les astronomes cher-
chent a déterminer la composition
des glaces qui les constituent. Sur
ce point. Hale-Bopp a permis
quelques avancées importantes.
«Nous nous apercevons que ces
glaces cométaires ressemblent aux
glaces interstellaires observées
dans certaines nébuleuses. ex-

plique

Jacques Crovi-

sier. Cela semble

confirmer ’hypotheése selon

laquelle les cometes sont nées de

la matiére primitive de la nébuleu-
se protosolaire.»

A mesure que Hale-Bopp se
rapproche du Soleil, les astro-
nomes suivent son
évolution. Chaque
jour, le rayonne-
ment solaire se fait
plus intense et la
glace se sublime da-
vantage, passant de
I'état solide a I’état
gazeux en relachant
gaz et poussiéres.
C’est cette sorte d’atmospheére
éphémere, baptisée chevelure, qui
donne aux cometes leur aspect né-
buleux. Sous I'action du vent solai-
re. elle forme ensuite une queue,
qui flotte toujours a I'opposé du
Soleil. Celle de Hale-Bopp pour-
rait étre tres étendue.

16 septembre 1996

Ce phénomene de

“fonte des neiges”, qui affecte

les cometes tandis qu’elles se rap-
prochent du Soleil, ne se produit
pas de maniere uniforme a la sur-
face du noyau. Sur la partie expo-

sée au Soleil, le dégazage
(sublimation de la glace en gaz
sans passer par une phase liquide)
est intense dans quelques zones
actives relativement peu éten-
dues, qui laissent échapper de
puissants jets de gaz contenant les

_  poussieres  (des
grains de silicates)
emprisonnées dans
la glace. Sur la co-
mete Hyakutake,
les planétologues
du  Pic-du-Midi
(Hautes-Pyrénées)
ont mesuré des
vitesses d’éjection
des poussieres de I'ordre de
12 métres par seconde. Sur Hale-
Bopp. selon Zdenek Sekanina, du
Jet Propulsion Laboratory de
Pasadena (Californie), les vitesses
d’éjection sont comprises entre
30 et 50 m/s.

o
4
<
o
o
3

. O

En 1992, les astronomes du Pic-m m =
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B B ® dy-Midi avaient également remar-
qué que les jets s’échappant du
noyau de la comete Swift-Tuttle
changeaient d’orientation au fil
des heures. Ils en avaient déduit

Des millions
d’années pour
changer

de trajectoire

une période de rotation du noyau
sur lui-méme de 2.8 jours. En oc-
tobre 1995, le télescope spatial
Hubble a détecté sur Hale-Bopp
une remarquable émission de
poussieres. Le 18 aodt dernier,
grace au télescope danois de

|

Le noyau
fajt des petits

Hale-Bopp vue par
le télescope spatial Hubble
le 26 septembre 1995.

En gros plan, on voit le
noyau (en bas, a droite) en
train d’éjecter un morceau
de la croate qui semble plus
gros que le noyau lui-méme,
car il s’est brisé en un nuage
brillant de particules.
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1.54 m de diametre situé a La Silla
(Chili). sept jets ont été photo-
graphiés sur Hale-Bopp. ce qui
confirmait I'intense activité de la
comete. encore éloignée du Soleil
de 3.4 UA. Peu de temps aprés. en
octobre. la production de vapeur
d'eau du noyau était établie a
30 tonnes par seconde. soit autant
que celle de la comete de Halley
au moment de son passage au plus
pres du Soleil (son périhélie). En
revanche, les sept jets n’ont pas
semblé bouger significativement,
ce qui suggere une rotation du
noyau extrémement lente. voire
inexistante.

Ces observations incitent a pen-
ser que Hale-Bopp n’est pas une
comete “usée” par de nombreux
passages pres du Soleil. En effet.
a chacune de
ses “visites”,
une comete
perd un peu de
sa masse a cau-
se du dégaza-
ge. Ainsi,
certains astro-
nomes pensent
que, dans

quelques mil-
liers d’années, la

comete de Halley. qui revient tous
les soixante-seize ans depuis des
siecles, aura épuisé tous ses élé-
ments volatils et cessera toute acti-
vité. Elle ressemblera alors a un
vulgaire astéroide et ne s’entoure-

ra plus d’une chevelure. Hale-
Bopp n'en est pas la, puisque, se-
lon toute vraisemblance, elle n'a
effectué que quelques passages
pres du Soleil.

Une question s'impose : avant
son passage. ol était Hale-Bopp?
Dr’apres le scénario élaboré par les
astronomes. il y a environ 4.5 mil-
liards d’années, au moment ou les
planetes géantes ont pris corps, un
grand nombre de cometes ont émi-
gré tres loin du Soleil : perturbées
par les forces gravitationnelles im-
portantes des planétes, elles ont
été littéralement éjectées sur des
orbites situées a des distances
comprises entre 40 000 et
100 000 UA du Soleil.

DES “RESERVOIRS”
DE COMETES

La, sous l'influence gravita-
tionnelle d’autres étoiles que le
Soleil, elles ont formé un nuage
sphérique qui entoure complete-
ment les planétes du systéme solai-
re. L'astronome néerlandais Jan
Hendrik Oort fut le premier, dans
les années 50, a imaginer |’existen-
ce de ce nuage. qui porte au-
jourd’hui son nom.

Si cette structure n’a en-
core jamais été obser-
vée, son existence ne
fait aujourd‘hui
plus de doute.
Comment ex-
pliquer autre-
ment que les
cométes de
tres  longue
période — qui
viennent donc
de tres loin -
surgissent  de
toutes les direc-
tions? Hale-Bopp,
qui revient tous les
4 000 ans. en est l'illustra-

tion : son orbite est inclinée a
89°43" (presque a angle droit) par
rapport a I'écliptique, le plan dans
lequel tournent toutes les pla-
netes. Si le nuage de Oort était
non pas sphérique mais en forme



La cométe
est perturbée

Hale-Bopp est issue du nuage
de Oort, qui se trouve
a environ 40 000 UA
(102 km) du Soleil. A
la suite de perturbations
gravitationnelles, la
comete a “plongé’ vers le
Soleil, autour duquel elle
a tourné en suivant une
orbite trés allongée ©.
Puis, perturbée par
les planétes, elle s’est
mise a décrire une
ellipse plus courte @.

d'anneau, toutes les cometes
évolueraient dans un plan
voisin de celui de I'écliptique.
Les comeétes de courte période
(moins de 200 ans), elles, pro-
viennent de la ceinture de Kuiper.
un “réservoir” de cometes plus
proche (2), en forme d’anneau.

FATALE
ATTRACTION

Hale-Bopp vient donc du nuage
de Oort. Mais pourquoi n'’y est-
elle pas sagement restée, comme
la plupart des cent milliards
d’autres cometes qui peuplent

probablement ce réservoir?

«Trois mécanismes conduisent
quelques cometes a sortir du
nuage de Oort », explique
Claude Froeschlé, de I'ob-
servatoire de Nice. «Le
passage d'étoiles proches
change I'orbite de cer-
taines cometes par effet
: gravitationnel. Le passage
Soleil % . d’un nuage interstellaire
S peut avoir le méme effet.
Enfin, la galaxie tout entie-
re exerce une attraction
perturbatrice. Ces trois
phénomenes prennent des
millions d’années et ne concer-
nent que quelques comeétes par
décennie.»
Le destin de Hale-Boppadonc m m m

(2) Juste aprés l'orbite de Neptune.
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B BB ¢té de quitter son refuge. Et de
facon définitive : en effet, sous
Iinfluence gravitationnelle des
planétes, son orbite a progressive-
ment été raccourcie (voir I'illustra-

Le réve des
astronomes :
envoyer

une sonde
"voir de preés”...

tion page précédente), au point
qu'elle ne repasse plus par le
lointain nuage de Oort. «Je ne
crois pas que Hale-Bopp arrive
“directement” du nuage de Oort.
car son aphélie [point de son
orbite le plus éloigné du Soleil] se
situe seulement a 560 UA du
Soleil », confirme Laurent Jorda.
Son éviction du nuage de Oort re-
monterait a quelques dizaines de
milliers d’années.

ICEBERG INTERPLANETAIRE

Surgi a I'improviste de la nuit
des temps. ce morceau de banqui-
se interplanétaire ne sera pas ex-
ploré par une sonde spatiale. Au-
cune photo rapprochée de son
noyau ne sera prise, et aucun mo-
dule n’ira gratter sa surface gelée
pour tenter d’élucider les mysteres
de sa création. Car, sil’on a pu pla-
nifier I'observation de la cométe
de Halley, a la trajectoire parfai-
tement connue, c’est impossible
dans le cas de Hale-Bopp.

Mais, depuis longtemps,
I'idée trotte dans la téte des
scienti-
fiques

P. BOURDIS/
CIEL & ESPACE

DECOUVRIR UNE COMETE

B N’'importe qui peut découvrir
une comete et lui donner son
nom. |l suffit d’'un minimum de
matériel, d’un peu de méthode, de
beaucoup de patience et d’énor-
mément... de chance. Dix
nouvelles cométes en moyenne
sont décou-

vertes
chaque an-
née, dont
a peu prés
la moitié le
sont par des
amateurs. Pour
mettre toutes les
chances de son coté, il
faut commencer par s,

d’observation : loin des villes, qui
diffusent trop de lumiére dans I'at-
mospheére, et dans un endroit ou le
ciel est bien dégagé a l'est et a
I'ouest, puisque la majorité des
cometes apparaissent dans ces
régions.

Quel instrument choisir ? Si I’Aus-
tralien William Bradfield a décou-
vert une comete a l'aide d’une
simple paire de jumelles 7 x 35, il
est cependant recommandé d'utili-
ser un télescope, I'idéal étant un
Dobson (Newton sur monture azi-
mutale) de 400 mm de diameétre.
Mais un télescope d’au moins
100 mm, capable d’atteindre la
magnitude 12, équipé d’'un oculaire
a faible grossissement est tout a fait
adapté (au moment de sa décou-
verte, Hale-Bopp était de magnitu-

de 11). Car ce qui compte, c’est

de balayer de
grands
champs
stel-
laires.
Ce-
pendant,
repérer un
objet incon-
nu parmi les

La comete
Hyakutake
(ci-dessus) a été
découverte par un

astronome amateur
japonais, a I'aide

de jumelles 25 x 150
semblables a celles-ci.

(d

«

¢ e s ; NGL4 )
choisir soigneusement le site RET/C/ELgESpAC
E

étoiles suppose de bien connaitre
la position des nébuleuses et des
galaxies qui s’y trouvent, afin de ne
pas faire de confusion. Il suffit en-
suite de s’armer de patience et de
faire preuve d’assiduité. La tech-
nique la plus simple consiste a ba-
layer le ciel nocturne par bandes
paralléles, vers 'ouest en
début de nuit et vers
I’est avant I'aube.
La chance fera le
reste. L'Amé-
ricain
David

H. Levy,

grand

décou-
vreur de
cometes, a fait
sa premiére trouvaille au bout de
dix-neuf années, soit apres
917 heures d’observation. Alan
Hale et Thomas Bopp ont été plus
heureux, puisqu’ils ont trouvé sans
chercher !

Si I'on repeére un astre “suspect”,
il convient de noter sa position et
d’effectuer des vérifications. L'ob-
jet est-il diffus a un fort grossisse-
ment ? Semble-t-il se déplacer par
rapport aux étoiles au bout d’une
heure ou deux ? Dans I'affirmati-
ve, la partie n’est pas gagnée, car
il peut s’agir d’'une comete déja
connue ou méme d’un astéroide.
On peut le vérifier auprés du Bu-
reau des longitudes, a Paris.

La découverte est plus que
probable ? Il faut la faire valider
auprés du Bureau central des
télégrammes astronomiques. Si
vous étes I'un des deux premiers a
I’annoncer, la comeéte portera
votre nom.
® Bureau central des télégrammes
astronomiques : 60 Garden Street,
Cambridge, MA, 02138, Etats-
Unis. Courrier électronique :
bmarsden@cfa.harvard.edu ou en-
core dgreen@cfa.harvard.edu

d’envoyer un engin automatique
se poser sur une comete. Si tout se
passe bien, en 2003. une fusée
Ariane 5 lancera la sonde euro-
péenne Rosetta a D'assaut de
Wirtanen, une cométe “usée” de

courte période. |
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La malédiction martienne

L'échec de la mission

Mars 96 sonne sans doute
le glas de I’'exploration
interplanétaire russe.

C’est aussi une catastrophe
pour la recherche francaise.

PAR CHRISTOPHE CHEVALET

ne tragédie pour la science :

les avis sont unanimes pour

qualifier d’échec la mission
d’exploration russe Mars 96. La
planéte rouge confirme qu’elle est
maudite. Elle détient le triste re-
cord de dix-huit échecs ou semi-
échecs en vingt-six missions de
sondes russes et américaines. Pour
la premiere fois, la défaillance est
venue du lanceur. ou, plus exacte-
ment, du bloc D, le quatriéme et
dernier étage de I'’énorme fusée
Proton, pourtant jugée tres fiable.

Tout avait bien commencé, le
16 novembre dernier, a 22 h 20 :
décollage sans histoire de Baiko-
nour, puis combustion et sépara-
tion normales des trois premiers
étages, qui mettent en orbite le
“train” spatial, composé du fa-
meux bloc D et de la sonde
Mars 96. Au bout de cinq orbites.
I'essentiel restait a faire : accélé-
rer la sonde vers Mars.

Le bloc D s’allume une premie-
re fois, en mode automatique. a
75 % de sa puissance. Tout est
normal. Cinquante-trois minutes
plus tard, le second allumage a
lieu. Mais, aprés avoir fonctionné
pendant vingt secondes. le moteur
du bloc D s’arréte, pour une raison
inconnue. Résultat : ['accélération
n’est pas suffisante pour obtenir
la vitesse de 11.2 km/s qui permet-
trait a la sonde de s’affranchir de
I'attraction terrestre. Pour les
Russes. elle se trouve de I'autre
coté de la Terre, dans une zone
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“aveugle™. Les
antennes de télé-
mesure au sol char-
gées de la suivre ne
sont plus en contact
avec elle.

Pour ajouter au
cafouillage, alors
qu’elle n’est pas sur
la bonne trajectoire,
son ordinateur auto-
nome lui ordonne
de se séparer du

bloc D et met pré-
maturément a feu son moteur.
D’une masse de 6825 kg, la sonde
Mars 96 est en effet dotée d'un mo-
teur principal chargé, d’une part, de
fournir un incrément de vitesse lors
de 'arrachement a I'attraction ter-
restre et, d'autre part, de la freiner
lorsqu’elle arrive au voisinage de
Mars. Trop tard! L'accélération fi-
nale va entrainer la sonde dans les
premiéres couches de I'atmosphere
puis la précipiter dans 'océan Paci-
fique, au large de I'ile de Paques.

Pourquoi le moteur du bloc D
s'est-il arrété au bout de vingt se-
condes lors de la seconde mise a
feu? Deux réponses plausibles : le
moteur a eu un probleme méca-
nique - grippage de la turbopompe
ou de I'une des vannes d’alimenta-
tion en oxygene ou en kérosene: ou
bien le systeme de contrdle de vol
install¢ dans la sonde a subi une dé-
faillance et commandé prématuré-
ment I'arrét du moteur.

Une chose est siire. ce n’est pas

La fusée
universelle

La fusée Proton est utilisée
depuis trente ans

pour lancer des charges

de 6 a 7 t vers les planétes
(ici, la sonde Mars 96,

le 16 novembre dernier),
ou des modules de 30 t

en orbite terrestre basse.

APRES L’ECHEC,

M Si la NASA déplore I'anéantis-
sement du travail d’une trentaine
d’astronomes, en France, I'échec
de Mars 96 prend une tout autre
ampleur... Outre les 250 millions
de francs investis par le Centre na-
tional d’études spatiales (CNES),
qui sont partis en fumée, une
douzaine d'équipes, comprenant
chacune une trentaine de techni-
ciens et de scientifiques, tra-
vaillaient, depuis 1989, au choix



Réserve
d’'oxygéne
liquide

Turbopompe

Réservoirs
de kéroséne

Allumeur
a poudre

D. GALLAND

Baie a équipements

Moteur RD 58 M

Un moteur des années 60

Le bloc D, dernier étage de la fusée Proton, est équipé d'un
moteur RD 58 M d’'une poussée de 8,6 t. Il a été développé au
début des années 60 pour servir de cinquieme étage a la
fusée géante N-1, grace a laquelle les Soviétiques espéraient
déposer un homme sur la Lune avant les Américains.

la premiere fois que
les Russes sont
confrontés a la dé-
faillance du bloc D.
Ils ont essuyé six
échecs avant 1987.
Le 19 février 1996,
c’est un satellite
géostationnaire de té-
lécommunications, Radou-

UN AVENIR INCERTAIN...

des objectifs et a I'équipement
d’une partie de la sonde. Au to-
tal, vingt pays ont contribué a la
mise au point de Mars 96. Parmi
eux, évidemment, les Russes, qui
fournissaient le lanceur et la
plate-forme. lls ont travaillé dans
des conditions extrémement pé-
nibles : une grande partie du per-
sonnel des usines n’est plus
payée depuis des mois.

Mais que deviennent les objec-

tifs scientifiques de Mars 967
Aucune des sondes actuelles ou
en projet ne posséde les instru-
ments capables de les remplir.
Les expériences mises au point
pour la sonde détruite ont-elles
quelque chance de s’envoler a
nouveau vers Mars? Pour le
CNES, suspendu a la décision des
Russes, il est encore trop tot pour
définir une stratégie.

Philippe Henarejos

ga 36. qui faisait les frais d'une
mauvaise satellisation.

Le role du bloc D est capital. Cet
étage trés complexe dispose d'un
systeme de guidage autonome. Son
moteur RD 58 M a combustion éta-
gée. d’une poussée de 8.6 tonnes,
peut étre allumé sept fois grace a
un allumeur a poudre. Il est princi-
palement utilisé aujourd’hui pour
la mise en orbite des satellites géo-
stationnaires et pour le lancement
des sondes planétaires.

Autre cause possible de I'échec :
pour des raisons budgétaires, la so-
ciété NPO Lavochkine, construc-
teur de la sonde martienne, a pro-
bablement réduit au minimum les
essais du logiciel du systeéme de
commande de vol de la sonde.

Les Russes viennent donc de dé-
montrer que, en dépit de leur expé-
rience, ils n'ont plus la capacité d'en-
voyer des sondes interplanétaires. II
ne leur reste plus que la station orbi-
tale internationale Alpha... @
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Du rififi
dans
I'évolution

B L’'homme ne serait pas le fruit
du hasard et de la sélection
naturelle; son apparition était

en quelque sorte prévisible. Cette
these d’'un chercheur francais

fait souffler un vent sacrilege

sur la théorie de I'évolution.

En réalité, elle ne résiste

pas a un examen rigoureux.

PAR ANNA ALTER
ET PHILIPPE TESTARD-VAILLANT

tempéte dans un verre Et Darwin, dans tout ¢a?
d’eau. La polémique fait Sans doute se re-
grincer les dents du petit monde de  tourne-t-il

D e I'art de déclencher une [I'aube d'une nouvelle mutation.

la paléoanthropologie. Objet de la  dans sa e
controverse : un article, publi€é en  tombe. 7 7 /
avril 1996 par le magazine la Re- L e : / :

£
cherche, d’ Anne Dambricourt-Ma-  ha- g N %

lassé. de I'Institut de paléontologie
humaine/laboratoire de préhistoire B it
du Muséum d’histoire naturelle,
chargée de recherche au CNRS.
Dans cet article (dont Scien-
ce & Vie s’est fait ’écho,
voir n°® 945, p. 82), on ap-
prend qu'un nombre
croissant  d’enfants
souffrent de déséqui-
libre... du visage, et
que le programme de
développement du
crane (1) serait a




Déterminisme
contre
darwinisme

Pour Anne Dambricourt-
Malassé, I'apparition

de I'homme, “chef-d’ceuvre”
de la nature, était inéluctable.
Cette thése irrite ses confreres,
pour qui Homo sapiens sapiens
est le simple produit

du hasard et d'une adaptation
réussie, comme en témoigne
le célébre fossile Lucy
(représentée ci-contre).

sard et la sélection naturelle (dou-
blée de la sélection sexuelle, com-
pétition entre males pour séduire
les femelles et propager leurs
genes) — couple moteur de 1'évolu-
tion du vivant. aux yeux du natura-
liste anglais — s’effaceraient. selon
Anne Dambricourt-Malassé, au

(1) Depuis que I'homme est homme. une
“mémoire ontogénique” propre a notre es-
péce positionnerait les os sous le cerveau
par des contractions craniofaciales succes-
sives. durant tout le développement de I'em-
bryon et de I'enfant jusqu'au stade adulte.

C. POUEDRAS/EURELIOS

profit d’'un mystérieux “apport
d’énergie” réservé a Homo sapiens
sapiens, I’homme moderne.
«L’évolution qui méne aux Néan-
dertaliens n’est pas celle qui
conduit a 'homme moderne. La
premiere €tait imprévisible, chao-
tique, celle qui mene jusqu’a nous
ne I’est pas», expliquait-elle des
septembre 1995 dans I’Actualité re-
ligieuse. La voie menant a ’hom-
me serait une ligne droite parfaite.

Une thése choquante pour unes- mm |
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RIFIFI DANS L’EVOLUTION

m m m prit scientifique mais séduisante
pour les orgueilleux qui exaltent
I"'Homme comme le chef-d’ceuvre
de la nature. D’oll la brise de pu-
blicité qui souffle sur cette théorie.

«L’homme a du
mal a assumer
son origine
animale»

« L’idée que I'homme est le pro-
duit d’une évolution ordinaire ne
plait pas a certains», constate Jean-
Jacques Jaeger. professeur a I'uni-
versité de Montpellier et directeur
de I'Institut des sciences de 1'évolu-
tion. «Un taulard qui réussit dans la
vie n’aime pas qu’on lui rappelle son
passé! Assumer son origine anima-
le n’est pas chose facile.» Pour ce
conteur intransigeant des “mondes
fossiles™ (2), «il est en train de se
produire une chose extraordinaire.
Rien de moins que la remise en cau-
se de la science». Et de se lancer
dans la défense de la méthode scien-
tifique, toujours préte a s’incliner

(2) Titre de son livre. éd. Odile Jacob.

Loin
dela
science

Selon Anne
Dambricourt-
Malassé,

cinq “contractions
craniofaciales” (mises en
évidence en reliant par des
droites la base du crane a la face)
auraient conduit des premiers
primates jusqu’a ’lhomme.

Une mystérieuse “force” aurait
orchestré cette évolution. Théorie
qui reléve plus de Vintime
conviction que de la science...
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devant des faits établis.
«Je ne mourrai pas
pour le néo-darwinis-
me si I'on me présente
un modele plus perfor-
mant. Mais. pour I'ins-
tant, c’est encore la
meilleure explication
possible. On n’a pas
besoin de faire appel a
une force obscure pour
expliquer I’évolution :
la sélection naturelle
suffit. C'est peut-étre
complétement faux,
mais ¢ca marche!»
Qu’un modele soit
battu en breche. rien
de plus normal. En
science, il suffit d’'une
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Le deuxieme homme...

Loin d’étre un balourd indigne de faire
partie de la famille, Neandertal (a gauche)
avait un cerveau plus gros que le nétre

et probablement un langage! L'existence
d’un autre sapiens que 'homme moderne
(a droite) contredit complétement

la thése d’Anne Dambricourt-Malassé.

observation contradic-
toire pour tout re-
mettre a plat. Dernier exemple en
date, I'australopithéque Abel trouvé
au Tchad, qui porte un coup a la
théorie de I"“East Side Story” chére
a Yves Coppens, professeur au Col-
lege de France. Cette machoire infé-
rieure et cette prémolaire supérieu-
re datant de 3 millions d’années
prouvent en effet que des hominidés
étaient apparus en Afrique de
I'Ouest en des temps tres reculés.
Yves Coppens continue cepen-
dant & défendre sa version des faits,
fossiles a I'appui : ’hominisation
s’est faite en Afrique de I'Est voila
8 millions d’années, aprés qu’une
faille (le Rift) a coupé le continent
en deux dans le sens de la lon-
gueur : d’un coté, la sava-
ne. de l'autre, la forét
humide, “berceau” des

hominidés. Ils
auraient ensuite
quitté ce
berceau (pro-
bablement

a la

suite

z

=

Q

(]

s

0 -
Homme moderne s

d’un nouveau changement clima-
tique), se répandant en Afrique du
Sud ou passant a I'Ouest en em-
pruntant des couloirs de savane. «Si
'on trouve des fossiles vieux de 8 a
6 millions d’années au Tchad, alors,
ma théorie tombera a I’eau. Tant
pis... La science ne s’accroche pas
aux mauvaises branches», concede
Coppens, beau joueur.

UNE BALEINE DANS
UNE FORET

Selon lui, Anne Dambricourt-
Malassé est «quelqu’un d’original,
d’assez isolé, qui s’assouplira avec
les années. Elle aurait besoin d’étre
épaulée par des embryologistes de
talent». Cette bienveillance ne I'em-
péche de se démarquer radicale-
ment de ses positions. «Je n'arrive
pas a la suivre sur son petit déter-
minisme, et je lui répéte que je ces-
serai de croire a I'influence du mi-
lieu le jour oil je trouverai une
baleine dans une forét.»

Pour Yves Coppens, comme pour
tout bon évolutionniste, il n'y a pas
de différence entre un hippopota-
me, un éléphant et un homme : nous
sommes tous le fruit d’une adapta-
tion réussie a 'environnement. Si la
forét n’avait pas cédé la place a la
savane. «notre crane serait resté ce



qu’il était il y a dix millions d’an-
nées. Notre allure, notre bipédie.
notre langage, et méme le fonction-
nement de notre société, tout cor-
respond a une adaptation a un mi-
lieu ouvert et non forestier».

Anne Dambricourt-Malassé. qui
étudie les cranes d'adultes, d’en-
fants. voire de feetus, «depuis le dé-
but des primates jusqu’a nos jours,
soit sur une période de 50 a 60 mil-
lions d'années», dixit Coppens,
n'est pas de cet avis. Selon elle,
I'évolution en spirale de «la partie
face et basique du crane », marquée
par un enroulement et un tassement
de la masse de la calotte sur elle-
méme, indique que cette configura-
tion anatomique propice a I'expan-
sion du cerveau — donc de la
conscience — était inéluctable. Bref,
I'homme serait devenu homme
méme dans I'eau : c’était écrit.

FOI, SCIENCE ET BAZOOKA

Une idée qui tient plus de la
croyance que de la science, puis-
qu'elle ne peut absolument pas étre
vérifiée... «Il est dangereux de mé-
langer foi et science. conclut Yves
Coppens. Mais ce n'est pas une rai-
son pour lui envoyer des coups de
bazooka.» Loin de partager cette
mansuétude. ses collegues sont
d’autant plus irrités par la publicité
donnée aux theses d’Anne Dambri-
court-Malassé que toute remise en
cause nécessite une réelle compé-
tence, un protocole expérimental et
des publications dans des revues de
référence. « Anthropologue de for-
mation. mon amie Anne ne connait
pas du tout les fossiles, encore moins
les fossiles de singe (ou elle feint de
ne pas les connaitre)», affirme Pas-
cal Picq (3), maitre de conférences
au College de France. responsable
de I'unité paléoanthropologie et
anatomie fonctionnelle. « En tout
cas, elle n’en tient pas compte. Une
lacune d’autant plus grave que notre
maniére de penser |'apparition de
I'homme est en train de changer ra-
dicalement : ce n’est plus "homme

(3) Lucy et son temps. Pascal Picq et Nicole
Verrechia. éd. Fontaine-Mango (1996).

- = ‘ J 2 3
Nous vivons l’age d’or... du singe!

SUNSET

L'homme, cette espéce triomphante décrite par Dambricourt-Malassé,
appartient en fait a un groupe en voie d’extinction : il ne reste
plus que 5 genres d’hominoides (primates supérieurs sans queue),
contre 20 il y a vingt millions d’années. En revanche, le groupe

des singes dotés d’une queue est florissant : une centaine d’espéces
(ici, un atele), au lieu de 2 seulement il y a vingt millions d’années.

qui descend du singe, mais des
hommes qui descendent de singes.»

Et Pascal Picq de planter des ban-
derilles dans les theéses de sa
consceur. Tout d’abord, 'homme
n’est pas le seul sapiens a avoir fait
son trou ici-bas. Mais, «visiblement,
le Neandertalien [Homo sapiens
neandertalensis] la dérange : elle a un
comportement “paléoraciste” a son
égard. Qu’il y ait eu deux espéces
biologiquement différentes mais
toutes deux complétement sapiens
met son histoire par terre...»

De fait. pour quelques nostal-
giques de I'Université francaise qui.

en bons héritiers de Lamarck. Berg-
son. Piveteau et consorts. placent
I’'homme au sommet de la création.
Neandertal continue de passer pour
un abruti de premier ordre : un frus-
te aux os épais qui courait apres les
lievres en zigzag. se cognait la téte
contre le plafond des grottes, igno-
rait la chasse et le langage. «Depuis
leur découverte, ils en bavent, ces
gars-la», plaisante Pascal Picq. «Or.
Neandertal était un vrai “sage”.
doté d'un langage et d'un cerveau
plus gros que le notre. Il était plus
européen que nous : il a occupé le

Vieux Continent pendant environ = m =

Science & Vie n* 952 - janvier 1997 §9
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B ® ® 350000 ans, alors que nous n’y

sommes que depuis 40000 ans. On
ne peut décemment parler de
“chaos™ a son sujet.»

Autre fleche décochée par Picq :

D’ou part la
“ligne droite”
qui meéenerait
a I'’lhomme?

loin d’étre I'espéce triomphante dé-
crite par Anne Dambricourt-Malas-
sé, Homo sapiens sapiens appartient
a un groupe en voie d’extinction. En
effet. il y a 20 millions d’années,
d’apres les fossiles, il existait au
moins 20 primates supé-
rieurs dépourvus de queue
(hominoides) comme nous,
et seulement 2 sortes de
singes dotés d’un appendice
caudal. Or, aujourd’hui, il
ne reste que 5 hominoides
(chimpanzé, gorille, orang-
outan, gibbon et homme),
contre une centaine d’es-
peces de singes. «Pas de
quoi se vanter! Un succes
biologique ne se reconnait-il
pas au nombre d’espéces
florissant au sein d'un
méme groupe? Nous
sommes en train de dé-
couvrir que 1’age d’or du
notre remonte a 20 millions
d’années!»

Enfin, dernier argument
massue : il y a 3 millions
d’années coexistaient deux
ou trois especes d'Homo et
deux ou trois especes d'aus-
tralopithéques. Une florai-
son qui interdit d’affirmer
que I’évolution de I'homme a été
linéaire. « O est le point de dé-
part de la fameuse “ligne droite”
qui menerait a ’homme ? » de-
mande Pascal Picq.

«Anne Dambricourt choisit les
informations qui I'arrangent pour
tracer sa “ligne droite” », renché-
rit Jean-Jacques Jaeger, un spé-
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cialiste montpelliérain de I'évolution
des mammiféres, qui déplore, lui
aussi, I'absence de protocole expéri-
mental : «Le modéle d’Anne Dam-
bricourt-Malassé s’appuie essentiel-
lement sur des convictions intimes et
non sur des données établies.»

La jeune femme s’est inspirée des
travaux de Robert Gudin, un éleve
de Jean Piveteau qui, aprés sa the-
se. en 1952, a «un peu disparu de la
circulation», selon l'expression
d"Yves Coppens. L’étudiant avait eu
I'idée de relier, sur des coupes de
cranes vus de profil, la base a la face
par des droites formant un panto-
graphe. Cette figure géométrique
simple permettrait de voir, par
exemple, que la “logique architectu-
rale” serait plus contractée chez

“East Side Story”

Pour Yves Coppens, 'homme
est apparu en Afrique de I'Est
il y a 8 millions d’années, a
la suite d’'une modification de

I'environnement. Si la forét n’avait
pas cédé la place a la savane, «notre

crane serait resté ce qu'il était».
En d’autres termes, I'apparition

"z

de I'homme n’était pas “écrite”...

Homo sapiens sapiens que chez le
gorille; autrement dit, que 'homme
a la machoire inférieure plus en re-
trait que le singe, et le cerveau
mieux enroulé.

André Leroi-Gourhan, pape des
fouilles préhistoriques, avait consa-
cré sa these a ce sujet — voie vite
abandonnée. Anne Dambricourt-
Malassé a repris le flambeau. Selon
elle, depuis les premiers primates, il
s’est produit cing contractions cra-
niofaciales, et I'on serait a I'aube de
la sixieme. Ses études géométriques
rappellent la phrénologie du
XIx¢ siecle, qui, d’apres la forme du
crane, déterminait les capacités in-
tellectuelles des individus. Une dis-
cipline sans aucun fondement scien-
tifique, totalement abandonnée.

«Méme si, victimes d'un
léger rétrécissement de la
face, nous avons tendance a
perdre notre sixieme molai-
re, nos enfants et nos petits-
enfants seront comme
nous », assure Pascal Picq.
Les orthodontistes ne voient
qu’une population patholo-
gique, guere représentative,
et c'est une catastrophe
quand ils se mettent a par-
ler d’évolution. »

QUERELLE TRES
PARISIENNE

Enfin, qu’en est-il des pu-
blications — certificats de
bonne conduite en matiére
de recherche ? Nulle trace
d’articles signés Anne Dam-
bricourt-Malassé dans les
grandes revues de paléoan-
thropologie. «Sans aller jus-
qu’a Nature ou a Science,
nous souhaiterions qu’elle
publie ses cogitations dans
Journal of Human Evolution,
dans Anthropology ou dans Amie-
rican Journal of Physical Anthro-
pology. pour que nous puissions
les réfuter», suggere Jaeger. «En-
core une querelle tres parisienne,
conclut-il. La mémoire de I'eau.
au moins, reposait sur une dé-
marche expérimentale.» @

ANDERSEN/GAMMA
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Qui a inventé
I’ordmateur"

JOHN VON

En 1948, I'ambition d'Alan Turing et de John von Neumann est de
créer une machine qui fonctionne sur le modéle du cerveau
humain. C'est dans ce contexte que nait la premiére machine a
traiter universellement de l'information. Aujourd'hui, a peine
cinquante ans plus tard, I'ordinateur fait partie intégrante
de la vie moderne.

Les CAHIERS DE SCIENCE & VIE retracent pour vous
le récit de cette grande innovation.

DES HISTOIRES RICHES EN DECOUVERTES

EN VENTE PARTOUT



BIOLOGIE MOL

CULAIRE

La face cachée
du génome

"ADN (acide désoxyribonu-

cléique) est le support molé-

culaire des génes — donc de
I'hérédité — chez les étres vivants. Il
est constitué par I’enchainement
des quatre “lettres de I’alphabet
génétique™ : I'adénine (A), la cy-
tosine (C), la guanine (G) et la thy-
mine (T). Ces quatre bases azotées
s’assemblent trois par trois, et cha-
cun de ces triplets gouverne la syn-
thése d'une protéine. molécule in-
dispensable au fonctionnement des
cellules. Ain-
si, le tri-
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M 90 % de nos genes ne gouvernent
la syntheése d’aucune protéine.

