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Si vous voulez mieux nous connaitre, écrivez-nous : Jack Daniel's Distillery, Lynchburg, Tennessee 37352 USA.

NUL NE SAIT EXACTEMENT pourquoi
Jack Daniel a fait inscrire “No. 7" sur I’étiquette
de son fameux whiskey.

Certains disent que ¢’était son chiffre porte-bonheur.
D’autres, que c’était sa septiéme recette.

En fait, la vraie raison de ce “No. 7" reste

- et restera - un mysteére. Mais, a chaque gorgée
de Jack Daniel’s, on se dit que toute cette affaire
n’a décidément pas grande importance.

JACK DANIEL‘S TENNESSEE WHISKEY

L'ABUS D'ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. CONSOMMEZ AVEC MODERATION,
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L'EVEN

EMENT

ompant avec sa vieille tradition col-

bertiste, qui faisait de chaque utilisa-
teur de cryptage un espion en puissan-
ce, la France est entrée, le 25 février
dernier, dans le supermarché
mondial institué par Internet.
Ce jour-la, le Journal offi-
ciel a publié le décret
définissant les limites a
I'intérieur desquelles les
fervents du “réseau des ré-
seaux” pourront désormais se
servir de la cryptologie.

Le cryptage — moyen
par lequel on rend un
message inintelligible
a celui qui n’en détient
pas le code — est une
condition sine qua non
du développement du commerce électro-
nique. Sans cryptage, pas de transactions
bancaires ni de secrets commerciaux. Lancé
sans précaution sur Internet, un numéro de
carte bancaire risque d’étre intercepté par un
pirate informatique.

Jusqu’a présent, la politique de la France en
matiere de cryptologie la mettait a la
remorque des Etats-Unis, ce qui 'exposait
au danger de rater le train du commerce
numérique. Pour des raisons historiques et
culturelles, ’Etat francais a longtemps rena-
clé a I'idée de libérer le cryptage, qui joua un
role capital pendant la Seconde Guerre mon-
diale et la guerre froide.

En détenant le monopole du droit au crypta-
ge, 'Etat pouvait contrdler les échanges d’in-
formations a I'intérieur du pays et vers I’exté-
rieur. Avec l'argument selon lequel un
cryptage sans contrdle pourrait masquer des

Le cry
en semi

Pas de
transaction
bancaire siire
sans cryptage.

autorisé sous condition
sur Internet.

agissements illégaux,
dangereux pour la sécurité
de I'Etat et des individus (ré-
seaux pédophiles, prostitution,
terrorisme, de néo-nazisme, etc.).
L'intérét commercial et le risque
social ont pesé d’un poids égal dans

I"élaboration de la

ptage nouvelle loi, qui ins-
- Vd
-liberté

taure un régime de
semi-liberté : il n’y
aura pas de controle
sur les cryptages
simples (que I’Etat peut “casser”), reposant
sur des clefs a algorithmes inférieurs a 40 bits.
Ces procédés seront méme en vente libre,
contre une simple déclaration préalable.

En revanche, les codes de tout cryptage com-
plexe (clefs supérieures & 40 bits), donc incas-
sable, devront étre communiqués au Service
central de la sécurité des systemes d’informa-
tion, qui dépend du Premier ministre. Il en ira
de méme des systemes de cryptage venant de
I'extérieur de la Communauté européenne.
Dans un domaine ot les Américains domi-
nent, le gouvernement espere ainsi favoriser la
vente de systemes de cryptage civils francais.

Reste que - ironie de I’histoire - cette
(demi-) victoire en faveur de la liberté et du
respect de la vie privée, tant désirée par le
courant “‘cyberanarchiste” de la Toile, n’a pu
étre obtenue que grace aux impératifs du
libéralisme marchand. s&v
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Il FAUCONS

Trois satellites NOAA

sont mis a contribution

. pour étudier la migration

& des faucons sacres.
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B FUSION

C’est dans une enceinte en forme

______ de tore que se produirait Coup dur pour la Smart :
e la fusion nucléaire. son lancement est

e . Est-ce I'énergie repoussé a octobre.
' idéale du Cette minivoiture
futur? Elle urbaine accumulait
a du mal pourtant les

a voir innovations...
le jour. p. 126
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i Une dizaine de pays

= détiennent de redoutables
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La vaccination des bébés contre dont la destruction
I'hépatite B ne se justifie pas. est un vrai
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“Variables
cachées” ou
“lien fantome
a distance”?

B Nombreux sont les lec-
teurs que |'expérience suis-
se des particules “télé-
pathes” étonne [Science &
Vie n° 964, p. 54]. « Plutét
que d’imaginer un message
transitant entre les deux
particules lors du passage
dans les miroirs semi-
réflecteurs, écrit ainsi
M. Alain Ginoux, de Mar-
seille (Bouches-du-Rhéne),
est-il absurde de penser que
cette information ou cette
propriété, identique pour les
deux du fait de leur gémelli-
té, puisse étre donnée a cha-
cune d’elles au moment de
la création initiale? »
Connue sous le nom
d’“hypothése des variables

Einstein

B incroyable experience
B .

ESPACE, TEMPS e
L'expérience qui contredit s

N Suisse : deux phetens
distants de 10 km ont
iNstantanément reagh de la merme
tacon a une manipulation

doat Fissues <tait imprevisibie !

Un veritable defi a la theerie

da la relativita restreinte & Einstein.

Les particules truquent les dés

 C it reiatint « e ol v oo 2 deamn

cachées”, cette explication
est la plus “simple”. C’est
celle que défendait Ein-
stein. Mais, en 1964, le
physicien américain John
Bell démontra que cette
hypothése et celle du “lien

fantome a distance”

Maigrir en voyageant

® La mise sur le marché

d’un pese-personne élec-
tronique de voyage
[Science & Vie n° 961,
p. 39] suggére a
M. Christophe Bre-
net, de Clamart
(Hauts-de-Seine),
la question suivan-
te : « Que mesure un
pese-personne? Un
poids, qui est ensuite
converti en masse a 'affi-

TTure par  went de e

PESE-PERSONNE POIDS PLUME
€ La SOCiEYE BpoMmse Matat Co. propasse
un pase-person ne qus e dans une bute
petite Sac0c e (e WYae,. DISQU'Y e mesus

fudi. B caby, 3

étaient logiquement in-
compatibles. La premiére
preuve en faveur de I'une
ou de l'autre permettrait
de clore le débat. En 1981,
|"expérience du physicien
francais Alain Aspect, re-
produite par la suite avec

3,086.10°6¢ m/s2 par
meétre d’altitude. Ainsi,
la balance qui in-
dique 90 kg au
départ de Roissy

an
nonr

e 12X8313cm b= e
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secondes,
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d’un agréable
89,6 kg a mon

wéhicules

2 s avner: | arrivée a Quito,

e Se Tetle [oNs : / d
ensquEbre régui~ capitale e
oiR e M/ I'Equateur, per-

chée a 2850 m
d‘altitude. »

chage. Cela signifie qu’une
balance n’est exacte qu’en un lieu
donné (pour une accélération de la pe-

santeur g donnée). Or, ces pése-personnes
électroniques ont connu le succes en van-
tant leur précision, les mesures étant an-
noncées a 200 grammes prés. Pourtant g
varie selon la latitude, de 9,78 m/s? (métre
par seconde au carré) a l'équateur a
9,83 m/s?2 au péle Nord, et perd
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L'écart n’est pas ca-
tastrophique, et un dénive-

Ié dans la moquette peut introdui-
re une erreur relative presque aussi forte
(ou faible). Mais il montre effectivement
qu’il faudrait introduire dans les ba-
lances de précision un systéeme d’éta-
lonnage en fonction du site d’installa-
tion, qui n’est pas forcément celui de
leur fabrication.

toujours le méme résultat
(notamment par les
Suisses), trancha en faveur
de l'action “fantéme” a
distance. L'explication la
plus logique pour le sens
commun devait donc étre
abandonnée.

« Cette expérience ne per-
met pas pour autant de ren-
voyer dos a dos Einstein et
Bohr, soutient Alain
Ognier, de Metz (Moselle).
Pour Einstein, la mécanique
quantique était une théorie
excellente, mais incomplete,
comme I'était la gravitation
universelle de Newton ou
["électromagnétisme  de
Maxwell. Pour Niels Bohr
[...], cette théorie a démon-
tré qu’elle décrivait parfaite-
ment la réalité [...], le pos-
tulat selon lequel elle la
décrirait totalement étant
remis en cause par certains
physiciens. On se retrouve a
présent avec, au pire, une
faille dans la mécanique
quantigue et, au mieux, une
interaction instantanée a
distance dont on ne peut
pas dire grand-chose, sinon
qu’elle est embarrassante
pour la relativité. »
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Tabac tabou

B « Je voudrais ap-
porter ma contri-
bution a propos
du livre Du fer
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[Science & Vie,

n® 962, p. 160],
dont l'idée directrice
est fort louable, mais qui
dérape parfois compléte-
ment, comme dans le cha-
pitre consacré au tabac,
écrit M. Patrick Leloup, de
Saint-Sébastien-sur-Loire
(Loire-Atlantique). Son au-
teur [...] tente de démontrer
que le tabac est bon pour la
santé, parce que les fumeurs
sont moins atteints par la
maladie de Parkinson et par
la maladie d’Alzheimer, et
parce que les ouvriers fu-
meurs exposés aux pous-
sieres ont moins de cancers
que les ouvriers non fumeurs
soumis aux mémes condi-
tions. Il est intéressant de
constater que les fumeurs
sont moins atteints par ces
maladies, [...] mais il est ab-
surde d‘en tirer la conclusion
que la consommation du ta-
bac est nécessaire pour s‘en
protéger. Si I'on constate un
jour que I"amanite phalloide
est riche en vitamine C, qui
défendra I'idée de consom-
mer ce champignon pour se
prémunir contre le scorbut ?
[...] De plus, [...] les ou-
vriers fumeurs exposés aux

Erratum

@ C’est a Christian Pied-
noir (Aqua Press) que nous
devons le reportage pho-
tographique de “La folie
des aquariums” (Science
& Vie n° 965, p. 124).
Qu'il veuille bien nous ex-
cuser de ne pas l'avoir
mentionné.

complaftt
F— Al e dniamstie g La:
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tsntiqua, Can dibadel
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poussiéres ont des risques
beaucoup plus élevés que
ouvriers non fumeurs de
mourir de maladies cardio-
vasculaires. [...] Il est regret-
table qu’une publication de
la qualité de Science & Vie
cautionne plus ou moins ce
genre de désinformation. »

Ne diabolisons ni le ta-
bac ni un livre iconoclaste
au ton provocateur qui
n’est en rien un plaidoyer
en faveur du tabac. Son
auteur a pris bien soin,
dans son introduction, de
rappeler que le tabac est
mauvais pour la santé et
provogque notamment des
maladies cardio-vascu-
laires. S’il met en exergue
les bénéfices secondaires
— et reconnus — du tabac
dans des situations ex-
trémes, il ne dit pas que
le tabac guérit et ne
conseille pas de se ruiner
en cigarettes. Dans sa
conclusion, il envisage
méme sereinement un fu-
tur sans tabac...

coLEeTIoNE
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La responsab|l|te l|m|tee d’El Nmo