Mais ils ne sont pas pour autant
inutiles. Détiennent-ils

un second code génétique?

PAR JEAN FERRARA

LAWRENCE BERKELEY LAB./SPL/COSMOS



plet ACT commande la synthése
de I'acide aminé thréonine, GTC.
celle de I'acide aminé valine, TCC.
celle de I'acide aminé sérine. etc.

Chaque triplet détient donc le
“code de fabrication” d'un acide
aminé : on I’appelle un “codon™.
Les différentes combinaisons en
triplets des quatre bases peuvent
former 4 x 4 x 4 = 64 codons. Cest
plus qu’il n’en faut pour fabriquer
les vingt acides aminés qui consti-
tuent les protéines.

LA BACTERIE ET L'ELEPHANT

Apres la découverte de ’ADN
et le déchiffrage de ses codons. il y
a une quarantaine d’années, le
principe fondamental de la biolo-
gie moléculaire semblait clair — “un
gene = une protéine” — et valable
pour tout organisme vivant. Le
biologiste Jacques Monod, prix
Nobel en 1965 pour ses travaux
dans ce domaine. I'avait ciselé dans
une formule célebre : «Ce qui est
vrai pour Escherichia coli [une bac-
térie commune du systeme diges-
tif] est vrai pour I'éléphant. » En
réalité, ce n'est pas si simple...

Le nombre de pro-
téines qui partici-
pent a la

construction et au fonctionnement
d’un organisme complexe est d'une
centaine de milliers. Or. la quantité
d’ADN contenue dans chaque cel-
lule est largement supérieure a ce
qui est nécessaire pour fabriquer
les protéines. Il y en a dix fois plus!
Les biologistes américains Richard
J. Roberts et Philip A. Sharp (prix
Nobel 1993) ont montré que, chez
les organismes supérieurs, 90 %
environ de I’ADN ne sert pas a la
syntheése de protéines. Ces génes
“de trop™, qui ne s’expriment pas.
sont-ils inutiles? On I'a cru... mais
on a changé d’avis.

L"ADN est conservé a l'intérieur
du noyau cellulaire, dont il ne sort
jamais. Il transmet son message
par l'intermédiaire d'une autre
molécule : 'ARN (acide ribonu-
cléique). Sorte de copie de ’ADN,
I’ARN peut,
lui, sortir du
noyau
cellu- mm m

L’énigme
des génes
“de trop”

Ces images d’'une molécule
d’ADN, support des génes,

ont été obtenues grace

a un microscope a effet tunnel.
A quoi sert la partie

“muette” de I’ADN (soit 90 %
des génes chez les organismes
supérieurs), qui ne

commande la fabrication
d’aucune protéine? Ces génes
“de trop” représenteraient
une “banque” ou I'organisme
peut puiser pour fabriquer

de nouveaux geénes. lis auraient
de plus une fonction

de contréle et de coordination
des éléments codants

de I'ADN (les exons).

Sur le document ci-dessous,

la partie non codante

de I’ADN (les introns)
apparait sous forme

de boucles, notées

de AaP.
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® m B laire et ordonner aux ribosomes

(“usines” de fabrication des pro-
téines, qui se trouvent dans le
corps de la cellule) de produire tel-
le ou telle protéine. Cet ARN. ap-
pelé ARN messager, est donc I'in-
termédiaire entre le noyau et le
reste de la cellule.

Double hélice
d’ADN

Or. Ro-
berts et
Sharp ont
découvert
que I'ARN
messager n'est
pas toujours une
copie conforme de I'’ADN : il
I’est chez les organismes pri-
mitifs que sont les bactéries,
mais pas chez les organismes
supérieurs... tels que I’éléphant
cher a Jacques Monod. Chez
ceux-ci, une partie de ’ARN est
excisée et rejetée, de sorte que, de-
venu ARN messager, il ne trans-
met aux ribosomes que le message
des genes codants (ou “exons”).

DU NEUF
AVEC DU VIEUX

Lorsqu’on a découvert que les
geénes non codants (ou “introns™),
présumés inutiles, étaient chez les
organismes supérieurs environ dix
fois plus nombreux que les exons,
biologistes et généticiens n’ont pas
caché leur perplexité. Pourquoi la
nature. par essence économe, gas-
pillerait-elle de I'énergie pour re-
produire, de génération en généra-
tion, une telle quantité de “génes
parasites” ? Pourquoi, alors
qu'elle a inventé des enzymes pour
se débarrasser des introns au mo-
ment de I'activation des génes,
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LA FACE CACHEE DU GENOME

n’a-t-elle pas expurgé une fois
pour toutes le noyau cellulaire de
ces pique-assiettes?

Pour certains chercheurs. la pré-
sence des introns chez les orga-
nismes supérieurs, qui ont évolué
au fil de millions d’années a partir
d’organismes unicellulaires tels
que les bactéries, se-

rait due a I'accumu-

lation des reliques
de geénes an-

Introns

ciens, devenus inutiles. Mais cette
explication, pense-t-on aujour-
d’hui. est trop simpliste. Non
seulement elle minimise la capaci-
té de la cellule a se débarrasser
d’éléments périmés. mais elle ne
tient pas compte du rdle que les in-
trons peuvent jouer. Ils représen-
tent une “banque” dans laquelle
I'organisme peut puiser pour
fabriquer de nouveaux genes
- pour faire. selon I’expression
d’un autre généticien francais,
Francois Jacob. «du neuf
avec du vieux. en
liant

Comment le géne
délivre son message

Sur le ruban d’ADN © qui constitue le géne, les segments
portant le message héréditaire (les exons) sont séparés par
des portions non codantes apparemment dépourvues de
sens, les introns. Le géne transmet son message par
Fintermédiaire d’'une molécule d’ARN, sorte de copie de
I'ADN @. Des boucles d’introns se forment sur I’ARN. Les
exons porteurs d’'informations sont reliés bout a bout
(épissage), tandis que les introns sont rejetés (excision) ©.

L'ARN messager obtenu n’est donc composé que des copies
des exons. Quittant le noyau de la cellule, 'ARN messager
peut alors commander la synthése des protéines 0.



semble des morceaux d'ADN,
bref, en bricolant».

En outre, les introns pourraient
avoir une fonction de controle et
de coordination dans I'expression
des exons. Un fragment d’ADN
“inutile” semble avoir une influen-
ce sur la position d’un autre frag-
ment, situé a une grande distance
sur la longue molécule d’ADN.

Cette hypothese est étayée par
la découverte que le comporte-
ment des introns est lié a la géomé-
trie fractale. Ils auraient en effet
des propriétés d'“autosimilarité” :
les mémes formes se retrouvent a
différentes échelles.

UN PAS EN AVANT,
UN PAS EN ARRIERE...

La géométrie fractale appartient

a I'étrange domaine du chaos, un
désordre apparent qui ne doit rien
au hasard. Le “chaos déterminis-
te”, de son vrai nom, se manifeste
dans des systemes dont les mouve-
ments ou les formes semblent dé-
fier toute explication. A partir
d’une situation initiale donnée et
selon des lois connues, se dévelop-
pe un mouvement ou une forme
qui échappe a toute prédiction, par-
ce qu'entre 1'état initial et I'état fi-
nal s’interpose la complexité. La
moindre variation de I'un des fac-
teurs amplifie les variations
chaotiques, et il
devient

= vite

impossible  de
prévoir le devenir de
I'ensemble.

La structure fractale des introns
a été observée pour la premiere
fois il y a cinq ans par les méde-
cins Ary Goldberger et Michael
Simons, de la faculté de médecine
de Harvard, C. K. Peng. Shlomo
Havlin, Serguei Buldyrev. de I'uni-
versité de Boston. Ils avaient déja

étudié les propriétés fractales de
systemes biologiques tels que le
rythme cardiaque et le processus
de formation de I'embryon.

Cherchant dans les génes une
propriété fractale. ils imaginerent
une “promenade sur 'ADN", sou-
mise & certaines régles permettant
de repérer sur cette molécule,
composée de 3 milliards de sé-
quences de base. un ordre caché.

Le protocole est simple. Les
quatre bases de 'ADN dérivent
soit de la purine (constituant de
I'adénine et la guanine), soit de la
pyrimidine (thymine et cytosine).
Les chercheurs imposérent au
“promeneur” une reégle simple : s'il
avance de x bases sur la molécule
d’ADN et tombe sur une pyrimi-
dine (T ou C), il fait un pas en
avant; s'il tombe sur une purine (A
ou G), il fait un pas en arriére.

Si les purines et les pyrimidines
étaient disposées au hasard, sans
aucune corrélation, le promeneur
effectuerait I'équivalent d’'un mou-
vement brownien (désordonné),
et, apres avoir fait quelques
milliers de pas, il devrait se retrou-
ver a peu pres a I’endroit d’ou il
est parti. Mais, s'il existait des
corrélations a grande échelle, le
promeneur se retrouverait loin de
son point de départ.

Lors de leurs premieres simula-
tions, sur des séquences d’ADN de

S. DESSERT

virus, de bactéries et de mammi-
feres, les chercheurs bostoniens
constaterent que les degrés de cor-
rélation entre les positions des pu-
rines et celles des pyrimidines res-
taient semblables lors de
“marches” sur des distances de
1000, 10000 ou 100000 positions.
Une telle similitude, indépendante
de I'échelle, correspond tout a fait
a la géométrie fractale, dans la-
quelle des structures semblables
réapparaissent a diverses échelles.
Elle reflete un déterminisme enco-

Pourquoi

la nature
tolére-t-elle
ces parasites?

re inexplicable, selon lequel une
base quelconque, disons A,
occupant une certaine position sur
la molécule d’ADN, déterminerait
qu'une autre base, C, doit se
trouver a une distance de 8769, ou
11203, ou tout autre nombre de
nucléotides.

Par la suite, deux des cher-
cheurs ayant lancé la premiére
étude — Ary Goldberger, cardio-
logue a I'hopital Beth Israel de
Boston, et H. Eugene Stanley, de
I'université de Boston — ont signa-
1€ une autre particularité surpre-
nante : les seules séquences géné-
tiques ne laissant pas apparaitre
de corrélations étaient celles d’or-
ganismes simples, comme les bac-
téries, qui ne possédent pas (ou
presque pas) d’introns.

L’année derniere, lors de la ré-
union a Heidelberg (Allemagne)
des membres du projet Human

ABN messager

Protéine



m m m Genome Organization (HUGO)

de déchiffrage du génome humain,
la communication du Dr Goldber-
ger €tait trés attendue. Depuis ses
premiers travaux, I’existence de la

Le role exact
des introns
reste a
déchiffrer

corrélation fractale a été vérifiée
par plusieurs chercheurs, sans
qu’on puisse I'expliquer. Goldber-
ger a confirmé que les corrélations

LA FACE CACHEE DU GENOME

prenant 'image d’un bouton de
poste de radio que I'on tourne
lentement : lorsqu’on tombe sur
une émission intelligible — compa-
rable 8 ’ADN codant —, on perd la
corrélation fractale. En revanche.
le bruit inintelligible entre deux
émissions — comparable a ’ADN
non codant - possede la propriété
fractale.

Cette découverte est paradoxa-
le. On aurait pu s’attendre a une
plus grande cohérence dans ' ADN
codant que dans I'"ADN non co-
dant. Dans la nature, fait remar-
quer le Dr Goldberger, le compor-
tement chaotique n’est pas une
anomalie. Directeur du laboratoire

Sous le cha;os, l’oArdrér vcarc‘hé

Ces trois “paysages” sont le reflet des corrélations existant

entre les positions des bases de I’ADN non codant (introns).
On retrouve les mémes formes a différentes échelles : cette

propriété d’'”autosimilarité” releve de la géométrie fractale.
Les chercheurs voient dans le comportement fractal

des introns la preuve de I'existence d’un ordre caché.

Ce qui plaide en faveur de I'utilité des génes non codants.

les plus fortes et a plus longue dis-
tance se trouvent dans I"ADN
non codant (les introns). « L'”ADN
codant (les exons) ne posséde pas
ces corrélations », a-t-il déclaré,

66 Science & Vie-n® 952 - janvier 1997

des arythmies cardiaques de I'hopi-
tal Beth Israel, il a maintes fois
écouté et analysé les bruits com-
plexes mais coordonnés résultant
du passage du sang dans les veines,

les arteres et les compartiments
cardiaques, accompagnés du bruit
des valves qui s’ouvrent et se fer-
ment, sous la direction de 'activité
électrique autonome du cceur.

Cette coordination disparait lors
de la fibrillation cardiaque, ca-
ractérisée par des contractions
rapides et désordonnées : méme si
certaines parties du cceur semblent
bien fonctionner, I’ensemble se
déregle (1).

On pourrait penser que la fibril-
lation est un phénomene chao-
tique. Mais, justement, c’est le bat-
tement cardiaque sain qui I'est.
Golberger et ses collegues ont
montré que le rythme cardiaque
normal, loin d’étre régulier com-
me celui d’'un métronome. présen-
te des fluctuations complexes et
imprévisibles qui répondent aux
criteres de la géométrie fractale,
associant déterminisme et imprévi-
sibilité : elles ne se produisent pas
complétement au hasard, mais sont
causées par plusieurs facteurs qui
peuvent s’amplifier I'un 'autre, de
sorte qu’il devient impossible de
prévoir leur évolution.

UNE “INJURE”
DEPLACEE...

Qu’en est-il de ’ADN non co-
dant? Les généticiens jugent mal-
heureux le terme d’*ADN de pa-
cotille” (“junk DNA") qui lui a été
attribué peu apres sa découverte,
car une partie au moins de cet
ADN joue un réle de coordination
et d’organisation. Personne n’a en-
core expliqué pourquoi il a un
comportement fractal, mais cette
propriété semble aujourd’hui in-
déniable. Peut-étre est-elle le signe
de I'existence d’une organisation
cachée, d'un systeme de contrdle.
voire d'un second code. plus mys-
térieux et plus complexe que celui
de la traduction des triplets en
protéines, et qui reposerait sur les
principes du chaos déterministe. 11
reste a déchiffrer. o

(1) La fibrillation peut étre traitée par un
choc électrique administré par un défibril-
lateur.
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ENQUETE

Faut-il croire [X: V]

B Abraham et les patriarches, Moise,
Josué et David ont-ils existé? L’Ancien
Testament peut-il étre tenu, aussi,
pour un livre véridique? L’archéologie
commence a apporter des réponses
précises a ces questions, jetant un pont
entre le mythe et I'histoire.

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

a science éclaire d’un jour

nouveau le Livre qui est le

fondement des grandes reli-
gions monothéistes et 'une des
sources de la civilisation occidentale.
Bien que les recherches en archéolo-
gie, en paléographie, en géologie,
en génétique méme, contredisent
certains textes bibliques. il y a bien
des raisons de penser que I’ Ancien
Testament comprend des éléments
historiques, transformés sans doute
lors de sa transmission orale et de
ses réécritures. La Bible peut servir
de guide aux archéologues et aux
historiens. comme I'Iliade guida
I'Allemand Heinrich Schliemann
vers le site de I'antique Troie et vers
I'acropole des Atrides a Mycenes.

On estime mythiques les onze
premiers chapitres de la Genése
— premier livre de la Bible —, qui ra-
content la création du monde et de
I’homme, le déluge, la tour de Ba-
bel et la cacophonie des langues: ils
auraient €té inspirés par des 1é-
gendes de Mésopotamie, de Babylo-
ne et de Canaan.

Qu’en est-il des personnages bi-
bliques qui ont précédé Moise? Les
patriarches — Abraham. Isaac, Jacob
et Joseph — ont-ils vraiment existé,
entre 2000 et 1500 av. J.-C.? Joseph,
vendu par ses freres a des carava-
niers, esclave en Egypte. est-il de-
venu premier ministre du pharaon?
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Selon la Genése, Abraham émi-
gra d’Our (ou Ur), cité sumérienne
a ’embouchure de I'Euphrate. au
pays de Canaan, entre le Jourdain
et la Méditerranée. Abraham était
hébreu, terme dont I’origine est dis-
cutée : pour certains, il vient d’Eber,
un descendant de Sem, I'un des trois
fils de Noé; pour d’autres, il dérive
de Hapirou, ou Habirou, “les er-
rants”, terme qu’on retrouve dans
des inscriptions égyptiennes du x1ir¢
et du xir siecle av. J.-C.

Fondée au 1v¢ millénaire, Our
était le centre d’une civilisation dé-
veloppée. Au XviIir* siecle avant
notre ere, Abraham et les siens quit-
terent cette cité et parcoururent
plus de 2 000 km, jusqu’en Palesti-
ne. «IlIs se mirent en route vers le
pays de Canaan et ils y arrivérent»
(Genese XII, 5).

On retrouve dans I’histoire la

EEN

-
La colére

L 1)
de Moise
Descendu du mont Sinai, Moise,
irrité par l'idolatrie de son
peuple, brise les Tables
de la Loi (ici, dans les Dix
Commandements de Cecil B.
de Mille). Les archéologues
israéliens n'ont trouvé aucune

trace du séjour des Hébreux
dans le désert du Sinai.

CAT'S COLL.







ENQUETE

m m m trace de ces nomades, parfois regar-

dés avec méfiance. Un texte en su-
mérien datant du début du 11 millé-
naire mentionne des nomades qui
«occupent la steppe, ignorent cé-
réales, maisons et cités, mangeurs
de viande crue, inéducables, ingou-
vernables et qui ne sont méme pas
ensevelis selon les rites».

La génétique
confirme la
parenté des Juifs
et des Arabes

Le pays de Canaan était occupé,
depuis le 111 millénaire av. J.-C., par
des Sémites, descendants de Sem.
Une famine incita Abraham a conti-
nuer jusqu'en Egypte. Enrichi, il re-
vint au pays de Canaan, ol il acquit,
a Hébron, la grotte de Makpela,
dont il fit le tombeau familial, le fa-
meux tombeau des Patriarches, ja-
mais retrouvé.

Restée sans enfant pendant de
longues années, Sara, I’épouse
d’Abraham, le poussa a s’unir avec
sa servante, Agar, qui lui donna un
fils, Ismaél. Plus tard, Abraham, agé
de 100 ans, et Sara de 90, eurent un
fils, Isaac, le promis de Dieu. Selon
la tradition, Isaac est I'ancétre des
douze tribus du peuple juif, tandis
qu’lsmaél est celui des douze tribus
arabes du désert.

LE PRIX DES ESCLAVES EN
PLEINE INFLATION...

Arabes et Juifs seraient donc issus
de demi-freres, tous les deux. bien
shr, sémites. Une étude génétique,
réalisée voila cinq ans par le Pr Gé-
rard Lucotte, de I'Institut internatio-
nal d’anthropologie (Paris), confir-
me cette origine commune. Lucotte
avait analysé des marqueurs inscrits
dans I'’ADN du chromosome Y (qui
caractérise le sexe masculin) de cen-
taines d’Européens, de Juifs et
d’Arabes du Proche-Orient. 1l
constata que deux marqueurs (ha-
plotypes, ou variantes de séquences
de base), numérotés 7 et 8, sont en-
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FAUT-IL C

AGAR CHASSEE PAR ABRAHAM PAR VERNET/GIRAUDON

viron dix fois plus fréquents chez les
Juifs que chez les Européens non
juifs. Or, ces marqueurs sont égale-
ment prédominants chez les Arabes.
Cette étude génétique, certes, ne
confirme pas le récit biblique, mais
du moins s’accorde avec lui.

Les études linguistiques en font
autant. Les langues dites sémitiques
constituent le groupe le plus impor-
tant de la famille chamito-sémitique
(de Cham, un autre fils de Noé), dite
aussi afro-asiatique. Alors que les
autres groupes de cette famille se
sont éteints (égyptien), ou sont en
recul (berbere), ou encore survivent
dans de petites communautés (cou-

Le choix
d’Abraham

Abraham chasse sa servante
Agar et son fils Ismaél.

Ce dernier donnera naissance
au peuple arabe, alors que son
demi-frere, Isaac, est I'ancétre
des douze tribus d’Israél.

chitique. tchadin), le groupe sémi-
tique s’est répandu du Moyen-
Orient a I'Afrique du Nord.
Toujours selon la tradition, une
famine poussa les douze tribus d'Is-
ra€l a émigrer en Egypte, ou elles
connurent un sort heureux pendant



M. MARIE

deux ou trois siécles, puis y furent
réduites en esclavage, ou du moins
astreintes a entreprendre, comme
les autres sujets du pharaon, des be-
sognes peu familieres aux nomades
du désert. «Les Egyptiens contrai-
gnirent les Israélites au travail et
leur rendirent la vie amére par de
durs travaux : préparation d’argile,
moulage des briques, divers travaux
des champs» (Exode I, 13-14).
L'égyptologue Kenneth Kitchen,
de I'université de Liverpool, a étudié
la plausibilité des migrations des pa-
triarches. Il compare, a diverses
époques, le prix des esclaves men-
tionné dans la Bible, avec celui
d’autres documents de la région.
Ainsi, Joseph, jeté par ses freres
dans une citerne, en fut retiré par des
marchands madianites (peuple no-
made de I'Arabie du nord). «Ils ven-
dirent Joseph aux Ismaélites pour
20 sicles d'argent, et ceux-ci le
conduisirent en Egypte» (Genese
XXXVII, 28). Le sicle était un poids
d’une dizaine de grammes et une
monnaie d'argent largement em-
ployée au Proche-Orient (il a donné
son nom au shekel, I'unité monétaire
israélienne). Des documents histo-
riques des XVIII* et XIxsiecles av. J.-
C., tels que le Code d’Hammourabi
(sixieme roi de la premiere dynastie
de Babylone, 1792-1750 av. J.-C.) et

ICONE/MANAUD

La grande migratie
des Hébreux

Selon la Genése, Abraham et son peuple
quittérent la cité sumérienne d’'Our pour
gagner le pays de Canaan. Ce périple

les Archives royales de
Mari (cité-Etat de Mé-
sopotamie), mention-
nent justement que le
prix d’un esclave était
de 20 sicles.

Plus tard, lorsque Moise donne a
son peuple les lois auxquelles ils de-
vront se conformer dans la Terre
promise, I'une de ces lois prescrit
que, «si c'est un esclave ou une ser-
vante que le beeuf encorne, son pro-

Sur la montagne
sacrée

Le monastére Sainte-Catherine
dans la péninsule du Sinai.
D’apres la tradition chrétienne,
c’est a cet endroit que Moise
recut de Dieu le Décalogue.

de plus de 2 000 km leur fit traverser tout
le Proche-Orient. Poussés par la famine,

ils poursuivirent jusqu’en Egypte, avant de
revenir en Palestine. Cette émigration
aurait eu lieu au xvur siécle avant notre ére.

priétaire versera le prix — 30 sicles —
a leur maitre, et le beeuf sera lapidé »
(Exode XXI, 32). Des documents de
Nouzi (Mésopotamie) et d'Ougarit
(cote syrienne actuelle) montrent
eux aussi que le prix des esclaves a...
augmenté et qu’il est passé a
30 sicles. L’inflation se poursuit : au
vesiecle av. J.-C., dans 'Empire per-
se, un esclave vaut de 90 a 120ssicles.

L'argumentation de Kenneth
Kitchen est la suivante : si, comme
le pensent nombre d’archéologues
et d’épigraphistes, les premieres
versions écrites de la Bible datent
“seulement” du vr* siecle av. J.-C.,
pourquoi les scribes n’'auraient-ils
pas indiqué le prix en vigueur a leur
époque, a savoir une centaine de
sicles? La concordance des prix ci-
tés avec les prix pratiqués tout au
long d’un millénaire plaide plutot
en faveur de I'authenticité des récits
bibliques.

Kitchen compare également les
traités de la région, avec ceux de la
Bible, et constate que leur forme et
leur structure évoluent dans le

temps de la méme facon. Il trouve m m m
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' NONUR NN FAUT-IL CROIRE LA BIBLE?

® ® m une concordance similaire dans la lé-
gislation de I'héritage : a 'époque
des patriarches, il n’est prescrit, ni
dans la Bible. ni dans le code
d’Hammourabi, ni dans le code du
roi sumérien Lipit-Ishtar, que I'ainé
doive recevoir une part d’héritage
plus importante que les autres fils. A
I'époque de I'Exode (X1 siécle
avant notre ére), la loi attribue a
I'ainé “double part”, «car ce fils. pré-

Moise s’est-il
inspiré du
monothéisme
d’Akhenaton?

mices de sa vigueur, détient le droit
d’ainesse» (Deutéronome, XXI,
17). A la méme époque, les lois de
Mari et de Nouzi attribuent égale-
ment une double part a I"ainé. Coin-
cidence ? C’est 'opinion des scep-
tiques endurcis, qui refusent de
reconnaitre tout fondement histo-
rique au “mythe” biblique.

Coincidence également, le fait
que. moins d’un siecle avant I'Exo-
de, Akhenaton imposa a I'Egypte
une religion monothéiste ?
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Ce pharaon abolit le culte
d’Amon auquel il substitua celui
d’Aton, symbolisé par le disque so-
laire. Le jeune Moise fut-il témoin
de cette révolution religieuse pen-
dant le séjour des Israélites en
Egypte? S’en inspira-t-il ?

Pour autant que Moise ait exis-
té... Car on ne trouve aucune men-
tion, ailleurs que dans la Bible, ni de
Moise, ni de I’esclavage des Hé-
breux en Egypte, ni de I'Exode.
que la quasi-totalité des archéo-
logues situent pendant le long régne
de Ramses II (vers 1279-1213 av. J.-
C.). Aucun des événements relatés
par I’Ancien Testament — qui au-
raient pourtant €branlé la terre des
pharaons — ne se trouve dans les
écrits égyptiens : ni les eaux du fleu-
ve changées en sang, ni les taons et
les moustiques qui envahirent le
pays, ni la mort des premiers-nés,
hommes et bétes, ni la destruction
de la puissante armée du souverain.
lancée a la poursuite des Juifs et
noyée dans les eaux d’'une “mer”
(mer de Suph, mer des Roseaux?)
dont la localisation reste incertaine.

L'archéologue britannique Kent
R. Weeks. qui dirige actuellement,
dans la vallée des Rois, les fouilles

du gigantesque

La domination
de Pharaon

Le pharaon Ramses Il.

On suppose que c’est sous son
régne que les Hébreux
s’enfuirent d’Egypte, ou
ils étaient esclaves. Mais il n'y a
aucune mention de I'Exode
dans les écrits égyptiens.

tombeau souterrain des cinquante
fils de Ramses I1, ne croit pas qu'on
y découvrira quoi que ce soit qui
puisse confirmer cet épisode. «Ily
avait peut-étre des Israélites en
Egypte. mais je doute sincérement
que I"'Exode soit un compte rendu
exact. J'espere bien qu'il ne I'est pas.
ajoute-t-il avec humour, avec toutes
ces histoires de I'Eternel qui frappe
les premiers-nés et transforme le Nil
en fleuve de sang!»

Aucune trace non plus des qua-
rante années d’errance de Moise et
de son peuple dans le désert du Si-
nat, bien que les archéologues israé-

La rencontre
des mythes

Le héros légendaire mésopotamien
Gilgamesh (entre deux demi-
dieux). A Vinstar de la Bible,
son Epopée raconte une création
du monde et un déluge. On estime
que les onze premiers chapitre
de la Genése en sont inspirés.



liens y aient mené de nom-
breuses recherches pendant
I'occupation de la péninsule.
de 1967 a 1982, et qu'ils y
aient découvert des objets
datant de I'age de pierre.
C’est sur le mont Sinaf
que Dieu donna a Moise les
dix commandements, gravés
sur les Tables de la Loi, et
signa le pacte d’alliance avec
les Hébreux. Depuis le
1ve siecle de notre ere, la tra-
dition chrétienne place le
mont dans le sud de la pé-
ninsule. au djebel Moussa
(2245 m). mais d’autres exé-
getes le situent en Arabie,
ou des volcans étaient enco-
re en activité («or, la mon-
tagne du Sinai était toute fu-
mante », Exode XIX, 18) ou
encore dans le sud de la Palestine.

BAR AM/MAGNUM

ON CHERCHE TOUJOURS
L’ARCHE D’ALLIANCE

L’Alliance fut placée dans
I'Arche, décrite avec précision : elle
était en bois d'acacia recouvert d'or.
surmontée de deux chérubins d’or.
Elle mesurait «deux coudées et de-
mie de long, une coudée et demie de
large et autant de haut» (Exode
XXXVIL, 1). soit environ 1.20 m de
long, 70 cm de large et autant de
haut. Il va sans dire que I'Arche est
le Graal des archéologues bibliques.
On ne |'a jamais retrouvée...

Apres la mort de Moise. les Hé-
breux. conduits par Josué, péné-
trerent enfin en Terre promise. Cet-
te conquéte se situerait aux
alentours de 1220-1200 av. J.-C. Les
Israélites. s'étant emparé de Jéri-
cho. «vouérent a I'anatheme tout
ce qui se trouvait dans la ville,
hommes et femmes, jeunes et vieux,
jusqu’aux taureaux. aux moutons et
aux anes, les passant au fil de
I'épée» (Josué VI. 21).

Exagération toute biblique ? Les
plus récentes découvertes semblent
indiquer que la conquéte du pays
de Canaan fut plut6t graduelle et
paisible. L'archéologue britannique
Kathleen Kenyon. au bout de six

Le tobéau des tombeaux

Le tombeau des Patriarches a Hébron, en Israél. Sacré pour les juifs
comme pour les musulmans, ce lieu de culte a été édifié a 'emplacement
de la grotte de Makpela dont, selon la Genése, Abraham fit le tombeau
familial. Il y serait enterré, ainsi que son fils Isaac et son petit-fils Jacob.

années de fouilles a Jéricho. n'y a
décelé aucune trace de destruction
violente. L'Israélien Magen Broshi,
curateur des manuscrits de la mer
Morte, pense que Jéricho et d’autres
villes palestiniennes, ainsi que les
collines de Judée et de Samarie
étaient quasiment désertes depuis le
XVv* siecle avant notre ere. Israél Fin-
kelstein, de I'université de Tel Aviv,
suggere que plusieurs peuplades. y
compris les Israélites venus d"Egyp-
te. se seraient établies en Terre pro-
mise. En tout cas. pour cette époque
du X11r siecle. on n’a encore trouvé
aucune mention d’Israél. ni de Jo-
sué, en dehors des écrits bibliques.

Le premier document connu
mentionnant Israél est la stele, dé-
couverte a Thebes. du pharaon Mi-
neptah. fils de Ramses II. qui régna
de 1213 a 1204 av. J.-C. Ce mono-
lithe en granit comprend un texte en
hiéroglyphes qui raconte la cam-
pagne de Mineptah en terre de Ca-
naan. ol il défit le peuple d’Israél.
Cette défaite n’est pas mentionnée
dans la Bible: peut-étre pour la
méme raison qui veut que la défaite
de I'armée de Ramses II n’est pas
gravée dans la pierre en Egypte : on
préfere conserver pour la postérité
la mémoire des victoires plutot que
celle des défaites.

Lhistoire coincide encore plus
avec la Bible quand apparaissent les
Philistins. I'un des “peuples de la
mer”, sans doute des Mycéniens ou
des Crétois. qui tentérent d’envahir
I'Egypte vers 1180 av. J.-C.. furent
repoussés par Ramses I11. débar-
querent sur la cote palestinienne et
conquirent au moins une partie de
la Judée. «Les Israélites recommen-
cerent a faire ce qui est mal aux
yeux de Yahvé, et Yahvé les livra
aux mains des Philistins pendant
quarante ans» (Juges XIIIL. 1).

David. vainqueur de Goliath. est
indubitablement un personnage his-
torique. Aux alentours de I'an 1000
av. J.-C., ce jeune berger (un rou-
quin de belle apparence, précise la
Bible) accepte le défi de Goliath,
champion des Philistins, et le tue
d’une pierre lancée par sa fronde.
Devenu roi de Juda. puis d'Israél, il
régnera pendant une quarantaine
d’années. Il conquit Jérusalem, te-
nue par les Jébuséens, défit les Phi-
listins, les Moabites. les Araméens
de Damas, les Edomites, rassembla
les tribus d’Israél : il est le véritable
fondateur du royaume d’Israél.
ayant Jérusalem pour capitale.

Une stele moabite en basalte fut
trouvée en 1868 a Dibon. a I'est de

la mer Morte (elle se trouve au-m m m
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‘=l FAUT-IL CROIRE LA BIBLE?

Louvre). Rédigée
en moabite, elle
mentionne la vic-
toire sur les Israé-
lites du roi Mesha,
qui, lui, est plu-
sieurs fois men-
tionné dans la
Bible.

André Lemai-
re, professeur au
College de Fran-
ce, a reconstitué
sur la stéle les
mots “Maison de
David”. Deux
chercheurs israé-
liens, Avraham
Biran et Joseph
Naveth, ont dé-
chiffré une ins-
cription en ara-
méen a peu pres
de la méme
époque, découverte a Tel Dan, au
nord du lac de Tibériade, mention-
nant aussi la “Maison de David”.
Les sceptiques ne peuvent guere
nier I'existence de David.

VALENTIN DE BOULOGNE/GIRAUDON

L’emp

GIRAUDON

' ire de Salomoh

Le jugement de Salomon. Le régne du fils de David marque
I'apogée du royaume d’Israél. Salomon construisit le temple
de Jérusalem, dont il ne reste que le mur des Lamentations.

11 séduisit Bethsabée. la femme
d’'un mercenaire hittite qu'il envoya
se faire tuer a la guerre, et I'épousa.
Elle lui donna un premier fils, qui
mourut, puis un second, Shlomo
(Salomon), qui devint roi d’Israél
vers 970 av. J.-C. Salomon construi-
sit le temple de Jérusalem et édifia
un véritable empire. Il langa des ex-
péditions maritimes. établit des ré-
seaux commerciaux, domina les
routes caravanieres.

Sa rencontre avec la reine de Saba
est mentionnée par plusieurs
sources. Elle ne régnait sans doute
pas sur le pays de Saba, au sud-ouest
de I’Arabie (Yémen), mais sur une
colonie sabéenne en Arabie du
Nord. Selon la tradition éthiopienne,
la reine de Saba, nommée Makeda,

La preuve de
I’existence
de David

La stele de Mesha (au Louvre).
Sur la pierre funéraire de ce roi
moabite, André Lemaire,
professeur au College de
France, a déchiffré l'inscrip-
tion “Maison de David”.

eut de Salomon un
fils, Ménélik, fonda-
teur de la dynastie
royale d’Ethiopie.

A la mort de Salo-
mon, en 931 av. J.-C..

les impOts sont
lourds, les mécon-
tents nombreux.

Sous le regne de son
fils Roboam (931-913
av. J.-C.), I'’empire
périclite. Les tribus
du nord font séces-
sion et forment le
royaume d’Israél,
tandis que les des-
cendants du grand
roi ne conservent
que le royaume de
Juda, au sud. Les voi-
sins profitent de cette
faiblesse : des — 920,
le pharaon Shéshonq
I envabhit la Palesti-
ne. «II se fit livrer les trésors du
temple de Yahvé et ceux du palais
royal» (Rois 1, XIV, 25-26).

C’EST A BABYLONE QUE
LA BIBLE PREND FORME

Guerres et escarmouches se suc-
cédent pendant trois siécles. Le pro-
phete Jérémie. né en Judée au vir
siécle avant notre ere, se lamente sur
le sort de Jérusalem et des Israélites.
Son secrétaire, Baruch, enregistre
ses prophéties: Nahman Avigad, de
I'université hébraique de Jérusalem.
a récemment identifié son nom sur
un sceau en argile.

En - 597. Nabuchodonosor 11, roi
de Babylone, prend Jérusalem. En
— 587, il détruit la ville et le temple,
annexe le royaume et déporte la po-
pulation. A Babylone, les Juifs en
exil recensent les traditions orales
et écrites, mettent en ordre les textes
existants et entreprennent la rédac-
tion de la Bible. Jus]

Les citations bibliques sont tirées de la
Bible de Jérusalem, traduite en francais
sous la direction de I'Ecole biblique de
Jérusalem et publiée en 1981 par les
éditions du Cerf.
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" se joue dans les laboratoires.

1 gramme !) permettent de fabriquer
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La révolution
textile

B L'avenir de I'industrie textile

¥

D’extraordinaires microfibres
ultra-légeéres (10 km de fil pésent

Nous
serons

des vétements confortables
et multifonctionnels. Une véritable

“seconde peau”... Des vétements ;ﬁ}::
qui seront bient6t faconnés a nos seconde
mesures, en moins d’'une heure, dans peau
le magasin ou nous les achéterons. p- 76
Chaque jour, naissent de ]
nouveaux tissus qui chauffent, Magiques
rafraichissent, massent, mlcrof;)brgg

évacuent la transpiration,
sechent instantanément,

- Les vétements
résistent aux chocs les

du bonheur

plus rudes, remodelent p. 82
la silhouette, stimulent,

soignent, aident Les textiles

a mieux dormir... du xxi° siécle

Des tissus a base d’acier, p. 85
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est en fibres composites mises

au point lors de la guerre du

PAR FRANCOIS BAUDEZ Golfe : il séche instantanément...
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LA REVOLUTION TEXTILE

M Les habitants des pays riches
réclament des vétements

pIUS confortables, multifonctionnels démographique continue et la quasi-dispari-

et méme capables de les soigner! tion d’une population de non-consommateurs :
Une véritable “seconde peau”... aujourd’hui 2 peine 3 millions d’étres humains
L'avenir de l'industrie vivent nus.

Le vétement est considéré comme une pre-
miere nécessité méme dans les pays sous-déve-
loppés : au plus fort des famines tragiques, on
continue a se vétir. Le dénuement. au sens de

textile se joue dans les laboratoires.

‘industrie européenne du textile annonce  “dépouillé de ses vétements” n’existe plus : on
L une perte de 120 000 emplois en 1996.  meurt encore de faim, mais habillé...

C’est bien inutilement que les rapports Alors, pourquoi parler de crise ? Parce
catastrophe se succédent depuis vingt ans. Car  que les cartes ont été redistribuées. En
I'avenir du textile ne se joue pas dans les mi- 1939, I'Europe et I’Amérique du

nisteres ou a Bruxelles. mais dans les labora-  Nord représentaient 47 % de la
toires des entreprises qui ont misé sur I'inno-  consommation mondiale. Au-
vation technologique. Et ce pari est en passe  jourd’hui, elles en assurent moins
d’étre gagné. de 9 %. pour une consommation
Débarrassons-nous d'abord d'une idée re-  globale double.
cue : a I'échelle mondiale. le textile n’a pas
connu de crise depuis 1900. Sa croissance a tou- DES COLLANTS CONTRE
jours été positive, y compris pendant la grande LES JAMBES LOURDES
dépression ou pendant les deux guerres mon- Il n’en reste pas moins que les
diales. Aucune autre activité industrielle n'a  chiffres d'affaires des géants du
connu de si belles performances. qui s’expli-  textile sont impressionnants. L’acti-
quent par deux phéno-  vité fibres et nouveaux textiles de DuPont de
menes. la croissance  Nemours équivaut a 520 fois le chiffre d'af-
faires du roi de I'informatique Microsoft
(975 milliards de dollars contre 1,875

LETIQUETTE "'

Depuis dix ans, les leaders mon-
QUI PARLE diaux du textile revoient leurs
stratégies : les populations des
pays développés veulent des vé-
tements beaucoup plus confor-

Obligatoire sur tous les
vétements, I'étiquette devient
aussi complexe qu’une notice

de médicament. Bientét, une tables et multifonctionnels. A
puce et une antenne, cousues - cOté du “marché de masse™ mon-
sur le tissu, détermineront, dial émerge un nouveau secteur,

par ondes radio, le
programme approprié
de la machine a laver.

fort en valeur ajoutée, celui de la
“seconde peau”. Dotée de vertus
nouvelles de confort. de bien-étre, de
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ALLEGE,
LE SKIEUR
S’ENVOLE

tenue fine et légere.

protection, de soins, la-seconde

peau a pour vocation non plus de
couvrir le corps, mais bien. par une sorte de
greffe. d’en faire partie intégrante.

La reconversion de I'industrie traditionnelle
vise a habiller “en seconde peau™ 1 milliard
d’habitants a hauts revenus. Les milliards
d’autres hommes étant “abandonnés™ a la pro-
duction de masse du tiers monde. avec laquelle
il est impossible d’étre concurrentiel. L'indus-
trie du monde développé fait le pari de la va-
leur ajoutée contre celui du volume.

Au départ de ces formidables grandes ma-
nceuvres. se trouve I'élasthanne. Créé en 1959. il

DUPONr

Thermastat, la fibre creuse de

polyester du numéro un mondial du
textile, DuPont de Nemours,
emprisonne l'air, ce qui en fait un
remarquable isolant thermique.
On peut ainsi skier vétu d’'une

a progressivement remplacé les fils de gomme
élastiques produits a partir du latex naturel.
L’élasthanne est une fibre complexe ou alter-
nent des segments rigides et des segments €élas-
tiques. a base d’uréthanne de polyester ou de
polyéther. Cette alternance permet un “retour”
parfait apres traction, alors que le latex, matié-
re vivante, se déforme a chaque mouvement.
L'élasthanne n’'est jamais employé seul.
mais toujours associé a une fibre rigide dans
des proportions de 5 4 25 %. Le premier pro-
ducteur mondial d’élasthanne, I'améri-
cain DuPont de Nemours, com-
mercialise sa fibre sous le
nom de Lycra. Sa pla-
ce de leader le

contraint a innover sans ces-
se. Dans le domaine de la fi-
nesse, avec le Lycra 11 déci-
tex (1); dans le domaine de la
blancheur ou de la transparence ;
dans le domaine, enfin, de la résistan-

ce au chlore et aux acides.
Quelles sont les applications de ces nouvelles
fibres ? L'exemple du collant est sans doute le
plus frappant. Il est. par essence, le premier
produit de seconde peau. Accessoire de mode,
il devient un vétement réellement “interactif”
avec le corps humain. Son élasticité varie tout
au long de la jambe, afin d’améliorer la circula-
tion veineuse ; congu sur mesure, il peut inté-
grer — expérimentalement — des substances mé-
dicamenteuses destinées a supprimer la
sensation de jambes lourdes que connaissent

pres de 95 % des femmes. EEE

(1) Le décitex est I'unité de mesure du poids des fibres :
1 décitex représente 1 gramme pour 10 km de fibres.
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mE® Depuis
1965, le prix de
vente du collant en
Europe n’a cessé
de chuter - moins
de 3 francs la paire
dans certaines
grandes surfaces
aujourd’hui. Il y a

cinq ans. la
direction de Lycra
(la fibre
élasthanne de
DuPont de
Nemours qui entre
dans la

composition des
fils de collant) a
mené une enquéte
sur les attentes des
consommatrices en
matiere
d’esthétique et de
confort. Dol une
nouvelle
génération de
produits, ou le

LE SUR-MESURE PILOTE

PAR ORDINATEUR

B Sur le plan technolo-
gique, on pourra faire
du sur-mesure gréce a
une unité de tricotage
pilotée par un systeme
informatique. Le dé-
taillant prend les me-
sures précises de sa
cliente, lui propose une
palette de motifs de
dentelles et de brode-
ries, introduit dans la

Patron en trois
dimensions

P. PLAILLY/EURELIOS

Lycra est présent dans tous les fils tricotés
sans étre au contact de la peau. Le succes est
tel que ces collants, les Lycra 3D, peuvent étre
vendus 50 % plus cher. Belle performance en
période de déflation du marché!

LA MACHINE A COLLER:
PLUS SOLIDE QUE LA COUTURE!

M Rien n’est plus
fragile que la cou-
ture : le fil qui as-
semble deux
étoffes les défor-
me. La solidité
d’une soudure par
collage est incom-
parablement plus
grande, puisque

les fils ne se croi-
sent

plus dans
I'étoffe. C'est ainsi
qu’Olivier Lapidus

a congu une ma-
chine a coller avec
I’Allemand Dur-
kopf. Semblable a
une machine a
coudre, la machine
a coller utilise I'une
des derniéres gé-
nérations de colles,

souples et ne
transpercant pas le
tissu. Le collage est
certainement l'une
des techniques qui
vont révolutionner

P

LAPIDUS

-

machine une cassette
de fils de la couleur
choisie et lance I'opéra-
tion de tricotage. Les fi-
nitions peuvent étre
réalisées apres le pre-
mier essayage : couture
de collage a I'entrejam-
be et aux bretelles pour
un body, renforts de cu-
lotte pour un collant.
Chaque saison, le dé-
taillant recevra de
nouveaux fils -
matiére et coloris
— et de nouveaux
programmes de
dentelles et de
broderies sur CD-
Rom, qui lui per-

mettront de
suivre |I’évolution
de la mode.

Le probleme

que pose ce dispositif,
c’est qu’on passe direc-
tement de la fourniture
du fil au produit fini. Ce
pourrait étre un enjeu
trés intéressant pour
des chaines de merce-
rie-lingerie. Mais que
vont devenir les pro-
ducteurs de tissus et les
confectionneurs? L'un
des responsables de
I"association des pro-
ducteurs japonais de
machines textiles ré-
pond que le défi, pour
les marques, sera de pé-
renniser la diffusion de
leur image et de leurs
marques par des pro-
grammes de tricotage.
Le professionnalisme
de la distribution re-
prend toute sa valeur.

Plus surprenant encore, a Osaka (Japon), s’est
ouverte la premiére boutique qui fabrique les
collants devant la cliente. & ses mesures et en
fonction de ses points douloureux. Et ce n'est
pas fini : aux Etats-Unis, la société Hue expéri-

la confection. Les
recherches en
cours sur des mi-
crobulles de colle,
dispersées en
émulsion, permet-
tront d’assembler
“en sandwich” des
tissus  élastiques
sans modifier leurs
propriétés, et de
réaliser des col-
lages fibre par
fibre.

mente un collant a
I'intérieur duquel ont
été déposées des mi-
crocapsules (3 micro-
metres de diametre)
libérant au fur et a
mesure un médica-
ment qui facilite la cir-
culation  sanguine.
L’industrie est désor-
mais capable de suivre
jusqu’au bout I'évolu-
tion de la demande
des consommateurs...

Ce qui est arrivé au
secteur du collant
s'étend aujourd'hui a
tout le secteur dit de
seconde peau, ol les
“dessus™ et les des-
sous se confondent.
L’aventure textile du
XXI* siecle commence
tout de suite. ]



LA REVOLUTION TEXTILE

B Dix kilometres de microfibres
pésent 1 gramme ! Ces extraordinaires
filaments peuvent tout faire :

évacuer la transpiration, sécher
instantanément, résister aux chocs

les plus rudes... Et le génie génétique
est prét a en inventer d'autres.

mincir, sécher, aérer,
chauffer, évacuer ou
supprimer la trans-

piration : le textile dit de “se-
conde peau”, composé de
fibres dont on peut associer
les propriétés a I'infini, a les
applications les plus surpre-
nantes. Il suffit de demander
pour obtenir. Au chimiste et,
demain, au biologiste.
Produire un filament de
polyester est apparemment
fort simple. Il suffit de stoc-
ker le polyester dans la “filie-
re”, une cuve au fond de la-
quelle sont percés des trous
de 4 micromeétres. Un “fil”
de polyester coule alors com- :
me de la guimauve. Il va . <

s’enrouler autour d’un cy- Du MR&A NAiT L FIBRE

lindre qui tourne a grande vi-

tesse, donc I'étire. Plus le cy- ~ Pour filer du polyester, on le verse a 230 °C dans une cuve dont
S : le fond est constitué d'un disque (ci-dessus) percé de trous de
\inglFe: toume Vite, plos le 4 micrometres de diameétre. Les filaments de polyester s’écoulent

fllgment’serg fin. On obtient a travers les trous, puis seront étirés autour d'un cylindre.
aujourd’hui, sur 1 tonne de

polyester, des écarts de lon-
gueur des molécules inférieurs a 2 %. au lieu de
3000 % il y a seulement quatre ans !

Aujourd’hui, le polyester, produit en filament
continu, “titre” couramment 0,5 décitex. S’ils

En étirant le filament plusieurs fois de suite,
on obtient une microfibre. Comme il s’agit d’'une
industrie “traditionnelle™, on ne mesure pas le
diametre de la fibre, on parle toujours en poids,
comme pour les balles de coton. Une microfibre
est une fibre d’un poids inférieur & 1 décitex,
c’est-a-dire a 1 gramme pour 10 km de fibre !

sont discontinus (coupés en petits trongons),
pour leur utilisation notamment dans le non-tis-
s€, les filaments peuvent atteindre 1 millieme de
décitex, soit | gramme pour 10 000 km !
Dans le secteur des fibres artificielles, I'innova-
tion majeure a consisté a transformer le proces-
sus de production d’une fibre cellulosique cente- m m m
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LA REVOLUTION

®m ® m naire. la viscose {appe-
1ée aussi rayonne). Pour la fabri-
quer, on utilise un solvant inté-
gralement recyclable. Ce
solvant “écologique™ a permis
d’améliorer la qualité de la fibre,
donc d’en diminuer la section et
d’obtenir, I'année derniére, les pre-
mieres microfibres artificielles, Micro
Modal ou Micro Tencel selon leur
marque.

En ce qui concerne les fibres
végétales. la société suisse
Nelo a produit, grice a une sé-
lection de plants de coton, un fil
d’un numéro métrique de 500.
(Si, en fibre, on mesure en décitex,
en fil, c’est-a-dire en assemblage de
fibres, on mesure en numéro mé-
trique, qui donne la longueur de
fil nécessaire a I'obtention de 1
gramme. Bien que ce soit
contraire aux usages, on peut
noter qu'un numéro métrique
de 500 correspond a 20 décitex.)

Mais a quoi servent les micro-

M. LAPORTE

ET LA
LUMIERE FUSE

fibres ? En premier lieu, a corriger les JS{ L'aspect d’un tissu en polyamide
défauts d’origine des plastiques. On se souvient dépend de la structure de sa fibre.

des chemises Tergal (nom commercial d’un poly- Si la fibre est a section circulaire 0, elle
ester) des années 60. Pour ce qui est de la trans- disperse la lumiére : on aura un tissu mat.

piration et des odeurs, elles laissaient 2 désirer : Une section trilobée @ concentre le faisceau
et donne des éclats lumineux. Une section

tlS/Se‘eS avec du .“cal?.le , elles etalept 4ures, her\- quadrilobée © donne un chatoiement
métiques. La microfibre, elle. constituée de dix a de porcelaine (photo ci-dessus).

cent brins en un fil mousseux et soyeux, respire.

L’AM E D ES C o L LAN Ts Chimique. elle devient “naturelle” par ses nou-

Pour créer un fil élastique, on enroule autour velles qualités. Artificielle, elle devient résistante.

d’une ame en Lycra un fil rigide (coton ou Deuxieme avantage. plus on a dg brins .fm& plus
polyamide) : c’est le guipage ©. Autre méthode : on peut les associer, pour obtenir des tissus qui
on enroule deux fils en sens contraire ® (double combinent les qualités des différentes matiéres : la
guipage). Par des jets d’air chaud alternatifs, on brillance de la viscose, le soyeux des fibres ani-

peut aussi enchevétrer un fil autour de I'ame ©.

les, la iration” des fib lyamides...
Sur la photo ci-dessous, un collant composé de fil lpipclniligicy g PR e

Preés de 300 des 480 fibres artificielles et chimiques
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TEXTILE

produites aujourd’hui dans
le monde sont des micro-
fibres ou des brins fins.
D’oll une combinatoire Nylon (1939) : 65
. . micrométres (um)
presque infinie.
La structure des fibres
est tout aussi variée. Une
fibre a section ronde ré-

Jsl

fléchit la lumitre dans  LE CABLE ET LE FILAMENT

tous les sens : elle est donc
mate. Une fibre a section
triangulaire, comme un
prisme, décline, a la lu-
miere, toutes les couleurs
de I'arc-en-ciel. Une fibre a section “en os de
chien™ la réfléchit comme de la porcelaine, avec
une intensité étrange.

Les microfibres ont également des propriétés
fonctionnelles étonnantes. Pour évacuer la
transpiration, une fibre a surface cannelée fait
merveille : le Coolmax transporte la transpira-
tion de la peau vers I'extérieur vingt fois plus
vite qu’une fibre normale. Pour emmagasiner la
chaleur, des fibres creuses, emprisonnant de
I’air, transforment les tissus en véritables ther-
mos. Et, pour avoir chaud sans transpirer, il suf-
fit de mélanger ces deux fibres...

GILET PARE-BALLES
EN TOILE D'ARAIGNEE

La guerre du Golfe a permis, dans ce domai-
ne, des progres considérables. En effet. il a fallu
concevoir des sous-vétements capables de faire
supporter aux soldats des écarts de températu-
re de — 5 °C (la nuit, dans le désert) a + 45 °C
(le jour. sous un abri non climatisé), et qui ren-
forcaient le dispositif anti-agression chimique de
leur tenue de combat. On a donc mélangg, au-
tour d'une 4me en Lycra, une fibre crénelée et
une fibre creuse, toutes les deux polyester, et
des microfibres polyamides aptes a capturer
d’éventuelles particules chimiques. Compte
tenu de son coft, I’application aurait pu se can-
tonner au domaine militaire. Mais la société
suisse Fogal a repris ce fil, dans d’autres coloris,
pour une ligne de justaucorps de stretching. bap-
tisée In Action, qui est donc a la fois une linge-
rie seyante, grace aux microfibres, un vétement
de sport et un maillot de bain qui seche instan-
tanément.

Et voici que pointent a I’horizon les fibres
obtenues par génie génétique. L'idée de base :
emprunter au ver a soie sa technologie de fa-
brication du fil pour l'industrialiser. Expérimen-
talement, ca fonctionne, et méme tres bien.
puisque le fil obtenu n’a pas I'irrégularité de la

En 1939, le Nylon était un “cable” trois fois plus gros que la fibre
de coton. Aujourd’hui, les fibres synthétiques et artificielles sont
considérablement plus fines que les fibres naturelles.

production du ver. Or, dans la nature, il existe
un autre fil souple, résistant a I'eau (a la rosée).
contrairement a la soie, et aux chocs des insectes
qui s’y font piéger en plein vol : le fil des toiles
d’araignée. Les premiers échantillons de tissus
composés de clones de ces fils arachnéens ont
¢été présentés aux Etats-Unis. Ils ont montré une
application inattendue : la protection physique.
En effet, tirée a 5 métres de distance sur un tissu
tendu dans un cadre, une balle de 6,35 mm ne
le traverse pas ; elle rebondit dessus. Si le tissu
est collé sur une planche, la balle s’enfonce de 9
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DU GOLFE A LA PISCINE

Lors de la guerre du Golfe, le T-shirt en fibres
composites de ce soldat américain lui a permis
de supporter des différences de température
extrémes. Des dérivés de ce textile sont utilisés
pour fabriquer des bodys multifonctionnels
(lingerie, sport, natation...).

mm. au lieu de 52 mm si la planche n’en est pas
recouverte. Bref, si le porteur d'un sous-véte-
ment en tissu de fil d’araignée se fait tirer des-
sus, il s’en sortira avec une cote cassée.

Lors de la prochaine guerre, I'armée américai-
ne devrait enregistrer encore moins de pertes...H
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LA REVOLUTION TEXTILE

B Remodeler son physique,

skier en tenue de ville, remplacer les
somniféres par un... pyjama,

se soigner grace a des microcapsules
intégrées aux vétements :

autant d’étonnantes possibilités
bientot offertes par

les textiles de “seconde peau”.

du sportif, allons plus loin. Prenons un coureur
de marathon : voici un athléte qui, durant plus de
deux heures, va consacrer 95 % de son énergie
a produire de la chaleur et 5 % a se déplacer et
a respirer. Quel gachis! En modifiant ce rapport
de 3 % (92 % et 8 %), notre coureur soutiendra
pendant 42,195 kilomeétres le rythme d’un cou-

ans le domaine de la “seconde peau”,
D le sport est le domaine de prédilection
de la recherche. Dés 1991, le tennisman
américain Andre Agassi expérimentait un cale-
con Lycra de couleur rose dépassant de son
short noir. Comprimant le muscle pour atté-
nuer les risques de claquage, le calecon de ce bil-
cheron des courts lui permet de jouer en force
quatre heures durant. Il est d’ailleurs adopté
dans de nombreux sports ou force et durée se
conjuguent, tels que le football et le rugby.
Puisque le vétement améliore la performance

reur de 1 500 metres. Grace aux microcapsules
de son maillot, qui favoriseront ’absorption de
I'oxygéne par la peau, et y inséreront des pro-
duits stimulateurs parfois utilisés pour les grands
brilés. S’agit-il de dopage ? En I'état actuel de
la réglementation, non, car ces substances ne tra-
versent pas le derme et sont donc assimilables
plutdt aux cosmétiques qu’aux médicaments.

CONCURRENT DE LA CHIRURGIE
ESTHETIQUE
Cette technologie, qui fait ses premiers pas
dans le sport de compétition, va s’étendre a la
grande consommation. Un maillot de bain a
réaction thermique équipera bientot les ama-

o000 O0OGCCOEOONONONODOS

TISSUS THERAPEUTIQUES :
LA FRANCE EN RETARD

M Les microcapsules sont
de fines billes (de 1 a
5 micromeétres de dia-
métre) simplement col-
|ées soit sur le fil avant le
tissage, soit sur le tissu.
On en fabrique de deux
sortes. Des billes incas-
sables, pour fixer définiti-
vement des métaux, des
cristaux qui ne supporte-
raient pas lair; elles
conferent leurs propriétés
au tissu : conductibilité ou
renvoi de rayonnement
infrarouge. Ou des billes
fragiles, qui libérent un li-
quide ou une créme : par-
fum, médicament, réactif
a “débit” contrdlé lors de

la fabrication de la bille.

De technologie trés
simple, ces microcapsules
sont déja largement utili-
sées dans le domaine mé-
dical et sont appelées a
un fort développement
dans tous les textiles dits
de seconde peau. Seule li-
mite pour le France,
compte tenu de la légis-
lation actuelle : la néces-
sité d’obtenir une autori-
sation de mise sur le
marché (AMM).

Le systéeme américain de
la Food and Drug Admi-
nistration est souple : une
seule autorisation suffit
pour toute nouvelle for-
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mule, quel que soit son
conditionnement (creme
de beauté ou vétement).
En France, en revanche,
chaque emploi doit étre
agréé. Et toute référence
textile (une par taille et
par coloris) enrichie en
médicaments doit faire
I’objet d'une demande
d’AMM. Pour l'instant,
I'industrie francaise recule
devant une réglementa-
tion aussi lourde et ne fa-
brique pas ces vétements
“enrichis”. Aux Etats-Unis,
les premiers collants libé-
rant des substances anti-
jambes lourdes viennent
d’étre commercialisés.

teurs de week-end a
Deauville en novembre
ou en mars. Des micro-
capsules réchauffeuses
seront également em-
ployées dans les combi-
naisons de survie en
mer. On pourra aussi
faire du ski ou du surf
des neiges habillé en
toute liberté, mais
surtout pas en tenue
de skieur!

La seconde peau mo-
difie la fonction premie-
re du vétement. qui est
de cacher la nudité. Car
elle exhibe le corps. A
merveille, lorsque la
femme est une Vénus
de Milo et ’homme un
Apollon du Belvédere.
C’est rarement le cas,




convenons-en. L'industrie a donc imaginé de
modifier la silhouette. D’ou le succés du “Won-
derbra”, relancé par la société britannique Gos-
sard sous le nom d’*Ultrabra”, qui donne a la
femme des seins volumineux. On voit appa-
raitre des gaines “remonte-fesses”, voire des
collants remonte-fesses... Le “remodelage™ (la
chirurgie esthétique) impliquait jusque-la qu’il
fallait “souffrir pour étre beau”. Dans le monde
de la seconde peau, la souffrance est abolie.

La recherche technologique travaille au-
jourd'hui sur I'hologramme. En imprimant un
vétement de motifs hologrammes (c’est-a-dire
qui fournissent une image virtuelle en relief),
on pourra modifier a loisir I'apparence de
la sithouette.

UN NOUVEAU “PLACENTA”

La seconde peau reprend a son compte I'une
des fonctions du vétement : le leurre, I'artifice
de la séduction. Etre “bien dans sa peau”,
ce sera donc s’approprier sa seconde
peau. D’autant qu’un autre secteur
de recherche se précise : le mode-
lage physique. Associé a un régi-
me simple ou médical, le concept
de seconde peau “massante”, ou
“drain”, est I’objet de nombreuses
études, essentiellement aux Etats-
Unis ou le marché de la “big
size” (“grande taille”) est le
plus rentable.

Dans un tout autre secteur,
sinistré dans les pays dévelop-
pés, la lingerie de nuit, la re-
cherche s’oriente vers des
produits qui font de la seconde
peau un nouveau “placenta™.
Comme la plupart des gens dor-
ment dans le noir, la fonction “vé-
tement” perd de son importance. En
outre, le chauffage des maisons et
I'usage des couettes atténuent le role ther-
mique de cette lingerie. Les industriels étu-
dient donc des vétements de nuit qui amélio-
reront le sommeil, en assurant une meilleure
respiration de la peau, une action sur l'irriga-
tion sanguine, des micro-massages et la régu-
lation de I'électricité statique du corps humain.
Comme ce fut le cas pour le collant de conten-
tion, la recherche s’effectue en étroite collabo-
ration avec le monde médical : 30 % des Fran-
cais ont recours a des médicaments pour mieux
dormir. Bientét, le port d’un pyjama seconde
peau remplacera, dans certains cas, les col-
teux somniféeres. ]

ARTIFICES DE
SEDUCTION

Avec ce nouveau principe

de soutien-gorge, connu sous le nom
d’Ultrabra, la société Gossard a été le
pionnier du concept de remodelage
de la silhouette. La clé du succés :

un assemblage de
52 éléments, contre
25 pour les .
soutiens-gorge
classi- 1
ques.




I PLUS VITE, PLUS SAIN, PLUS PAISIBLE...

R. MARTIN/VANDYSTADT

'D B our gagner :
B Pour gagner quelques centiemes sur 100 meétres, I'idéal est de
nager entouré d’un “coussin d'air”. Les fibres PBT (polyester a Les tissus antistress

basse température), tel I'Elité de la société franco-italienne Nylstar,
favorisent la pénétration dans I'eau grace a leurs propriétés
hydrophobes. En outre, le maillot est parfaitement sec quand on
sort de |'eau.

W Contre le “mal du siécle”, des fils
incorporant un matériau conducteur
(carbone-céramique-métal) favorisent
I'écoulement des charges d’électricité
statique autour du corps. Des

. . . . “noeuds” placés sur la face interne du
Des tissus qui chassent insectes et acariens tissu entrainent un effet de micro-

B Imprégnés d’un apprét anti-insecte ou anti-acarien inoffensif, massage de la peau et accélérent donc
ces nouveaux tissus ont été d’abord développés pour habiller les la circulation sanguine superficielle.
allergiques. La vogue des voyages dans les régions tropicales et

équatoriales et la difficulté de se prémunir contre le paludisme

conduisent a étendre ces vétements au secteur
des loisirs. On trouvera bient6t le maillot de
bain idéal pour se baigner dans I’Amazone

sans redouter les mygales ou les moustiques ! Australie : indice obllgamre

M En raison de I'accroissement du
nombre des cancers de la peau,

le gouvernement australien exige
que I'étiquette des maillots de bain

Les tissus a meémoire signale leur indice de protection

de forme "~ solaire. De nombreux laboratoires
B Certains polymeéres présentent un effet de étudient de nouveaux traitements
mémoire de forme. On utilise aussi des des tissus les plus fins pour
alliages métalliques (nickel-titane ou cuivre- renforcer cet indice. Des textiles
zinc-aluminium). Un soutien-gorge livré a anti-UV, ayant subi un traitement
plat épousera les formes du corps sous |'effet a base de microcapsules de

de la température, lorsqu’il sera porté. Ce céramique anti-reflet et d’agents
concept de “gain de place” (ces textiles absorbants identiques a ceux des
seront également trés fins) devrait largement produits solaires, protégent aussi
se développer ces prochaines années. bien qu’une créme d’indice 20.
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B Habiller 8 milliards
de consommateurs, tel est
I'enjeu des vingt prochaines
années. L'industrie
mondiale devra
diversifier ses matieres
premiéres. On tisse
déja de I'acier, du
cuivre, des cristaux
de quartz

ou de la céramique!

V.P. PAUL/CIBA
COMPOSITE/

EDITING
DIFFUSION

n 1993, les 5,6 milliards
Ed’habitants de la planéte

ont acheté 40,5 millions de
tonnes de fibres textiles. Les pré-
visionnistes en déduisaient, pour
bientdt, un fort accroissement de la
production mondiale de coton, jusqu’a
32 millions de tonnes.

Ce qu’ils n’avaient pas imaginé, c’est
I'effondrement des récoltes de coton. De
20,1 millions de tonnes en 1991, on est tombé a
18,7 millions de tonnes en 1993 et a 16,7 en
1995 (1). Trois facteurs se sont conjugués pour
faire dérailler les prévisions :

- la pénurie d’eau dans les pays producteurs, no-
tamment en Ouzbékistan et en Egypte:

- de graves maladies du coton dues a des in-
sectes et a des champignons parasites, en Chi-
ne, en Inde et au Pakistan. Elles ont transformé
ces pays exportateurs en pays importateurs;

- la mise au point de brins de plus en plus fins,
qui nécessitent donc, a production égale en vo-
lume, un moindre tonnage.

TISSAGE
EN TROIS
DIMENSIONS

Utilisé pour la réalisation
de tuyeres de fusée, le
tissage tridimensionnel
permettra de concevoir
des vétements sculptures
en matiéres composites.

presque
un dixiéme de la pro-
duction mondiale...

Alors, quelles fibres
se partageront le mar-
ché dans une vingtaine
d’années ? Malgré les
aléas de la prévision, les
évolutions en cours
peuvent en donner une
idée générale.

Mais, pendant que la production de coton bais-
se, la demande de textile ne cesse d’augmenter.
Imaginons qu’en 1997 tous les Chinois adoptent
le pantalon et la veste en jean : 1,2 milliard d’ha-
bitants se rueraient en méme temps sur 1.2 kg
de coton chacun — 1,44 million de tonnes au total,

(1) La campagne 1996 marque la fin de cette chute.

A tout seigneur, tout honneur, commengons
par la laine. Voyons la garde-robe de nos en-
fants : ol1 sont passés les gros pulls de laine que
nous portions jadis ? Le molleton de coton, les
vestes polaires les en ont chassés. Les couvertures
sont remplacées par des couettes, les matelas de
laine par des matelas de mousses complexes.

Dans nos pays, la laine n’est plus la matiere de m m m
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= = m base pour lutter contre le froid.
Elle évolue dans deux directions : la recherche
de fibres plus performantes (angora, cachemire,
fibres longues). afin de répondre a la demande
de la clientele “haut de gamme”, qui existe tou-
jours; et la recherche de standards de base. afin
de mieux pénétrer le marché du tiers monde.
Ensuite, le coton. C’est, par essence, une fibre
a problémes... Quelques parasites, un champi-
gnon, pas assez de pluie, et voila tous les opéra-

LA REVOLUTION TEXTILE

LES FIBRES
SYNTHETIQUES
PRENNENT LA RELEVE

D’ici a 2020, la croissance de la population
mondiale entrainera inévitablement une
augmentation de la consommation de textiles,
amplifiée par la hausse du niveau de vie des
pays asiatiques. Les textiles synthétiques se
tailleront la part du lion.

en millions de tonnes

Etats-Unis
e —

Europe |
_de I'Ouest |

o

Consommation mondiale

en millions de tonnes

__Laine

Production mondiale
1993 2020

* estimation avant |'effondrement de la production en 93, 94 et 95
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teurs mondiaux dans I’angoisse.
Heureusement, le coton améri-
cain a connu un développement
extraordinaire, qui fait doréna-
vant des Etats-Unis le premier
exportateur mondial. La re-
cherche y a porté sur des plants
peu avides d’eau et peu
consommateurs de pesticides et
d’engrais. Ces plants ont accru
la rentabilité des agriculteurs. la
superficie des champs et la pro-
duction, facilement écoulée du
fait de la pénurie mondiale.

Bien que marginale, la Fox-
Fibre (voir Science & Vie
n° 921, p. 139), fibre de coton
colorée naturellement, occupe
une part non négligeable du
marché américain : elle bénéfi-
cie d'un label “écologique”, ses
brins sont fins et surtout de couleurs qui s’inten-
sifient au fil des lavages.

Avec des rendements trois fois plus grands
qu'il y a trente ans, les Etats-Unis sont en passe
de retrouver la superficie qu'ils cultivaient avant
la derniére crise du coton. Dans le tiers monde,
la culture du coton a provoqué des catastrophes
écologiques, car le volume d'eau qu'il réclame a
asséché bien des fleuves et méme des mers
(I'exemple le plus célébre est celui de la mer
d’Aral). La création de nouvelles familles de
plants plus résistants et moins consommateurs
d’eau devrait accroitre la production des pays
sous-développés sur des surfaces équivalentes.

DES MICROFIBRES CELLULOSIQUES
ET ECOLOGIQUES

Apparues en 1995, les microfibres ont boule-
versé le marché des fibres cellulosiques, pro-
duites a partir du bois, et orienté 'ensemble de la
production vers des brins fins. La meilleure qua-
lité des vétements, leur plus grande résistance
ont entrainé une hausse de la consommation.
Certains secteurs, tels que les vétements de
sport, voire les bas et les collants, ouvrent de
nouvelles perspectives a la viscose.