B « Trés intéressé par
votre article sur El
Nifio [Science & Vie
n°® 962, p. 88], jai
noté une concordance
entre les manifesta-
tions d’El Nifio et des
hivers rigoureux — soit
par leur durée, soit
par leur intensité — en
Europe occidentale,
écrit M. Guy Re-
nouard, de Saint-
Paul-les-Dax
(Landes). Ainsi I'hiver
1986-1987 a-t-il apporté un
froid sibérien (- 20 °C,
- 22 °C dans certaines
parties des Landes, fait raris-
sime). Y a-t-il des observa-
tions sur ces coincidences? »

Des études trés récentes
tentent de répertorier les
perturbations climatiques
prévisibles lors d'un phé-
nomene El Nifio. Si, dans
certaines zones, son im-
pact est clair et relative-

ment systématique (séche-
resse en Australie et dans le
Nordeste brésilien, fortes
pluies au Pérou, tempétes
plus fréquentes dans
'ouest des Etats-Unis,
etc.), dans d’autres, il est
moins net et plus variable.
Ainsi I'El Nifio de 1982-
1983 s’est accompagné de
fortes inondations en Euro-
pe de I'Ouest, alors que ce-
lui de 1972 fut associé a un

La vie en couleurs

W « Quand donc
apprendra-t-on que
les couleurs fonda-
mentales sont le
jaune, le rouge et le
bleu?  s'insurge
M. Jean-Claude
Godaert, de Paris, a
propos de |‘article
“Eclairage : la vie
en bleu” [Science & Vie
n® 959, p. 112]. Ce n’est
pas parce qu’on utilise le
systeme RVB (rouge, vert,
bleu) sur les écrans de PC
(personal computer) que le
vert est devenu une couleur
fondamentale. »

Pourtant, le rouge (ver-
millon), le vert (vif) et le
bleu (profond) sont bien

Eclairage:lavieen bleu \!?A

les trois couleurs fonda-
mentales de la synthése
additive, employée dans
les éclairages de scéne,

dans les tubes catho-
diques... Aucune de ces ra-
diations ne peut étre obte-
nue par mélange des deux
autres et leur combinaison
crée la couleur qu’on per-
coit : jaune, par addition

Science & Vie-n® 967 - avril 1998

Y ENGUETE

EL NINO
_“Le courant fou
i détraque
le climat

climat plutdt sec. L'impact
d’El Nifio sur ces régions
s’énonce donc plutét en
termes de probabilités. En
Europe, d’autres phéno-
ménes climatiques moins
forts mais plus proches,
tels que |"“oscillation Nord-
Atlantique”, ont une in-
fluence. Il faudra avoir des
séries d'observations assez
longues pour séparer les
deux signaux.

du vert et du rou-
ge; blanc, par ad-
dition des trois,
etc. A l'opposé, le
jaune, le magenta
(rouge violacé) et
le cyan (bleu ciel)
sont les trois cou-
leurs fondamen-
tales du systeme
dit soustractif (peinture,
imprimerie...) : aucune ne
peut étre obtenue par mé-
lange des deux autres,
mais, cette fois, la couleur
visible est la résultante des
radiations de la lumiere
blanche qui subsistent
quand les autres ont été
absorbées (soustraites) par
le pigment du support.

Gabegie
universelle

M « Tout d’abord, bravo
pour votre article sur l'algue
Caulerpa taxifolia [Science
& Vien® 963, p. 111], écrit
M. Claude Tisserand, de
Bastia (Corse). /‘ai toujours
trouvé que la position
d’Alexandre Meinesz et
consorts n'était pas tres clai-
re et qu’on ne faisait rien de
tres sérieux pour la connais-
sance de cette algue. En re-
vanche, j‘ai découvert dans
le méme numero un article
sur I’Hydroptéere d’Alain The-
bault [p. 146],
et, comme il
s‘agit d'une de [SEELTE
mes spéciali- [y

tés (mes pre- :
miers engins s
a hydrofoils
remontent §
a 1965), je
me permets d’exprimer mon
indignation. Tout d‘abord
guant au montant prodi-
gieux de la “facture” pour
le contribuable (30 millions
de francs), tout aussi hon-
teux que les 12,5 millions de
francs affectés a la preten-
due chasse a la caulerpe.
Ensuite pour la gabegie mi-
litaro-administrative qui en-
toure cette aventure dont les
pionniers (bien d’autres et
moi-méme), eux, n’ont ja-
mais été subventionnés. »

sSCcV

Les forums de
Science & Vie!
Les grands débats
de notre société.
Exprimez vos
opinions.
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Marguerite, née
le 20 février,
nationalité

/ RECHERCHE

par Isabelle Bourdial

M‘ruerte

T

dame

-

le pion a Dolly
Grande premiére a I'INRA : une génisse
est née par clonage de cellules non

embryonnaires. Au moment ou l'origine
de Dolly est contestée...

‘est encore au Salon

de I'Agriculture, a Pa-
ris, qu‘on a annoncé,
presque un an jour pour
jour apres la naissance de
Dolly (voir Science & Vie
n° 955, p. 54), la venue au
monde, le 20 février der-
nier, de Marguerite, une
petite génisse de race
limousine, née par clona-

ge de cellules différenciées.

La méthode, mise au
point par I'équipe de Jean-
Paul Renard (Institut natio-
nal de la recherche agrono-
mique), respecte le schéma
classique : mise en culture
de cellules différenciées,
transfert de leur noyau res-
pectif dans un ovocyte
énucléé, ou — selon des
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mécanismes a élucider — il
recouvre la propriété de
donner un embryon.

Pour Marguerite, ce sont
des cellules d’un muscle
du dos, prélevé sur un foe-
tus d’abattoir de 2 mois,
qui ont été cultivées.
Mais, pour le petit veau
femelle de race Holstein
attendu apres elle et pour

» s francaise.

les suivants, il s"agit de cel-
lules (transgéniques ou
non) de fragments de
muscle ou de peau, préle-
vés sur des foetus de 50 a
80 jours — et méme, dans
le cas d’une naissance
programmée pour le dé-
but de I'été, sur une gé-
nisse 4gée de 2 semaines.

Plus la cellule initiale est
“vieille”, plus I'exploit est
notable. L'INRA avait pro-
cédé a la fusion de 56 ovo-
cytes, donnant 36 em-
bryons, dont 6 ont été
transplantés. Dans cette
série d’essais, seule Mar-
guerite a vu le jour.

Ce score, méme modes-
te, est de toute facon plus
élevé que celui de l'institut
Roslin, en Ecosse, ou Dol-



Y. DELAYE

ly fut le seul fruit de quatre
cents essais de cellules
fusionnées.

Mais, surtout, dans le cas
de Marguerite, le caracte-
re différencié de la cellule
donneuse est avéré, Tan-
dis que, pour Dolly, il exis-
te une polémique (Science,
30 janvier 1998) sur
I’éventuelle contamination
par des cellules indifféren-
ciées du tissu mammaire
employé. Ces cellules
pourraient étre issues du
foetus que portait la
“mere” de Dolly.

Le créateur du fameux
clone, le Dr lan Wilmut, a
cependant déclaré, en fé-
vrier dernier, lors du mee-
ting de I’AAAS (American
Association for the Advan-
cement of Science), que
cette probabilité était de
I'ordre d’un sur plusieurs
millions. M.-L. M. et P.R.

PORTRAIT DU SYSTEME SOLAIRE

B Léclipse totale de Soleil
du 26 février dernier, visible
aux Antilles et au Venezuela,
a permis d’admirer Mercure,
brillant d’'une magnitude - 1,3

BIOMATHEMATIQUES

Cellules fractales

our déterminer si une

tumeur au sein est
cancéreuse ou non, les
médecins pratiquent fré-
quemment des ponc-
tions de cellules #
qu’ils observent
ensuite au micro-
scope. Les noyaux
des cellules malignes
ont une apparence plus
“rugueuse” que ceux
des cellules non cancé-

SPY/
COsSMOs

Les

noyaux
reuses et I'ADN y est des cellules
roupé plus irréguliére- cancéreuses
2 PEp 2 du sein

ment — mais cette appré-
ciation reste subjective.
Des chercheurs de I'éco-
le de médecine du Mont-
Sinai (New York) propo-
sent aujourd’hui une
description quantitative
des cellules, grace a la

(ci-contre) sont
plus rugueux que
ceux des cellules saines.

géométrie fractale.

Les cellules ont en effet
la propriété d'étre “inva-
riantes d’échelle” : leurs

irrégularités offrent la
méme apparence quelle
que soit Iéchelle a laquelle
on les observe. Dés lors, en
analysant leur image, on
peut leur attribuer une “di-
mension fractale”, qui me-
sure en quelque sorte cette
irrégularité. Or, la dimen-
sion fractale des cellules
cancéreuses est supérieure
a celle des cellules saines.
En testant cette métho-
de, les biomathématiciens
ont obtenu 95 % de bons
résultats — taux supérieur a
celui qu’obtiennent la plu-
part des médecins. H. G.

a 3° 55’ a I’est de notre étoile.

A l'ouest, a 2° 30’, Jupiter était
encore plus brillant, sans parler
de Vénus, rayonnant a 40° d’un
éclat de magnitude - 4,3. Ph. H.

TROP
DE ROUTES ?

@® Selon une étude

du ministére des
Transports britannique,
la construction de
nouvelles routes accroit
le trafic moyen plus
qu’elle ne le diminue.
Autrement dit, moins de
routes équivaudrait &
moins d’embouteillages !
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ICHTYOLOGIE

n biologiste marin de

I'université de Louisia-
ne, Richard Condrey, a dé-
couvert une zone dans le
nord du golfe du Mexique
ou la densité de jeunes re-
quins est particulierement
élevée.

Alors qu’il menait une
étude sur les pécheries in-
dustrielles de menhadens
(sortes de gros harengs), il
remarqua un nombre élevé
de sélaciens capturés : dans
492 coups de filet réalisés
en 1994 et 1995, onen a
dénombré 712. Une dizai-
ne d’especes ont été réper-

Prédateurs des menhadens, les jeunes requins

ne survivront que si ces gros harengs ne
sont pas décimés par une péche intensive.

toriées, dont 48 % de re-
quins bordés, 19 % de re-
quins tisserands, 8 % de re-
quins bouledogues et 8 %
de requins sombres.

En évaluant la taille de
ces poissons, Richard
Condrey a estimé leur
age : les trois quarts sont
de trés jeunes requins.

Pourquoi se regroupent-
ils précisément dans les
eaux du golfe du Mexique ?
Le biologiste estime qu'il y
a une corrélation entre la

profusion des menhadens
dans cette zone et le ras-
semblement de ces petits
prédateurs a I'affat d’une
abondante nourriture.

En analysant le contenu
de leur estomac, Richard
Condrey a effectivement
trouvé une concentration
élevée de ces gros ha-
rengs. Pour lui, la protec-
tion des requins suppose
donc le contréle des
péches massives de men-
hadens. D.de M.

sur leur
ordinateur, les
couples stériles
peuvent acheter
du sperme

dans diverses
banques

de sperme du
monde. Mais
I’Autorité pour

DU SPERME SUR INTERNET

B Le commerce électronique
(via Internet) est appelé
a connaitre une croissance

la fertilisation et ’embryologie
humaines de Grande-Bretagne

exponentielle. Déja, en pianotant

Surrogate P

met en garde les “clients”
potentiels : il y a un
risque élevé d’acquérir

de piétre qualité
— et, de plus, porteurs
des virus du sida,
de I’hépatite ou
de la syphilis. R. I

cofile# 1046

Un choix
qui n’est pas
sans risque.

\ SIPA
‘_\

\

D. PERRINE/SUNSET

LA SCIENCE
EN REVUES

@ Sur les 8 000
publications scientifiques
répertoriées dans

le monde par 'TUNESCO,
1 500 sont francaises.