L'extension progressive des procédés “écolo-
giques” ont conduit a rechercher des solvants
recyclables. Plus performants. ils ont également
permis d’améliorer la qualité des fibres. Les poli-
tiques de gestion forestiere, menées depuis vingt
ans au Canada, en Norvege et en Finlande,
s'étendent a I’ensemble des pays européens et a
certaines régions d’Asie. Une “reforestation™ est
en cours dans tout le nord de la Chine, griace a




LE COTON
PERD LE FIL

Grosse consommatrice d’'eau
et de pesticides, la culture
du coton devra se
transformer pour survivre.
La recherche en génie
génétique travaille a la
création de nouveau plants

des programmes de coopération canadiens et
francais. Contrairement aux prévisions de stabi-
lité, la production mondiale de fibres cellulo-
siques devrait donc augmenter.

Développées apres la Seconde Guerre mon-
diale. les fibres synthétiques, nées de la chimie du
pétrole, sont aujourd hui les plus utilisées dans
l'industrie textile, avant le coton. Polyamide. po-
lyester. acrylique, c’est une palette de quelque
500 fibres, dans différents titrages qui vont de la
microfibre au “céble™. Compte tenu des réserves
mondiales d’hydrocarbures. il n’y a pas de souci
a se faire pour les vingt-cinq prochaines années...
Apres. ce sera une autre histoire. Seule ombre au
tableau : le marché mondial du pétrole. Un envol
des cours, et les belles prévisions de progression
(un quasi-doublement) s’effondreront comme
un chateau de cartes.

A cbté de ces fibres naturelles ou synthétiques,
sont apparues des inventions qui méritent qu’on
s’y arréte. Un textile minéral a eu son heure de
gloire dans les années 60 : 'amiante. Non tissée
ou tissée en mélange, cette fibre a été quasiment
abandonnée, a cause de ses propriétés cancéro-
genes. Un autre procédé est en train de naitre :
celui du filage de certains cristaux. L'objectif est
de produire une “laine de verre” en cristal qui ne
provoque pas d'allergie. Quelques échantillons
ont été produits a ce jour.

Les métaux existent sous forme de fil depuis
longtemps. La créatrice de mode Fanny Liautard
a méme présenté |'année dernicre une ligne de
lingerie en cotte de mailles. Le gros défaut du
métal est de n’étre souple que s’il est tres fin.
Mais, lorsqu'il est fin, il est peu résistant...

sobres et résistants.

La recherche
s‘oriente  vers la
conception et la pro-
duction industrielle de
filaments combinant
plusieurs métaux. La
microfibre bimétal-
lique (moins de 10 mi-
crometres de diamétre
pour un acier/cuivre laminé) sera certainement
I"'une des derniéres fibres que créera le xx* siecle.

La céramique est également utilisée comme
fibre textile. On maitrise parfaitement la produc-
tion des filaments de céramique. utilisés essen-
tiellement, en raison de leur colit, pour les tissus
techniques de protection. Les premieres tenta-
tives de guipage (voir “Magiques microfibres”, p.
79) sont en cours, avec pour objectif la produc-
tion d’'une nouvelle génération de mailles.
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LE CHANVRE, TEXTILE DE L'AN 2000'!

Quant a la fibre de carbone, elle est de plus
en plus fine : 60 micrometres de diametre ac-
tuellement. Elle devrait gagner le statut de mi-
crofibre & I'horizon 2000. Ses avantages : légeére-
té. trés haute résistance et excellente
conductibilité.

Le lin, premiére matiere textile de I'Antiquité,
devrait connaitre un regain d'intérét grace a son
cousin le chanvre (I'illustre cannabis...). La
Communauté européenne a imposé aux agricul-
teurs une politique de jachére pour endiguer la
surproduction. Seul secteur épargné : le non ali-
mentaire. Dans cette perspective, I'Institut natio-
nal de la recherche agronomique a sélectionné
par croisement des plants de chanvre permettant
la production de brins de plus en plus fins.
souples et soveux : 86 000 hectares ont été plan-
tés dans le sud de la France, qui seront récoltés
en mars-avril 1997.

Tout. ou presque, étant matiére a fabrication
de fibres. il réegne une grande ambiguité dans
I"évolution du textile. Les grandes manceuvres se
poursuivent ! =]
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4

he aussi
‘un pigment de
irborent une robe
ux pales. La nature recéle
aculé : voici une galerie
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Le dragon
aux yeux bleus

Le zoo d’Audubon, a La Nouvelle-Orléans,
abrite de pures merveilles : dix-huit alligators
“leucistiques”, c’est-a-dire a peau blanche.

Bien plus racés que leurs cousins colorés, ces alligators |
aux yeux bleu ciel semblent irréels. lls ont une étrange I
particularité : sous l'effet du stress, leur peau devient rose !
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Le zoo de
San Diego
(Californie)
devient une
pépiniere d’albinos :
il abritait déja un koala
(voir pages suivantes), une
tortue blanche (ci-contre) vient
d’y naitre... L'albinisme est une
anomalie génétique qui se
produit au moment de la
formation des ovules et des
spermatozoides. Elle se
traduit par une absence
de pigments mélaniques
(noirs et rouges)
au niveau de la peau,
des poils
et des yeux.

Bill De
Jesus
s’est fait offrir,
il y a quelques
années, un jeune
python. Son
pensionnaire est
progressivement
devenu blanc :
Ly ¥ un mystéere pour
st les scientifiques.
Ce “monstre” affiche
¥ une parfaite santé
¢ _et des dimension
.Weﬁ:e ionnelles : los
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'mutant dit “chinchilla”.
Les animaux possédant
plusieurs genes de

I'albinisme, on trou
chez eux des types
plus ou moins
marqués. Leur
pelage laiteux
prend au fil

Flocon de neige,
le pére blanc

Mascotte des JO de Barcelone (1992), .
Flocon de neige est le pere d’'une .
nombreuse progéniture, dont
la mére est une femelle gorille
non albinos. Il n’a aucun
descendant blanc.
Meme s'il trouvait
une compagne
& albinos, un quart
. seulement
e de leur
descendance
pourrait étre
a leur




Goolara, le koala du
zoo de San Diego, est
le seul représentant
albinos de son espece.
Chez lui, cette anomalie génétique a
provoqué une photophobie (extréme
sensibilité des yeux a la lumiere), et sa
santé trés fragile I'expose
a de fréquentes infections.

Le "

fantome’

de la
-savane

La girafe du parc
Tarangire, en Tanzanie,
est d’un blanc éclatant.
Cette différence a fait d'elle
un animal solitaire : les siens
I'ont rejetée. Tres visible, elle est
tres vulnérable. Mais son handicap |
s’est transformeé en avantage :
ce fantome de la savane a
décuplé son acuité visuelle pour
déjouer les pieges de ses
__prédateurs. Elle a aujourd’hui
lus de 20 ans, longévité :
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La parade .
du nandou i %

Proches cousins des autruches, les :
nandous sont généralement brunatres : :
celui du parc Six Flags Great Adventure,

dans le New Jersey, est un vrai albinos. 4 2
Chez certaines espeéces d’oiseaux, telles v
que la perdrix, la blancheur est

un phénomeéne hormonal saisonnier.
La perdrix brune devient blanche

en hiver pour se X
confondre avec la ; )
neige et échapper

a ses prédateurs. -
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Un
sauvage
décoloreé

Ce paon n’est pas affublé de

la scintillante parure propre a son
espéce. Il existe des variétés de paons
: domestiques dont la blancheur est
obtenue par croisement. Celui-ci est
naturellement blanc, phénoméne treés rare
chez les paons sauvages.

Archie sauvé des eaux

Archie, manchot des terres australes,
est un albinos aux yeux clairs. Son ventre
est blanc et orangé, mais son dos ne
présente pas la pigmentation noire de
I'élégant costume du manchot. Dans les eaux
sombres de I'’Antarctique, Archie ne passait
pas inapergu : il aurait fait une proie facile.
Récupéré pres de l'ile Marion, au large
de I'Afrique du Sud, il est aujourd’hui
_en sécurité au zoo de Pretoria. -
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Enquete
sur I'immortalité

M Des dizaines d’Américains se sont fait
congeler apres leur mort dans lI'espoir que
la médecine des siecles futurs pourra
les “ressusciter”. Le marché de la “vie suspendue”
est en pleine euphorie. Mais ce réve fou

est-il scientifiqguement fondé?

PAR ROMAN IKONICOFF

son dernier anniversaire. Michael
(( réva de sa vie future. Souffrant

d'un sida déclaré. cet homme de
54 ans mourut a I’h6pital de Portland (Ore-
gon, Etats-Unis), victime d’une pneu-
monie. Immédiatement apres le déces,
le corps de Michael fut enfermé dans
de la glace et expédié a Scottsdale, ou
on le congela dans de I'azote liquide,
au centre de conservation de la so-
ciété Alcor Life Extension. »

Ainsi commence la chronique
d’une congélation humaine effec-
tuée par la société américaine Al-
cor. qui se targue de ses « treize
corps et dix-neuf tétes humains
congelés » a — 196 °C (tempéra-
ture de l'azote liquide). La
technique est simple : dans les
deux minutes qui suivent la
mort clinique du “patient”,
le corps est mis dans de la
glace. Puis on I'achemine
vers le centre de conserva-
tion, ou il est vidé de son
sang, qu’on remplace pro
gressivement par une so
lution physiolo- m
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Une arnaque...

Des sociétés américaines congélent
des étres humains (ou simplement leur
téte) a - 196 °C pour un prix

allant de 300 000 a 700 000 francs.
Mais leur promesse de “résurrection”
est mensongére, car la technologie
actuelle I'exclut : dés qu'ils

sont congelés, les organes

sont déchiquetés

par les cristaux de glace.

7 95




HIBERNATION

E®m® gique contenant un “antigel” a
base de glycérol. Lorsque la concentration
de 'antigel dans le corps est suffisante (30 %
d’antigel), le patient est refroidi pendant une dou-
zaine de jours jusqu’a ce qu’il ait atteint la tem-
pérature de I’azote liquide et conservé en I'état.
Cette opération a un prix : de 300 000 francs a
700 000 francs (1). Plus de soixante-dix corps et
tétes reposent ainsi dans des super-thermos aux
Etats-Unis.

Et ce n’est qu'un début... Alcor, la plus im-
portante des six firmes nord-américaines qui se
partagent ce — juteux — marché, a déja signé des
contrats avec 400 particuliers, et ’'on estime a
plus de 1 000 le nombre de personnes sous
contrat avec I’ensemble des firmes. Le marché
se chiffre donc a plus de 500 millions de francs!

(1) 300 000 francs, si I'on souscrit au programme de congé-
lation de la téte (“neuroconservation™), et 700 000 francs
si I'on opte pour la congélation du corps entier.

Cristaux
de glace

LIAISONS/GAMMA

Ces animaux qui savent

Le réve d’un état de “vie suspendue™ débou-
chant, des siécles plus tard, sur un réveil miracu-
leux dans le monde de nos lointains descendants
est certes alléchant. La littérature et le cinéma
'ont maintes fois caressé. Pragmatiquement, la
congélation de systémes vivants (cellules, or-
ganes, corps) pose des problémes scientifiques et
techniques, dont certains pourraient se révéler
insolubles, tout bonnement parce qu'un homme
dont on fait baisser la température d’une dizai-
ne de degrés seulement, meurt. Aprés des mil-
lions d’années d’évolution naturelle, transformer
I’étre humain en un mutant “hibernaute” exige-
ra une recette autrement complexe que la simple
congélation dans de I'azote liquide d’Alcor.

Pourtant, il a suffi que la revue New Scientist
annonce, dans son numéro du 28 septembre
1996, qu’une équipe de cryobiologistes de Pre-
toria (Afrique du Sud) a réussi a congeler a
—196 °C un cceur de rat, puis a le faire “repar-
tir”, pour qu’un vent de folie souffle sur la pro-
fession. Mais, a ce jour, la publication de ce tra-
vail n’a pas été acceptée par les referees
(arbitres) de la trés sérieuse revue Cryobiology.

Congeler un organisme revient a congeler
une grande quantité d’eau. En gelant, I'eau cris-
tallise et se dilate, formant des micro-lames acé-
rées qui vont déchirer les membranes des cel-

(5]

L7

Les cristaux assassins

Lors de la congélation d’un corps (photo), I'eau sort
de la cellule, tandis que le soluté y entre: La plupart
des cellules sont détruites par les cristaux de glace

qui se forment progressivement (0,0, ©).
lls pompent toute I'eau de la cellule et la font
“imploser” O. Ou bien, ils percent sa membrane
comme le ferait une lame acérée 0.



La
stratégie
de la

grenouille

Certains animaux, tels que la
grenouille sylvestre, utilisent
soit de I'antigel moléculaire,
qui abaisse la température
de cristallisation de I'eau ©,
soit des protéines antigel
qui “ceinturent” les cristaux
de glace, les empéchant de
croitre ©. En outre, d’autres
substances, par exemple le
tréhalose (un sucre),
renforcent les membranes
cellulaires © et arrétent la
fuite d’eau des cellules O
qui survivent ainsi au gel 0.
A I'échelle des organes,
lorsque la glace se forme O,
le foie sécrete du glucose
(antigel) que le coeur
répartit dans tout le corps,
sous le contréle

du cerveau ©. De la sorte,
méme gelée a 65 %,

la grenouille sylvestre
survivra O.

Tréhalose

lules, puis déchiqueter les tissus et enfin les or-
ganes. Faut-il pour autant abandonner I'espoir
de voir éclore I'espece Homo hibernatus? Non!
Le secret se cache méme dans la biodiversité
de la planéte : certains animaux parviennent a
dompter les grands froids. Des insectes, tels que
la chenille du bombyx du Groenland; des pois-
sons. comme le bocasson émeraude; des rep-
tiles, tels que la tortue peinte; des batraciens, par
exemple la grenouille sylvestre. Celle-ci passe
une partie de I'hiver gelée a — 10 °C, puis dége-
le au printemps et retrouve son métabolisme
normal. En étudiant la fagon dont ce batracien
(et d’autres animaux supportant la congélation)
pénetre dans cet état de “vie suspendue™. les
chercheurs ont jeté les bases de la cryobiologie.

Ces animaux ont plus d'une legon a prodiguer

dompter le gel

Membrane

Tréhalose

DESSINS S. DESSERT

FLPA/SUNSET

aux hommes. Leurs organismes déploient des
trésors d’ingéniosité pour éviter la mort cellulai-
re. Quand la température descend a 0 °C (tem-
pérature de cristallisation de I'eau), des cris-
taux de glace naissent et commencent a croitre a
I'extérieur de la cellule, dans le liquide physiolo-
gique qui I'entoure. Avec la glace, croit aussi le
risque de déchirement des membranes cellu-
laires. Mais un autre danger guette : I'effondre-
ment de la cellule sur elle-méme. En effet, la
glace qui se forme ne contient que de I’eau pure,
puisée dans le liquide physiologique “extracel-
lulaire”. Toutes les substances (sels, minéraux,
protéines) qui baignent dans ce liquide s’accu-
mulent dans une réserve de plus en plus réduite
de liquide. ce qui se traduit par I'augmentation

de leur concentration au voisinage de la cellule. mmm
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EmEm Intervient alors
un autre phénomene phy-
sique, l'osmose. Lors-
qu’on plonge un sachet de
thé dans de I'eau, on crée
une pression 0smo-
tique : les particules de
thé vont diffuser vers
I'extérieur du sachet a
travers ses pores, jus-
qua ce que leur
concentration  dans
I’eau soit la méme a
I'intérieur et a I'extérieur
du sachet. c’est I’équilibre
osmotique. Si I'on ajoute du
lait dans I'eau du thé, on rompt
I'équilibre. Une nouvelle circula-
tion s’instaure de part et d’autre
de la membrane, grace a la-
quelle des particules de lait
sont transportées vers 1'in-
térieur du sachet : I'équi-
libre est rétabli. Pour sur-
vivre, la cellule doit
maintenir un déséquilibre
osmotique entre I'intérieur et
I'extérieur de sa membrane.

En effet. celle-ci est une véri-
table passoire. L'eau et les petites sub-
stances physiologiques entrent et sortent libre-
ment de la cellule par simple filtration. Or,
I'intérieur de la cellule doit rester a des concen-
trations stables en eau et en certaines substances
telles que les ions sodium (Na +) et les ions po-
tassium (K +). Pour maintenir ces concentra-
tions, la membrane
possede des pompes
a sodium-potassium :
celles-ci  rejettent
vers l'extérieur le so-

La

QUEEN'S UNIV., KINGSTON

rompue

I'agglomération
de nouveaux
cristaux.
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Premiére
etape
Les scientifiques maitrisent
parfaitement la congélation des
tissus osseux, de la peau, des
spermatozoides, des cellules de
la rétine, etc. Mais on ne sait

pas congeler et “ranimer”
un organe entier.

glace est

La protéine antigel ©
utilisée par certains
animaux se “greffe” sur la
surface d’un cristal de
glace @, ce qui empéche

Aucun organe humain n‘a

dium, qui envahit la cellule par
filtration osmotique, et entrai-
nent vers l'intérieur le po-
tassium qui fait défaut.
La concentration en
potassium est ainsi
plus forte a I'exté-
rieur, et celle en so-

dium plus faible. Il y

a déséquilibre osmo-

tique.

Lorsque la glace se
forme dans le liquide
ol baigne la cellule, la
concentration de ces sub-
stances dans le liquide aug-
mente et celle de I'eau dimi-
nue. Or, le froid bloque les
pompes. La conséquence est
qu’avec l'apparition de cris-
taux de glace, la cellule se
remplit de substances phy-
siologiques et se vide de
son eau. En d'autres
termes, elle se dégonfle.
Soit elle finit par “implo-
ser” : ratatinée, sa membra-
ne se déchire (on estime que
les cellules se déchirent lorsque
plus de 65 % de I'eau du corps est a
I’état de glace). Soit, si le refroidissement est
trop rapide pour que la cellule ait le temps de se
dégonfler. les cristaux de glace se formeront a
I'intérieur et déchireront, comme des couteaux.
la membrane cellulaire. Aucune chance de sur-
vie.

Les grenouilles résistant a la congélation.
ainsi que tous les étres vivants dotés de la
méme faculté. ont des armes pour se défendre.
D’abord, I'organisme de certains d’entre eux
sécrete des protéines antigel, les AFP (Anti-
Freeze Protein), dont la structure vient, pour

la premiére fois. d'étre modélisée par des cher-
cheurs canadiens de 'université de King-
ston, dans I'Ontario (2). Ces molécules
empéchent les cristaux de croitre. en
créant autour de chaque “noyau™ de
glace une véritable ceinture de
contention, sorte de bouclier chi-
mique (voir illustration ci-contre). Le

foie de la grenouille sylvestre sécrete

un antigel, le glucose (les insectes utili-

(2) Voir Nature du 21 novembre 1996, p. 285.



jamais survécu a la congélation

sent du glycérol) qui agira a la maniére des an-
tigels dans les radiateurs des voitures : ils abais-
seront la température de cristallisation de I'eau.

En effet, s’il est d'usage de considérer que
I'eau gele a 0 °C. plusieurs facteurs peuvent
modifier ce point de solidification. D*abord., la
vitesse de refroidissement. si elle est tres gran-
de. peut créer un état de surfusion : I'eau pure
“échappe™ a son point de solidification et
continue sa course vers les températures néga-
tives sans se solidifier. Mais I'état de surfusion
est “métastable™, c’est-a-dire que sa stabilité
est extrémement fragile : la moindre impureté
peut déclencher alentour une cristallisation
brutale qui s’étendra trés rapidement a l'en-
semble du liquide. Pour permettre a I'eau pure
de passer en deca de sa température de cristal-
lisation sans solidifier et sans se retrouver dans
un état de surfusion métastable. on ajoute des
antigels. dont I'action a I'échelle moléculaire va
abaisser la température de solidification. Ainsi,
une eau dans laquelle on a dilué 40 % de gly-
cérol ne se solidifiera qua — 15 °C. Cette fois.
il n'y a pas de surfusion métastable : impuretés
ou pas, la solidification ne se produira pas au-
dessus de - 15 °C.

Mais les animaux ont un autre atout : une
protéine “de nucléation™. qui joue un role in-
verse de celui des antigels! Elle va déclen-

cher la formation de cristaux extracellu-

laires plus tot. donnant plus de temps

aux cellules pour se contracter (sans
toutefois atteindre la limite de déchi-
rement des membranes). D’autre part. mmm

Le
probleme
des greffes

Une greffe (ci-dessus,
transplantation cardiaque), doit
étre menée tres rapidement, car

les organes peuvent étre
refroidis mais pas congelés.
Chaque type des cellules d’'un
organe devrait étre congelé a une
vitesse qui lui est propre. Si l'on
congelait I'organe d’'un seul coup, on
détruirait certaines cellules ©.
D’autre part, I’antigel ne se
répartit pas de facon
homogeéne jusque dans les
capillaires sanguins ©. Enfin, la glace qui se
& forme a I’extérieur des cellules déchiquette
les vaisseaux de l'organe ©,

PHOTOTAKE/CNRI

Cellule éclatée

Cristaux
de glace
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mmm clle favorisera la formation de
centaines de cristaux minuscules. Au lieu
d’étre envahie par de gros cristaux de glace,
la cellule se retrouve entourée de nombreux
petits cristaux. Or. le danger pour la cellule
vient non pas de la présence des cristaux mais
de leur taille. Les micro-cristaux qui cernent la
cellule sont. eux, parfaitement inoffensifs.

Reste a renforcer les membranes cellulaires,
pour éviter qu’elles ne se déchirent sous I'effet
de dégonflement ou de perte d’eau de la cellu-
le. Le tréhalose (sucre) y pourvoira. Cette sym-
phonie anticongélation est, bien sir, orches-
trée par le cerveau. qui ordonne au foie de
sécréter le glucose qui servira d'antigel et de
nutriment aux cellules.

L’homme, s'inspirant de ses ancétre du monde
animal, a mis au point des techniques de congé-
lation de cellules (spermatozoides, ovules...) et
de structures simples (embryons peu développés,
moelle osseuse. peau, cornée. arteres...) dont le
principe repose sur la dilution d'un cryoprotec-
teur (ou antigel moléculaire) et de nutriments
dans la solution aqueuse qui les contient. Plu-
sieurs types de cryoprotecteurs sont déja au
point. Les principaux sont le glycérol. le dimé-
thylsulfoxyde (ou DMSO) et le 1.2-propanediol.

Le réve d’'immortalité n'est

Ce dernier antigel, mis au point par Pierre Bou-
tron, chercheur au CNRS et spécialiste des cryo-
protecteurs, a été utilisé pour la congélation
d’embryons humain peu développés.

Deés lors, pourquoi les techniques de conser-
vation des organes humains, capitales pour les
greffes. sont-elles si peu au point ? Jamais un
cceur humain. ni un foie, ni un rein. ni tout
autre organe complexe n’a pu étre congelé puis
ramené a la vie. Au mieux, on réussit a dimi-
nuer le métabolisme, donc la nécrose, des or-
ganes par “ischémie froide” (arrét de la circu-
lation du sang et refroidissement) & quelque
5 °C. Mais les organes se conservent bien peu
de temps : un cceur, six heures; un foie, douze;
un rein, soixante-douze.

ICl, ON TUE PAR EMPOISONNEMENT

Si les grenouilles parviennent a survivre a la
congélation, pourquoi pas nous ? Parce que
nous sommes plus grands. Les écueils qui en
découlent sont, pour I'instant. infranchissables.
Car I'un des parameétres qui permettent de
contréler la croissance des cristaux est la vites-
se de refroidissement. Plus la taille de I'organe
est importante, plus le froid aura du mal a y pé-
nétrer. Impossible d’appliquer une vitesse opti-
male de refroidissement & ['organe tout entier.
A moins de le refroidir tres lentement. Mais il

Un business fructueux

Alcor, numéro un mondial de la cryogénisation
humaine, et six autres sociétés ont déja congelé
70 corps et tétes dans des “super-thermos”
(photo). Plus de 1 000 personnes attendent leur
tour : un marché de 500 millions de francs.

@ ALCOR

HSION FOUNDATION

risque alors d'entrer en décomposition avant
d’avoir pu figer son métabolisme.

La deuxieme difficulté vient de I'impossibi-
lité de répartir le cryoprotecteur dans 1'organe
de facon homogene. Chez la grenouille. le
cryoprotecteur (I'antigel moléculaire) imbibe
naturellement I'ensemble des organes. Il est
porté par la circulation sanguine, qui par défi-
nition pénetre dans tous les recoins du corps.
Dans les organes humains, I'ajout de la sub-
stance, via I'une des arteres, se fait apres I'is-
chémie. c’est-a-dire apres 'arrét de la circula-
tion sanguine. Il faut donc aller trés vite, au
risque de voir I'organe se nécroser. Si les ré-
gions situées au voisinage des principales ar-
teres seront bien imbibées de cryoprotecteur.
les régions irriguées par de simples vaisseaux
capillaires risquent de se trouver en manque
d’antigel. Des cristaux de glace apparaitront,
ce qui mettra les cellules en danger.

La troisieme difficulté découle de I'existence
de nombreux types de cellules dans le méme
organe. Chacun exigera une vitesse de refroi-
dissement et une concentration d’antigel spé-
cifiques. Bref, quand telle cellule survit au

) SANDER/LIAISONS/GAMMA
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pas preés de s'accomplir

froid, telle autre périt.

Enfin, méme si I’on résol-
vait les trois problemes
précédents, I'apparition
de cristaux de glace
extracellulaires, inof-
fensifs pour les cel-
lules, détruirait la
structure de I’organe.
En effet, quand ’eau
gele, elle se dilate. Dans
I'organe, au fil de la congé-
lation, le volume initial d’eau
est remplacé par un volume plus
important de glace. Comme la
bouteille, les capillaires vont
exploser sous la pression de
la dilatation.

En résumé, si la gre-
nouille présente une méca-
nique extrémement sophisti-
qué, I’homme ne dispose que
d’outils grossiers.

N’y a-t-il vraiment aucun espoir ? Au
contraire! Ce domaine de recherche est extré-
mement dynamique. Une nouvelle méthode de
cryopréservation gagne du terrain, la vitrifica-
tion des organes, développée aux Etats-Unis par
I’équipe de Gregory M. Fahy, des Naval Medical
Research Laboratories.

La thermodynamique (discipline qui étudie
les échanges thermiques) nous apprend qu’un li-
quide, refroidi au-dela d’une certaine tempéra-
ture, cristallise. Mais elle nous enseigne aussi que,
dans des conditions extrémes (refroidissement ul-
tra-rapide avec surfusion), la cristallisation cede
la place au phénomene de vitrification. Alors que
la cristallisation d’un liquide s’accompagne, au ni-
veau microscopique, d’'un réaménagement molé-
culaire - ce qui explique la dilatation de I'eau
qui géle —, la vitrification, elle, découle de I'im-
mobilisation pure et simple des molécules. IIn'y a
plus de variation notable du volume. Le fluide
devient solide, sans cristalliser. Tous les pro-
blemes soulevés par les cristaux “assassins” dis-
paraissent... tandis que d’autres surgissent. En
effet, on obtient I’état vitreux d’un organe en
I'imprégnant d'une grande quantité de cryopro-
tecteur, qui empéchera I’eau de cristalliser pen-
dant qu’on abaisse sa température. Or, une trop
grande concentration de cryoprotecteur se révele
toxique pour I'organe. Bref, on tue ici non pas par
cristallisation mais par empoisonnement.

Des solutions partielles existent. En 1995,

Mais
pourquoi
pas demain ?

Pour l'instant, |I'’hibernation
artificielle” n’existe qu’au
cinéma (ici, Sigourney
Weaver, dans Alien).

Gregory M. Fahy a pu refroidir
des reins de lapin a - 32 °C
pendant une demi-heure.
les réanimer puis les re-
transplanter sur le la-
pin avec succes. La
clé de saréussite? Un
mélange savamment
dosé de plusieurs
cryoprotecteurs, qui
annulent mutuellement

bon  leur toxicité, du moins par-

— € tiellement. Hélas, la question
o® de la taille interdit toujours de

transposer l'expérience a
I’homme.
Mais. pour les cher-

cheurs. tels que Pierre
Boutron - qui a beaucoup
étudié les conditions de vi-
trification — la congélation
des organes humains n’est pas
du tout une chimere, c’est seule-

ment une question de temps.

En attendant. qu’en est-il des organes des
soixante-dix corps (et tétes) conservés dans de
I’azote liquide par des sociétés de congélation ?

Le modus operandi décrit par Alcor laisse pré-
sager de graves complications : nécrose des or-
ganes pendant le trajet vers le centre de conser-
vation, mauvaise répartition du cryoprotecteur
dans I'ensemble du corps. hétérogénéité de la vi-
tesse de refroidissement... Et, au bout du compte,
éclatement d’une grande proportion des cellules,
tissus et organes des malheureux corps gelés.

DES MICRO-ROBOTS POUR REPARER
LES CELLULES ?

Certes, comme le promet la brochure d’Al-
cor, les avancées en nanotechnologie médicale
pourraient. dans quelques décennies, fournir
une solution : des micro-robots introduits dans
I'organisme seraient capables de réparer une a
une les milliards de cellules et de structures
endommagées par la congélation. La difficulté
de la tache parait néanmoins insurmontable,
méme dans un avenir lointain.

Bref, la volonté de “restaurer” le corps ou le
cerveau d’étres humains congelés est aussi in-
sensée que le réve de Frankenstein, qui préten-
dait construire un homme a partir d’un tas de
chair inerte. De quoi donner des frissons au
pauvre Michael, suspendu entre la mort et la
mort, dans son super-thermos a-196°C. W
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HISTOIRES

De |'épopéeERL

M Le 12 aoat 1953, explose la premiére bombe
thermonucléaire. Elle est soviétique.
Comment I'URSS est-elle parvenue a devancer
les Etats-Unis ? Hier enfants chéris du régime,
les physiciens russes survivent aujourd’hui
dans la misere. Une extraordinaire et dramatique
épopée, racontée pour la premiere fois.

PAR ALEXANDRE DOROZYNSKI

e soir du 31 octobre dernier,

I Vladimir Netchai, directeur

du centre nucléaire

Tcheliabinsk-70, se tire une balle
dans la téte.

tique et s’était distingué par son sens
de P'organisation et des responsabili-
tés. Il avait recu les plus hautes dis-
tinctions — la médaille de Lénine,
Iordre de I'Amitié des peuples.

Agé de 60 ans. ce physicien était
entré au centre en 1958, deés la fin de
ses études. Il avait participé a I'éla-
boration des armes thermonu-

cléaires les plus avancées
de I'Union sovié-

il
‘s’est
suicidé

Vladimir Netchat dirigeait
le centre nucléaire
Tcheliabinsk-70. Il s’est
donné la mort le 31 octobre
1996. Le délabrement de la
Russie est tel qu'il ne

) pouvait plus payer
. ses phycisiens.

Nommé directeur du centre en 1988,
il avait conservé ce poste apres la dis-
parition de I'Union soviétique,
lorsque Tcheliabinsk-70 obtint le sta-
tut de centre nucléaire de la
Fédération de Russie.
Cet épisode tragique clot un cha-
pitre peu connu de ['extraordinaire
€popée qui permit a I'URSS de
devancer les Etats-Unis
d’Amérique dans la course &
la bombe thermonucléaire
- la bombe H. En voici le
récit, pour la premiére
fois publié en France.
Depuis 1945, les
Etats-Unis disposent de
la bombe atomique. La
premiere bombe a usage
militaire a été larguée au-
dessus d’Hiroshima, le
6 aott. Les dirigeants sovié-
tiques. Joseph Staline et Lavrenti
Beria en téte, veulent a tout prix
acquérir ’arme terrible. Le pro-
gramme de recherche est conduit

MOSCOOP/B. KLIPINITSER

D. BALTERMANTS/NOVOST!

par le physicien Igor Vassiliévitch
Kourtchatov, alors agé de 43 ans. En
1946, il acheve la construction de la
premiere pile atomique (réacteur
nucléaire) d’Europe. Trois ans plus
tard, il fait exploser la premiere
bombe atomique soviétique - copie
conforme de celle que les
Américains ont expérimentée
Alamogordo (Nouveau-Mexique),
le 16 juillet 1945. L’espionnage a
bien rempli sa tache...
Kourtchatov dirige, & Moscou.
Iinstitut qui plus tard prendra son
nom. Un jour du printemps 1946, mm |



COURTESY OF DAVID HOLLOWAY

ROGER-
VIOLLET

L’orgueil
et la force

Les Américains avaient
mis au point les
premiers la bombe A.
Les dirigeants
soviétiques (ici,
Staline, Malenkov et
Beria) feront tout
pour avoir
la bombe H avant les
Américains. La force
de frappe soviétique
sera rituellement
exhibée lors des parades
sur la place Rouge.
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AR NECEE"EEE Bombe H

Un espion révele a Moscou le projet

m mm quatre physiciens lui présentent un

nouveau projet de bombe : celle-ci
utilise I'explosion d’une bombe A
pour déclencher la fusion de
deux noyaux de deutérium. iso-
tope stable de I’hydrogene,
I"atome le plus léger de
I'Univers. Avantage : le pro-
cessus de la fusion d’atomes
légers est bien plus énergétique
que celui de la fission de noyaux
lourds, utilisé dans la bombe A.
C’est le principe de la bombe
thermonucléaire, ou bombe 2
hydrogene, la bombe H.

“A CONSERVER POUR
L'ETERNITE”

La fusion de deux atomes légers
entraine la formation d’un noyau
lourd, avec une perte de masse
transformée en énergie, selon la
célebre formule d’Einstein
E =mc’.

Les physiciens qui présentent
ce projet, Yakov Zeldovitch,
Youli  Khariton, Isaac
Pomerantchouk. et Isaac
Gourévitch, deviendront
célebres. Les deux derniers
pensent que les réactions du
deutérium avec le tritium, un
autre isotope de I'hydroge-
ne, constituent la source d'éner-
gie des €toiles (c’était une idée nou-
velle & I'époque). Ils estiment aussi
que, si I'on pouvait porter le deuté-
rium a haute température, par
exemple a I’aide d’une explosion
atomique, on recréerait le feu des

NOVOSTI

+Fausse piste

Le physicien britannique Klaus

Fuchs (a dr.) transmet aux
= Soviétiques, en 1946, I'état des
recherches américaines sur la
bombe H. Le physicien Igor
Tamm (a g.) se lance sur une
fausse piste : 'approche des
Américains est erronée.

A. MORKOVKI/
ITAR-TASS

étoiles sur
la Terre. Ils ont raison.

Gourévitch raconte aujourd’hui,
dans le numéro daté novembre-
décembre 1996 de la revue The
Bulletin of the Atomic Scientists, que

KEYSTONE

Rapport
explosif

Yakov Zeldovitch est I'un des
quatre physiciens qui
définirent le principe de
construction des bombes H
transportables.
Ci-dessous, le schéma
de ce procédé, sur une note
simplement manuscrite.

le projet. simplement dactylogra-
phié, n’était pas classé
“secret”, et que le document a

été conservé dans les dossiers
ordinaires de [I'Institut

Kourtchatov. « Preuve. écrit-il,

que nous ignorions tout des

développements américains en ce

domaine. » Si le rapport avait été
le fruit des activités d’espionnage
aux Etats-Unis, il aurait été classé
vietchno khranit ("a conserver pour

I'éternité”). c’est-a-dire ultra-secret.
et serait demeuré inaccessible.

Il n"a été publié qu’en 1991, dans
la célebre revue russe Quspekhi
Fizitcheskikh Naouk (“Les progres
des sciences physiques™). Tout y est :
la description de la réaction thermo-
nucléaire a I’aide d'une explosion
atomique, la nécessité de maintenir
le deutérium a trés haute tempéra-
ture et trés concentré, pour amorcer
et maintenir la réaction thermonu-
cléaire. Le rapport suggérait aussi
d'utiliser un conteneur massif pour
ralentir la dispersion des neutrons
provoquée par I'explosion atomique.
Personne n’avait alors la moindre
idée de ces notions.

UN PHYSICIEN DE 27 ANS
NOMME SAKHAROV...

A peu prés au méme moment, en
avril 1946, se tient & Los Alamos
(Nouveau-Mexique) une conférence
secréte de physiciens occidentaux
autour du projet américain de
bombe thermonucléaire. L'un des



americain 4

COURTESY OF D. HOLLOWAY

participants, le physicien britannique
d’origine allemande Klaus Fuchs en
transmet les conclusions a des agents
soviétique. Sa trahison est essentiel-
lement idéologique...

Ironie de I'histoire : I'approche
des Américains est erronée. IIs ont
suivi I'idée du physicien d’origine
hongroise Edward Teller, qui pré-
conise 'utilisation d’un cylindre de
deutérium liquide chauffé par
I'explosion d'une bombe atomique.
Le projet “tube”, ou “saucisse™,
comme on I’appela par la suite, ne

pouvait donner naissance a une
bombe H transportable. C'est seu-
lement aprés |'arrestation de Fuchs,
en 1950, que les savants américains
s'en apercevront.

En possession des documents
fournis par Fuchs, les physiciens
soviétiques se lancent sur la piste
du tube. Un groupe de chercheurs
est désigné (par oukase !), sous la
direction d’Igor Tamm, au sein de
I'Institut de physique de I’Académie
des sciences de Moscou. Un labora-
toire est mis a leur disposition, dans

L’état-major
de la bombe

fut le patron de I'atome
soviétique de 1946 a sa mort,
en 1960. Il coordonna les
travaux des trois acteurs clés
de la bombe H : celui quil'a
calculée, Mstislav Keldych (ci-
dessus, a dr.) ; celui

qui I'a fabriquée, Youli
Khariton (en haut, adr.) ;
celui qui I'a perfectionnée,
Andrei Sakharov (en haut,

a g.). Quant a Serguei
Korolev (ci-dessus, a g.), il
construisait le missile qui
devait la lancer.
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I'ancien monastere de la petite ville
d’Arzamas. a 400 km a I'est de
Moscou. Dirigé par Youli Khariton,
Arzamas-16 va ouvrir la voie a la
production des armes thermonu-
cléaires.

En 1948, quelques semaines apres
le début des études théoriques, un
jeune physicien propose une solu-
tion révolutionnaire. Andrei
Sakharov, c’est son nom, a 27 ans...
Le futur prix Nobel de la paix sug-
gére de remplacer le tube par un
“sandwich” d’éléments légers (deu-
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NN NONE R BE Bombe H

Pas un ministre a [’enterrement

mmm térium, tritium) et d'un élément

lourd, I'uranium 238. Il baptise cette
structure sloika (du russe sloi.
“couche™). Selon ses calculs. une
explosion atomique peut parfaite-
ment déclencher la réaction thermo-
nucléaire recherchée. Ses patrons
décident de suivre la nouvelle piste,
sans abandonner celle du tube.

En novembre 1952, les Etats-
Unis testent sur I'fle d"Eluglab de
I’archipel Marshall, dans le
Pacifique, un dispositif thermonu-
cléaire d'une puissance de plus de
10 mégatonnes, plus d'une centaine
de fois celle des premieres bombes
atomiques. L'engin. surnommé
Mike. n’est pas une bombe et ne
peut constituer une arme opéra-
tionnelle. C’est une structure de
65 tonnes, haute de deux étages,
dont le combustible thermonucléai-
re (du tritium) est maintenu a une
température proche du zéro absolu.

De leur coté, les Soviétiques ne
choment pas. Quelques mois plus
tard, le 12 aodit 1953, 1a “bombe
Sakharov”, du type sloika. explose
sur I'ile de Wrangel. dans I'océan
Arctique, libérant une énergie de
400 kilotonnes. Le combustible ther-

monucléaire est du tritium et du
lithium. sous forme d'un composé
chimique solide qui. bombardé par
les neutrons produits par la “géchet-
te” atomique, forme aussi du tritium.
augmentant la puissance de I'explo-
sion. Le procédé Sakharov permet de
réussir du premier coup ou les
Américains ont échoué : la bombe
est miniaturisée. Le dispositif, de
mémes dimensions que la premiere
bombe A soviétique de 1949, est
transportable par avion. Pour les
ingénieurs et pour les militaires, il
présente toutefois deux inconvé-
nients majeurs : il requiert beau-
coup de tritium, dont la préparation
est coliteuse, et doit étre utilisé dans
les six mois qui suivent sa fabrication.

SALAIRE DES SAVANTS :
250 F PAR MOIS

En novembre 1955, on teste une
autre version de la sloika, qui
n’emploie pas de tritium. C'est une
véritable bombe, larguée par avion
d’une altitude d'un millier de métres.
Certes. son rendement n’est pas
idéal : elle n'utilise pas de facon opti-
male ['énergie thermonucléaire. Mais
c’est un atout politique considérable

La plus grosse bombe H du monde

Au musée des armes nucléaires de Tcheliabinsk-70, Viadimir Netchai
(au centre) était fier de présenter la plus grosse bombe & hydrogéne

du monde (25 tonnes).

13

dans le contexte de la guerre froide :
I'URSS a I'arme thermonucléaire. et
les Etats-Unis ne la possédent pas.

Un an plus tard. les atomistes
russes, réunis a Moscou. renoncent
définitivement a la méthode du tube
d’Edward Teller. La slotka fonction-
ne, mais on peut faire mieux... C'est
alors que le physicien Victor
Davidenko. directeur du départe-
ment de physique nucléaire expéri-
mentale de I'Institut, propose une
“troisieme voie”. qu'il appelle
I'implosion atomique : elle consiste
a emprisonner la charge thermonu-
cléaire dans un conteneur massif.
qui réfléchirait au moins une partie
des particules engendrées par la pre-
miere explosion. pour contribuer a
I™*implosion” thermonucléaire. La
mise au point de cette arme redou-
table sera un travail d’équipe, oll
Sakharov jouera un role décisif. La
fabrication des bombes est délocali-
sée, comme on dirait aujourd hui.
dans les “cités fermées™ (c’est-a-dire
interdites) d’Arzamas et de
Tcheliabinsk. créées en 1955. C'est
a Tcheliabinsk que sera réalisée la
version définitive de I'arme thermo-
nucléaire.

Les instituts sont agrandis et
bénéficient de généreux budgets.
Les physiciens russes sont doréna-
vant les enfants chéris du pouvoir
et jouissent de privileges rares. A
Moscou. I'Institut de I'énergie ato-
mique de I'’Académie des sciences
est rebaptisé Institut Kourtchatov

d’énergie atomique en 1960. &

1 B.KUIPINITSER/MOSCOOP
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de Netchai. . .

la mort du savant. Dans les années
80. il emploie 10 000 personnes !
L’Institut de physique théorique et
expérimentale de la capitale comp-
te quelque 3 300 salariés, et on en
dénombre 2 700 a I'Institut Yoffe de
Leningrad (du nom du physicien
Abraham Yoffe).

Depuis la chute du régime sovié-
tique, cette communauté de savants
est quasiment clochardisée. Les
salaires ont dégringolé - ils sont de
I'ordre de 250 000 roubles par mois,
soit environ 250 F. Payés avec
retard, ils sont parfois immédiate-
ment saisis par les banques pour
combler les découverts. Autrefois
gratuite, I'électricité est maintenant
facturée : en cas de non paiement,
il arrive qu’on la coupe. On grelotte
dans les laboratoires...

« MOSCOU
AVAIT MENTL... »

Dans les grandes villes. certains
savants peuvent se débrouiller en
prenant des petits emplois — chauf-
feur. interprete. portier d’hotel.
Mais ceux des “cités fermées™ n’ont
pas cette possibilité.

Le cas de Tcheliabinsk-70 est par-
ticulierement dramatique. La ville de
Sniéjinsk (“I’enneigée”). qui abrite
le complexe nucléaire,
compte 46 000 habitants.
L’institut de recherche et le
centre nucléaire fédéral,
dont Vladimir Netchai avait
la responsabilité, emploient
16 000 personnes — plus du
tiers de la population. Dans
cette ville fermée, dépositai-
re d’encore bien des secrets,
ol aucun autre emploi n'est
envisageable. le salaire est
une question de survie.

Au début de I'année
1996, le ministere de
I"Energie atomique et le
ministere des Finances
avaient promis a Netchai
des crédits pour régler les

salaires —de 150 a
300 F par mois.
Depuis plusieurs
mois, les employés
n’étaient  plus
payés. Ils devaient
I’étre enfin le 1
novembre, mais, le
31 octobre,
Netchai n’avait
toujours rien obte-
nu. Il avait télé-
phoné plusieurs
fois. on ne sait a qui. Dans la lettre
qu'il écrivit avant de se suicider. il
demandait simplement a étre enter-
ré a Sniéjinsk, ou il avait travaillé
pendant trente-huit ans.

Le journaliste scientifique
Vladimir Goubarev €crit : « Netchat
ne savait pas ce qu’il pourrait dire
le lendemain matin a ceux auxquels
il avait promis leurs arriérés de salai-
re. Une fois de plus, Moscou avait
menti. Netchai. lui, ne pouvait plus
tromper ses collaborateurs. Il savait
qu’'on s'évanouit parfois de faim. que
des familles se nourrissent exclusi-
vement des produits de leur jardin.
que le directeur scientifique, 1'aca-
démicien Avrorine, avait besoin de
pommes de terre pour I'hiver. Sans
pommes de terre, pas de survie, mais

Le prototype

Exposée a Arzamas-16, la premiére bombe H
soviétique. On la surnomme la bombe a lunettes.

Le feu vénu du froid

Le PC du polygone d’essais nucléaires, dans
I'archipel de la Nouvelle-Zemble (extréme nord de
la Russie). Ici, la statue de Lénine est encore debout.

on ne livre plus de pommes de terre
a la cité fermée de Sniéjinsk. »
Aucun membre du gouvernement
ne se dérangea pour assister a
I'enterrement de Netchai. et peu de
ses anciens collegues purent s’y
rendre, le vol depuis Arzamas coll-
tant I'équivalent de 2 000 F. Grigori
Yavlinski, qui dirige le parti libéral
Yabloko, fit le voyage pour partager
le modeste repas a la mémoire du Pr
Netchai: de la koutiya, plat tradi-
tionnel de funérailles fait de raisins
secs, d’amandes et de germes de blé,
des blinis, des pommes de terre
bouillies et un demi-verre de vodka
par personne. « Tel fut. écrit
Yavlinski. I'adieu au scientifique qui
avait regu les plus grands honneurs
de sa nation, qui aurait €té recu a
bras ouverts dans n'importe
quel pays, et qui se souciait
du sort de tous ceux qu’il
connaissait. Netchai a sacri-
fié sa vie pour attirer I'atten-
tion sur la triste condition de
la science russe. On ne I'a
pas entendu. Pas un seul
représentant du gouverne-
ment n’est venu a son enter-
rement. Pas de télégrammes,
ni de couronnes de fleurs,
rien... Le Kremlin s’est senti
offensé parce que sa mort
révele a tous un terrible
secret d’Etat : en Russie.
personne ne peut garantir la
sécurité des programmes
thermonucléaires. » &

V. SICHOV/SIPA PRESS
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La premiere
horloge
atomique

L’Atomichron ne varie
que de 3 secondes
par siécle! C'est

une horloge a quartz
piézoélectrique

dont les oscillations
sont “surveillées”
par un étalon

de fréquence trés
stable : les vibrations
internes des

noyaux atomiques.

VOITURETTES :

moins de 4 lit. aux 100 km

SCIENCE

VILE
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L’AGE DE L’AIR

Janvier 1957

Au cours des évolutions acrobatiques,
le pilote de chasse ne sait méme
pas si son propre appareil est en vol
normal ou sur le dos. Il ne connait
pas d’autre horizon que I'avion
de son chef de file. Astreints a un
entrainement incessant, soumis a un
régime spartiate, les pilotes de chasse

sont a la fois les moines et
les aristocrates
de l'armée
de l'air.

? Goggomobil

Ce coupé bavarois, bizarrement baptisé

du surnom du fils du constructeur, est de la génération des
voiturettes. Equipé d’une boite de vitesse présélective, a commande
électromagnétique, il atteint, en 300 cm?®, 100 km/h.
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PHOTOS X - TOUS DROITS RESERVES

{

Les Californiens
veulent importer
des icebergs

Les calculs de John D. Isaacs
sont sérieux et le projet
rentable. L'idée de cet
ingénieur océanographe est
de remorquer un iceberg
sur le courant de Humbolt
et de I'amarrer au large

de la Californie. La, l'eau
de fonte suffirait a
alimenter Los Angeles et sa
région pendant un an.

Ski, os
et fractures

Le manque d’entrainement
favorise les chutes.

Mais, grace a cette attache
de sécurité qui comprend
une plaque métallique
pivotante sur laquelle la
chaussure est fixée, le pied
peut tourner sur le ski sans
I'abandonner. Dés que la
torsion a cessé,

le dispositif revient a sa
position initiale.




WorldWide
KANGOUROU -

* 1 voyage a
Sydney aux
J.O. de I’an 2000
¢ des livres, des revues,
des puzzles,
en participant au
«Mondial du Kangourou
des Mathématiques »
du 21 au 28 mars 1997.

Comment jouer ?

 Commandez « Les Kangourous
de Poincaré » (franco 60 F) a
MATHS & MALICES,

50 rue des Ecoles, 75005 Paris.

 Le vendredi 21 mars a partir
de 12 heures (U.T.), connectez-
vous pour connaitre les
questions et répondez avant le
28 mars a minuit.

¢ Deux niveaux :
- Matheux professionnels
- Amateurs




M Partis pour un tour
du monde en solitaire,
les navigateurs

du Vendée Globe
sont repérés en
permanence par des
réseaux de satellites.
A bord, ils disposent
d’un ordinateur,
d’une mini-station
météo, de cartes
numérisées... Et
pourtant, la magie de
I'exploit demeure...

PAR HENRI-PIERRE PENEL
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plus seuls

out com-
me la formule 1 automobi-
le, les courses de voiliers
telles que le Vendée Globe (tour
du monde en solitaire sans escale)
constituent un véritable banc d’essai
des plus récentes technologies. Tant
pour les matériaux qui composent
la coque, les voiles et le gréement
des navires que pour les systemes de
télécommunications. Une occasion
quasiment unique de vérifier leur
fonctionnement dans les régions les
plus inaccessibles de la planéte et
dans des conditions qui n’ont rien &
voir avec celles des laboratoires.
Par le miracle de ces technolo-
gies, ces hommes et ces femmes qui
affrontent en mer les plus grands
dangers, qui défient seuls les élé-
ments, n‘ont en réalité jamais été si
entourés. Grace aux dispositifs de
télécommunications, le PC de la

connait a

course
chaque instant leur position exacte
sur 'océan. On comprend aisément
I'intérét de cette “surveillance™ : elle
permet d’établir le classement pro-
visoire de la compétition, elle facili-
te les secours en cas d’accident et
elle donne aux navigateurs la facul-
té de se repérer avec précision, donc
de choisir la meilleure route.

Argos est le plus célebre des sys-
temes de localisation mis en ceuvre.
Trois satellites de la NOAA (Na-
tional Oceanographic and Atmos-
pheric Administration), qui tour-
nent en permanence sur une orbite
polaire, recoivent ’émission des
“balises” embarquées sur les na-



vires.

Chaque balise
émet sur la fréquence
de 401.650 MHz. C'est
le déplacement du satelli-

te sur son orbite qui permet

la localisation du voilier par effet
Doppler : lorsque le satellite se dé-
place en direction de la balise. il
capte une fréquence légerement su-
périeure a celle qui est réellement
émise. Quand il s’en éloigne. la fré-
quence diminue. L'analyse des va-
riations de fréquence détermine la
position de la balise. a 350 metres
pres. Les informations sont traitées
par trois stations au sol : une en
France. a Lannion (Cobtes-d Ar-

mor), et
deux aux Etats-
Unis. a Wal-
lops Island
(Virginie)
et a Fair-
banks
(Alas-
ka).
Com-
me le
Vendée
Globe
dure en
moyenne
quatre mois (le
record est de
109 jours). les concur-
rents embarquent trois balises
Argos. Elles sont en effet alimen-
tées en électricité par des batteries,
source d'énergie qui n'est pas éter-
nelle. Deux des balises possédent
une autonomie de 90 jours. la troi-
siéme une autonomie de 50 jours.
Argos est également en mesure
de transmettre un signal de détres-
se. que le skipper peut actionner
manuellement ou qui se déclenche
automatiquement s’il passe par-
dessus bord. Enfin. comme en ma-
tiere de sécurité deux précautions
valent mieux qu'une. les voiliers
sont équipés de balises Sarsat-Cos-
pas, qui utilisent le réseau de com-
munication du SMDSM (Systeme
mondial de détresse et de sécurité
en mer). Déclenchées manuelle-

Marin,
technicien,
stratége...

Méme assisté par une
constellation de satellites,
un puissant ordinateur

et une foule d’appareils de
bord, le skipper (a gauche,
Yves Parlier avant son
abandon; ci-dessus,

maitre a bord. Le réglement
du Vendée Globe interdit, en

ment, elles alertent sur-le-champ
les centres régionaux de sauvetage
en mer. et la localisation ne prend
pas plus de trois heures. Selon la
position du navire, le signal est soit
directement regu par les stations
de radio marine cotiere. soit trans-
mis par les satellites du réseau In-
marsat, spécialisé dans les télécom-
munications maritimes.

Inmarsat, du moins dans sa ver-
sion Inmarsat M. constitue un véri-
table radiotéléphone planétaire. Il
complete le réseau radio BLU
(émetteurs-récepteurs ondes cour-
tes). Qu'ils soient perdus dans les
Quarantiemes rugissants... ou dans
le triangle des Bermudes. les navi-
gateurs ne sont jamais coupés du
monde. Quatre satellites géostation-
naires couvrent toute la surface du
globe et acheminent en permanence
les communications vers des sta-
tions terrestres. Inmarsat est “bidi-
rectionnel” : I'information circule
dans les deux sens. Il permet aux na-
vigateurs aussi bien de recevoir les
images des satellites météorolo-
giques que d’envoyer des fax. Com-
me un réseau téléphonique, il peut
acheminer des images ou des sé-
quences vidéo numérisées.

Inmarsat M a cependant un han-
dicap : la transmission est assurée
par une antenne parabolique qui
doit étre parfaitement pointée vers
I'un des quatre satellites. Or, sur un
bateau qui tangue, roule et se dépla-
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Christophe Auguin) reste seul

effet, le guidage des concurrents
par les coéquipiers (et leurs
ordinateurs!) demeurés a terre.
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B m mCE, aucune

VENDEE GLOBE.

Un voilier sous
monitoring

O Girouette. ® Anémomeétre.

© Accélérometre. O Inclinométre.

© Compas. O Capteur Loch.

@ Capteur de température de

I'eau. ® Echosondeur (sonar).

© Antenne Inmarsat C. O Antenne /
Inmarsat M. ® Antenne BLU. f
® Antenne GPS. ® Balise Argos. :
@ Balise Sarsat. ® Centrale g
de navigation. @ Télécommande

de la centrale de navigation.

@ Ordinateur de bord. ® Capteur

de position de barre. ® Moteur

de gouvernail. @ Satellite NOAA.

@ Satellite GPS. @ Base Argos.

@ Station radio-marine (BLU).

antenne fixe
ne peut y par-
venir. Il faut
avoir recours a
une antenne as-
servie, que des pe-
tits moteurs électriques
orientent en permanence.

Pour faire le point, le navigateur

le skipper
doit choisir sa
trois routeen fonction
satellites. les de la météo. Le
récepteurs GPS don-  service Neptune
nent la position duna-  de Météo France
vire & 100 metres. lui fournit des
n’a plus besoin de sextant : le GPS Ils sont tout a fait cartes météoro-
(Global Positioning System) I'a comparables a ceux logiques et des
avantageusement remplacé. En qu’utilisent les randonneurs ou prévisions is-
comparant les signaux de référen-  certains automobilistes. sues de
ce horaire émis simultanément par Une fois sa position déterminée, simula-
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tions
informa-
tiques. Celles-ci
sont transmises par le
réseau Inmarsat C, qui.
comparé a Inmarsat M, présente
’avantage d’étre captable par une
antenne fixe. L’installation de ré-
ception est moins colteuse, mais
c’est un réseau monodirectionnel :
le navire recoit des informations
mais n’en émet pas. Impossible,
par exemple, d’établir une liaison
téléphonique.

Globales ou régionales, les cartes
météo sont transmises sous la forme
de fichiers numériques. A bord du
voilier, un récepteur-décodeur les
affiche sur écran. Elles indiquent la
force et la direction du vent, la hou-
le, les isobares et la température de
la surface de la mer. Les vents sont
représentés par des vecteurs répar-
tis sur un quadrillage de la surface
de la terre. Ce maillage est extré-

mement fin : deux vec-

teurs ne sont séparés,
en latitude comme
en longitude, que
par | degré
: (111 km). Enfin,
' le navigateur
doit étre infor-
mé des véritables
conditions mé-
téo, qui peuvent
différer des prévi-
sions. Chaque ba-
teau est donc équipé
d’une mini-station météo-
rologique. Deux anémometres
et deux girouettes, placés en haut
du maét, analysent la vitesse et la di-
rection du vent. Sur un voilier, un
seul groupe anémometre-girouette
ne suffirait pas. car la voilure dévie
le vent. En fonction de la position
des voiles, I'un ou 'autre des deux
groupes est utilis€. Un barometre
électronique mesure la pression at-
mosphérique; des sondes électro-
niques évaluent la température de
I’eau; un compas €lectronique in-
dique le cap suivi.

Pour que le skipper puisse éva-
luer le comportement de son voilier,
une batterie de mesures est effec-
tuée en permanence. Deux capteurs
loch (mini-turbines immergées), un
de chaque coté de la coque, don-
nent la vitesse. La gite interdit I'em-
ploi d'un unique capteur : il se trou-
verait hors de l'eau deés que le
bateau penche. Un inclinometre
analyse cette gite, ainsi que le tan-
gage. Placé a I’arriére du voilier, un
accéléromeétre détecte les mouve-
ments latéraux. Ils peuvent mettre

en évidence

une position de la barre qui pousse-
rait le bateau au-dela de ses limites.
La position du gouvernail est égale-
ment mesurée. Un boitier électro-
nique centralise toutes ces informa-
tions c’est la centrale de
navigation. D’un coup d’ceil, le ma-
rin sait tout de son navire.

A lui, maintenant, de le piloter au
mieux. Il peut provisoirement
confier cette tache au pilote auto-
matique. Ce dispositif électronique
a pour mission soit de garder un
cap, soit de régler la marche de ma-
niere que le voilier conserve le
méme angle par rapport au vent. A
cet effet, le pilote automatique agit
sur le gouvernail en commandant
un moteur électrique. Il arrive, en
cas de changement de la météo par
exemple, que le voilier ne puisse
plus suivre la route choisie. Le pilo-
te automatique déclenche alors une
alarme, afin que le skipper lui don-
ne de nouvelles instructions.

DES PREVISIONS METEO
CONSTAMMENT AFFINEES

Les éléments que nous venons de
décrire sont relativement standard.
Comme dans la majorité des
grandes courses, les concurrents du
Vendée Globe utilise également un
ordinateur de bord (voire deux,
comme sur le PRB de la malchan-
ceuse Isabelle Autissier). L'une de
ses premieres fonctions est d’analy-
ser les fichiers météo transmis par le
service Neptune. Les indications sur
le vent (force et direction) étant
données sous forme de coordon-
nées de vecteurs, I'ordinateur est
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&

m m m parfaitement capable de les inter-  facteurs de correction, qu’il ap-

préter, ce qui lui permet, notam-

ment, d’optimiser les prévisions.
Dans I'hémisphére sud, une per-

turbation prend fréquemment de

Les voiliers
pourraient
presque courir
sans skipper...

’avance ou du retard sur la prévi-
sion, ou bien son intensité differe
de I’estimation. En comparant les
fichiers météo avec les relevés ef-
fectués sur le bateau — données
qu'il recoit de la centrale de naviga-
tion —, I'ordinateur détermine des

« Position
[ du 02/12
| au matin

plique aux prévisions.

En compétition, il est bien sir es-
sentiel d’évaluer le rendement de
voilier : exploite-t-il le vent au
mieux? Ne pourrait-il avancer en-
core plus vite ? L’ordinateur a en
mémoire les caractéristiques tech-
niques du bateau : vitesse maximale
pour un vent d’intensité donnée,
angle optimal que doit former la voi-
lure et le vent, maniére de prendre
la houle, etc. Pour mesurer le ren-
dement, I'ordinateur puise dans la
centrale de navigation les valeurs de
la vitesse du bateau, de la gite, de
I'angle de barre, de la force et de la
direction du vent. Le rendement
s’exprime en pourcentage. Si, par
exemple, I'ordinateur indique un
rendement de 60 %, le skipper com-
prend qu’il ne tire pas le meilleur
parti de son voilier. A lui de corri-
ger le cap ou le réglage des voiles...

L’ordinateur peut faire beaucoup
mieux, a I"aide des logiciels dits de

onaerns iy

‘ mt
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VENDEE GLOBE

Sous le regard
des satellites

Chaque concurrent est informé
de la route de ses

adversaires ©@. Sur le relevé
du 2 décembre, on voit
qu’lsabelle Autissier, sur PRB,
a abandonné. Inmarsat C
transmet aussi, sous forme

de fichiers numériques,

des prévisions météo et un
relevé des vents @. Cette
représentation vectorielle
compléte la photo satellite ©.
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routage. Bien
qu'ils soient inter-
dits sur le Vendée
Globe, nous les
évoquerons pour
montrer a quel
point la navigation
peut étre optimisée. Comme |’ordi-
nateur dispose de prévisions météo,
valables, selon les cas, a deux, trois,
voire cing jours, ce logiciel en déduit
le comportement du bateau dans
ces conditions météorologiques, par
calcul du rendement. Il détermine la

VENDEE GLOBE

Commandant
en second

L'ordinateur de bord, ici

le systéme Potiron, affiche les
informations transmises par
les satellites. Relié également
aux appareils de bord
(anémometres, girouettes...),
il peut calculer, notamment,
le rendement du voilier,
parameétre indispensable pour
optimiser sa marche.

route a suivre pour que le voilier ex-
ploite ses possibilités au maximum.
11 suffit au navigateur de lui fournir
le point de départ, le point d’arri-
vée et, éventuellement, des points
de passage imposés. Le logiciel
Maxi, d’Informatique et Mer, est
un grand classique du genre.

Enfin, la mémoire de I'ordina-
teur renferme I'ensemble des
cartes marines de la traversée.
Comme la position de bateau est
connue grice au GPS, l'ordinateur
le situe automatiquement sur la
carte. De son coté, Inmarsat com-
munique les positions de tous les
concurrents, également
reportées sur la carte : le
navigateur connait en
permanence sa place dans
la course.

A vrai dire, les techno-
logies actuelles permet-
traient  presque de
construire des “voiliers
robots” naviguant sans
skipper. Une course de
machines? Que deviendraient I'ex-
ploit, 'émotion, le drame? Les or-
ganisateurs du Vendée Globe ont
donc sagement proscrit certaines
options. Car le tour du monde en
solitaire sans escale est d’abord une
fantastique aventure humaine. [l
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AUTOMOBILE

La force de I'inertie

Sur les voitures électriques, le stockage
de I'énergie pose un probleme
épineux : malgré leur taille -
et leur poids, pas moyen d’échapper P 9
aux batteries. Or il existe \E
une autre solution, le volant d’inertie,
aujourd’hui considérablement
amélioré.

PAR RENAUD
DE LA TAILLE



PHOTOS L. PSIHOYOS/MATRIX/COSMOS

n voiture, chaque coup de

frein est une perte d’énergie.

Comme I'énergie est une den-
rée qui n’a rien de gratuit, chaque
fois qu'on s’arréte a un feu rouge, on
vide un peu plus sa tirelire. Bien en-
tendu, il y a longtemps que cette
constatation a été faite et qu'on a
cherché a récupérer cette énergie
pour 'employer ensuite a relancer le
véhicule. Le hic, c’est que stocker
de 1'énergie. ne serait-ce que le
temps que le feu passe au vert. a tou-
jours posé des problemes énormes.

On pourrait utiliser I'élasticité : le
frein, au lieu de pincer les roues
pour les arréter, les couplerait a un
puissant ressort qui se trouverait re-
monté au moment de I'arrét. La for-
mule, excellente pour les petites au-
tos du rayon jouets ou pour les
horloges, réclamerait des ressorts
trop puissants pour les voitures.

On pourrait aussi stocker 1'éner-
gie sous forme électrique : au freina-
ge, les roues entraineraient une dy-
namo qui chargerait un accu.
Le procédé a été appliqué
aux voitures électriques
équipées de batteries et
aux chemins de fer : la
rame qui ralentit en-
voie du courant dans
les rails pour celle
qui démarre.

Derniére formule,
faire appel au volant

d’inertie, dont le prin- 'a?;(é)soa() 5
cipe est fort simple : un trs/min.

disque pesant mis en rota-
tion autour de son axe.
L’énergie cinétique de translation
du véhicule de masse m lancé a la
vitesse v, qui vaut 1/2 mv?, est trans-
férée par un couplage approprié a
un volant qui va se trouver lancé a
la vitesse angulaire Q. Ce transfert
freine le véhicule, dont la vitesse est
convertie en rotation du disque.
Pour repartir, on fait le couplage
inverse, et I'énergie cinétique du vo-
lant (1/2 JQ?, ou J est le moment
d’inertie de ce volant) est transfé-
rée aux roues pour relancer la voi-
ture. Cette formule a été utilisée en
Suisse et en Allemagne sur des trol-

leybus, mais, malgré sa simplicité,
elle se heurte a une difficulté majeu-
re, en I'occurrence le couplage entre
roues et volant.

Il ne peut étre question d'un ac-
crochage direct, puisque le volant
doit tourner de plus en plus vite tan-
dis que les roues ralentissent jusqu’a
s’arréter. Il faut donc un accouple-
ment a variation continue. a I'ima-
ge d’un changement de vitesse qui
commencerait sur le plus petit rap-
port pour terminer sur le plus grand.
On peut obtenir cet effet, soit a
I’aide d’un convertisseur hydrau-
lique, soit par une liaison souple for-
mée d’une dynamo reliée a2 un mo-
teur électrique.

C’est cette derniére formule,
considérablement affinée, que teste
actuellement I'industriel américain
Jack Bitterly, ingénieur en chef de
la firme US Flywheels Systems. Ce
chercheur a d’ailleurs poussé la

Un

concentré d’énergie

Jack Bitterly, I'ingénieur qui a congu le
nouveau volant d’inertie (a droite),
et Henry Chase, le président de
la firme, tiennent chacun de
quoi faire parcourir 25 km
a une voiture : il suffit
pour cela que ces
disques en fibre de
carbone (également
ci-contre) soient

technique au-dela de la seule récu-
pération de I'énergie dissipée en
pure perte au freinage : le volant
remplace les batteries pour stocker
I'énergie du réseau électrique
quand le véhicule ne sert pas, et il
la restitue quand il roule. Ce sera
donc une voiture électrique alimen-
tée par un accumulateur cinétique.

DE LA MATIERE TOURNANT
A TOUTE VITESSE

De fait, tout objet en mouvement
est un réservoir d’énergie, puisqu’il
faut lui opposer une force résistan-
te pour I'arréter. Un volant d’inertie
est constitué de matiere lancée a
toute vitesse, mais en rond, et 1a en-
core il faut une force de résistance
pour ralentir la rotation jusqu’a I'ar-
rét. Cette force, ce peut étre juste-
ment celle dont une voiture a besoin
pour avancer.

On pourrait penser qu’un disque

lourd, méme bien lancé, consti-
tue un modeste réservoir

d’énergie, et qu'il ferait W m m



® m ® 2 peine parcourir quelques metres a

un véhicule de 1 tonne. Erreur : un
volant tournant a plusieurs milliers
de tours par minute équivaut, du
point de vue de I'énergie cinétique, &
une voiture roulant bon train. Pour
s’en convaincre, il suffit d'imaginer
une grosse roue, celle d'une locomo-
tive par exemple, lancée a plusieurs

centrifuge

Les volants d’inertie montés dans leur
carter en acier - @ et @ - sont testés
dans une chambre en béton © : en cas
de rupture, la force centrifuge a autant

de puissance qu’un explosif.

centaines de tours par seconde.
Inutile d’étre devin pour com-
prendre qu’on n’arrétera pas cette
roue du plat de la main, comme on
le fait pour une roue de vélo.
L’énergie cinétique de rotation,
nous I'avons dit, est égale a 1/2JQ .
Pour un disque plein, de masse M et
de rayon R, son moment d’inertie
autour de I'axe, J, vaut 1/2 MR
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Maitriser la force

Pour emmagasiner le maximum
d’énergie, on aurait donc intérét, en
théorie, & augmenter a la fois la vi-
tesse angulaire Q. la masse M et le
rayon R du volant. En pratique, on
est tres vite limité par la force cen-
trifuge, qui croit simultanément et
tend a faire éclater le disque.

En effet, tout comme la pierre

PHOTOS L. PSIHOYOS/MATRIX/COSMOS

qu’on fait
tourner au bout

d’une fronde tire sur la corde de la
fronde, chaque parcelle du matériau
constituant le volant tire sur la ma-
tiere située au-dessous d’elle vers le
centre, et elle tire d'autant plus fort
qu’elle est plus lourde, donc plus
dense. Il en résulte qu'il faut, com-
me toujours, trouver un compromis

entre densité et résistance du maté-
riau. Ce compromis, les ingénieurs
savent le calculer : pour stocker le
maximum d’énergie dans un volant
d’inertie, il faut optimiser le rapport
entre la résistance a la rupture du
matériau et sa densité.

Pour les tres bons aciers, ce quo-
tient est de I'ordre de 1 million; avec
les fibres de carbone. il atteint
17 millions. A masse égale, un ma-
tériau cing fois plus léger que I"acier
peut donc stocker dix-sept fois plus
d’énergie, car il est aussi trois fois
plus résistant, et c’est ce qui importe
face a la force centrifuge, qui aug-
mente comme le carré de la vitesse.