LES ROMAINS
POLLUEURS

® Etudiant une carotte de
3 km de longueur extraite
des glaces du Groenland,
des chercheurs francais
et australiens viennent de
montrer que les Romains
ont été les premiers

a polluer la planéte par

le plomb. Par I'air piégé
dans la glace,

les carottes permettent
de connaitre I'évolution
des constituants
atmosphériques pendant
de longues périodes. La
partie de I’échantillon qui
correspond a la période
de PEmpire romain
contient la signature
isotopique des minerais
de plomb de la région

de Rio Tinto, dans le sud
de ’Espagne. Or, on sait
que c’est dans ces mines
que les Romains
extrayaient le plomb. Les
scientifiques ont établi
que 70 % de la pollution
mondiale due au plomb
entre 336 avant J.-C. et
36 de notre ére provenait
de ce site. Utilisé

a grande échelle par

les Romains pour la
fabrication de la vaisselle,
le plomb, en se mélant
aux aliments et

aux boissons, entrainait
de graves intoxications.
Selon certains historiens,
ces maladies auraient
méme contribué 3 la

chute de 'Empire. J.N.
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PALEOCLIMATOLOGIE

Le mystere
des plages

préhistoriques

lors que la Terre se
trouvait dans une
période glaciaire, il y a
135 000 ans, le niveau
de la mer s’est mis
brusquement a mon-
ter. Comment expli-
quer cette anomalie ?
C'est ce qu’ont ten-
té de faire Eric Da-
vaud et Pascal Kind-
ler, de l'université de
Geneve. Les deux sédi-
mentologues ont exami-
né des sections de littoral
en Sardaigne et en Tuni-
sie. En procédant a des
analyses topographiques
et sédimentaires, les scien-
tifiques suisses ont retrou-
vé la trace de plages pré-
historiques situées tres
au-dessus du niveau ac-

VOLCANOLOGIE

tuel

de la mer.

lls ont également

daté leur formation.
Surprise ! Leur hauteur

ne correspond pas aux

RECHERCHE

condi-
tions clima-

tiques de cette pé-
riode. Les plages auraient
d se trouver a une altitu-
de plus basse, compte

Les passions d’Haroun Tazieff

I'image des éruptions

volcaniques qui le fas-
cinaient, la vie d’Haroun
Tazieff, mort a I'dage de
83 ans, aura été une suc-
cession d’aventures, d'ac-
tions retentissantes et de
coléres explosives.

Né a Varsovie, il fut résis-
tant pendant la Seconde
Guerre mondiale, avant de
devenir géologue. En
1948, I"éruption du Kitou-
rou allait changer le cours
de son existence. Il se lance
dans de téméraires expé-
ditions dont il rapporte des
images spectaculaires. Ses

films, ses conférences met-
tent pour la premiére fois la
volcanologie a la portée du
grand public.

En 1956, il devient expert
aupres de I'UNESCO, et in-
tegre le CNRS onze ans
plus tard. En 1976, il s'op-
pose a Claude Allegre, alors
directeur de I'Institut de
physique du globe, qui dé-
clare imminente I'éruption
de la Soufriére et fait éva-
cuer une partie de la popu-
lation de la Guadeloupe. Le
volcan “fulminant” ne pas-
sera pas a l'acte, mais la
polémique restera célébre.
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Enthousiaste,
enthousiasmant.

On se souviendra aussi de
son opposition au pro-
gramme électronucléaire
francais, comme de ses
éclats en politique. Il a été
secrétaire d'Etat aux Risques
majeurs, de 1984 a 1986.

PHOTOS ERIC DAVAUD.

L'analyse des sédiments

prélevés sur des plages
préhistoriques permet
d’en dater I'apparition.
En bleu, la place
occupée par l'eau
de mer dans ces dépots
poreux (ci-contre).

tenu du climat glacial

qui entrainait alors un
grossissement de la ca-
lotte glaciaire au détri-
ment des océans.

Les chercheurs propo-
sent une hypothése pour
expliquer ce phénomeéne :
pour se maintenir, la calot-
te glaciaire, qui se frag-
mente en permanence, a
besoin de précipitations
neigeuses. Pour une raison
inconnue, il y a 135 000
ans, celles-ci ont cessé
d’alimenter les calottes po-
laires, qui ont continué a
se briser. L'équilibre entre
les eaux continentales et
océaniques se serait alors
modifié au bénéfice des

secondes. Ch. C.
MER
EN HAUSSE

® Le niveau des mers
pourrait bien

grimper de 50 cm
d’ici a un siécle.

Ce chiffre est da

a une nouvelle
évaluation de I'impact
du réchauffement

de la planéte

(source : Nature).

Pour vous abonner : 01 46 48 47 17
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PHYSIOLOGIE

Coeur chaotique

I- e ceeur est un grand
adepte de la physique
du chaos. C’est ce qu'affir-
ment Christopher Merrill
et Chi-Sang Poon, du
Massachusetts Institute of
Technology.

La théorie du chaos
s’applique aux systémes
physiques dont le com-
portement, a premiére
vue hasardeux et ne ré-
pondant a aucune loi, est
décrit par des équations
mathématiques parfaite-
ment déterminées. L'évo-
lution de ces systemes est
pourtant imprévisible, car
la moindre erreur de
mesure fausse le calcul de
leur comportement a
moyen terme.

Or, d’aprés les cher-
cheurs du MIT, un cceur
de mammifére sain pré-
sente toutes les caracté-
ristiques d'un systeme
chaotique. Derriére sa ré-
gularité apparente, il est

le siege
de petites fluc-
tuations du rythme. Ce
sont elles qui suivent une
loi chaotique. En re-
vanche, un cceur victime
d’une grave insuffisance
cardiaque - souvent mor-
telle — aura des périodes
durant lesquelles la fré-
quence des battements
ne sera pas chaotique.

Les conclusions de I'étu-

MAIS QUI A PRIS LA PHOTO ?

RECHERCHE

Qu'il soit
enregistré
pendant 3, 30

ou 300 minutes,
I'électrocardio-
gramme a la
méme structure :
il releve de la
physique du chaos.

de, menée sur huit per-
sonnes en bonne santé et
onze cardiaques, pour-
raient déboucher sur une
technique de prévention
des risques liés a I'insuffi-
sance cardiaque, avant
méme |‘apparition des
symptomes. R.I

TRANSFORMATEUR
SUPRA-
CONDUCTEUR

® D’ici a la fin de I'an
2000 devrait étre installé
en France le premier
transformateur
supraconducteur, congu
par EDF, American
Superconductor et

ABB (groupe helvético-
suédois). D’'une
puissance de 10 méga-
voltampeéres (MVA), il
sera doté d’un fil supra-
conducteur (c’est-a-dire
n’offrant aucune résis-
tance a I'électricité)
capable de supporter
des courants bien plus
intenses qu’un fil de
cuivre, avec beaucoup
moins de pertes. C’est
I'une des premiéres
applications des cérami-
ques supraconductrices
dites “a haute tempéra-
ture”, découvertes en
1986. Si ce prototype
prouve sa faisabilité
technique et économi-
que, il pourra étre suivi
d’une série de transfor-
mateurs supraconduc-
teursde 30 MVA. H.G.

LES OGM
EN GRANDE
SURFACE

@ Depuis novembre
demnier, les OGM
(organismes génétique-
ment modifiés) contenus
dans les produits
alimentaires doivent étre
signalés. Mais le seuil
minimal n’est pas fixé.
Résuitat : sur dix
produits prélevés dans
un supermarché par la
revue LSA, deux
contenaient des OGM
sans qu’il en soit fait état.
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ARCHITECTURE

Des bretelles pour
la tour de Pise

" Deux mesures

les travaux de

Cébles de retenue

d’urgence, en attendant

stabilisation du sous-sol.

Jsi

I-a tour de Pise va-t-elle
étre enfin sauvée ? Au
fil des ans, son sommet
s’est décalé de la verticale
de 5,2 m. Cette tendance
au basculement est impu-
table aux couches argi-
leuses du sous-sol.

Jugé dangereux, le cé-
lébre monument a été fer-
mé au public il y a huit
ans. Le gouvernement ita-
lien a alors entrepris des
travaux pour enrayer sa
lente chute. Un premier
succeés a été obtenu en
enserrant la base de la
tour dans un anneau de
béton muni d’un contre-
poids en plomb.

Mais il sagit maintenant
de remplacer ce contre-
poids aussi volumineux
qu’inesthétique. Michele
Jamiolkowski, de I'univer-
sité de Turin, a imaginé un
nouveau traitement de
choc. Il propose de couler
au pied de la tour un autre
socle en béton et de le
fixer aux couches pro-
fondes du sous-sol par dix
cables d’acier de 54 m de
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Sable

longueur. Les travaux dé-
buteront en juin prochain.

Conjointement, une
ceinture d’acier sera fixée
au second étage. Elle per-
mettra I'arrimage de deux
cables d’une dizaine de
centimetres de diamétre
reliés a des contrepoids.
Longues de 103 m, ces
“bretelles” maintiendront
provisoirement la tour.

Au dire des experts, seuls
des travaux de stabilisa-
tion de la couche d’argile

RECHERCHE

Cables
d’ancrage

garantiraient I'équilibre de
la tour pour au moins un
siécle. lls consisteront a
extraire une importante
quantité de terre logée
sous le versant nord du
monument — du c6té op-
pos¢ a celui de
I'inclinaison.

L'opération devrait com-
mencer en février 1999 et
durer une trentaine de
mois. Le projet est estimé
a 42 millions de francs.

H.-P. P.

PLANETES
VAGABONDES

® La découverte de
planétes qui tournent
autour de certaines
étoiles, en dehors

de notre systéme
solaire, pose certains
probiémes. On
s’explique mal que des
planétes de grande
masse (de I'ordre

de celle de Jupiter)
se trouvent tres
proches de leur soleil,
car, en théorie, elles
ne peuvent se former
dans son voisinage.
Selon des chercheurs
canadiens, la planéte
aurait été “freinée”
sur son orbite
originelle par de trés
petites planétes de

la taille d’un astéroide
(planétésimaux),

a cause de collisions
ou d’effets
gravitationnels.

Et, comme Pindique
la loi de la gravitation,
le freinage entraine la
“chute” de la planéte
vers des orbites

plus rapprochées

du soleil. R. L

PHYSIQUE

CARESSER LES LIQUIDES...

H Contrairement aux surfaces
solides, les surfaces liquides sont
d’une approche difficile.

Pour déterminer leur structure, le
microscope a force atomique doit
les effleurer. Alors que les solides
se laissent “caresser”, les liquides
adheérent au microscope,
ce qui rend toute étude
impossible.

Des chercheurs du
laboratoire national

de Berkeley (Californie) ont trouvé
un moyen efficace de les
approcher, qui accroit de plus

de mille fois la résolution obtenue
par les moyens conventionnels.
lls ont simplement ajouté

un micro-champ électrique
qui empéche I'adhésion du
liquide au microscope. R. I

La structure
atomique de la
surface d'un liquide.

IQUEL SALMERONE




CLM/BBDO

Comment consulter les meilleurs
specialistes du monde entier ?

L'Internet par France Télécom

Pour 95 F TTC/mois €n connexion Pour vous abonner a Wanadoo :

illimitée*, communiquez
{ L] 36 15 Wanadoo .85 F T1c/min)
e un acces a tout I'Internet  . . ; ] ' o www.wanadoo.fr
e 5 adresses élcctroniquc§ ;’ by : =7 e Grandes surfaces et magasins
o 5 Mo d'espace pour créer vos pages | = : A spécialises

e une assistance téléphonique. S : o e Agences France Télécom.