A l'inverse du métal, un enroule-
ment de fibre ne constitue cepen-
dant pas un disque homogene, et les

chercheurs ont di affron-

ter de grandes difficul-
tés pour l'utiliser :
mis en rotation ra-
pide, un volant
composé  de
fibres enrobées
de résine se met

a enfler comme

un rouleau de

cordages qu’on
ferait tourner au-
tour du bras ou, pire,
commence a se dérou-
ler. De plus, il se dilate de
maniere irréguliere, créant
des balourds, qui, aux vi-
tesses pratiquées, provo-
quent des secousses et
des vibrations d’une tel-
le intensité que tout part
en morceaux.
Pour venir a bout de
ces difficultés, Jack Bitter-
ly a di se procurer de puis-
sants ordinateurs, tandis que
son fils Steve, excellent program-
meur, rédigeait les logiciels aptes &
traiter le comportement des
50 000 cellules élémentaires du
disque de carbone a tous les régimes
de rotation. Ils ont pu ainsi savoir
comment bobiner les fibres pour
éviter les probléemes.

IIs ont ensuite relié 'ordinateur a

des machines & commande numé-



rique qui controlent la tension de la
fibre de carbone au cours du bobi-
nage, sa vitesse de défilement,
I'angle de tissage des nappes
concentriques. la quantité de résine
époxy a instiller entre les fibres, etc.
Ce systeme automatisé leur a per-
mis de construire des disques faits
de nappes incroyablement serrées
et tenaces, renfermant, en poids,
jusqu’a 86 % de fibres. alors que les
composites habituels n’ont que
60 % de fibres. Or, la tres faible té-
nacité de la résine, qui sert de liant,
constitue le point faible du systéme.

Restait a faire tourner ce disque
miracle aux 100 000 tours/min pré-
vus. A ce régime, ni les paliers lisses
ni les diverses formes de roulements
a bille ou a rouleaux ne convien-
nent : les frottements leur font
perdre trop d’énergie. Seuls les pa-
liers a lévitation magnétique étaient
adaptés, mais les paliers disponibles
sur le marché étaient trop rudimen-
taires pour un volant qui doit subir
les chocs et les vibrations d’une voi-
ture ordinaire.

LES ALEAS DE LA ROUTE

11 a donc fallu dessiner et fabri-
quer des paliers magnétiques, avec
contrdle informatique en temps réel
de I'entrefer, car jamais 'axe ne doit
venir au contact du support. Cet as-
servissement automatique de la for-
ce de sustentation magnétique en
fonction des secousses a nécessité
une étude industrielle complete.
Pour éviter la moindre turbulence
autour du volant, celui-ci est enfer-
mé dans un carter étanche ol regne
un vide poussé.

Pour le lancer, puis pour récupé-
rer I'énergie emmagasinée, Bitterly a
construit un alternateur/moteur gue-
re plus gros qu’une chope. dont la
masse n’'excede pas 1.5 kg. Notons
ici que la plupart des machines élec-
triques sont réversibles : une dyna-
mo, qui fournit du courant quand on
la fait tourner, devient un moteur si
on lui envoie du courant. Récipro-
quement, tout moteur peut servir de
dynamo. Méme chose pour un alter-
nateur. Lors de la conception d’un

L. PSIHOYOS/MATRIX/COSMOS

4 000 watts dans une chope

Ce moteur/générateur, utilisé pour lancer le volant d’inertie
puis pour récupérer I'énergie emmagasinée, peut,
malgré sa taille réduite, développer une puissance de 4 kW.

montage destiné a étre alternative-
ment moteur et générateur, la diffi-
culté consiste a obtenir un rende-
ment élevé dans les deux fonctions.

L’ensemble complet, avec ses
capteurs et ses circuits intégrés de
controle, a une masse de 40 kg. Le
disque seul pese 22,7 kg. I1a 30,5 cm
de diametre et 7.5 cm d’épaisseur, et
tourne a 100 000 tours/min, soit prés
de 1 700 tours par seconde. Ce qui
lui permet d’emmagasiner une éner-
gie de 4 kWh. Transposons cette va-
leur au cas d’un cycliste qui dépen-
se en moyenne 100 W pour rouler &
25 km/h. Ces 4 kWh lui permettront
de rouler pendant quarante heures,
donc de parcourir 1 000 km sans po-
ser les pieds sur les pédales. En re-
vanche, cette énergie serait insuffi-
sante pour conduire une voiture un
peu loin, mais Jack Bitterly propose
une solution trés simple : multiplier
le nombre des volants.

Chacun de ceux-ci posséde, nous
I’avons vu, un moteur/alternateur
qui va d’abord servir a lancer le vo-
lant jusqu’a 100 000 tours/min en le
branchant sur le secteur. Ensuite,
pour récuperer I'énergie stockée. on
fait travailler le montage en alter-
nateur, et I'on envoie le courant a
des moteurs électriques installés
dans les roues. C'est donc bien une
voiture électrique a accumulateur
cinétique. Pour disposer d'une ré-

serve d’énergie raisonnable. on uti-
lise seize volants montés deux par
deux en rotation opposée afin de
neutraliser les effets gyroscopiques,
qui sont tres forts a ces régimes.

Les seize volants représentent
64 kWh d’énergie pour une masse
totale de 640 kg - il faudrait 1 500 kg
de batteries classiques au plomb
pour stocker la méme énergie. Com-
me une voiture standard (berline fa-
miliale cinq places) demande envi-
ron 15 kW pour rouler a 90 km/h, les
64 kWh lui permettront de parcourir
environ 425 km. Distance variable
selon le parcours et la circulation :
en ville. avec les arréts fréquents,
elle peut tomber a 300 km.

EMBARQUE DEMAIN SUR
LES SATELLITES?

La prochaine étape, la concrétisa-
tion du projet, exige 1'aide d’un
grand constructeur, seul capable
d’apporter les moyens techniques et
financiers nécessaires a I’adaptation
de ce nouveau mode de stockage de
I'énergie aux véhicules existants.
Drautre part. I'automobile n’est pas
le seul domaine d’application du vo-
lant d'inertie : il serait également
trés efficace sur les trains, et méme
sur les satellites, ou il servirait a la
fois au guidage (effet gyroscopique)
et au stockage de ’électricité fournie
par les panneaux solaires. il
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TECHNOLOGIE

L'usure prohibée

M L'usure des surfaces par
frottement est un casse-téte pour
les scientifiques et un gouffre

financier pour les

industriels. Un nouveau
microscope visualise

au millionieme
de millimetre
pres les
défauts,
qui seront
ensuite corrigés.

PAR GERARD MORICE

utomobiles, machines-outils,
centrales énergétiques, ap-
pareils électriques. robots

domestiques : tout ce qui bouge ou
tourne frotte et tout ce qui frotte
s'use... Les Allemands ont méme
chiffré les pertes provoquées dans
leur industrie par les frottements :
80 milliards de DM par an (environ
270 milliards de francs). En France,
Bernard Rigaut, du Centre tech-
nique des industries mécaniques
(CETIM), estime que le cott de
I'usure — qui, avec la corrosion, est la
principale dégradation de tout sys-
téme physique - se chiffrerait a
164 milliards de francs par an. Soit
3 % du produit industriel brut (et
4 % pour la corrosion)!

DES MICROSCOPES
QUI PALPENT LA MATIERE

Depuis longtemps, les scienti-
fiques tentent de limiter les frotte-
ments entre deux pieces méca-
niques. Cette étude s’appelle la
tribologie (du grec ribein, “frot-
ter”). Elle avait déja intrigué les an-
ciens. Lucrece notait dans De natura
rerum : « Avec les années, I'anneau
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que nous por-
tons au doigt
s’amincit en dedans: la
chute répétée d'une goutte
d’eau creuse la pierre; et les sta-
tues d’airain montrent des mains
usées par le baiser des passants qui
les adorent. Ces objets diminuent
donc par 'usure. Mais quelles par-
ticules s’en retirent a tout ins-
tant? La nature nous en a
dérobé le spectacle.»

Hier empirique,
la tribologie est de-
venue une science, grace
a lapparition des micro-
scopes qui palpent la matiére a
I'aide d'une pointe ultra-fine. L allé-
gement et la miniaturisation
constants des objets fabriqués (mo-
teurs, capteurs, disques de stockage
pour ordinateur), ainsi que la min-
ceur des nouveaux revétements
- quelques nanometres (1 nm
=10" m) — exigent désormais d'ana-
lyser les surfaces de contact avec
beaucoup plus de finesse.

Des ingénieurs du Centre suisse
d’électronique et de microtechnique
(CSEM), a Neuchitel, viennent de

Estampage

révélateur

Observé a I'aide du microscope de la page
ci-contre, cet échantillon d’aluminium @
révele des sillons — de I'ordre du nanometre -
creusés par le polissage. La déformation, ou
estampage, par une pointe de diamant
adjointe a l'appareillage, a formé un

cratéere O, qui démontre la gran-
de plasticité du matériau,
donc sa sensibilité
aux frotte-

mettre
ments.

au point,

pour étudier les

couches minces des revétements de
protection, un instrument qui tra-
vaille a I'échelle du nanometre. Il
utilise un microscope a “force ato-
mique” (son grossissement lui per-
met d~observer” les atomes). L'élé-
ment de détection de cet appareil
est une fine lame élastique d’envi-



ron 100 mi-
cromeétres de
long (1um =10 m),
a laquelle est incorpo-

rée une pointe tres aigué — le fagon-
nage de cette sonde de mesure fait
appel a des méthodes de micro-fa-
brication issues de la technologie
des semi-conducteurs. On met en
contact la pointe avec la surface de
I'échantillon et, pour chaque point,
on mesure la déformation de la
lame a I'aide d’un capteur de posi-

détecteur

Pour tester la dureté des revéte-
ments, les industriels utilisent déja
I’*indentation” : on déforme locale-
ment la surface a I’aide d’une pointe
de diamant (c'est ce qu'on appelle
I'estampage ou le poingonnage)
dont on mesure la force d’appui.
Puis on observe la déformation a
I'aide d’un microscope électronique,
la dureté étant fonction de la pro-
fondeur de pénétration de la pointe
dans le matériau.

Mille fois plus fine que celle
des microscopes électroniques,
la pointe de I'instrument du

CSEM se place au nano-

nanométriq @ metre pres sur I'échantillon

Ce microscope est muni d’'une fine
pointe qui détecte les “rugosités” de
I’échantillon. Le grossissement
du dispositif permet de distinguer
des défauts de I'ordre

du nanometre
(10° metre).

tion
dont la
précision est
d’environ
0,1 nm. Un position-
neur piézo-électrique
maintient une force constan-
te entre la pointe et |'échantillon,
quelle que soit la position de la
lame. Un ordinateur enregistre la
tension électrique appliquée au po-
sitionneur. Comme celle-ci est pro-
portionnelle a I'“altitude™ de la
lame, et donc au relief de la surface,
en balayant ligne par ligne la surfa-
ce, on reconstitue le “paysage na-
nométrique™ du matériau.

Ce microscope permet la mesure
d'aspérités inaccessibles aux autres
méthodes de détection.

a analyser : on peut ainsi
I"appuyer sur un grain parti-
culier d’un alliage métallique
ou sur une “montagne” micro-
scopique du revétement. En ef-
fet. vue a fort grossissement, méme
la plus lisse des surfaces ressemble
au relief alpin! Lorsque deux sur-
faces entrent en contact, ce sont évi-
demment les sommets, méme nano-
métriques, qui frottent en priorité.

SENSIBLE A LA PRESSION
D’UNE PATTE DE MOUCHE

L’appareil du CSEM est

également doté d’une remar-
quable résolution (1) dans sa ca-
pacité a comparer les surfaces de
I'échantillon, avant et aprés I'estam-
page. Gréce a cet instrument, les la-
boratoires (2) peuvent désormais
appliquer lors de I’estampage une
force allant jusqu’a 10~ newton
- celle qu’une patte de mouche
exerce sur le sol — et voir parfaite-
ment son impact sur une surface
dite “plate”.

En possession de ces mesures, les
industriels peuvent modifier les re-
vétements de leurs produits de fa-
con a réduire les frottements au mi-
nimum. [

(1) Propriété d'un instrument optique qui
permet la vision ou la reproduction distinc-
te de deux points rapprochés.

(2) Quatre des appareils mis au point par
le CSEM viennent d"étre livrés. L'un est
testé en France, au Laboratoire de science
et génie de surface de I'université de Nancy:
les autres chez des industriels européens de
I"automobile et du nucléaire.
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CONSOMMATION

Le calcaire
he passera
pas!

PAR HENRI-PIERRE
PENEL

M Terreur des équipements sanitaires,

le calcaire peut étre combattu par

les adoucisseurs d’eau. Sur ce marché
considérable, deux types d’appareils
rivalisent : les adoucisseurs a résine et
les dispositifs magnétiques. Que choisir?
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| bouche les conduites, fait
“griller” les ballons d’eau chau-
de, encrasse les équipements sa-
nitaires. Bref, si le calcaire fait le
bonheur des plombiers, il est la ter-
reur des habitants des zones ou
I’eau en est fortement chargée.
Ainsi s’explique le succeés que rem-
portent les adoucisseurs d’eau. Un




marché de plus de 1 milliard de
francs en 1995 (1), qui progresse de
15 220 % par an et que se dispu-
tent plus de 120 entreprises. Il est
néanmoins impossible d’évaluer
précisément le nombre d’appareils
en service, certains fonctionnant
depuis plus de trente ans.

Les adoucisseurs réduisent le

taux de calcaire dissous. Pour ex-
primer ce taux, on parle de dureté
de I'eau. qui est mesurée par son
titre hydrotimétrique (le TH) ex-
primé en degrés francais (°f). Un
degré frangais correspond a 10
milligrammes de calcaire dissous
par litre d’eau. Par exemple, une
eau de dureté 25 °f compte 250 mg

C. GAILLARD

de calcaire dissous par litre. Une
eau douce de bonne qualité —com-
me celle du Massif central ou celle
du Morvan - a une dureté compri-
se entre 10 et 20 °f. Cependant, il
n'est pas rare, surtout lorsque
I'eau est issue de pompages dans la
nappe phréatique, que sa dureté
atteigne 90 °f — par exemple, en
certains endroits de la région pari-
sienne ou de la cdte bordelaise.

Nous ne nous intéresserons ici
qu’aux équipements des maisons
individuelles. Dans les immeubles
ou les collectivités, seul le réseau
d’eau chaude est traité : le traite-
ment de I'eau froide est interdit,
afin d’éliminer tout risque de
contamination microbienne de
I’eau potable. Les habitants ne
consomment pas, du moins. en
théorie, d’eau adoucie. Nous ne
parlerons donc que des appareils
montés sur I’arrivée d’eau princi-
pale de la maison, dont le traite-
ment s’applique aussi bien au ré-
seau d’eau froide qu'au réseau
d’eau chaude.

L’ARSENAL ANTICALCAIRE

Pour les particuliers, deux tech-
niques seulement sont utilisées : les
adoucisseurs a échange d’ions et les
dispositifs magnétiques. Les pre-
miers, dits adoucisseurs a résine,
fonctionnent selon un principe assez
simple. L'eau traverse une enceinte
remplie de microbilles poreuses en
résine (du PVC alimentaire, iden-
tique a celui des emballages des
denrées). Le calcaire contenu dans
I'eau (CaCO3) échange, au passage.,
son ion Ca* (calcium) contre un ion
Na- (sodium). Lion Ca™ reste pri-
sonnier des résines. L’eau se trouve
donc débarrassée du calcaire. Quant
aux ions sodium, ils sont entrainés
avec I'eau potable et consommeés en
méme temps qu’elle (2).

L’ennui, c’est que la capture des

(1) Source : Union des entreprises d affina-
ge de I'eau (UAE).

(2) Si aucune étude n'a mis en évidence un
risque de santé lié¢ aux ions sodium, les
adoucisseurs, pour étre conformes a la nor-
me AFNOR. ne doivent cependant pas re-
jeter plus de 150 mg/l de sodium.
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B B ® jons Ca~ par les résines n’est pas
éternelle. Les microbilles se satu-
rent progressivement, et le disposi-
tif devient inefficace. Sur ce type
d’adoucisseur, il faut donc régulie-

Une eau “trop”
adoucie ronge
la tuyauterie

rement “régénérer” les résines. A
cet effet, un dispositif d’électro-
vannes isole temporairement I’en-
ceinte contenant les billes et les
baigne dans de I'eau salée. Le

sel (NaCl) leur fournit au
passage les nouveaux ions
Na- et les débarrasse des
ions Ca'. Le processus
d’échange d’ions, est,

en effet. réversible.

Un rincage des
résines s’effectue
ensuite automati-
quement. Cette
phase est indispen-
sable pour éviter ..
d’envoyer de I’eau :
salée dans le réseau ®
de I'habitation. En-
fin, les électrovannes
reprennent la position
de fonctionnement nor-
mal de I’adoucisseur. Ce
“cycle de régénération”. qui
s'effectue la nuit, dure en moyen-
ne deux heures et consomme envi-
ron 200 1 d’eau.

Les adoucisseurs a résine sont in-
contestablement efficaces. Mais cet
atout peut devenir un handicap.
Non pas que la consommation d’eau
“trop adoucie” soit dangereuse pour
la santé : il s’agit d'une eau dont on a
retiré le calcaire et non d’une eau to-
talement déminéralisée. Le risque
provient du fait que I’eau trop adou-
cie devient un véritable solvant uni-
versel. Elle attaque la tuyauterie et
les joints. Des fuites apparaissent
sur 'installation d’eau de I'habita-
tion. Ronggées, les canalisations finis-
sent par se percer. Plus grave enco-
re. tout au long de son parcours
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o222, Saturation
R ? Ea™

Jst

dans les tuyaux, I’eau se charge de
substances diverses, cuivre, étain,
plomb..., dont la consommation est
évidemment nocive.

Pour remédier a ces inconvé-
nients, les adoucisseurs a résine sont
systématiquement équipés d’un
“by-pass”. Ce conduit annexe per-
met d’'injecter une petite quantité
d’eau non traitée, donc “dure”, dans
I'eau, totalement dépourvue de cal-
caire, issue de I'adoucisseur. Un ro-
binet module le débit de ce circuit
afin d’envoyer juste la quantité

Régénération

Echange ¥
ionique

La ronde
des ions

L’élimination du calcaire de I'eau
se fait grace a des microbilles
de résine synthétique chargées
d’ions sodium (Na*). Les ions
calcium (Ca*) de I'eau viennent,
par échange ionique, prendre
la place des ions Na* sur les
microbilles. Mais la résine se
sature progressivement en Ca*".
Il faut donc la régénérer
en la rechargeant en Na'.
On immerge pour cela les billes
dans de I'eau salée. Les ions
Na’ qu’elle contient remplacent
alors, par un nouvel échange
ionique, les ions Ca* sur
les billes.

d’eau nécessaire a I’obtention du
taux de calcaire souhaité. L’AF-
NOR (Association francaise de nor-
malisation) préconise une dureté
comprise entre 10 et 20 °f.

Mais les billes de résine posent
elles aussi un probleme. Micropo-
reuses, baignées dans I’eau en per-
manence, elles constituent un milieu
particulierement propice a la proli-
fération de micro-organismes.
Quand le fonctionnement est nor-
mal, le risque est quasiment nul.
Avant d’étre distribuée chez les par-
ticuliers, I’eau potable est toujours
traitée par un procédé physicochi-

mique. Elle conserve ainsi, un

certain temps, des propriétés

trés légerement antisep-

tiques. Le chlore ou I'ozo-

ne, notamment, intro-

duits par le centre de

traitement parvien-

nent aux billes de ré-

sine et assurent une

“désinfection” suffi-

sante pour arréter la

prolifération micro-

bienne.

En revanche, pen-

dant une absence pro-

longée, I'eau peut stag-

Ny s ner dans I’adoucisseur

plusieurs jours, voire plu-

sieurs semaines, avant

d’étre renouvelée. Le risque

de développement de micro-or-

ganismes devient alors considé-

rable. Cependant, aucun accident
grave n'a jamais été déploré.

Quelques précautions suffisent
pour éliminer tous ces risques. La
premiére, c’est de déclencher ma-
nuellement le processus de régé-
nération, aprés chaque absence
prolongée. L’apport d’eau du ré-
seau tue les microbes qui auraient
pu se développer durant la période
d’inutilisation. (Tous les appareils
existants sont équipés d'une com-
mande manuelle.)

Le sel qu’utilise I'adoucisseur
doit également répondre a des cri-
teres précis. Il doit respecter la
norme AFNOR T 90612, qui ga-
rantit sa pureté physique (absence



Le calcaire

Un adoucisseur d’eau a résine
se compose d'un boitier de
commande, d'une
“bouteille”
contenant des
billes de résine et
d’un bac a saumure.

L'eau “dure” qui arrive du
réseau de distribution
traverse des microbilles de
résine qui la débarrassent de
son calcaire par échange
d’ions (voir le dessin page ci-
contre). L'eau adoucie est
ensuite introduite dans les
canalisations de la maison.
Les microbilles de résine
doivent étre régulierement
rechargées en sodium par un
bain dans de I'eau saturée en
sel (saumure). Dans le bac a
saumure, des “dragées” de
sel, retenues par une grille,
trempent en permanence
dans une quantité d’eau
maintenue constante par un
flotteur. Pour déclencher le
processus de régénération
des microbilles, on coupe
I'arrivée d'eau “dure” du
réseau grace a une
électrovanne. Par effet de
siphon, la saumure est alors
aspirée depuis le bac vers la
bouteille, ou elle régénére les
billes de résine.

Un ringcage a I'eau dure
débarrasse la bouteille de
I'eau salée, pour ne pas
envoyer de sel dans le réseau
de I'habitation. Une fois le
cycle de régénération achevé,
les électrovannes reprennent
leur position normale, et
I'adoucisseur est de nouveau
prét a fonctionner.

<_

de matiéres inertes pouvant for-
mer des boues), sa pureté chi-
mique (sel pur, & ’exclusion de
tout autre composant) et, surtout,
sa pureté microbiologique (absen-
ce de tout germe pathogene).
Autre précaution a observer : il
faut régulierement controler la du-
reté de I'eau traitée, ainsi que I'effi-
cacité de la régénération et du ringa-
ge. Ces mesures se réalisent a I'aide
d’un matériel spécifique et de réac-

Arrivée d’eau “dure”

éliminé en douceur

—

tifs colorés. Seul un spécialiste est en
mesure de mener a bien de telles
opérations. Le mieux est donc de
souscrire un contrat de maintenan-
ce. La plupart des vendeurs d’adou-
cisseurs proposent de tels contrats,
dont le cott varie de 300 F a 500 F
par an. L'AFNOR prépare une nor-
me visant a les standardiser : ils de-
vraient comprendre au moins deux
visites annuelles et garantir I'effica-
cité et la salubrité de I'installation.

‘Bac a saumure

Les experts — Jean-Luc Godet,
du ministére de la Santé, Georges
Maydatchevsky, du Centre scienti-
fique et technique du batiment
(CSTB), Jean-Pierre Duguet, du
Laboratoire central de la Lyonnai-
se des eaux — sont unanimes : s'ils
sont bien entretenus, les adoucis-
seurs a résine ne sont pas dange-
reux pour la santé. Un entretien
scrupuleux consistera a :

— faire contrdler (au moins une fois
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B ® ® par an ou, mieux, tous les six mois)
le bon réglage du by-pass:
- n'utiliser que du sel de régénéra-
tion destiné aux adoucisseurs;
- effectuer une régénération apres
une absence d’une durée supérieure
a quarante-huit heures.

Enfin, avant de s’équiper d’un
adoucisseur, il serait judicieux de vé-
rifier aupres du service local de dis-
tribution de I'eau §'il est réellement
indispensable. Quelques sociétés
vendent ces appareils avec trop
d’empressement dans des zones oll
ils sont parfaitement inutiles.

La seconde catégorie d’équipe-
ments disponibles sur le marché, les
dispositifs magnétiques, qualifiés
d’antitartre, ne revendiquent pas le
label d’adoucisseur, puisqu’ils n'éli-
minent pas le calcaire. Ils limitent
- en théorie, du moins - la forma-
tion de tartre dans la tuyauterie. Or,

ils posent une
énig-
me

Adoucisseur a
résine équipé d’'un
programmateur.

L’aimant
peu fiable

Y

-

aux scientifiques. Non
qu’ils soient sans effet,
mais ils ont rarement celui
souhaité... En outre, leurs
résultats sont aléatoires : tel
appareil sera efficace sur un
réseau de distribution d'eau,
tandis que, sur un autre, il aggravera
la situation!

Certes, il se passe “quelque cho-
se” dans I'eau traitée. Mais dans
quelle mesure les champs magné-
tiques influent-ils sur la formation
des dépots de calcaire dans les
tuyaux, et pourquoi 'efficacité de
ce procédé est-elle aléatoire? La
réponse n’est pas claire.

Deux types d’appareils antitartre
sont a la disposition du consomma-
teur. Le premier se compose de
simples aimants a fixer sur le tuyau
d’arrivée d’eau. Le second com-
prend un petit circuit électronique
qui fournit une tension haute fré-
quence a des bobines (des électroai-
mants) fixées, elles aussi, sur le
tuyau. Les tensions et les fré-
quences mises en jeu varient énor-
mément d’'un modele a I'autre. Il

semble qu’il n’y ait pas de “stan-

Les dispositifs
magnétiques
sont censés
empécher
la formation
de tartre sur les
parois des tuyaux.
Jsi En soumettant
a un champ
magnétique I'eau qui
y circule, on induit
un courant électrique qui
provoque un phénomeéne
de microélectrolyse : des
“germes” de calcaire
apparaissent. Le calcaire de
I'eau vient s’agglutiner en
“flocons” sur ces germes,
épargnant les canalisations.
Mais ces dispositifs ont
des résultats aléatoires.

dard™ dans ce domaine. Néan-
moins, dans tous les cas, I’eau qui
transite dans le tuyau est bien sou-
mise & un champ magnétique local.

Or, I’eau potable n’est pas pure.
Elle contient de nombreux sels mi-
néraux dissous, des métaux, des oli-
goéléments, etc. Elle est donc
conductrice de I’électricité. Des
qu'un conducteur se déplace dans
un champ magnétique, il y a induc-

I DEBITMETRE OU PROGRAMMATEUR?

B Sur les adoucisseurs a résine,

I'indispensable régénération est

assurée par deux types de procé-
dés. Dans le premier, une “horlo-
ge” la déclenche toutes les 24, 48
ou 72 heures. Ce programma-
teur ne prend donc pas en
compte la quantité d’eau
consommée.

Dans le second procédé, un
débitmetre mesure en perma-
nence la quantité d’eau qui
traverse "adoucisseur. Dés que

DR

la limite de saturation des résines est
atteinte, la régénération démarre.
Chaque procédé a ses avantages.
Les programmateurs ont le défaut de
déclencher éventuellement des régé-
nérations inutiles, donc de gaspiller le
sel contenu dans I'appareil. Les sys-
témes débitmétriques évitent ce gas-
pillage. En revanche, en cas de faible
consommation, ils risquent de laisser
stagner |’eau trop longtemps dans les
résines. Le risque de contamination
microbienne est alors plus élevé.



tion de courant électrique a I'inté-
rieur du conducteur. C'est exacte-
ment ce qui se passe quand I'eau
circule dans le tuyau. Il se produit
un phénomene de microélectrolyse.
Localement. les ions hydroxyde
(OH-) formés réagissent sur les ions
hydrogénocarbonate (HCO5) et
sur les ions calcium en solution dans
I'eau pour constituer du carbonate
de calcium (calcaire). Cette électro-
lyse produit donc des germes de
tartre dans 'eau. Sur ces germes so-
lides, le calcaire s’agglutine. Il reste
présent dans I'eau, mais ne se fixe
plus sur les parois des canalisations.

De trés nombreux tests, notam-
ment ceux réalisés au CSTB, ont mis
cet effet en évidence. Georges May-
datchevsky a passé au crible 47 ap-
pareils antitartre. Les dépots de
tartre provoqués par 'eau traitée
étaient comparés a ceux d’un circuit
témoin non équipé. Résultat : 18 ap-
pareils ont effectivement réduit la
quantité totale de tartre; 11 n’ont
pas eu d’effet significatif; mais 18 ont
accru la quantité de tartre!

UNE ACTION IMPREVISIBLE

En fait, 'efficacité de tels appa-
reils résulte d’effets hydro-magné-
to-électriques (comportement de
I'eau dans le champ magnétique)
fort complexes et encore mal expli-
qués. La composition de l’eau
d’origine, par exemple, influe
considérablement sur la formation
des germes de calcaires. En outre,
il est difficile d’établir un rapport
direct entre 'orientation et la puis-
sance des aimants et 'efficacité du
dispositif. Enfin, le débit de I'eau
et la température jouent également
un rdle. Bref, dans Iétat actuel des
connaissances, l'efficacité d’ai-
mants sur une conduite d’eau de-
meure imprévisible. C’est pour-
quoi  certains possesseurs
d’appareils & aimants se déclarent
satisfaits du procédé, tandis que
d’autres estiment avoir été vic-
times de charlatans. Le nombreux
courrier que regoit le Service de ré-
pression des fraudes en témoigne.

Sil est certain que les antitartre a

o°f
5°f
. 10°f
20°f
25°f
30°f
35°f
40°f
45°f

Dureté de I'eau
(en degrés frangais)

Js!

Votre eau

est-elle trop dure?

En France, la présence de calcaire dans I'eau du réseau de
distribution varie beaucoup selon que cette eau provient
d’un pompage dans une nappe phréatique, d'un captage,
etc. Avant d'investir dans un adoucisseur, il convient donc de
vérifier, aupres des services de distribution locaux, qu’un tel
équipement est réellement indispensable. Seules les duretés
supérieures a 25°f justifient I'achat d’'un adoucisseur d’eau.

aimants ne présentent aucun risque
pour la santé, pour l'installation, le
reméde peut étre pire que le mal.
Les ballons d’eau chaude élec-
triques en sont souvent les pre-
mieéres victimes. Comme les “flo-
cons” de tartre ne sont pas
éliminés, ils restent en suspension
dans I’eau. Dans les canalisations.
le flux de I'eau suffit a les chasser.
Dans un ballon d’eau chaude. ils
tombent. par décantation. au fond
de la cuve et finissent par encras-
ser la résistance de chauffage bien
plus rapidement que ne le ferait
une eau contenant le méme taux de
calcaire mais non traitée.

Les équipements antitartre élec-
troniques fonctionnent selon le
méme principe. Seule différence :

I'eau est soumise & un champ ma-
gnétique alternatif, au lieu de subir
le champ constant d’aimants. En
théorie, il n'est pas nécessaire que
I'eau soit en mouvement pour que
la microélectrolyse se produise. Ces
appareils devraient donc conserver
leur éventuelle efficacité quel que
soit le débit de I’eau. Néanmoins,
testés par le CSTB. ils ont fourni
des résultats identiques a ceux des
antitartre a aimants, c’est-a-dire
tout aussi aléatoires.

Le bilan de notre étude est clair :
seuls les adoucisseurs a résine élimi-
nent efficacement le tartre. En ce
qui concerne les procédés magné-
tiques, il faudra encore attendre
avant d'élucider le mystere de leur
fonctionnement. m
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La loupe
fait coup
double

ette loupe binoculaire grossit
vingt fois. C’est le premier

microscope qui s'utilise comme une
paire de jumelles. Insectes, plantes, minéraux
deviennent de véritables bijoux. D’abord
destinée aux randonneurs et aux amoureux de
la nature, elle intéressera aussi les philatélistes,
les amateurs de micromécanique
et les maquettistes. Prix : 2990 F.

P> Record de compacité (18 cm de haut)
et éclairage halogene intégré : un trés
bel outil d’observation.



Tech

eT Jean-Luc Grock

Un
bureau dans
le téléphone

e Nokia 9000 s’ouvre comme un
livre. Ce radiotéléphone, a la nor-
me GSM, se transforme en micro-
ordinateur de poche. Cette associa-
tion d’un téléphone mobile et d'un
ordinateur offre de trés nombreux
services. Minitel, fax, bases de données
ou Internet sont accessibles en perma-
nence. Une liaison infrarouge autorise le
transfert de données directement entre un

b commrommn ECran plat pour
ordinateur

La société japonaise Taxan propose une nouvelle gamme

JUKE-BOX DANS d’écrans plats couleur a cristaux liquides. Leur résolu-
LA BO‘I'TE A GANTS ) tion .atteint 1 924 x.768 pixels. Les moniteurs Crystalvision.sont

disponibles en cinq tailles : de 9,4 pouces a 14,5 pouces de diago-
L'autoradio Le Mans nale. Le confort de vision est remarquable. En raison du procédé

est aussi un juke- de fonctionnement, les champs électriques et électromagné-

box dont le tiques habituellement engendrés par les tubes cathodiques sont
changeur quasiment inexistants. Prix : de 16 300 F a 32 800 F environ.
de > Plus cher que l'ordinateur lui-méme :

disques se un vrai produit de luxe.
place dans la —

boite a gants
ou dans le vide-poches :
innovation par rapport
aux changeurs habituels,
qu’on doit fixer dans le
coffre. Sa facade antivol
amovible a la taille d’'une
carte de crédit. Un code
et une liaison par fibre
optique (qui assure le
“reconnaissance” de la
facade par I'autoradio)
renforcent la protection
contre le vol. Prix :
5990 F.
Tres pratique : la
mini-facade amovible.
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Ne tirez pas
sur
le genou

Depuis les années 80, la traumatologie du ski a changé.
Les chaussures moulées autour des pieds ont permis
d’épargner la cheville et le tibia. Mais ces chaussures mon-
tantes et I'amélioration de la tenue en courbe des skis empé-
chent les fixations classiques de réagir aux contraintes
intenses provoquées par les rotations et les déséquilibres avant et arriere
qu’on peut rencontrer en cas de chute ; désormais, c’est le genou qui
trinque. Salomon a développé sur les fixations Spheric un troisieme axe
de protection, une pédale placée sous la butée qui regoit le poids du corps
lors de la chute et libére le pied. Prix : a partir de 700 F.

> Cette fixation a recu le Grand Prix européen du produit sport au Salon
international de Grenoble.

Du son cinems
plein |a téte

e casque AKG 290 permet
d’écouter le son Dolby Sur-
round. Chaque bonnette est
équipée de deux petits
haut-parleurs : e pre-
mier, comme sur un
casque traditionnel,
restitue les effets
stéréophoniques
et la voie centra-
le du systéme
| Surround. Le
second, placé a
I'arriére de la bon-
nette, restitue le son
arriére. Prix : 1 490 F.

> Pour profiter

du “son cinéma”
sans géner son
voisinage.

LES MONTE-EN-
L’AIR ENFUMES

Entre I’instant ou un
systéme d’alarme se
déclenche et une
“intervention”
éventuelle, les
cambrioleurs ont

le temps de sévir.

Le systéme Stopy
dégage un épais
nuage de fumée
(non toxique et sans
dépot) : les voleurs
ne voient plus rien.
Ce dispositif se
raccorde a n'importe
quel systéeme
d’alarme.

Prix : 12500 F
environ, installation
comprise.

’ Un systéme trés
original et particulie-
rement dissuasif.