*Cédérom de connexion fourni. Hors coat des communications locales. Un coffret l’ France Telecom

decouverte Wanadoo 2 129F TTC, 2 mais de connexion illimitee, est disponibic en magasins.




BIOLOGIE

Le secret des végétaux

Trente laboratoires de

cheurs ont dé-

FRECHERCHE

Les cing
chromosomes

d'Arabidopsis

recherche de nom- codé une frac- 231830‘:,95
breux pays se sont tion de son génes

associés pour décoder la
totalité du patrimoine gé-
nétique d’Arabidopsis.
Voila déja longtemps que
les scientifiques s'intéres-
sent a cette plante her-
bacée de la famille du
chou-fleur.

En effet, outre un petit
génome réparti sur cing
chromosomes, cette cru-
cifere présente une crois-
sance rapide et peut étre

génome (Natu-
re, 29 janvier
1998), qui
représente
1,5 % de son
patrimoine gé-
nétique total,
estimé a
21 000 geénes
(cent fois
moins que ce-
lui de I'hom-
me). La région étudiée
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plantes, Arabidopsis est

d’Arabidopsis
ont déja été
décryptés.
Mais 46 %
d’entre eux ne
ressemblent

a aucun géne
connu.

prises sont enco-
re a venir : 46 %
des génes identi-
fiés dans la ré-
gion étudiée ne corres-

aisément manipulée gé-  contient 389 génes, dont immobile. C'est pourquoi  pondent a rien de
nétiquement. Ainsi four-  plus de la moitié ressem-  elle posséde aussi de connu... G. M.
nit-elle un bon modéle blent fortement a des nombreux génes respon-

pour ['étude physiolo- genes aux fonctions déja  sables des mécanismes de

gique, biochimique et cel-  connues, impliqués dans  défense, de résistance GELS MARINS
lulaire de plus de 250 000  le métabolisme et la crois-  aux maladies et de répon- ET CLIMAT

espéces végétales.
Aujourd’hui, les cher-

sance des végétaux.
Comme toutes les

se au stress.
Mais les meilleures sur-

ZOOLOGIE

LE NOCTAMBULE AUX GRANDS YEUX

B Une nouvelle espéce de
primate vient d’étre découverte

vit dans la forét tropicale. Il pése

@ Les océans
contiennent d’énormes
quantités de carbone,
dont prés de la moitié
sous la forme de matiére
organique dissoute. Des
chercheurs de l'univer-
sité de Washington

moins de 300 grammes et mesure
une vingtaine de centimetres.
Nocturne, il a des yeux

d’une largeur impressionnante

en regard de sa modeste taille.

viennent de montrer que
cette matiére organique
peut s’assembler

en “micro-gels”, longues
chaines de molécules
en réseau. On cherche
maintenant a savoir

si ces gels cristallisent
et se transforment

en sédiments. C’est en
effet un enjeu climatique
majeur : le carbone

qui s’accumule dans
I'océan sous la forme de
sédiments se trouve
soustrait a 'atmospheére.
A Pinverse, le carbone
océanique qui retourne
a I’air sous forme

de CO, contribue a
I'effet de serre. H. G.

dans le sud-est de la Chine.
Nycticebus chinensis est un petit
strepsirrhinien (“primate au nez
fendu”, proche des Iémuriens) qui

Z. HONGYAO/XINHUA/SIPA
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PALEONTOLOGIE

RECHERCHE

Les fossiles prennent de I'age

570:"

nées : C'est I'age des
plus vieux fossiles de
plantes et d’em-
bryons d’animaux. lls
viennent d’étre dé-
couverts dans le sud
de la Chine par une
équipe sino-amé-
ricaine de l'université
Harvard  (Massa-
chusetts) et de I'uni-
versité de Pékin.
Deux scientifiques
de l'université de Tai-
wan et un chercheur
de I'institut de géolo-
gie et paléontologie
de Nankin ont aussi
trouvé dans ce gise-
ment de minuscules
squelettes d’éponges
qui appartiendraient a la
classe des démosponges.
A peine plus gros que des
grains de sable, ces micro-
fossiles datent du précam-
brien. Ce sont des algues
pluricellulaires et des em-
bryons d’animaux, proches
de certains crustacés ac-
tuels, a divers stades de dé-
veloppement.

Cette découverte fait sui-
te a celle d’ceufs fossiles mi-
nuscules, également mis au
jour en Chine il y a quel-
ques mois (voir Science &
Vien® 963, p. 26). Elle de-
vrait permettre de suivre les
phases de développement
de plusieurs espéces.

Etudiant les génes des
étres vivants, les biologistes

ESPACE

LANCEMENT REUSSI A KOUROU

Ces fossiles, de 0,5 mm environ, sont des embryons
d’animaux a divers stades de la division cellulaire.

moléculaires faisaient re-
monter au précambrien
I'apparition des étres com-
posés de plusieurs cellules
(métazoaires). Mais les plus
anciens fossiles pluricellu-
laires dataient du cambrien.
On devrait donc pouvoir
retracer leur évolution du-
rant cette période intermé-
diaire. Ch.C.

H Le 13 février dernier, une

dizaine de jeunes Parisiens
ont lancé de Kourou la plus
grosse fusée expérimentale
(3,64 m de hauteur) réalisée

Atalante a atteint Mach 3
en moins de trois secondes
Derniers assemblages

avant le départ
pour Kourou.

par des amateurs en Europe.

et s’est élevée 3 18 000 m en
une minute a peine.

Les membres du GAREF
aérospatial, un club
scientifique, 4gés de 15 a

24 ans, ont congu
I'électronique de bord et les
plans mécaniques de I’engin.
lls analysent actuellement
les données physiques
enregistrées lors du vol.

GAREF
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@ Dans la rubrique
“Recherche” (n° 966,
p. 18), les photos de
Saturne et de Jupiter
ont été inversées. Que
nos lecteurs veuillent
bien nous excuser.

LE GENE QUI
PROTEGE DU SIDA

® Une mutation du géne
d’un corécepteur du
virus du sida, le CCRS5,
protége contre
l'infection. La protection
est totale chez

les personnes
homozygotes pour cette
mutation, c’est-a-dire
pour celles qui

la portent en deux
exemplaires,

'une héritée de leur
pere, 'autre de leur
mere. Mais ces individus
représentent a peine 1 %
de la population. Dix fois
plus nombreux, les
hétérozygotes (porteurs
d’une seule version de
la mutation) ne sont pas
épargnés par l'infection,
mais les chercheurs

se sont demandé

si Phétérozygotie avait
une influence sur
I’évolution de la maladie.
Chez les adultes,

les résultats des études
sont contradictoires.
Mais des équipes

de P'INSERM et

de PAssistance publique
viennent de montrer que
I’hétérozygotie ralentit
sensiblement I’évolution
de la maladie chez

les enfants nés de mere
séropositive. D’aprés
'INSERM, ces travaux
renforcent I'idée que

le corécepteur CCRS5 est
une cible thérapeutique
de grand intérét. Ph. C.
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EXPOSITION

Nouvelle image,

Avez-vous votre pas-
seport pour le cy-
bermonde ? Il n’est pas
trop tard pour vous le
procurer a la Cité des
sciences et de I'industrie,
qui consacre, durant tou-
te I'année 1998, une
grande exposition aux
réseaux de communica-
tion. Télévision numé-
rique, navigation sur
Internet, réseaux com-
mutés a haut débit, DVD
(Digital Versatile Disc),
autant de thémes et
de techniques mis a la
portée du grand public,
a travers des confé-
rences, des animations,
des consultations inter-
actives...

Ateliers et débats s’arti-

HOMMAGE

culent autour d’un théeme
nouveau chaque mois. En
avril, il sera question des
médias du futur et de

RECHERCHE

I ¥

s &

L'“arbre généalogique” de |'écran accueille
les candidats au départ pour le cybermonde.

I’aprés-Internet. Les ex-
perts prévoient en parti-
culier I'avénement du
“push-media”, qui four-

La premiere océanographe de France

ui fut Anita Conti,
Qnée en 1899, a Er-
mont (Seine-et-Oise) ? Une
exploratrice tournée vers
la mer depuis I'enfance,
qui fut la premiére
femme  océano-
graphe francaise.
Ses campagnes la
conduisirent a Terre-
Neuve, au Spitz-
berg... En novembre
1939, elle participe
au déminage de la
Manche et, jusqu’en
1951, sillonne les
eaux africaines, tra-
cant les premieres
cartes de péche des
cotes sahariennes et
mauritaniennes.
En 1952, retour a
Terre-Neuve et pre-

ANITA CONTI

mier  livre,  Racleurs
d‘océans, pour lequel elle
recevra le prix Vikings.
Campagnes, voyages, ren-
contres, conférences se

L'exposition de Rochefort présente
200 tirages d’Anita Conti,
dont la plupart sont inédits.

succédent. A la fin de sa vie
nomade, Anita Conti s'éta-
blit a Douarnenez, ou elle
meurt le 25 décembre
1997, un soir de tempéte.
La Corderie royale
de Rochefort (Cha-
rente-Maritime)
consacre jusqu’au
26 avril une exposi-
tion a cet écrivain
photographe, qui se
définissait elle-
méme comme une
“brute de vérité”.
«J'ai horreur du sou-
venir, parce que le
souvenir transforme.
Ou il durcit, ou il
adoucit trop, en
tout cas, il n'est ja-
mais |'exactitude. »
M.-L. M.

nouveaux réseaux...

nira
des infor-
mations personnalisées et
des programmes seg-
mentés en fonction des
préoccupations des utili-
sateurs.

® Retrouvez tous les mois
dans cette rubrique I’ac-
tualité de [’exposition
“Nouvelle image, nou-
veaux réseaux. Passeport
pour le Cybermonde”, réa-
lisée avec le soutien de
Science & Vie.

@ Avec la
participation de
Roman lkonicoff.

Ont collaboré
a cette rubrique :
Christelle Célarie,
Philippe Chambon,
Héléne Guillemot,
Géraldine Magnan,
Delphine
de Maignas,
Marie-Laure Moinet,
Julie Neubrunn,
Henri-Pierre Penel,
Pierre Rossion.

M. LAMOUREUX/CSI
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T. VAN SANT/GEOSPHERE PROJECT, SANTA MONICA/SPL/COSMOS

La Médite
a la fievre

Plus chaude, plus salée, la Méditerranée
va-t-elie compromettre
I’équilibre climatique de I'Europe?

a Méditerranée fait les

frais des activités hu-
maines des vingt pays qui
I’entourent. Résultat : sa
température augmente
depuis quarante ans. Cette
évolution ne passe pas in-
apercue, car, si la tempéra-
ture de surface des océans
de la planéte est globale-
ment en hausse, seule la

Méditerranée voit ses eaux
profondes se réchauffer
aussi (0,13 °C de plus
entre 2000 et 2600 m de
profondeur).

Sa salinité augmente éga-
lement, car I'apport d’eau
douce des fleuves est en
constante diminution. Les
responsables ? Les grands
barrages, tels que celui
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fheée

d’Assouan, sur le Nil, ou
celui de I'Ebre, en Espagne,
qui, depuis les années 40,
retiennent une grande par-
tie des eaux douces.

C'est ce qu’affirment les
chercheurs de |'obser-
vatoire océanographique
de Villefranche-sur-Mer
(Alpes-Maritimes), a
I'issue d’une premiére

étude européenne de
quatre ans, destinée a
établir le bilan de santé
de la Méditerranée.
Selon eux, le déficit en
eau douce de la Méditer-
ranée aurait provoqué une
baisse de son niveau de
10 cm ¢'il n‘avait été com-
pensé par I'accroissement
des apports de I'Atlantique
et de la mer Rouge.
Quelles sont les consé-
quences environnemen-
tales de ces perturbations?
Les chercheurs craignent
un bouleversement du
schéma de circulation des
eaux de la Méditerranée.



En effet, plus I'eau est sa-
Iée, plus elle est dense et
plus elle plonge au fond de
I'océan. Des mouvements
inhabituels  perturbent
donc les modeéles de circu-
lation classiques.

Les variations de la salini-
té de la Méditerranée
pourraient aller jusqu’a
modifier la circulation
des eaux de I'Atlan-
tique, comme celle
du fameux Gulf
Stream qui réchauf-
fe I'Europe. Les
océanographes s'ac-
cordent a dire que le
climat de |'Europe
pourrait s’en trouver
modifié.

Cependant, les avis diver-
gent quant aux effets pré-
cis de cette perturbation.
Robert Johnson, de l'uni-
versité du Minnesota
(Etats-Unis), estime que le
Gulf Stream risque de se
trouver dévié vers |'ouest,
c’est-a-dire vers la mer du
Labrador, ce qui provoque-
rait un refroidissement de
I'Europe.

Mais, pour les spécia-
listes de l'université de
Southampton (Grande-
Bretagne), le Gulf Stream
devrait se rapprocher de
I’Europe et réchauffer son
climat. Une seule certitu-
de : I"équilibre climatique
du Vieux Continent est en
jeu. S.S.

SACREE TORTUE

® Une énorme tortue

de Floride vient d’étre
capturée par une équipe
de vétérinaires et de
pompiers, sur les rives
du Main, en Allemagne.
Le monstre, gu’on

peut voir au zoo de
Francfort, pése 25 kg.

-

LALGUE QUI FAIT TACHE

® La tache bleu turquoise visible sur la photo
ci-dessus est due a la prolifération d’une aigue
coccolithophoracée (ci-contre, vue au microscope)
au large du détroit de Béring, dans le Pacifique nord.
Des courants chauds liés au phénomene climatique
El Nifo seraient responsables de cette soudaine prolifération. Cette photo
a été prise dans le cadre du projet américain Seawifs mené par la NASA.

TECHNOLOGIE '
DE L'HALOGENE DANS LE JAZZ

E Le célébre jazzman Lionel
Hampton réclame 10 millions
de dollars (60 millions de francs)
a la société Hunter Fan & Co,

de Memphis (Tennessee),

qui lui a vendu la lampe halogéne

responsable de I'incendie

de son appartement new-yorkais.
Le 7 janvier 1997, le musicien, agé
de 89 ans et invalide, a échappé

J-PLELOR

de justesse au feu qui a ravagé
son logement, situé au 28° étage
d’un immeuble de Manhattan.
Les souvenirs de soixante ans

de carriere ont disparu

dans le sinistre... Aprés enquéte,

il s'est avéré que c’est

Lionel
Hampton
a I’Olympia
en 1954.

la chute de I’halogéene qui
a provoqué la catastrophe.
L’agence fédérale de protection

de Penvironnement
(EPA) suit I'affaire
avec intérét. Depuis
plusieurs années,

elle met en garde

les Américains

contre ces lampes
dévoreuses d’énergie
qui produisent plus de
chaleur que de lumiere.
Selon I’EPA, cinquante
maisons américaines
s’enflamment tous

les ans a cause de ce
type d’éclairage. L.C.

Science & Vie-n° 967
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GEOLOGIE

Les tour_s
de calcaire

inq cents colonnes

de calcaire, mesu-
rant jusqu‘a 20 m de
hauteur, au fond d’un
fjord du Sud-Ouest du
Groenland... C'est le site
géologique unique au
monde que des scienti-
fiques danois souhaitent
voir classé au Patrimoine
naturel mondial.

De quelques centi-
meétres a plusieurs metres
de diameétre, ces tours
minérales forment une
“forét” qui couvre moins
de 1 km?. Comment se
sont-elles constituées?
C’est la présence de
sources d’eau douce au
fond du fjord qui est
responsable de leur
croissance.

Quand cette eau parti-
culierement riche en so-
dium jaillit, elle se mélan-
ge avec l'eau salée et
riche en calcium du fjord.
Les deux eaux mélangées
se trouvent sursaturées en
carbonate de calcium. La
précipitation de ces car-
bonates forme progressi-
vement les colonnes, qui
croissent de plus de
50 cm par an. S.S.
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Au fond du fjord lkka 4
(grande photo) s'élevent des
colonnes de calcaire
natureliles (petite photo).
Les chercheurs ont pu
cartographier a I'aide
d’un sonar celles qui
mesurent plus de
1 m. Les zones
les plus
profondes du
fjord abritent

des “tours” i
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ZOOLOGIE

L'odeur
apaisante
du rat-taupe

Pour apaiser un congé-
nere inquiet, le rat-
taupe maéle se parfume!
C’est ce que viennent de
montrer deux chercheurs
israéliens.

Spalax ehrenbergi est un
animal solitaire et agressif.
Pour se déplacer, il creuse
des tunnels. Mais, pour
s'épargner de la peine, le
male n’hésite pas a em-
prunter les galeries des
autres. Au risque de se
trouver nez a nez avec leur
occupant et de devoir en-
gager le combat.

Le rat-taupe possede a
proximité des yeux une
glande qui libere des phé-
romones. L'une de ces sub-
stances odorantes sert a
tranquilliser son congéne-
re : «Je ne fais que passer»,
lui dit-il en quelque sorte.
Mais cette phéromone,
tres volatile, se dissipe ra-
pidement et cede la place
au message menacant que
porte une seconde sub-
stance, qui imprégne sa
fourrure et constitue son
odeur spécifique.

Ce type de communica-
tion est une adaptation
au monde souterrain...
ou les mimiques sont
inefficaces. G. M.
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PALEOECOLOGIE
LA FORET IMMORTELLE 3&

B Comment les foréts tropicales
perdurent-elles depuis 2 millions
d’années ? En fait, seules ont survécu
aux glaciations et aux sécheresses
successives quelques zones trés
résistantes, a partir desquelles s’est
reconstituée la forét. En Afrique, cette
zone “immortelle” se situerait dans
POuest du Zaire. Une équipe de
paléoécologues européens (Journal of
Biogeography) y a découvert des pollens
vieux de plus de 18000 ans, preuve que des
végétaux ont résisté a I’épisode le plus froid
de la derniére glaciation. S. 8.

W. MOLLER/
WILDLIFE/BIOS

SONDAGE

De quoi ont peur Ies chercheurs?
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LOUPS
AU CHAUD

® Dans le Grand
Nord, les loups
préferent manger de
petits rongeurs, les
lemmings,

plutdt que les
rennes, pourtant
plus charnus.
Ont-iis la flemme
de les chasser?
Nullement.

Les ioups traquent
les rongeurs

parce gu’ils sont
beaucoup plus gras
que les rennes.
Cette graisse,
stockée

par Porganisme
des ioups,

les protege du froid.

uels sont les pro-
leémes d’environne-
ment prioritaires? Un
questionnaire  fourni,
agrémenté de questions
libres, a été envoyé a
14000 chercheurs en en-
vironnement de soixan-
te-douze pays (1). A par-
tir des réponses de 1030
d’entre eux (dont un tiers
de Francais), on a pu
discerner onze types de
préoccupations.

L'insécurité alimentaire,
liée a la limitation ou a la
dégradation des res-
sources naturelles couplée
a I'expansion démogra-
phique, est paradoxa-
lement plus souvent citée
par les riches pays du Nord
que par ceux d'Afrique ou
d’Asie du Sud, davantage
préoccupés par la pau-
vreté immédiate, les fléaux
qui perturbent la pro-
duction agricole et les
nouveaux virus.

Les changements clima-
tiques et les graves me-
naces qu’ils font peser
sont également tres sou-

vent évoqués. Les bio-
technologies figurent au
premier plan des dangers
créés par I’homme. L'in-
dustrie et le nucléaire

charge publique des
problémes environne-
mentaux... M.-L. M.

(1) Cette enquéte était financée

inquietent surtout les Eu-
ropéens de I'Est et les

Francais.

Enfin, quels
que soient la
discipline et
I’horizon géo-
graphique des
chercheurs, les
problémes liés
aux valeurs les
préoccupent
beaucoup : ac-
croissement des
inégalités, gas-
pillage par sur-
production et
surconsomma-
tion, commerce
international
des  déchets
toxiques, et
insuffisance
générale des
méthodes
d’évaluation,
d’information
et de prise en

par les ministéres francais
chargés de la Recherche et de
I'Environnement et par la
Commission européenne.

<\\' Changement climatique
__]*H,S%

Problemes liés a la démographie
et au développement

Risques industriels
: o ou nucléaires et déchets

B Biodiversité et probléemes
relatifs a la génétique
7,7%

07,4%

Science & Vie-n° 967 - avrit 1998 31



32

W. WISNIEWSKIZJACANA

TECHNOLOGIE

Micro-organismes contre

mauvaises odeurs

e procédé Esobio, de
la société Socrematic,
constitue une nouvelle fi-
liére du traitement de Iair.
Il élimine les effluents ga-
zeux simples ou com-
plexes de composés orga-
niques volatils (COV) :
solvants, composés sou-
frés et azotés, aldéhydes,
cétones, etc. Il détruit ain-
si ces polluants, dont le
principal inconvénient est
leur odeur désagréable.
Pour étre purifié, I'air
pollué traverse un filtre a
ruissellement alimenté en

continu par un bioréac-
teur qui contient des mi-
cro-organismes spécialisés
dans la dégradation de ces
polluants.

Le rendement du procé-
dé est supérieur a 99 %
pour les dérivés soufrés.
Pour les dérivés azotés, les
acides organiques, les al-
déhydes/cétones et les
autres COV, l'efficacité de
cette technique est supé-
rieure a 80 %. Autre avan-
tage : entierement biolo-
gique, elle génere trés peu
de résidus.

ENVIRONNEMENT

Bioréacteur

! |
| Bain de micro- |
L. Ofganismes |

Cette
s’adresse principalement

technologie

aux industries agro-
alimentaires, aux stations
d’épuration et aux
centres de traitement des
déchets solides.  H.-P. P.

- ORNITHOLOGIE :

(Calcarius lapponicus).

favorable pour baliser
son territoire, trouver
une compagne

et procréer.

Une forte décharge
d’hormone male dans
le sang modifie son
comportement dés son
arrivée sur les lieux de
reproduction : il chante
a tue-téte et se montre
agressif si un intrus
s’approche
de sa
belle.

¥ La testostérone (hormone male)
accroit I'agressivité chez la plupart
des oiseaux et des mammiféres.
Mais des biologistes américains
viennent de montrer qu’elle agit

a linverse chez le bruant lapon

Cet oiseau migrateur, qui se
reproduit dans la toundra de
I'Arctique, ne dispose que d’une
a deux semaines de climat

PAS DE MAL CHEZ LES MALES

Mais, des que celle-ci couve,
il devient inoffensif.
En accroissant artificiellement, au
moment de la couvaison, le taux
de testostérone du bruant lapon,
les chercheurs ont provoqué chez
les males des chants intenses,
mais aucun comportement violent.
Linfluence de la testostérone sur
I'agressivité dépendrait donc d’un
facteur environnemental, tel que
la présence d’une femelle fertile.
Cette sensibilité particuliére
a I’hormone male résulterait de
P’adaptation du bruant lapon
a la trés courte saison de
reproduction en Arctique.