Un boitier

otalement
T autonome,
I'encyclopédie
électronique de
poche Larousse
ne nécessite ni
micro-ordinateur, ni
lecteur de CD-Rom.
C’est un petit boitier
muni d'un écran et d’un
miniclavier (dimensions :
14 cm x 8 cm). Son fonction-
nement hypertexte total
autorise les recherches mul-
ticritéres sur 50 000 noms
communs, 25 500 noms
propres, 6 000 événements
clés répertoriés par chronologie
et 150 listes encyclopédiques
(dynasties, fleuves, ceuvres litté-
raires, prix Nobel, etc.). Sa simplicité
d’utilisation est étonnante. Grace au
mode hypertexte, il suffit de sélectionner
un mot présent sur I'écran pour obtenir sa
signification ou voguer vers des recherches
mitoyennes. Prix : 995 F.

P> Elle se consulte aussi facilement qu‘un

livre. Mais on est privé d'images. LES
grandes eaux

our les adeptes de I'hydromassage qui déplorent le manque
P de puissance des jets d’eau, Jacob Delafon a mis au point le
BodySpa. Son débit impressionnant
(183 litres par minute, au lieu de 9 a 16 |/min
pour les systemes classiques) est obtenu grace a
un circuit fermé et a une pompe située sous la
baignoire. L'eau nécessaire a une séance d’hydro-
massage (90 |, en moyenne) est sans cesse recyclée.
Le systeme est constitué d’'une baignoire rectangu-
laire ou d’une baignoire d’angle, d’'un module mural
a huit ou six jets, d’'une paroi et d’'un ensemble robi-
netterie bain-douche avec douchette. La puissance
des jets est réglable grace a un variateur électronique
fixé au mur. Prix d’'un BodySpa huit jets, comprenant
un module mural, une baignoire d'angle et une
paroi de baignoire en verre Securit : 58 250 F. Le kit
robinetterie (mitigeur thermostatique bain-
douche mural et douchette trois jets) : 3 580 F.

> Variante “économique” : le modele

a six jets, avec une baignoire
et sa paroi, coiite 29 950 F.
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L]
Une vraie
lumiere
a nouvelle gamme
d’organiseurs de Texas
Instruments est dotée
d’écrans rétroéclairés a
I'excellente lisibilité, quel que
soit I'éclairage ambiant.
Le 6865 SI (128 Ko de mémoire)
est fourni avec un support de
connexion a un PC et avec le logiciel
Lotus Organizer, célebre agenda électro-
nique. Sans risquer d’écraser des fichiers, on
peut ainsi transférer des données du PC a I'organi-
seur, ou de celui-ci au micro, sans utiliser le clavier. L'ensemble des menus est disponible en
cinq langues (francais, anglais, allemand, italien et espagnol). Prix : 990 F,
avec support de connexion et logiciel.

> Une mise a jour simplifiée et rapide.

Bricolage
electronique

a réalisation de circuits imprimés nécessite un
L matériel que ne possedent pas les débutants.

Notre confrére Electronique Pratique propose dans son
numéro de janvier trois circuits imprimés préts a étre
céablés. Le premier permet de fabriquer un micro “espion”
pour, par exemple, capter des conversations dans une piéce et

les recevoir a distance sur un poste de radio FM. Les deux

autres circuits permettent de réaliser une télécomman-
de infrarouge (émetteur et récepteur).

Prix: 25 F.

> Une bonne base pour
s'initier a I'électronique. \a '

L’APS

TOUT TEMPS

Le Vectis S1 de
Minolta est le premier
reflex APS étanche.
Trés complet, et
d’utilisation facile,
c’est I'un des meilleurs
appareils du nouveau
format. Prix : 3700 F.

» Il ne craint pas une
petite pluie, mais il faut
éviter de le tremper
dans la baignoire...




ul
100 % Fl"“ws

JEU MYTHOLOGIQUE PEDAGOGIQUE
EN QUADRICHROMIE DESSINE A LA MAIN (modéle déposé)
Jeu de conception simple et facile & la portée de tous, 3
partir de 8 ans.
- Sur le parcours du Nil aux 53 symboles (scénes de la vie,
animaux, objets..), il faut gagner sa hiérarchie (Phavaon
Princesse, Prétre...) sous linfluence des Dieux (Thot, Anu-
bis, Seth.. )des Pharaons (Ramsés |I, Djoser...) du scribe et
ses hiéroglyphes. Cartes et valeurs conduisent apreés la
Pesée des Ames » dans les mystéres de la Pyramide &
r&s de Sakkarah... surpnse !
us décryp-

des
tez des ﬁlévoglyphas Ialphabel %ypuen qun s cache...
avec ['aide de la « Pierre de Rosette ». Ecrivez en yptien.
nez Egyptologue en jouant en famille & I'Egyptien,

familier de cet art, vous ve?ardelez un ouvrage, fa visite d'un
musée avec toute une cu ture et plus de passion.

Da les ceuvres de po lion, les ceuvres mytho-
oa &u&s et le Musée du
LUDIQUE - INNOVANT INITIA110UE

Vente toute I'année
uniquement par comspand-nce

PC A GRAND SPECTACLE

Gateway 2 000 est un PC multimédia équipé
d’un moniteur de 70 cm de diagonale.
CD-Rom, jeux vidéos et films sur CDI
prennent une nouvelle dimension. Prix non
encore fixé pour la France.

KERMOURD\UD 44410 ST-LYPHARD
Tél. 02.40.61.94.16

Code Posual ...

‘6 pions (barque)

> Une taille d’écran jusqu’alors inconnue fore: frx: Jrome: |
sur les PC grand public. g Cisoin man reglemient de 270 F + 35 F de participation
786 jovours aux frais d'expedition par chéque bancaire ou CCP.
L dai E]
a m D a a l re SD a I re MICROSCOPE PCB 640

« Grand statif a crémaillére en queue
d'aronde, avec platine a 2 valets.
« Possibilité de fixer un chariot.
« Miroir plan et concave
« Mouvements rapide et micrométrique.
« Révolver a trois trous (standard).
« Porte oculaire standard.
« Livré avec :

2 objectifs : 10 et 40 x.

3 oculaires : 5, 10 et 16 x.
» Coffre en bois avec poignée.

longue durée

e lampadaire Jardisol de la société Arol Polytek
Lfonctionne grace a un capteur solaire. Il est
destiné a I'éclairage des terrasses, des piscines,
des jardins, des voies d'acces, etc. Puissante, sa
lumiére équivaut a celle d’'une ampoule de

60 watts, pendant une durée de trois a quatre
heures selon I'ensoleillement. Situé dans le pied

étanche du lampadaire, un régulateur électro- 3 IIinfini itl
nique gere la charge et la décharge de la batterie Decouvrﬁlz ' m"mm“efnt dpe?t
12 volts ; selon les besoins de celle-ci, le régula- avec c_e Vema_ € microscope . in d'études™.
teur dispense une Six grossissements de 50 a 640 fois.
Statif en métal, massif.

charge rapide ou S
une charge lente. Hauteur 310 mm. Poids : 3 Kg.

’ Il controle égale-
ment la température 8 9 0 F

et la décharge. La ges- +port 80 F
tion de la décharge pro-
tége la batterie : Arol P0|ytek -8e Offre valale jusqu'au 31/01/7
offre une garantie de quatre ans. DEVAUX - CHEVET
Prix : de 3 000 a 3 500 F la maison de I’Astronomie
) ) Depuis plus de 50 ans au service des loisirs scientifigues !
] > C’est un vrai |ampadaire 33, 35 Tue de:Rivoli. 75004 PARIS: Métro HOTEL DE VILLE

TEL ;014277 99 55. FAX : 01 48'87 40:87

de jardin, et non pas une balise.
Sa puissance d’éclairage
est exceptionnelle.
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Astro

PAR YVES DELRYE

Tout pres
du Soleil...

ette année, C’est le
C 1 janvier a 23 h 26

(heure légale) que
la Terre passera au périhé-
lie, c’est-a-dire au point de
son orbite ou elle se trou-
ve la plus proche du Soleil.
La distance entre notre
étoile et la Terre sera alors
de 147 094 648 km. Rap-
pelons que |'orbite de la
Terre autour du Soleil est
non pas circulaire mais
elliptique. Certes, cette
ellipse est peu prononcée,
puisque, a I’échelle d’une
assiette de table, cela
représenterait un
“aplatissement” de
8 mm.

La plus courte dis-

tance est en réalité

de 147 092 105 km et la
distance maximale, I'aphé-
lie, de 152 103 634 km,
soit une différence de
5 millions de kilomeétres.
La Terre passe au périhé-
lie entre le 1= et le 4 jan-
vier et a I'aphélie entre le
2 et le 6 juillet.

Bien que la distance de la
Terre au Soleil ne soit en
rien responsable des sai-
sons, cette variation influe
sur la tem-

A
ne pas
manquer

Le 11, juste avant le lever
du Soleil, Vénus passe a coté
de I'amas M21 du Sagittaire.

pérature. Ainsi, en juillet,
notre planéte recoit envi-
ron 7 % de rayonnements
de moins qu’en janvier.
Conséquence : les étés
sont plus chauds et les
hivers plus froids dans
I'némisphere Sud que dans
I'hnémisphere Nord.

La deuxiéme loi de
Képler implique que les
corps orbitant autour du
Soleil voient leur rayon vec-
teur (c’est-a-dire la ligne
imaginaire qui relie la pla-
nete au foyer de son orbi-
te) balayer des aires égales
en des temps égaux. La
vitesse de la Terre autour
du Soleil n’est donc pas
constante. Elle est au maxi-
mum de 30,29 km/s
au périhélie et de

29,29 km/s a l'aphélie,

soit une différence de
3 600 km/h!

Dans  I'Univers,

tous les corps décri-

A observer avec un télescope.

La distance de la Terre
au Soleil varie
de 5 millions de km.

vent des orbites elliptiques
et passent donc par des
distances maximale et
minimale. Pour s’exprimer
correctement, on utilise les
termes d’aphélie et de
périhélie pour les planétes,
les astéroides et les
cometes ; d’apogée et de
périgée pour la Lune et les
satellites artificiels de la Ter-
re ; enfin, d’apoastre et de
périastre dans tous les
autres cas.

Les positions
des planeétes
chaque soir



DU1"AU 5
Essaim d’étoiles
filantes des
Quadrantides.
C’est I'un des plus
actifs de 'année
avec un maximum
pouvant atteindre
110 météores a
I’heure. L'activité
majeure est attendue
dans la nuit

du 3 au 4, entre

4 h et 6 h (légales).

MARDI 7

Juste avant le lever
du Soleil sur ’horizon
sud-est, un mince
croissant de Lune
est en conjonction

GRANDE *
OURSE -

Castor
)

®
Pollux
()

Pleine
. Lune
le 23

avec
Vénus. Mercure,
plus basse,

est difficile a voir.

MERCREDI 8

Dans les mémes
conditions que

la veille, la Lune

est cette fois

tout a coté de
Mercure. En s’aidant
d’une paire de
jumelles, il est
possible de repérer
le “messager des
dieux”. Belle lumiere
cendrée de la Lune.

Capella
. L .
COCHER

# ®

R TAUREAU
GEMEAUX™ = v @
T *F* . - Aldébaran

: Betelgeuse &
o 0. |
onlbh‘n.;

/] ®
l

DIMANCHE 12
Conjonction de Vénus
et de Mercure, une
heure avant le lever
du Soleil. Attention, les
deux planétes ne sont
qu’a 5° au-dessus de
’horizon, qui doit donc
étre bien dégagé !

LUNDI 13

Conjonction de
Saturne et de

la Lune, dans la soirée.
L'écart est

de 1,5 degré.

DIMANCHE 19
Cesta2h
(heure Iégale) que
le Soleil entre dans
la constellation
du Capricorne.

A PARTIR DU 20
Derniers jours pour
apercevoir Vénus.

La planéte devient
difficile a observer

et va disparaitre pour
plusieurs mois.

VENDREDI 24
Mercure est

a son élongation
occidentale
maximale.
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CHAMANES
PREHISTOIRE

Jean Clottes et David
Lewis-Williams

LES CHAMANES
DE LA
PREHISTOIRE
Seuil, 120 p., 249 F.

ais que diable al-

laient-ils  faire

dans ces ca-
vernes 7 La question nous
turlupine depuis la décou-
verte, il y a plus d'un
siecle, de I’étonnant art
pariétal des hommes du
Paléolithique, en Espagne
et en France.

S'il est impossible
d’avoir des certi-
tudes, on peut,
en revanche, avan-
cer des hypothéses.
Or, celles qu'ont
émises les préhistoriens
de la premiére moitié du
xx¢ siecle semblent au-
jourd’hui d'autant plus in-
satisfaisantes que le
nombre de sites connus a
plus que doublé. S'intéres-
sant aux gestes des ar-
tistes, a la composition des
pigments, les chercheurs
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L’homme du

s’étaient cantonnés dans le
“tangible”.

C’est donc avec un cer-
tain trouble mélé d’excita-
tion que nous accueillons
I'hypothese exposée dans
cet ouvrage, fruit de la col-

Paléolithique peignait-il
sous |'effet de transes chamamques ?
Ci-contre et ci-dessus, deux représentations d’art
chamanique : un sorcier inuit transformé en ours,
et les élans rupestres des San d’Afrique du Sud.

laboration d’un expert en
art franco-cantabrique pa-
léolithique (Clottes) et
d’un spécialiste de I'art pa-
riétal des Bushmen San
d’Afrique du Sud (Lewis-
Williams). Pour eux, l'art



Représentation
d'un chamane
sibérien
toungouse,

qui joue

du tambour

jusqu’a la

transe (1705).

Tsagi-
v glalal,
"“celle qui
regarde”,
¥ figure
chamanique
créée par les
Indiens Wishram
d’Amérique du Nord
pour se protéger
des épidémies
propagées
. par les

rupestre paléolithique se-
rait, comme celui des San,
lié a des pratiques cha-
maniques. L'analyse re-
pose sur des données
neuropsychologiques
universelles et clinique-
ment prouvées concer-
nant I'état de transe. Se-
lon les auteurs, elles
permettent de donner un

Blancs.

Etalous
fem CL UINITCS
de mesure

3

2

Les
mots
en mesure

ETALONS
ET UNITES
DE MESURE

Bureau national
de métrologie, 80 p., 80 F.

atts, amperes,
Wpascals, newtons,
joules, siemens, henrys,
sieverts... Qui ne s’est
jamais trompé en utilisant
ces unités fondamentales
de mesure ? Pour nous
épargner ces erreurs, voici
un ouvrage de référence,
qui passe en revue
les unités de base
et dérivées du Systéme
international (SI).
Il en explique aussi
les fondements
expérimentaux.
Les informations sont
puisées a la meilleure
source : le Bureau national
de métrologie, justement
chargé de mettre
en ceuvre la politique
francaise
de métrologie.
Jean-René Germain

sens a de nombreuses re-
présentations  paléoli-
thiques (motifs géomé-
triques, empreintes de
mains, animaux incom-
plets, etc.) qui restaient
obscures. La démonstra-
tion, tout comme l'illustra-
tion, trés soignée, ne peut
laisser insensible.
Catherine Chauveau
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Simon Goodwin
L'UNIVERS VU
PAR HUBBLE

Le nouveau
visage

du cosmos

Préface d’'Hubert Reeves
Robert Laffont,

124 p., 189 F.

uatre milliards de fois
Qmieux que I'ceil hu-
main ! Telle est la perfor-
mance du télescope spa-
tial Hubble.
Chacune de ses
nouvelles
“images” est un
événement as-

Trou noir

au centre

de la galaxie
NGC 4261.

¥

La gloire
de I'Univers

tronomique, au point que
I’”album” entier nous
oblige a reconsidérer
notre vision de I'Univers.
Dans cet ouvrage sont
rassemblées non pas les
plus belles photos mais les
plus significatives, de celle
de la comete la plus
proche a celle de la ga-
laxie la plus lointaine. Loin
d’étre une banale compi-
lation, cette progression
calculée nous guide, a

I'aide de légendes a la fois
denses et accessibles, de
notre banlieue proche (la
planete Mars) au plus
lointain quasar. Systémes
planétaires en cours de
formation, naines brunes,
trous noirs : peu d’objets
du vertigineux bazar ga-
lactique échappent a ce
mastodonte de onze
tonnes, auquel il faut
soixante-quinze minutes
de gesticulations gyrosco-
piques pour se
centrer sur un
objectif.

Devant  nos
yeux de vieux
enfants un peu
blasés se déploie
le merveilleux
livre de I’Uni-
vers.

Gilles Moine

Les singes infirmiers

Myriam Baran
MAMAN-SINGE
Les singes
capucins

au service

des handicapés
Ramsay, 343 p., 119 F.

En 1977, le compagnon
de I'éthologue Myriam
Baran se retrouve tétraplé-
gique a la suite d'un acci-
dent. Pour la scientifique,
qui étudie les singes capu-
cins, cest le déclic : pour-
quoi ces primates aux
mains si habiles n’assiste-
raient-ils pas les handi-
capés dans leur vie quo-
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tidienne ? Originaires
d’Amérique latine, les
quatre especes de singes
capucins - qui doivent
leur nom a leur calotte cra-
nienne, semblable a celle
des moines capucins —
sont les seuls a affronter le
regard humain sans se pa-
niquer. Leur petite taille et
leur faible poids les
autorisent a s'as-
seoir sur les genoux

de leur propriétai-
re. lls ont en outre
une grande capa-
cité d’apprentis-

sage.

Myriam Baran s'est faite
“maman singe” a plein
temps pour apprendre aux
capucins a se tenir a table,
a étre propre, a s’abstenir
de mordre et de chapar-
der...

Actuellement mis en
ceuvre en Bretagne, le
PAST (Programme d’aide
simienne aux tétra-

plégiques)

constitue une
belle aventure,
qui  méritait
d’étre contée.

Marie-Sophie

Germain

Savanis
en herbe

GUIDES DU
MOUTARD
Editions du Moutard,
BP 8483,

69359 Lyon Cedex 08,
tél. : 04 78 00 32 34.

émarche rare et
Doriginale pour
satisfaire la curiosité
enfantine : }
la RS )
diffusion *-‘N‘QUT
gratuite ¢ ;
de ces
mini-
guides
clairs,
précis,
pratiques, les “guides
du moutard”. L'objectif
des éditeurs est simple
mais moins facile
a atteindre qu'il n'y
parait : offrir
aux enfants
une information
de qualité, inciter les
spécialistes a répondre
aux questions que les
petits se posent sur le
monde o ils vivent,
accompagner et
développer
leur désir
de savoir,
leur
enseigner
la
tolérance. ;
Les guides ~ "y
sont financés par
I’Etat, les collectivités
territoriales et les
entreprises concernées
par le sujet traité.
Derniers numéros parus
(14 et 15) : Sciences
et Sur les pas des Gallo-
Romains.

Catherine Chauveau




La forét vue
de 'espace

Lothar Beckel

SATELLITE
REMOTE
SENSING FOREST
ATLAS

OF EUROPE

(en anglais)

Ed. Justus Perthes
Gotha, 256 p.,

prix non communiqué.

a forét n’est pas un
Lsimple groupement
d’arbres plaqués sur le sol.
La géologie, le relief, le cli-
mat et les mouvements
d‘air, les activités urbaines
et rurales faconnent son
profil. lllustré par des

images satellite,
cet atlas qui
prend de la hau-
teur le démontre
magistralement.
L’agencement
des clairiéres dans
une surface boisée
reflete, par exemple,
les structures géolo-
giques souterraines. Les
zones frontales entre le
gneiss et le granite d’'un
plateau européen sont ré-
vélées au satellite par
I’émiettement de la forét.
Mais la disposition des ag-
glomérations montre aussi
que cette parcellisation est

Saint Pythagore

Jamblique

VIE DE
PYTHAGORE
Les Belles Lettres,
240 p., 135 F.

‘est un petit bijou que
Ccette vie de Pythagore
racontée par |'un de ses
“disciples”, plus de huit
siecles aprés sa mort.
Jamblique, philosophe du
Iv¢ siécle de notre ére, est
avant tout un érudit, un
“intellectuel” imprégné
de culture grecque et
grand défenseur de la
philosophie antique.

Commentateur de Pla-
ton et d’Aristote, Jam-
blique s’intéresse plus
particuliérement a Pytha-
gore, car il le tient pour
le messager des dieux. Ce
sont eux qui parlent par

sa bouche : la doctrine
de Pythagore est un en-
seignement initiatique.

I faut replacer cette
vision “sectaire” et
“mystérieuse” de la
philosophie grecque
dans I'époque histo-
rique a laquelle vit
Jamblique, qui est une
période  conflictuelle.
C’est le temps ou s'impo-
se la pensée chrétienne
face a la conception du
monde grecque, jusque-
la dominante.

On comprend ainsi
pourquoi I'auteur, loin de
rechercher la vérité histo-
rique, s'attache a exalter
les épisodes “merveilleux”
de la vie de Pythagore, a
la maniére dont les au-
teurs chrétiens contempo-
rains composaient la “vie

due a I'implantation histo-
rique des hommes.

La forét ne cache pas
I'arbre pour autant. De

des saints”.

Exposé précis de la phi-
losophie de Pythagore,
puis récit des principales
péripéties d’une vie mou-
vementée qui conduira le
philosophe de Samos a
Crotone, |'ouvrage de
Jamblique est un témoi-
gnage irremplagable.

Le texte original est
complété d’une impor-
tante et trés instructive
introduction.

Jean-Francois Robredo

nombreuses photos aé-
riennes offrent un chan-
gement d’échelle qui fa-
cilite I'interprétation des
images satellite, qui sont
parfois abstraites. La télé-
détection, c’est le nom
donné a cette technique
d’acquisition et de traite-
ment des données élec-
tromagnétiques, est expli-
quée en détail. Ce que le
satellite enregistre, c’est la
capacité de la forét a ré-
fléchir la lumiére. Proprié-
té qui varie selon la saison,
la densité du peuplement
végétal, l'essence des
arbres ou leur état géné-
ral. Et I'on comprend
comment, a 800 km d’al-
titude, un radiométre peut
distinguer les aires coloni-
sées par les coniféres des
aires couvertes de foréts
mixtes ou d’arbres a
feuilles caduques.

La télédétection se réve-
le un outil irremplagable
pour I'évaluation de I'état
de santé de nos foréts et,
ce qui est encore plus si-
gnificatif, de leur évolution
dans le temps.

Isabelle Bourdial
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Les

satellites
donnent
des images
nombreuses et
preécises de I'Europe.
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* CD-Rom

SuUr ecran

Stephen Hawking

UNE BREVE
HISTOIRE
DU TEMPS
Flammarion,
CD-Rom + livre : 249 F.

ne fois n’est pas cou-

tume, un livre est a
I’origine d’un CD-Rom,
mais pas n’importe le-
quel, le champion des ou-
scientifiques,
toutes catégories confon-

vrages

dues, le best-seller Une
bréve histoire du temps.
Son auteur, le physicien
britannique  Stephen
Hawking, totalement pa-
ralysé par une trés rare af-
fection neurologique, ne
parle et n'écrit que par le
truchement d’un ordina-
teur. Bien que progressi-
vement atteint par la ma-
ladie, il a mené une
brillante carriére et a pu
poursuivre ses recherches.

L'ouvrage est en
quelque sorte son testa-
ment scientifique, tes-
tament assez hermé-

Le best-seller de
Stephen Hawking
“éclairé” par la
version CD-Rom.

Tout Hawking

tique... Ce CD-Rom re-
prend I'ensemble des dé-
veloppements du livre et
en donne de claires expli-
cations illustrées.
“Espace-temps”, “ex-
pansion de [|espace”,
“trous noirs”, “fleche du
temps” : autant de voies
d’acces a un univers com-
plexe. Les animations sont
toujours rigoureuses ; les
illustrations misent sur les
dessins d’artiste plutét
que sur les documents ori-
ginaux, ce qu’on regrette
parfois. Mais |’"humour,
toujours présent (Marylin
Monroe expliquant a Ein-
stein la théorie de la rela-
tivité 1), assure la réussite
de I’entreprise.
Jean-Francois Robredo

"

Jouer avec
le monde

L'EXPLORATION
INTERACTIVE DU
MONDE ACTUEL
Atlas Hachette, 490 F.

remiére création
pd’un grand éditeur
francais en matiére de
cartographie interactive,
cette encyclopédie
géographique comprend
340 cartes géopolitiques,
48 cartes en relief
et plus de 1 500 photos.
Jusqu'ici, rien de bien
original par rapport
a un “atlas papier”.
En revanche, grace
a des modes d’acces
multiples (alphabétique,
thématique, multicritere),
ce CD-Rom est
un remarquable outil
de travail pour
la préparation d’exposés.
On peut imprimer toutes
les cartes, ainsi que
les 16 800 articles
documentaires.
Un module de statistique
permet d'établir
des comparaison entre
les pays (populations,
données économiques,
etc.) et de visualiser
les résultats sous la forme
de graphiques ou
de tableaux. Enfin, un jeu
de 7 500 questions
permet de tester
ses connaissances.

Didier Dubrana
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UNIVERSALIS,
VERSION 2
Encyclopaedia
Universalis, 2 980 F.

arue a l‘automne
p1995, I"Encyclopcedia
Universalis sur CD-Rom
(congue pour accompa-
gner la version papier) a
séduit les familiers de I'ou-
vrage et conquis un nou-
veau public. Fort de ce
succes, |'éditeur propose
une version rajeunie, au
prix de 2 980 F (250 F
pour les acquéreurs de la
premiére version, qui co-
tait 4 980 F).

Pour la circonstance,
500 articles ont été réac-
tualisés et 300 articles

nouveaux apparaissent,
que

ainsi 200

lioube

B

memaoire
niverselle

cartes politiques et admi-
nistratives des Etats.
Celles-ci constituent un
atlas que l‘on peut
consulter indépendam-
ment des textes.

Le nouveau CD-Rom est
également doté d’une as-
sistance orthographique :
a partir de la sonorité des
mots, le “phonétiseur”
permet de trouver les
noms propres et les noms
communs dont on igno-
re 'ortographe exacte.

Si 'utilisateur est relié au
réseau et dispose d’un mo-
dem, il peut se connecter
a Internet. Il y trouvera un
courrier des lecteurs et un
forum ou se réunissent les
lecteurs, les auteurs et les
responsables éditoriaux de
I'encyclopédie.

Jean-Luc Glock

Apparition
de cartes et
connexion
possible

a Internet :
le CD-Rom de
I'Encyclopcedia
Universalis

fait peau neuve.

AUDOUR, SOUM, LARUE/S.ALS.

ARCH!MEDE

Un cocktail
de sciences pour
vos cellules

I.a science vous intéresse ?
Découvrez en 26 mn de grands
sujets en petits formats. Archimede,
un regard original et passionnant
sur le monde qui nous entoure.

TOUS LES MARDIS A 20H

Le magazine scientifique télé
recommandé par SCIENCE & VIE

3615 ARTE (1,29F/mn)

http://www.arte-tv.com

arre




') Toutes les analyses des catas-
= trophes se déroulent selon le
méme schéma : anticipation, aler-
te, impact, secours et réhabilitation.
L'anticipation est fondée sur I'utili-
sation des connaissances acquises lors
de catastrophes antérieures. Ainsi, il
y a vingt ans, aprés un séisme, on
comptait trois blessés pour un déces.
Aujourd’hui, les chiffres sont inversés.
L’explication tient a la généralisation
des constructions en béton. A Mexi-
co, qui comptera bientot 20 millions
d’habitants et oU la construction est
anarchique, la gravité d’un éventuel
séisme  est  évidente.
Anticiper, dans ce
cas, consisterait
a édicter de

Autre danger venu de I'espace, 'amincissement de la
couche d’ozone qui entraine une augmentation de la quan-
tité de radiations solaires qui atteignent la
Terre. Pour évaluer les risques et les respon-

; sabilités :

PAR MICHEL BRASSINNE

http://www.mb.doe.ca/
. FRENCH/AIR/ozone.html

nouvelles normes
d’urbanisme - et a les
faire respecter.

On se souvient de la
peur d’alarmer qui a
semblé museler Mé- |
teo France lors de la |

Risene hal
Tisque tajhile
THaque maven

Riayue furt

crue de I'Ouveéze en

1992. La crainte que la panique ne
soit plus meurtriere que la catas-
trophe elle-méme n’était pas absente
de ce dangereux calcul. Aujourd’hui,
les directives d'alerte ont été totale-
ment revues dans tout le sud-est de la
France. Le ministére de I’'Environne-
ment a demandé que les observations
faites par les satellites soient utilisées
pour la prévention des inondations.
Une premiére expérience, confiée a la

Les CATACLYSMES
venus de |'espace

Si la Terre était percutée par un astéroide ou une co-
méte d'un diametre supérieur a 10 km, ce serait la fin
de I'espéce humaine. Bien que la probabilité d’un tel événe-
ment soit trés faible, elle n‘est pas égale a zéro. Et, méme
s’il est possible de prévoir la trajectoire de la météorite
quelques mois ou quelques années a 'avance, notre capaci-
té a la détruire ou a la détourner de la Terre est quasiment
nulle. Certains scientifiques échafaudent pourtant des pa-
rades, comme un cortége de fusées a tétes nucléaires qui
dévieraient le bolide de sa trajectoire. Rendez-vous le 29 sep-
tembre 2004, avec |'astéroide Toutatis (écrans ci-contre) qui
frolera la Terre a... quatre fois la distance Terre-Lune :
http://www.quebecscience.qc.ca/toutatis.html

société GEOIMACGE, est en
cours dans les Alpes-Maritimes
(voir écran ci-dessus).

Pour la surveillance de
I'ouest de la France :
http://www.uhb.fr/Sc_
sociales/Costel/clim.
html

PRIORITE AUX COTES

Au niveau mondial, en
matiére de télédétection,
on a donné la priorité a la
surveillance des zones cO-
tieres. En effet, 60 % de la po-
pulation mondiale vit sur le lit-
toral et utilise ses ressources.
http://acri.cica.fr/French/index.
html

SOLIDARITE ET RAPIDITE

Au moment ou la catastrophe se
produit, alors que les secours ne
sont pas encore arrivés, la solidari-
té entre victimes demeure capitale.
Ainsi, aprés un tremblement de
terre, la probabilité de dégager
des ruines des victimes encore vi-
vantes est de 88 % dans les
premiéres vingt-quatre heures sui-
vant le séisme. Elle chute a 8 % le
troisiéme jour.

Le site suivant décrit précisément
les cing phases qui caractérisent tou-
te catastrophe, y compris la réhabili-
tation :
http://www.ecodec.org/12f/lech
12f.htm



L’APRES-CRISE

La transmission des informations
en temps de crise et |'analyse post-
crise sont consultables sur certains
sites comme :
http://www.icrc.ch/icrcnouv/2e
8a.htm

INCERTITUDE
ET COMPLEXITE
Sur le site http://www.eco
dec.org/12f/deni12f.htm, des
spécialistes abordent les notions
d’incertitude et de complexité en
matiere de

gestion des catastrophes.

L’évaluation “a chaud” de I'am-
pleur d’une catastrophe est incer-
taine. Des conséquences survien-
nent parfois longtemps aprés
celle-ci. Ainsi, en 1963, I'ouragan
Flora, qui a fait s’envoler les toits de
80 % des habitations du sud d’'Hai-
ti, a aussi anéanti les effets de la
campagne, alors en cours, d’éradi-
cation de la malaria par pulvérisa-
tion d’insecticides. La recrudescen-
ce de la maladie dans ce pays date
de cette époque.

Les expertises aux résultats
contradictoires sont un exemple
frappant de la complexité en ma-
tiere de gestion des catastrophes :
on se souvient du conflit qui op-
posa Haroun Tazieff et
d’autres experts sur la né-
cessité de déplacer les
populations proches de
la Soufriére. [

La PLUIE et
I'impermeéable

@ La distinction entre risques natu-
rels et risques technologiques est

illusoire. lls interagissent, voire se poten-
tialisent mutuellement.

Ainsi en va-t-il des pluies torrentielles
que connait le sud-est de la France de-
puis quelques années. L‘accroissement
constant des revétements imperméables:
empéche |'eau de s’infiltrer le long des
lignes de plus grande pente. Les routes
et les digues, qui évitent les inondations
de faible ou moyenne intensité, rendent
catastrophiques les effets d’une pluvio-
sité exceptionnelle. La catastrophe s’am-
plifie encore en attelgnant les zones
industrielles. ,

Pour suivre les actions gouvernemen-
tales sur ce sujet :
http://www.environnement. gouv fr/r
eference.htm ~

Quand |la Terre TREMBLE

Outre les éruptions, les nappes d’oxyde de carbone qui des-
cendent le long des vallées, les coulées de boue (comme cel-
le du Nevado del Ruiz - ci-dessous, a droite —, en Colombie, en 1985,
qui fit 23 000 morts) et les tsunamis (ou raz de marée) sont aussi des
manifestations du volcanisme. Voici quelques adresses pour mieux com-
prendre I'étendue des risques sismiques :
http://www-nais.ccm.emr.ca/SchoolNet/issues/hazards/htmif/
haz010.html

http://helios.emse.fr/~brodhag/refurl/menuref1.htm
http://vulcan.wr.usgs.gov/Volcanolnfo/framework.html présente une collection
d‘images d'éruptions trés spectaculaires.

Dans le site “current eruptions” (éruptions en cours), on consultera la carte du mon-
de des volcans actifs, qui sont représentés par des triangles rouges. En cliquant sur
I'un d’eux, on aura les derniéres nouvelles du volcan correspondant :
http://volcano.und.nodak.edu/

Particulierement intéressant, le suivi de I'éruption du volcan Bardarbunga situé sous

le glacier islandais Vatnajokull (écrans ci-dessus) :
http://www.norvol.hi.is/bard3.html
http://escher.earth.ruu.nl/~jerfaas/bardar/index.html

Le tsunami désigne la vague immense qui déferle sur les cotes, aprés une éruption ou un tremblement
de terre sous-marins. Ces vagues se propagent a partir de |'épicentre de I'événement comme 28
les ondes engendrées par le jet d’une pierre dans un étang. Leur vitesse peut dépasser
800 km/h. En eau profonde, leur hauteur n‘atteint pas 1 métre. En revanche, prés des cotes,
la vague se rétracte et forme un grand mur qui se jette sur la c6te, détruisant tout sur son
passage. L'un des pires tsunamis fut celui qui suivit |’explosion du volcan de I'lle
indonésienne de Krakatau, en 1883 : la hauteur de la vague fut évaluée 4 60 m.

Pour tout savoir sur les conséquences de ces phénomenes sismiques :

~~http://www-=nais:ccmiemr:ca/SchoolNet/issues/hazards/htmlif/haz007.htmli




G. LOUCEL/FOTOGRAM STONE

moitié de la population mondiale
vivra dans les villes. Villes
tentaculaires, mégapoles
auxquelles ’'homme
tentera \
désespérément
d’échapper..
Pourtant,
certains experts
demeurent
optimistes.