G. M.

Le bruant lapon
male n'est agressif
que lorsqu’il
cherche

une compagne.

| Esobio utilise des micro-
| organismes pour éliminer
certains polluants malodorants.

Grille de sortie
de Pair purifié

D. GALLAND

VIVE LA PLUIE!

@ Hanovre (Allemagne}
fetera le nouveau siecle
par une exposition
universelle consacree
au monde de demain.

Il y sera beaucoup
question d’environnement.
Pour montrer I'exemple,
les organisateurs vont
édifier un réseau d'eau
pluviale destiné aux
sanitaires et a 'arrosage
des espaces verts.
Investissement : plus de
9 millions de francs. Ce
réseau, distinct de celui
d’eau potabie, fournira
une eau a 8 F/m” au lieu
de 13 F/m*. L'exposition
consommera

50000 m*® d’eau de pluie
Par la suite, habitations
et industries voisines

en utiliseront

100000 m*paran. L.C.

@® Ont coliaboré

a cette rubrique :
Germain Chambost,

Loic Chauveau,

Marie-Sophie

Germain, Géraldine

Magnan, Marie-
Laure Moinet, Henri-
Pierre Penel, Sophie

de Salettes.




Le week-end, je change da
comme de voiture! _

Et si vous assortissiez
votre voiture a votre
envie du moment ?

Chez Budget, vous pouvez
choisir dans notre vaste
“garde-robe” la voiture
qui répond le mieux

a vos envies d'évasion :
familiale, confortable et
ample, sportive, pleine

de caractere

ou méme décoiffée |

Et pourquoi pas

une Harley-Davidson,
pour changer ?

D’autant plus qu'avec

les tarifs Go Budget,

c’est presque les soldes
toute I'année : des prix
compétitifs et tout compris.
Alors... faites de chaque

voyage un moment unique !

GROUPE DI - Visuel non contractuel

APPEL GRATUIT

Reservez au \"\erf (11110 00 01]

Budget
>

Sortez de l'ordinaire.



Etes=vous bluffe par

un service 3 220 km/h? Diriez=vous gqu'un
ace c’est 1a ol 1'on place la balle et non sa vitesse?
biais ne donnerieg=vous pas n'importe quol pour
servir & 220 km/h? Savourez-vous
1'attente avant de smasher un lob

trop court? Etes=vous du genre

& devoir hair votre adversaire?
Avez—vous déjA vu un mec grossir,
s'amollir et perdre ses réflexes?
Avez~vous remarqué qu'il garde le bon
geste mais qu’il est en retard sur
la balle? Est-ce que vous vous arrachez
pour que ¢a ne vous arrive pas?
Transpirez=vous incroyablement?
Avez=vous d€ja porté un polo 100% coton

qui s’alourdit et vous colle aux
épaules? Ga ne vous gonfle pas de
ne plus pouvoir bouger le bras?
Avez=vous essayé les polos
en Dri=F.I.T. de Kike?
Lifme si ce n’est pas grand chose,
ne pensez-vous pas que ¢a pourrait

bien faire la différence?
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a collaboration entre
I'Institut allemand de
transformation des
céréales (IGV) et un chef
francais,

d’entreprise

Des fibres compressées
de bois ou de paille
(ci-dessus) fournissent a
la plante les ingrédients
nécessaires a

sa croissance, ,Q
sans qu’elle

ait besoin de
terre. =

Jacques Roverc’h, a
débouché sur la mise au
point de polymeéres entié-
rement biodégradables.
L'un d'eux, le Getrex,
est a base de seigle. Il se
présente sous la forme de
granulats destinés a
I'injection thermoplas-
tique, par
exemple
pour
fabriquer
d e s
assiettes.
Il se com-
pose essentiel-
lement

Des plastiques a base de seigle
ou de fibres compressées, entierement
biodégradables, peuvent
remplacer les plastiques issus du pétrole...

d’amidon de seigle plasti-
fié a I'aide d'alcools poly-
valents, tous ces produits
étant biodégradables.

En modifiant la composi-
tion et le processus de
plastification, on obtient
des caractéristiques tech-
niques - densité, module
d’élasticité, résistance a la
traction, déformation,
etc. — tout a fait compa-
rables a celles des poly-
meéres traditionnels, d’ori-
gine pétrochimique. Le
matériau ne s'altére pas
s'il est exposé longtemps
aux rayons ultraviolets. En

revanche, il ne résiste pas
aux micro-ondes.

Quant aux conditions de
fabrication, elles sont sen-
siblement identiques a
celles des polymeéres clas-
siques : mémes moules et
outillages, avec cepen-
dant une température
d’injection plus basse, de
I'ordre de 120 a 140 °C.

Un autre plastique, le
Rofa, est a base de fibres
naturelles compressées,
extraites d’éclats de bois
ou de paille. On peut s'en
servir pour fabriquer des
emballages ou pour com-
poser le substrat d'une
culture dite hydropo-
nique, c’est-a-dire sans
terre, ou l'on fournit a la
plante, au goutte-a-gout-
te, les ingrédients néces-
saires a sa croissance.



POLLUTION

Traitement
de choc

En organisant le choc
de deux masses
liquides a grande vitesse,
on provoque des réactions
chimiques capables de bri-
ser certaines molécules.
C'est la découverte de chi-
mistes de |‘université de
I'lllinois (Etats-Unis).

Dans un liquide qui se
déplace a grande vitesse, il
se produit une “cavitation
hydrodynamique” et la
formation de minuscules
bulles dair. Ce phénome-
ne est notamment nuisible
aux hélices de bateau.

Mais, si I'on fait se ren-
contrer deux masses
liquides a une vitesse com-
binée de 800 km/h, les
bulles implosent. Et la réac-
tion peut disloquer des
composés chimiques. Le
procédé pourrait servir a
traiter des effluents
liquides, en brisant les pol-
luants qu'ils contiennent.

SOUCOUPE SOLAIRE POUR FILTRER L’EAU

® La société japonaise NTT expérimente une station de filtration d’eau
qui fonctionne grace a une soixantaine de panneaux solaires.
Originalité : la station a la forme d’un bateau ou plutét d’'une soucoupe
flottante. Elle peut filtrer 144 tonnes d’eau par jour.

ECRANS

Cristaux liquides sur ressorts

Des chercheurs japo-

nais affirment avoir
mis au point des écrans a
cristaux liquides dont le
temps de réponse aux

LABORATOIRES

impulsions électriques est
mille fois inférieur a celui
des cristaux liquides
actuels. En outre, le
contraste serait égale-

A L'ABRI DES SECOUSSES

B Dans un laboratoire, les
vibrations provoquées par les
pas ou celles qui proviennent de
la structure du batiment risquent
de perturber les mesures et les
expériences, en altérant les
performances des instruments
de précision. Il existe certes des
installations équipées de sols
antivibrations, mais elles sont

coliteuses.

Plus simple et bien
meilleur marché :
la “table
antisecousses”
mise au point par

DR

la société britannique Fabreeka
International. Elle a d’abord servi
de support a des équipements
optiques ou laser :

un équipement pneumatique
isole les pieds du sol sur

lequel ils reposent.

Fabreeka International propose
aujourd’hui une gamme

de tables qui peuvent supporter

des poids
compris entre
75 et 5000 kg.

Des tables pour
éviter de fausser
les mesures.

ment dix fois meilleur.

Cette innovation devrait
permettre de construire
des écrans extraplats
pour diffuser des images
numériques de qualité
exceptionnelle. Ce qui
sonnerait le glas des
tubes cathodiques clas-
siques, de trés grande
épaisseur et extrémement
encombrants.

Selon les chercheurs de
deux universités japo-
naises et des sociétés Dai-
nippon Ink & Chemicals
et Nissan, on obtient les
caractéristiques des nou-
veaux écrans en adjoi-
gnant aux  cristaux
liquides un polymere
organique. Les molécules
du polymeére agissent
comme des sortes de res-
sorts, ce qui accélere la
réponse aux impulsions
électriques.
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TECHNOLOGIE

UN CEIL DERRIERE
LA TETE

® L'ordinateur est

souvent placé contre
le mur : 'opérateur
ne voit pas ce qui

se passe dans la piece.

Remeéde : il dispose

un miroir concave

BATIMENT

Ascenseur pour
I'innovation

ors du salon Batimat ron le
97, le grand prix de
I'innovation a été décerné
a I'ascenseur MonoSpace

tiers
d’une machine
de traction clas-
sique, fonctionne

de la société finlandaise sans huile. dans un coin de I’écran.

Koné. Il s’agit d'un ascen- Trés  com- Cet accessoire est

seur qui, a la différence des  pact, il peut commercialisé par

appareils classiques, na é&tre  monté la société britannique

pas de salle de machine. directement sur Design Aware.
Traditionnellement, cel-  le rail de gui-

le-ci abrite le moteur qui  dage, dans la

met en branle I'ascenseur.  gaine de AGROALIMENTAIRE

Mais, outre qu’elle est [|'ascenseur. Stérilisation

souvent inesthétique, elle  Quant a Le i

occupe de l'espace et, I'armoire de systeme de magnethue

selon les professionnels, comman- t'af:'oe."’

accroit le colt d'installa- de, habi- da(‘:,s es produits agroali-

tion d’au moins 15 %. tuellement ia gaine mentaires stérilisés
L'ascenseur de Koné, lui, logée dans d'ascenseur, par un champ magné-

est doté d’une nouvelle la salle de s‘l'ap‘:;::';e tique pulsé : une installa-

machine de traction, machine, des machines. ton expérimentale, pres

b} de Bordeaux, va tester en
grandeur réelle cette nou-
velle technique.

Le procédé s'accommo-

elle trouve ici
sa place au der-
nier étage, dans le
bati de la porte paliére.

|’EcoDisc, moteur axial
synchrone employé en
robotique ou dans des ser-
vo-mécanismes  indus-

nomie de
construction, les
metres carrés sauve-

triels, pour lesquels la
recherche de I'encombre-
ment minimal et de la
meilleure fiabilité est pri-

Le rendement est dou-
blé, voire triplé, affirme le
constructeur, ce qui, a ter-
me, permet de récupérer

gardés, la simplification
de linstallation sur le
chantier. A quoi s'ajoutent
un grand confort de

de parfaitement de la
présence d’emballages en
carton ou en plastique,
qui ne constituent pas

I'investissement initial.
Autres avantages : |’éco-

mordiale.
L'EcoDisc, qui pése envi-

déplacement et un trés
faible niveau sonore.

des écrans pour les
champs  magnétiques
intenses. En revanche, il
ne peut étre mis en
ceuvre quand les produits
sont enfermés dans des
récipients en métal.

INHALATEUR DOSABLE

H La société allemande Bayer de doser les prises. Il compte Les champs magné-
commercialise un inhalateur soixante cavités, qui tiques pulsés intenses,
qui permet aux asthmatiques contiennent le reméde. A raison appliqués durant de
astreints a absorber leurs de deux doses par jour, breves périodes (de

médicaments sous
forme de poudre

I'ordre de la milliseconde),
exercent un effet de
décontamination en
détruisant les micro-orga-

P’asthmatique dispose
de trente jours
de traitement.

Cet inhalateur Un compteur

procure aux indique nismes ou en les rendant
:::::at'q"es le nombre inactifs. La raison de cet
jours de de doses effet est encore inconnue.
traitement. restantes. On suppose qu'il arréte la
2 croissance cellulaire...
% BAYER
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— Prochaln arret.
le XXI*""s1écle

Tous les mardis du 21 avril au 26 mai

dans un cycle de 6 thema, ARTE met la technologie
du 21éme siécle sur la sellette, et nous ouvre

de nouveaux horizons scientifiques.

“On ne veﬁt plus vieillir” '

Atteindre les 120 ans semblerait possible, mais a quel prix...

Bienvenue dans l'univers de l'ordinateur et de ses paradis virtuels !

Le cycle se poursuivra

ies
Impressions sur I'an 2000, découvertes de nouveaux
mondes virtuels, enquétes sur le clonage humain et
promenades dans 'univers de finfiniment petit...

7
-

3615 ARTE {1.28F/mn) - hitp://www.arte-tv.com



SECURITE

Renifleur de
mines

es dizaines de mil-

lions de mines
antipersonnel  ou
antichar répandues
a travers le monde
constituent un ter-
rible danger pour
les populations.
Comment les neu-
traliser? La tache est
malaisée, car les mines
sont souvent tres diffi-
ciles a repérer.

Un centre d’études du
Commissariat a I'énergie
atomique (CEA), a Fonte-
nay-aux-Roses (Hauts-de-
Seine) et la société Thom-
son-CSF Services Industrie
ont congu Virgile, un véhi-
cule “renifleur” téléopéré,
c’est-a-dire pilotable a dis-
tance, équipé d’'un détec-
teur électromagnétique

EMPLOI

placé
a l'avant.
Les mines détec-
tées sont mémorisées.
En démonstration, Virgi-
le a traversé un champ de
mines factices, puis est
revenu automatiquement
a son point de départ en
suivant la trace de son tra-

CV sur CD-Rom

Désireux de faire
connaitre son ensei-

gnement aux employeurs
potentiels, le lycée
Charles-de-Gaulle de
Muret (Haute-Garonne) a
diffus€ un CD-Rom
auprés de deux mille
entreprises.

Créé par les éléves
des classes de tech-

Grace a ce
CD-Rom,
des éleves
veulent J-
montrer aux ﬁ
entreprises
qu'ils sont
opération-nels

des leur sortie du lycée.

40 Science & Vie- n° 967 - avril 1998

nologies nouvelles de
I'information et de la com-
munication, en collabora-
tion avec leurs professeurs,
le “CD-Rom  pour
I'emploi” vise a

Virgile est un véhiculé

pilotable a distance

equipe d’'un détecteur
électromagnétique de mines.

jet aller. Il se déplace a
vitesse constante, quel
que soit I’état du terrain,
ce qui permet de situer les
mines avec précision et
d’apprécier leur taille.

démontrer aux entreprises
que les quelque 130 jeunes
gens qui sortent du lycée
chaque année sont immé-
diatement opérationnels.
Grace, notamment, aux
nombreux stages pratiques
qui complétent I'enseigne-
ment. Le CD-
Rom permet de
présenter  son
curriculum vitee de
facon originale en
alliant le son a I'ima-
ge fixe ou animée.
L'installation du CD-
Rom nécessite Win-
dows 95, une carte son
et 16 méga-octets de
mémoire vive.

TECHNOLOGIE

= cen
CEREM/DPSA

ANTENNE
EN BOITE

® Cubsat est une
antenne de télévision
de forme nouvelle,
concue pour

recevoir les chaines
numeriques ou
analogiques relayées
par satellite. C’est une
sorte de boite, dotée
d’un plan incliné
qu’on oriente vers le
satellite. Elie peut étre
posée sur le balcon
ou enterrée aux trois
quarts dans le jardin.
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CONSTRUCTION

i =

L'azote protege le béton

uand le mélange
Qciment, eau, gravier
qui compose le béton
commence a durcir apres
avoir été coulé (par
exemple pour obtenir une
dalle), il se produit un
dégagement de chaleur.
Due a la réaction chi-
mique en cours, cette
chaleur peut accroitre la
température de quelque
25 °C. La dalle se dilate,
puis refroidit et se rétracte
au bout de quelques
jours. Des micro-fissures

apparaissent, qui nuisent
a la solidité de I'ensemble,
donc a sa durée de vie, et
laissent pénétrer I'humidi-
té, source de corrosion
interne.

Pour obtenir un refroi-
dissement contrélé, on
verse dans le béton frais
de l'azote liquide, a
- 196 °C, ce qui empéche
I'élévation de la tempéra-
ture au moment ou le
mélange prend.

Cette méthode empi-
rique a été étudiée par des

ingénieurs de |'Ecole poly-
technique fédérale de
Lausanne (Suisse).
Conclusion : le procédé
prévient tres efficacement
les micro-fissures, surtout
quand on coule du béton
sur un autre matériau,
poutres métalliques ou
béton plus ancien. En
outre, l'azote s'évapore
entiérement, sans interfé-
rer chimiquement avec le
béton. Et il ne pollue pas,
I'air étant composé a
80 % d’azote!

FORMATION

un “kit pédagogique cuivre”
a l'intention des lycées

professionnels et des
centres de formation
d’apprentis.

Il renferme une
abondante
documentation

sur 'utilisation

de ce
métal
dans

———

QUALITE CUIVRE

H Le Centre d’information sur
le cuivre vient d’éditer

les installations sanitaires

ou de chauffage, plus des fiches

techniques, des brochures,

des cassettes
vidéo, etc.

Abondamment
documenté,

un kit

pour tout
savoir sur
I'utilisation

du cuivre.

TECHNOLOGIE

RADIATEUR
HORIZONTAL

® Dans un radiateur
d’eau classique,
vertical, I’eau chaude
s’écoule de haut

en bas, et I'air,

qui la refroidit,
pénetre de front

dans le radiateur.
Dans le dispositif

de la societe
australienne
Thermodynamics
Industries (TDI), I'eau
et 'air s’écoulent
paralielement,

a ’horizontale

(Peau dans des tuyaux
en aluminium

munis d’ailettes,

afin d’augmenter

la surface de contact,
comme sur un
cylindre de moteur
de motocyclette).
Selon TDI, les essais
effectués avec

un moteur de petite
cylindrée ont montré
que le rendement

est amélioré d’environ
50 %. En outre,

pour obtenir un bon
rendement, il ne serait
plus nécessaire

de l'installer a 'avant
du véhicule, endroit
menacé par les chocs.
Il pourrait étre

placé a coté du
moteur. Autre
amélioration : pour
accroitre la
turbulence de I'air,
donc les échanges
thermiques,

les ailettes seraient
dotées d’ouies.

® A collaboré
a cette rubrique :
Gérard Morice




AVIATION

Détecteur de trous d'air

a Federal Aviation

Administration (FAA),
équivalent américain de
notre Direction générale
de l'aviation civile, a com-
mencé les essais de deux
systémes de détection de
la “turbulence en ciel
clair”. Cette turbulence se
produit en |'absence de
tout nuage, sans que rien
la signale au préalable. Elle
provient souvent des varia-
tions brutales de la vitesse
du vent a haute altitude.

Il ne se passe pas de
mois sans qu’un avion de
ligne, quelque part dans le
monde, traverse une zone
de turbulences assez fortes
pour blesser les passagers.
Le 28 décembre dernier,

un Boeing 747 de la com-
pagnie américaine United
Airlines a rencontré ce
phénomene  quelques
heures apres son décolla-
ge de Tokyo. Bilan : une
passageére tuée et plusieurs
blessés graves.

Les turbulences sont de
trés rapides mouvements
verticaux de masses d‘air,
qui soulévent I'avion ou le
font brutalement plonger.
En général, elles se produi-
sent dans les nuages
d’orage, les cumulonim-
bus. Le radar météorolo-
gique des avions ren-
seigne le pilote sur la
présence de ces nuages,
ce qui permet de les évi-
ter, ou du moins de

Les
turbulences
peuvent
causer de gros dégats
dans un avion.

demander aux passagers
d‘attacher leur ceinture.
Le secret étant bien gar-
dé, tout ce qu’on sait des
deux systemes qu’expéri-
mente la FAA, c’est qu’ils

sont dérivés

de technologies mili-
taires et utilisent un laser.
Dans un cas, il s’agit de
détecter les mouvements
des particules d‘air en
avant de l'avion. Dans
l'autre, de détecter le
“bruit” de frottement des
couches d'air.
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CVL/SPL COSMOS

) ourquoi  certaines
P souris infectées par
I'agent de I'encéphalopa-
thie spongiforme bovine
(ESB) sont-elles malades
plus vite que d’autres?
Tout dépend de leur
constitution génétique,
annonce I'équipe de Jean
Manson, de |'université
d’Edimbourg (Ecosse).

L'ESB est provoquée (au
moins en partie) par la
pénétration dans le cer-
veau d'une protéine prion
anormale qui rend défail-
lante la protéine prion sai-
ne de I'héte. Or, I'équipe
de Jean Manson s’est aper-
cue qu’une fois infectées
les souris porteuses d’une

% le pire est-il & venir?

Les premieres victimes de la maladie
de la vache folle avaient-elles une

prédisposition génétique ? Que va-t-il
se passer pour les autres?

version x du gene du prion
développent la maladie
beaucoup plus tard que
celles qui possedent la ver-
sion y. Et, quand les cher-
cheurs ont fait synthétiser
le prion y par les souris x,
ces derniéres ont vu leur
temps d’incubation nette-
ment raccourci.

En va-t-il de méme chez
I'homme? L'hypothése est
trés sérieuse. En effet, il
existe aussi chez ’homme
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diverses protéines prions,
et toutes les victimes de
I'ESB sont porteuses de la
méme version du gene,
tres proche du géne y des
souris. Il se pourrait donc
que d’autres versions du
gene retardent la maladie.
Scénario pessimiste
nous n’aurions vu que la
partie émergée de l'ice-
berg, et de nombreux cas
pourraient se déclarer
tardivement.  Scénario

optimiste : la constitution
génétique de la majorité
des contaminés les protege
définitivement de la ma-
ladie. Les recherches se
poursuivent.

Il est toutefois inquié-
tant d’apprendre qu’on
ne dispose d’aucune don-
née fiable sur le devenir
des vieux stocks de pro-
duits bovins dans I'indus-
trie pharmaceutique et
cosmétique.
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Le géne
ui rend
chauve

‘étude d’'une famille
= pakistanaise affligée
d'une forme génétique
récessive rare d’'alopécie
totale a permis d’identifier
un géne de régulation du
cycle pileux — qui, dans
cette famille, a muté.

Les chercheurs de la
Columbia Presbyterian
University (New York) qui
ont fait cette découverte

K. GULDBRANDSEN/SPL COSMOS

parlent déja de thérapie
génique locale contre la
calvitie, et révent sans
doute de faire fortune...
Les chauves, eux, risquent
malheureusement
d’attendre encore long-
temps avant de retrouver
leur séduisante tignasse.

VACARME
HOSPITALIER
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LE MARQUEUR D

E LA PROSTAT

& Pourra-t-on bient6t prédire les risques
de cancer de la prostate? C’est ce
qu’espérent des chercheurs américains
qui viennent de découvrir que ce risque
est proportionnel au taux d’'une hormone
de croissance de Pinsuline, I'|GF1.

S’il s’avérait que la réduction de I'activité
de P'IGF1 protége contre la maladie,
cette hormone pourrait devenir la cible
d’une stratégie préventive.