—paR Leita HADDAD
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a méga-
pole est a la vil-
/s le ce que Mister Hyde
{ est au Docteur Jekyll — un monstre. Nous
{ ne lui échapperons pas : 'homme du
1 Xxr siecle sera un “rat des villes”, mégapo-
litain plutét que citadin. Si, au début du
xIx- siecle, 3 % a peine de la population
mondiale était urbaine, plus de la moitié le
sera en I'an 2000. Les grandes cités son
A prises d’assaut par une marée humaing.
'\ On parle désormais de mégapoles,
2. sembles urbains de plus de 8 millions
d’habitants, selon la définition de
. P'ONUE: Paris, Tokyo, New York,
\, mais aussi Mexico. Le Caire;
N




mE® Calcutta... En 2015, Ia Terre comp-
tera 33 mégapoles, dont 27 dans
les pays du Sud.

« Ce n’est pas la premiere fois
que la taille des villes change
d’échelle. explique Philippe Hae-
ringer. directeur de recherche a
I'Orstom (1). Mais il y a, cette fois,
une profonde modification de na-
ture et de signification du fait ur-
bain. La migration vers la ville ne
répond plus a un appel écono-
mique de celle-ci. La ville n’est plus
demandeuse, mais elle apparait,
pour des raisons de civilisation,
comme un-liew obligé de vie pour
la majorité des hommes..C’est ca,

Ld VOITURE
FAVORISE
LETIREMENT DE
LESPALE URBAIN

la mégapolisation du monde. >

Cette “mécanique- démogra-
phique” est.une spirale infernale.
Le phénomene gagne le monde en-
tier.au galop dans le Sud. ou la po-
pulation, majoritairement rurale
aujourdhui. sera urbaine a 65 % en
2015 : sur un rythme moins écheve-
1é dans le Nord. ou la population,
déja fortement urbanisée. le sera a
plus de 85 % dans une vingtaine
d’années.

La mégapolisation du monde res-
semble a la chronique d’une apoca-
lypse annoncée : de Rio de Janeiro,
on ne retient que les favelas, peu-
plées de délinquants potentiels. De
Los Angeles. les émeutes violentes
etles gangs ; du Caire, le fourmille-
ment humain ; de Lagos. la misere
et I'insécurité ; de Detroit et de Wa-
shington. les hordes de sans-abri :
et de Paris. les banlieues a pro-
blemes. Les villes géantes semblent
le réceptacle de tous les maux de
I'humanité. pauvreté, précarité,
(1) Institut francais de recherche scientifique
pour le développement en coopération.
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exclusion, violence. désespoir...

Pourtant, il ne faut pas verser
dans la généralisation et le pessi-
misme : chaque cité a, et aura, sa
propre histoire (Paris n’est pas et ne
deviendra pas Lagos, qui n’est pas
Sao Paulo). Cette diversité est en-
courageante pour toutes les villes :
partout, les sociétés s’adaptent.

Ainsi, les cités de la vieille Euro-
pe. solidement campées dans leur to-
pographie séculaire. confortable-
ment équipées d'infrastructures de
toutes sortes, résistent plutot bien a
la mégapolisation. Cependant, notre
conception de la ville sera bientot ca-
duque. Aujourd’hui, le mot évoque
encore une agglomération dense, li-
mitée, agglutinée autour d’un noyau,
souvent historique, ot les automo-
biles s’embourbent dans des voies
saturées. Cette image d’Epinal est en
voie d’effacement. La ville éclate.

« Lalogique d’une ville a toujours
était centripete, tournée vers le
centre, poursuit Philippe Haeringer.
La dynamique mégapolitaine est au-
jourd'hui centrifuge, elle lui tourne
le dos, elle le fuit. Pour se perpétuer,
la ville doit se desserrer et se frag-
menter. Ce desserrement est facilité
par I'efficacité des réseaux et des
transports. La ville se disperse donc
largement dans les pays riches, tan-
dis que les mégapoles pauvres, bien
que tres étalées, restent agglomé-

rées. Ce mouvement centrifuge s'ac-
compagne souvent d'une inversion
sociale : les riches se créent des pa-
radis au-dela des banlieues, pendant
que les plus pauvres viennent squat-
ter les vieux quartiers. »

La ville s’éparpille, lance ses ra-
mifications de plus en plus loin, dé-
bordant les limites qui lui étaient im-
parties. « Actuellement. 80 % de la
population vit soit dans des zones
urbaines, soit en mode de vie urbain,
analyse Pierre Chapuy, ingénieur ur-
baniste et directeur du GERPA. un
bureau d’étude sur I'environnement
et 'aménagement du territoire. Les
villages autour des villes ne sont pas
la ville, ol les habitants vont pour-
tant travailler. Mais ils restent sous
I'influence de la ville. »

Plusieurs facteurs ont joué en fa-
veur de I'éclatement de la ville, déja
perceptible un peu partout dans le
monde, a des degrés divers : les
moyens de communication, les
transports, et surtout I’automobile.

Méme s'ils ne sont pas transformés

en musée, les centres-ville
seront abandonnés par

la population. Beaucoup d’entre
eux, faute de moyens et de
volonté, tomberont littéralement
en ruine, comme, ici, a Atlanta.



T e S it

Déserté par ses
habitants, le centre
historique des
vieilles cités euro-
péennes, comme
celui de Paris, a de
fortes chances de
devenir cité-musée.

D’apres I'analyse
a laquelle se livre
Gabriel Dupuy. di-
recteur du PIR-Vil-
le (programme in-
terdisciplinaire de
recherche sur la vil-
le), dans un ouvrage consacré a la
ville et 2 I'automobile (2), la voiture
individuelle, contrairement aux pré-
visions, ne s’est pas déversée en
masse dans les rues étroites d’une
ville momifiée. comme un liquide
dans un récipient. Elle a investi de
nouveaux espaces, qu'elle a recom-
posés a son profit (chaussées larges,
places de stationnement suffisantes.
ponts, voies rapides, etc.), ce qui a eu
pour effet d'étirer I'espace urbain.
de redéployer la ville sur une plus
grande échelle. tandis que le centre
était néanmoins conservé, ne serait-
ce que pour des raisons d'emploi.

La voiture a favorisé. voire pro-
voqué ce mouvement centrifuge
vers la périphérie. Les emplois. les
commerces. les loisirs ont progres-

(2) Gabriel Dupuy, I'Auto et la ville, Flam-
marion, coll. Dominos.

sivement suivi I'habitat, délaissant
les centres au profit des zones péri-
urbaines et suburbaines. Aux Etats-
Unis, il n’est pas rare que les habi-
tations. les centres commerciaux et
les bureaux viennent s'implanter au
niveau des nceuds autoroutiers, pour
constituer ce qu’on appelle les edge
cities (“villes des bords™).

En France, ce sont les bourgs et
les villages qui
sont investis, avec
des greffes et des
extensions  di-
verses. comme
celles qui ont fait
sortir de leurs li-
mites les villes
nouvelles, pour-
tant soigneuse-
ment planifiées.

Une nouvelle
ville est en train
de naitre. consti-
tuée de lieux mul-
tiples, espacés.
éclatés. mais re-
liés par le réseau
routier. « S'agis-
sant de la France.
expose Gabriel
Dupuy, je vois
plus une ville en
“peau de panthe-
re” (certains parlent d’archipel). les
“taches” étant des zones urbaines,
des agglomérations, marquées par
leur fonction. investies par diffé-
rentes catégories sociales : il peut y
avoir des zones riches,
d’autres

]
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Les mégapoles auront leurs laissés-pour-
compte : une population de déshérités
condamnés a vivre dans les zones d’'ombre
de la cité géante. Déja certains commencent
a investir les no man’s land autoroutiers.

plus pauvres. des zones de loisir, de
travail, de commerce, de tourisme,
d’habitat, etc. Ces “taches urbaines™
sont de taille limitée. je ne crois pas
a I'expansion infinie. Mais, comme il
faut bien qu’elles aient des relations,
on aboutit a une multitude de taches
autour du noyau des grandes villes,
reliées par des ponts de circulation. »

Résultat : un habitat éclaté, mul-

ND urbain

ot el

tilocal (on travaille dans un endroit,
on dort dans un autre, on s’amuse
dans un troisieme...). et une nette

tendance a éviter




VILLES

= = = les centres-ville, si peu faits pour la

voiture. Lesquels se mettent a
perdre des habitants et des activités
au profit des zones périurbaines, de
leurs centres commerciaux floris-
sants dotés d'immenses parkings.
Le phénomene est déja perceptible
en France, ot les centres-ville ont
perdu en quinze ans 8 % de leurs
habitants : il est trés net aux Etats-
Unis, ot des villes comme Detroit
ont vu leur ceeur déserté.

Les évolutions peuvent étre diffé-
rentes selon les pays et les villes. Par
exemple, des friches urbaines appa-
raitront la ol le maintien d’une ac-
tivité colitera trop cher, ou sera jugé
inutile. Ou bien on enregistrera une
désaffection sociale, comme dans les
inner cities (“villes de I'intérieur”) de
Grande-Bretagne, ou les zones
proches des centres sont peu a peu
investies par des catégories sociales

LES PETITES
VILLES PRISES
O4d/IS LE FILET

DES MEGIPOLES

défavorisées. Le poids historique
des centres, qui leur sert.de bouclier
dans un pays comme la-France, n'a
pas.empéché celui de Sao Paulo, la
mégapole brésilienne, d'étre laminé.

Avec des “si” Paris peut étre mise

en bouteille et projetée dans un ave-
nir lointain. « La zone enserrée dans
le boulevard périphérique pourra
devenir une zone musée, comme
Venise I'est déja, diagnostique Ga-
briel Dupuy. Ce qui signifie que les
monuments seraient mis en valeur,
que la circulation ne se ferait plus
comme aujourd’hui — on peut ima-
giner des petites voitures élec-
triques. Paris comptera encore
quelques habitants, résidents per-
manents noyés dans la masse des
touristes. Des zones d’habitat assez
dense, devenues presque auto-
nomes, avec commerces, bureaux,
loisirs, etc., occuperaient la premié-
re couronne de la banlieue. »

S’il y a peu de chance que des
villes géantes jaillissent du néant, les
petites villes, elles. n’échapperont
probablement pas au phénomene de
mégapolisation. Non parce qu’elles
subiront un afflux de population qui
les fera enfler démesurément — sort
réservé aux grandes villes et aux cou-
loirs d’urbanisation, tels que les lit-
toraux ou les grandes vallées. Mais
parce que la mégapole et la petite
ville sont liées par le méme proces-
sus..comme le rappelle Philippe
Haeringer ; la premiére étend sa
sphére d’influence jusqu’a la secon-
de. qui se trouve prise dans ses filets.

Sans se transformer en mégapole,
la petite ville y percoit cependant
les dividendes de I’association, mais
y perd son autonomie territoriale,
son indépendance économique,
tout ce qui faisait sa personnalité.
Elle n’est plus qu’une agglo-

mération satellite de
I’hydre aux cent
tétes, une

“tache

T. RAUTERT/VISUM/COSMOS

urbaine” parmi d’autres.

« On va vers des zones fortement
urbanisées, ou, entre des villes de
taille petite et moyenne, se trame
une espece de mélange indifféren-
cié, mi-tissu urbain, mi-tissu agri-
cole, un maillage lache compte tenu
de I'espace disponible », analyse
Pierre Chapuy.

C’est ce que Philippe Haeringer
appelle la “campagne mégapolitai-
ne” (3). « Un paysage urbain non
fini, réticulaire comme c’est déja le
cas dans les plaines flamandes et

(3) Philippe Haeringer, “La campagne mé-
gapolitaine”, Environnement Magazine,
décembre 1995 ; “La mégapolisation du
monde”, Géographie et Cultures, L'Harmat-
tan, 1993. Voir aussi Olivier Mongin, Vers la
troisieme ville 7, Hachette, coll. Questions
de société ; Daniel Pinson, Architecture et
modernité, Flammarion, coll. Dominos.

Les activités ne seront plus

concentrées en un seul lieu. La méga-
pole sera éclatée en une multitude
de centres, dont chacun aura sa
propre identité : loisirs, habitats,
bureaux, industries, commerces...
Les grands centres commerciaux de
la périphérie des villes sont une

premiére étape de cette mutation.
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La répartition de la population
urbaine s’est inversée :

les riches, qui occupaient

les centres-ville, ont émigré

en masse vers la périphérie,
laissant la place aux plus
défavorisés (ici, a Sao Paulo).

hollandaises, la basse Provence...
Par leurs dimensions, ces paysages
seront nos nouvelles campagnes,
non plus ponctuées par des clochers,
mais par des nceuds commerciausx,
des centres d’affaires. »

Ces enclaves urbaines, ces “vil-
lages mégapolitains”, ne se ressem-
bleront pas nécessairement. En
fonction du niveau social des habi-
tants, de la nature des activités
qu’elles accueilleront, etc., rien
n’exclut qu’il puisse faire bon vivre
dans certaines enclaves résiden-
tielles, cités-jardins munies par
exemple de zones piétonnes, tandis
qu’ailleurs le ciel serait griffé par
des tours rébarbatives.

Toujours est-il qu’on ne pourra
plus avoir une vision unique de la
ville. La vie urbaine se commande-
ra “alacarte” : un jour ici, dans une

zone de loisir, le lendemain ailleurs,
pour travailler... Une ville sans li-
mites, polycentrique, dont nous ne
sortirons plus. « C'est assez para-
doxal, souligne Philippe Haeringer.
Lorsque les villes étaient fermées,
les citadins pouvaient s’en extraire
et voir la campagne. Demain, I'es-
pace urbain sera ouvert, mais il sera
de plus en plus difficile de s’en af-
franchir, 4 moins de gagner les dé-
serts humains que la concentration
mégapolitaine ne cesse de fabriquer
autour des villes. »

La mégapole “riche” aura en effet
ses zones d’ombre : les espaces entre
les taches de la “panthére urbaine”.
« Ils deviendront peut-étre un réser-
voir de laissés-pour-compte, hasar-
de Gabriel Dupuy. Il faut observer
ce qui se passe aujourd’hui sous les
ponts, au niveau des échangeurs rou-
tiers. Ceux qui habitent dans ces
zones sont comme invisibles : ils sont
logés, ils vivent, mais personne ne les
voit parce qu’ils se trouvent en de-
hors des taches. Tout peut arriver
dans ces zones, champs de bataille
dont personne n’a cure, parce que ce
n’est pas la qu’on vit... »

Pourtant, Gabriel Dupuy veut
rester optimiste : « Si ’homme est

LES 2l
MEGAPOLES
ACTUELLES

(en millions d'habitants,
chiffres de 1994)

AFRIQUE

Lagos (Nigeria) : 9,7

Le Caire (Egypte) : 9,4
AMERIQUE DU NORD

New York (Etats-Unis) : 16,3

Mexico (Mexique) : 15,5

Los Angeles (Etats-Unis) : 12,2
AMERIQUE LATINE

Sao Paulo (Brésil) : 16,1

Buenos Aires (Argentine) : 10,9

Rio de Janeiro (Brésil) : 9,8
ASIE

Tokyo (Japon) : 26,5

Shanghai (Chine) : 14,7

Bombay (Inde) : 14,5

Pékin (Chine) : 12

Calcutta (Inde) : 11,5

Séoul (Corée du Sud) : 11,5

Jakarta (Indonésie) : 11

Osaka (Japon) : 10,6

Tianjin (Chine) : 10,4

Karachi (Pakistan) : 9,5

Delhi (Inde) : 9,5

Manille (Philippines) : 9
EUROPE

Paris : 9,4

suffisamment “mobile”, il pourra ti-
rer profit de ce désenclavement, de
ces mélanges humains. De nom-
breuses possibilités de rencontres
s'offriront a lui. En ce sens, je dé-
fendrai une automobile populaire. »

La mégapolisation touche le
monde entier, et chaque ville y ré-
pond a sa maniére. Certaines entre-
ront dans le prochain siecle avec un
lourd handicap : malgré son génie,
son incroyable faculté d’adaptation,
I’lhomme a impérativement besoin
des infrastructures (notamment, la
distribution d’eau) que la ville, épui-
sée par la surpopulation, ne peut pas
toujours lui fournir. D’autres s’en ti-
reront en limitant les dégéts hu-
mains et matériels. De 1a a ce que les
hommes y soient heureux... Mais,
apres tout, pourquoi pas ? o

Du 16 janvier au 28 février, se tien-
dra a la mairie du XVI* arrondisse-
ment de Paris I'exposition “Villes et
mégapoles : regards, sciences et art”.
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M Forte en recherche pure, la France
ne sait pas la convertir en
applications. Elle vient d’admettre
officiellement son immense retard en
matiere d’innovation. Quatre
mesures doivent resserrer les liens
entre les inventeurs et I'industrie.

PAR GERARD MORICE

L'EXEM

Auguste Com
directeur de !
I'université de Mo ici, : B i \
avec I'une de ses ¢
est I'exemple qui il
état d’esprit de la
Science & Vie n° 935,
découverte puremen
fondamentale, celle di
partir duquel se sont |
acides aminés (ARN et
vie. Mais il a également mis au
production des macromolécules qui |
industries pharmaceutiques et agroalimenta
techniques posant d'importants problemes de ‘ et de

purification. Commeyras s’est donc adressé au service de valorisation

de la recherche de l'université de Montpellier, qui I'a aidé a déposer

un brevet aujourd’hui fort convoité par l'industrie. -

e




a France se doit d’avoir
une politique ambitieuse
. en matiere de recherche
et d'innovation (1). Il suffit d’ob-
server les grandes nations pour s’en
convaincre. Les industriels améri-
cains viennent de rappeler aux can-
didats a I'élection présidentielle
que, depuis cinquante ans, la crois-
sance du pays est due pour moitié a
I'innovation technologique. Les Ja-
ponais viennent de décider de dou-
bler leur budget consacré a la scien-
ce et a la technologie. Enfin, les
entreprises allemandes se portent
mieux que les notres, car elles réa-
lisent les deux tiers de leur chiffre
d’affaires avec des produits nou-
veaux, la proportion n’étant que
d’un tiers en France. »

Cette impérieuse nécessité figure
en exergue du rapport que vient de
présenter le Comité interministériel
de la recherche scientifique et de
la technologie. Créé en 1958 par le
général de Gaulle afin d’orienter la
recherche et de mobiliser la com-
munauté des chercheurs, le comité
avait vu ses activités brutalement
interrompues en 1982.

Aujourd’hui, on reconnait offi-

(1) Nous avons évoqué ses lacunes en mai
dernier (Science & Vie n° 944, p. 122).

Un ATO uT Budget de R&D (recherche et développement) dans les grands pays industriels
l l t = en pourcentage du produit intérieur brut
mal exploité

La France n’est pas a
1a traine en matiere
de recherche.

Le pourcentage de son Allemagne
produit intéricur brut
consacré ala R & D est
identique a celui de
I'Allemagne. La ou elle
péche, c’est dans la
mise en application de
ses découvertes.

Etats-Uni

90 91 92 93 94
Source : secrétariat d'Etat a la Rechei
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= mE ciellement qu'il y a « une formidable

carence dans la valorisation des dé-
couvertes francaises, souvent récu-
pérées par les pays concurrents ».
Ce fossé entre la science et I'in-
dustrie ne surprendra personne. On
en avait déja eu un tres net apercu
alalecture de 'enquéte publiée il y
a quelques mois par le ministere de
I'Industrie; “Les cent technologies
clés pour I'industrie francaise a I'ho-
rizon 2000™. Menée sur le terrain,

LES [HERLHEURS
rOURRGNT
TOUCHER DES
ROYAILTIES 4 VIE

elle recensait 136 technologies ju-
gées majeures, dans neuf secteurs.
Elle évaluait. technologie par tech-
nologie, les “forces” et les “fai-
blesses”, d'une part de la recherche,
d’autre part de I'industrie. Et elle ne
pouvait que constater un inquiétant
décalage entre le monde de la
science et celui de I'industrie (voir
illustration ci-dessous).

Comment sortir de cette aberra-
tion ? Comment donner cette
« nouvelle ambition et [ce] nou-
veau souffle a la recherche pu-
blique », dont le Premier ministre a

jes
st

rnnovarraon

voulu qu’ils se concrétisent des le
budget 1997 ?

La politique de valorisation se tra-
duit par quatre mesures. La premie-
re part d’'une constatation : si les tra-
vaux des organismes de recherche
publique débouchent sur le dépdt et
sur l'exploitation d'un si petit
nombre de brevets, c’est parce que
les chercheurs préferent publier
leurs résultats dans la presse scienti-
fique anglo-saxonne — instrument de
leur “promotion” — et parce qu’ils ne
collaborent pas suffisamment au dé-
veloppement des produits ou des
procédés découlant de leurs décou-
vertes. On instaure donc un intéres-
sement financier des équipes de re-
cherche publique a I’exploitation
économique des inventions, des lo-
giciels; des obtentions végétales, de
tous les travaux valorisés auxquels
elles auront participé directement.

Cet intéressement atteindra 25 %
des royalties pergues par les établis-
sements publics. Il sera maintenu
méme si les chercheurs quittent leurs
fonctions ou partent a la retraite, et
ne sera limité par aucun plafonne-
ment. C’est la une révolution, qui

Science et |

industrie :

risque de poser un probleme aux en-
treprises privées. Jusqu’a présent, en
effet, on distinguait les inventions
“de service” - non rémunérées
puisque le chercheur était déja payé
pour les mettre au point — des in-
ventions “libres”, dont il restait
I'unique propriétaire, puisqu’elles
n’avaient pas été faites dans le cadre
de sa mission de recherche. Les en-
treprises privées devront-elles éga-
lement rémunérer leurs chercheurs
déja payés pour trouver ?

La seconde mesure est, elle aus-
si, d’ordre financier. Elle vise a ré-
tablir I'équilibre, lors de la ren-
contre autour d'un projet
d’entreprise, entre les investisseurs,
qui apportent le financement, et les
inventeurs, qui contribuent au pro-

jet par une innovation technolo-

gique. Dés le 1 janvier 1997, la
taxation de la plus-value constituée
par 'apport d’un brevet, d'une in-
vention brevetable ou d’un procédé
de fabrication industrielle a une so-
ciété chargée de les exploiter sera
différée de cinq ans.

C’est un avantage financier en-
core, mais pour les personnes pri-

le FOSSE

Le ministére de I'Industrie a étudié 136 technologies essentielles
dans neuf secteurs d’activité. Le tableau ci-dessous indique le
nombre de celles o1 la France est forte sur le plan scientifique
d’une part, et sur le plan industriel, d’autre part. On constate
que, hormis dans le secteur de I'énergie, la France est bien plus
habile dans la recherche que dans le développement.
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DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE
AUX APPLICATIONS TECHNIQUES

M En raison du caractére fondamental,
académique, de la recherche menée par
les organismes publics, leurs découvertes
ne sont, en principe, pas brevetables. Les
brevets sont réservés aux inventions : ils
relévent du domaine des réalisations. La
science “pure”, elle, ne peut étre
protégée ; elle n’est la propriété de
personne, ou, plutét, elle appartient a
tout le monde. Le principe d’Archimede
ou les lois de la mécanique ne sont pas
brevetables... Mais leurs applications
techniques le deviennent. Car elles sont
assimilées a des solutions techniques
apportées a des problémes techniques :
elles sont alors considérées comme des
inventions. On demande donc désormais
aux chercheurs de prolonger leur
réflexion au-dela de leurs découvertes,
pour envisager des applications propres a
intéresser I'industrie (voir 'exemple
d’Auguste Commeyras, p. 150). Dans le
tableau ci-contre, on voit que le nombre
de brevets produits par les organismes de
recherche n’est pas toujours en rapport

Dépots de brevets et budgets

des principaux organismes publics

IFREMER

Pourcentage du nombre
de brevets actifs
rapporté au nombre d'agents

Budgets en millions de francs

avec leur budget.

vées. qu'apporte la troisiéme mesu-
re. Il s’agit de favoriser et de facili-
ter la prise de risques d’investis-
seurs hésitant a participer au
financement des entreprises, sur-
tout de petite taille. et qui se lancent
dans I'innovation - toujours sour-
ce d’incertitude. Pour les encoura-
ger, le budget 1997 crée des fonds
communs de placement dans I'in-
novation (FCPI). qui offrent une ré-
duction de I'imp6t sur le revenu
égale a 25 % des sommes investies
(dans la limite de 37 500 F pour les
célibataires et de 75 000 F pour les
couples). Ce dispositif vise a pallier
la carence actuelle du marché des
capitaux dans le domaine de I'inno-
vation-création et a faciliter le pas-
sage au financement privé d'une
technologie encore administrée, as-
sise sur 'octroi d’aides par I'Agen-
ce de I'innovation (ANVAR), qui
distribue environ 1,2 milliard de
francs par an.

La quatriéme mesure doit assurer
un réel partenariat entre la re-

JSt

cherche publique et les PME. Il faut
leur donner accés aux informations
scientifiques et technologiques des
laboratoires publics.

En matiere d’innovation, les cher-
cheurs et les techniciens sont appa-
remment en nombre suffisant. Mais
ils souffrent de leur dispersion. C’est
que la plupart des organismes pu-
blics de recherche ont été créés apres
la Seconde Guerre mondiale, pour
répondre aux objectifs spécifiques
de grands programmes nationaux
(nucléaire, aéronautique et spatial,
télécommunications et informa-
tique, etc.). Or le progres des
connaissances fait que leur disposi-
tif actuel présente beaucoup de com-
plémentarités (inexploitées), ainsi
que des “doublons™ et des lacunes.

Y mettre bon ordre sera la mis-
sion du Consortium de recherche et
d’innovation pour I'entreprise
(CRIE), qui regroupe le CNRS, le
CEA, I'ONERA, I'INRA, la socié-
té de recherche sous contrat Bertin.
le réseau des centres techniques in-

Source : secrétariat d'Etat a la Recherche

dustriels, le CEMAGREEF et I'IN-
RIA (2). Le CRIE. dont la création
concerne une dizaine de milliers de
chercheurs, aura pour mission d’ap-
porter des réponses concretes aux
entreprises qui souhaitent renforcer
leur potentiel d'innovation.
L'évolution est de taille. Car les
relations entre les entreprises et les
laboratoires publics de recherche
(organismes et universités) sont
pour l'instant informelles. Les
contrats de recherche représentent
a peine plus de 10 % des ressources
totales des laboratoires publics. le
tiers seulement de ces ressources
(environ 3 %), provenant de
contrats passés avec des entreprises
privées. o

(2) Centre national de la recherche scienti-
fique ; Commissariat a I’énergie atomique ;
Office national d’études et de recherches
aérospatiales ; Institut national de la re-
cherche agronomique ; Centre national du
machinisme agricole, du génie rural, des
eaux et des foréts ; Institut national de re-
cherche en informatique et en automatique.
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CEST JEIT DETANT!

par Sonia Feertchak

LA MULTIPLILATION

Une panoplie de capteurs
et de coussins gonflables

DES JdIRBJLS

Coussin
gonflable

epuis 1991, aux Etats-

Unis, 52 personnes
- dont 31 enfants - sont
mortes dans leur voiture, a
la suite du choc causé par
I'ouverture des airbags : ces
coussins gonflables se
déploient a une vitesse de
prés de 300 km/h et heur-

Espérances

@ D'aprés I'OMS, en I'an
2000, l'espérance de vie
atteindra 79 ans dans
les pays les plus
industrialises, et 42 ans
seulement dans les pays
les moins développés.

Détecteu i

de présence

6 522

Capteurs
de chocs

7

tent violemment le visage
des occupants du véhicule.

Cependant, on estime
que, durant la méme pério-
de, ce systéme de sécurité a
sauvé plus de 1 600 per-
sonnes. Pour conserver son
intérét, sans mettre en péril
la vie des conducteurs et de
leurs passagers, I'airbag du
futur sera “intelligent”. On
le trouvera un peu partout
dans I'habitacle.

De nombreux capteurs
électroniques seront char-
gés de détecter le bouclage
des ceintures, la présence et
la position des passagers,
I'orientation des sieges pour
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“Tendeurs”

/ de cemture}

~ gonflables

pour plus de
sécurité.

Coussins

'
' 1!/""\‘

<

 Les
airbags
sont parfois

dangereux. Les

coussins gonflables de
securité de la nouvelle
génération seront
“intelligents”

bébé...

Un ordinateur clas-
sera les occupants du véhi-
cule selon leur poids (adul-
te, enfant ou bébé). Le
déploiement des différents
coussins se fera ensuite
selon tous ces parametres.
Si, par exemple, le passager
est absent ou s’ily a un
siege pour bébé, 'airbag ne
se déploiera pas. Si le pas-
sager est un enfant, |'ouver-
ture de son coussin sera
moins brutale.

Le nombre de ces airbags
de sécurité va se multiplier.
Outre ceux destinés au

conducteur et au passager
avant, on trouvera des
systemes de protection des
genoux et des dispositifs
qui empécheront le choc
de I|’épaule contre la
portiere ou le rejet de la
nuque vers |"arriere. Ces
coussins-1a seront installés
a l'avant comme a l'arrie-
re du véhicule.
Développés par le centre
de recherche de Siemens
Automotive, ces airbags
“intelligents” devraient
voir le jour avant |’an
2000. F. L.



PHQOTO X - TOUS DROITS RESERVES

Réchauffement
assassin

D. PARKER/SPL/COSMOS

un mornoe
OE ROBOTS

elon un rapport de la

Commission écono-
mique pour |'Europe (1) et
de la Fédération internatio-
nale de la robotique,
I’industrie mondiale va
s’équiper de plus en plus de

robots. C’est le Japon qui
en emploie le plus

210 robots pour
10000 salariés. Dans la plu-
part des pays, c’est I'indus-

LA POULE AUX CEUFS

30 % des innovations
alimentaires revendiquent une
action bénéfique sur la santé. Les
industriel sont découvert le bon
filon : ils enrichissent leurs produits
avec des ferments bons pour le
systéme immunitaire, des fibres qui
préviennent le cancer du célon, des
antioxydants qui préservent de
celui du poumon, des édulcorants
qui suppriment les otites... Mais

D'OR
comment étre sar du bien-fondé de
ces allégations ? Les médicaments
bénéficient d’une autorisation de
mise sur le marché, pas ces aliments
dits “fonctionnels”... Les
cardiologues viennent de confirmer
que les oméga-3 diminuent le
risque d'infarctus. Ces acides gras
polyinsaturés abondent dans les
microalgues et dans les poissons
des mers froides qui s’en
nourrissent. L'industrie sait les
extraire (ou les fabriquer par
fermentation) puis en
enrichir les pates, les
biscuits et... les ceufs : il
suffit pour cela de
] nourrir les poules avec un
aliment riche en oméga-

3 5 3. Comment étiqueter ces
= ceufs enrichis? “Bons
pour le cceur”? M.-L. M.

trie automobile qui en est la
premiére utilisatrice (envi-
ron 40 % du parc total).

Un peu moins de
650000 robots fonction-
naient dans les usines de la
planete en 1995, et
75500 nouvelles unités ont
été acquises cette méme
année. En 1999, le parc
mondial devrait atteindre le
million d’unités.

A l"aube de I’an 2000, le
Japon devrait toujours étre
le premier utilisateur d’au-

tomates (environ
500000 unités en service),
suivi des Etats-Unis

(100000 unités). La France
arriverait en cinquiéme
position (17 000 robots).

On pourrait craindre que
les entreprises ne cessent
d’embaucher ou, pire, ne
licencient. Mais, selon les
Nations unies, il n'y aurait
pas lieu de s‘alarmer : le
nombre d’employés devrait
rester stable.

(1) Cette commission émane
de I'Organisation des Nations
unies.
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A Greenwich,
une grande
exposition
pour célébrer
le nouveau
millénaire.

Ldl1 2000 EN GRAMNOE POMPE

C ‘est Greenwich, au
sud-est de Londres,
qui a été choisi pour
accueillir I’exposition bri-
tannique du millénaire. Un
dome en fibres de verre de
50 m de hauteur héberge-
ra douze pavillons dévolus
aux loisirs et aux médias.
Autour de I’édifice, qui
surplombera la capitale,
jardins, parkings, bou-

Jurdilalr

_ "y

o~

tiques et voies d'acces
seront aménagés.

200 des 550 millions de
livres nécessaires a la réali-
sation du projet devraient
étre apportés par la loterie
nationale britannique, qui
patronne la commission du
millénaire, chargée de sélec-
tionner les meilleurs projets
pour féter le xxi* siecle.

« La publicité et les droits

JAROIN Oc0EN

SOUS SERRE

"horticulteur Tim Smit,

heureux gagnant de la
loterie britannique, a décidé
d’employer son pactole
- 50 millions de livres
(390 millions de francs) — a
la construction de la plus
grande serre du monde.
Haute de plus de 65 m, elle
abritera des végétaux
menacés de disparition.
Quatre serres, reliées par
des passerelles, recréeront
plusieurs milieux : savane,
forét tropicale humide,
désert, biotope méditerra-
néen... Ce nouveau jardin
d’Eden doit étre construit
dans une ancienne argiliere,

PH. PLAILLY/EURELIOS

pres de
St-Austell,
dans le Sud-
Ouest de I’Angleterre.
L'édifice sera composé de
fines enveloppes de plas-
tique contenant de minus-
cules pompes solaires desti-

d’entrée fourniront le com-
plément», déclarait en
novembre dernier au
financial Times Barry Hartop,
directeur général du projet.
«Ce sera la plus grande célé-
bration du nouveau millé-

naire au monde ! »

Apres les festivités, le
ddéme pourrait étre consacré
a des manifestations spor-
tives et artististiques.

nées
a garder
la chaleur.
architecte,
Nicholas Grimshaw, a
I’expérience des projets
colossaux : il a réaménagé la
gare de Waterloo, a Londres.
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Sous
la Fournaise,
I'eau douce

Le piton de
. la Fournaise.

> Ont collaboré
a cette rubrique :
Fabrice Laurent,

Marie-Laure Moinet. ‘
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Cap sur 97
Yenez rejoindre les 114 000 géophiles 96
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Qui ? tous les collégiens de France métropolitaine.

Quoi ? un jeu-concours QCM de géographie.

Comment ? Les professeurs de géographie inscrivent leurs éléves.
Et des milliers de cadeaux récompenseront les lavréats.
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Avec la 106 Electric
vous allez vous faire
plein d’amis.
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Sans bruit ni pollution de I'air, la Peugeot 106 Electric est la voiture la plus propre de toute la ville. C’est le fruit du savoir-faire
de Peugeot, pionnier de la propulsion électrique automobile. Pratique, la 106 Electric se recharge n’importe ol sur une simple
prise de courant 220 volts/16 ampeéres. Ses performances, de 0 4 50 km/h en 8,3 secondes et son autonomie de 80 km, en
font une voiture parfaitement adaptée a la ville. Découvrez sa souplesse et son aisance de conduite
pour plus de bien-étre. A partir de 64950 F H.T. (aide de I’'Etat comprise) la Peugeot 106 Electric c’est 106
la pollution en moins et des amis en plus. Pour plus de renseignements, renvoyez le coupon ci-dessous.

PEUGEOT

. ELECTRIC
TOUT LE MONDE VA SAVOIR QUE vous ETES QUELQU'UN DE BIEN- PEUGEOQT. POUR QUE L’AUTOMOBILE SOIT TOUJOURS UN PLAISIF

O Je demande a recevoir gratuitement des renseig s et une tte vidéo sur la 106 Electric.
[ Je désire prendre un rendez-vous pour un essai.
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