=

ot ch
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==

ernier-né des re-
&’ cherches du Massa-
chusetts Institute of Tech-
nology (Etats-Unis), ce
prototype de robot chirur-
gien autorise des interven-
tions jusqu’ici imprati-
cables avec les appareils
de ce type. Le praticien
manipule a distance le
bras du robot, qui effec-
tuera les gestes opéra-
toires a échelle réduite.
Des capteurs transmettent
au manipulateur la résis-
tance des tissus. Le chirur-

Contre
les vaccins
inutiles

eaucoup d’adultes
&’ ont oublié quels vac-
cins ils ont regus et quelles
maladies ils ont eues. lls
ont aussi pu étre contami-
nés par divers virus sans le
savoir, leur organisme
ayant su se défendre
discretement. Bref, il peut
étre inutile de se faire
revacciner.

Comment savoir si I'on
est toujours immunisé

i

N
[ ] a
irurgien
gien peut aussi diriger
I'opération d'un patient
qui se trouve dans une
autre ville.

Les inventeurs révent de
doter leur engin d’'un
systéme qui permettrait
d’opérer un cceur en train
de battre. Le bras chirurgi-
cal suivrait les battements
cardiaques, mais ceux-ci
seraient masqués  a
I’écran. Le chirurgien
aurait donc l'impression
de travailler sur un cceur
immobile.

contre la diphtérie, le téta-
nos, I'hépatite, la rougeole,
la rubéole ou la coque-
luche ? Il suffit de subir un
test sérologique qui détec-
tera les anticorps spéci-
fiques de chaque microbe.
Les techniques actuelles le
permettent pour un co(it
modique, souvent inférieur
a celui de la vaccination.
D’ou le projet de Maxi-
me Armengaud, de la
faculté de médecine de
Toulouse : créer une carte
sérologique personnelle,
permettant a chacun de
connaitre I'état de ses
défenses immunitaires.
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PHARMACOLOGIE

COULEURS

® Ce nouvel appareil de radiographie dentaire

antanee

1 minime. Inventée aux
1 Dental Radiography
ue le patient tient

A I'assaut du palu

™ haque année, plus de
s 2 millions de per-
sonnes dans le monde
meurent de paludisme,
infection de moins en
moins sensible a la pré-
vention et aux traitements
classiques. La recherche
fourbit de nouvelles
armes, dont les plus pro-
metteuses sont des dérivés
injectables de I'artémisi-

FAMINE

ne, une plante herbacée
originaire de Chine.

De récentes études ont
en effet montré I'efficacité
de 'un de ces dérivés,
|'artéméther, chez I’enfant
en Afrique et chez I'adulte
en Asie. En Thailande,
|'association d’artésunate
et de chloroquine, d’une
part, et d'artéméther et de
benflumétol, d’autre part,
s’est révélée active sur des
souches multirésistantes.

Une dizaine d’autres
molécules pourraient éga-
lement jouer un role dans
la lutte contre Plasmodium
falciparum, le principal
agent du paludisme. Cer-
taines sont destinées a
empécher I'adhérence du
parasite aux globules
rouges, d’autres s’atta-
quent a son cycle de
reproduction. P:R:
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ENDOSCOPIE VIRTUELLE

@ L’association du scanner et de
Pinformatique réalise un exploit :
I’exploration de l'intérieur du corps sans y
faire pénétrer un endoscope. Les images
fournies par le scanner sont traitées

par un logiciel qui permet de “voyager”
en trois dimensions a l'intérieur du colon,
des bronches, des voies biliaires

ou urinaires. On peut ainsi déceler 75 %
des polypes de plus de 1 cm.

Certes, ’endoscopie réelle en dépiste

90 %, mais elle présente

un risque de
complications,
impose des
contraintes
parfois lourdes
et une
anesthésie.
Congu par

une équipe

de la Mayo Clinic
de Rochester
(Minnesota, Etats-
Unis), ce dispositif

devrait étre nettement

amélioré au cours
des mois prochains.

INFECTIOLOGIE

Un polype
du colon vu

en endoscopie
virtuelle.

La bactérie de I'asthme?

Déjé rendue respon-
" sable de I'athéro-
sclérose (voir Science & Vie
n° 955, p. 40), la bactérie
intracellulaire Chlamydia
pneumonia jouerait un role
important dans I'asthme.
On la trouve chez prés de
60 % des enfants asthma-
tiques de 5a 15 ans, et il
y aurait un lien direct
entre I'importance de la
réaction  immunitaire
contre Chlamydia et la fré-
quence des crises.

On a aussi remarqué que,
in vitro, les cellules immuni-
taires humaines infectées
par C. pneumonia libérent

les mémes substances que
les cellules impliquées dans
I'asthme.  Guérira-t-on
bientot cette maladie a
coups d'antibiotiques ?

Il est trop tot pour le
dire. Cependant, des cher-
cheurs estiment que,
parallélement a la pollu-
tion atmosphérique, cette
bactérie pourrait étre a
I'origine de la forte recru-
descence de I'asthme ces
derniéres années.

® A collaboré
a cette rubrique :
Pierre Rossion.
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'i-STAT sera bientot
W= aussi indispensable au
médecin des urgences
que le stéthoscope. Ce
mini-laboratoire, gros
comme un téléphone
portable, est capable
d’analyser en  trois
minutes seize parametres

=)

LE GENE DES TRES GROS

Un ﬁl-aboratoire de poche

biologiques a partir de
trois gouttes de sang.

Le prélevement est versé
dans I'une des huit “car-
touches” qui accompa-
gnent le dispositif. Aprés
avoir inséré la cartouche
dans I'appareil, le praticien
lit les résultats sur I'écran

NOormone

et les imprime sur
I'imprimante infra-
rouge connectée a
I'i-STAT. Chacune
des cartouches est
réservée a un
domaine médical
spécifique. L'appa-
reil a une mémoire
de cinquante résul-
tats et peut étre relié
a un poste central
qui vérifie la qualité
des analyses et gere
I'ensemble des don-
nées du patient.
Comble du raffinement,
un systéme de controle
automatique évalue la fia-
bilité des mesures. Si I'un
des parametres manque
de précision, le systeme

refuse d'afficher le résultat.

L'i-STAT est actuelle-
ment a l'essai dans le ser-
vice de Patrick Ecollan, a
I'hopital de la Pitié-Salpé-
triere (Paris). P. R.

le secret

de mon succes:
duvin,de la

bonne bouffe et je
yahoo une
fois par jour.




ARMES CHIMIQUES Co

B Le stock d’armes chimiques

et bactériologiques de Saddam Hussein
fait peur. Mais l'lrak n’est pas

le seul Etat a posséder cette “bombe
atomique du pauvre”. Une dizaine

de pays au moins possedent

ce type d’armement, dont on a

le-plus grand snal a se débarrasser.

£
g

PAR GERMAIN CHAMBOST

ors de la guerre du Golfe,

en 1991. le Pentagone avait

minuticusement préparé les
scénarios de son raid en Irak. Les
heures et les conditions des at-
taques des sites abritant des armes
chimiques ou biologiques avaient
été choisies avec soin. Elles de-
vaient se produire quand le soleil
brille au maximum et lorsque la
vitesse du vent ne dépasse pas
5 neuds (moins de 10 km/h). Les
spécialistes américains savaient en
effet que les produits entrant dans
la composition de ces armes se
dissolvent sous I'action de la lu-
miere du soleil. Surtout les armes
chimiques, méme si ¢’est au taux
tres faible de 1 % par heure. llim-
portait également que la zone de
dispersion soit tres restreinte — ce
qui exigeait un vent faible —. afin
que les populations civiles soient
exposées le moins possible aux
produits nocifs qui forment la par-
tie active de ces armes.

Les attaques elles-mémes fu-
rent menées de facon quasi *chi-
rurgicale”. Un avion furtif F-117
larguait une bombe de 2000 livres
(900 kg) guidée par laser. pour
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éventrer les citernes contenant les
poisons. Pour les briler, un chas-
seur-bombardier F-111 lichait
immédiatement apres une bombe
dite a effets combinés, capable de

dégager une chaleur
Rentrés a leur base, les
F-111. qui avaient été
contaminés, étaient la-
vés a grande eau...

En réalité, les Améri-
cains s'apercurent apres
coup que la chaleur dé-
gagée par leurs bombes
était insuffisante pour
neutraliser complete-
ment  les  produits
toxiques. En dépit des
précautions prises, il »
eut des milliers de morts
dans la population civi-
le. Et une étude de la
CIA. I'agence de rensei-
gnements des Etats-
Unis. parue I'été der-
nier. estime a quelque
100000 le nombre de
soldats américains qui
ont pu étre exposés a
des agents chimiques
irakiens.

intense.

USINES (production, assemblage, stockage et destruction)

Evats-Unis : 1 Newport; 2 Pine Bluff arsenal;
3 Redstone arsenal, Hunstville (site transforme) 4 Muscle
Shoals, Wilson Dam (usine fermée); 5 Denver, arsenal
des montagnes Rocheuses; 6 Atoll Johnston, archipel
des Marshall { activité mtense)

Russie : 7 Chapaievsk (site important); 8 Omutninsk;
9 Berdsk.

KazaxHsTaN : 10 Stepnogorsk.

Lysie : 11 Rabta “pharma-1500” (prés de Tripoli).

GRANDE-BRETAGNE : 12 Nancekuke.

FRANCE : 13 Toulouse (environs), 14 Pont de Claix (prés
de Grenoble).

ALLEMAGNE : 15 Dyrenturth (site démonté par les Sovié-
tiques en 1947 et remonté dans P’Oural); 16 Falkenhagen.

TERRAINS D’ESSAIS
@ Etats-Unis : 17 Fort Mc Clellan; 18 Dugway

125 Raubk'ha’mmer (site
E DE RECHERCHE
Tats-Unis : 26 Edgewood (chimie); 27 Fort Detrick,
Frederick (biologie, bactériologie).

RussiE : 28 Saint-Petersbourg; 29 Moscou; 30 Serguiev
Posad; 31 Obolensk (biologie, bactériologie); 32 Kirov;
33 Iekatennbourg (biologie, bactenologo%

IRAK : 34 Samarra (au nord-ouest de Bagdad) (chimie);
35 Salman Park (environs de Bagdad) (biologie,
bactériologie), 36 Al-Hakam (au sud-ouest de Bagdad)
(biologie, bactériologie).

GRANDE-BRETAGNE : 37 Porton Down.
ALLEMAGNE : 38 Heeresversuchstelle.
CANADA : 39 Shuffield.

ISRAEL : 40 Tel-Aviv, institut Weizman.
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rrasser?

Aux Etats-Unis, des roquettes
chargées de sarin sont
entreposées en vue de
leur “désarmement”. Mais la
i méthode qui doit permettre
de les incinérer n’est pas
encore au point. Pourtant le
& temps presse : 'enveloppe de
3 ces munitions commence
a se corroder. C’est
pourquoi les
surveillants
portent des
scaphandres.

g8
&
=
i
:
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Usines, terraing
E d’essai et centres de recherche
impliqués dans Parmement chimique et biologique
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mm® Or, il ne semble pas que les

troupes de Saddam Hussein aient
fait usage d’armes chimiques...
Depuis. plusieurs programmes
de mise au point de bombes a effets
combinés plus efficaces ont été lan-
cés aux Etats-Unis. Ils sont loin
d’avoir abouti. Le probléme reste
donc entier. Il devient méme de
plus en plus complexe. car il faut
maintenant tenir compte du fait
que les réservoirs de stockage ne
se trouvent plus en surface, com-
me c’était le cas a I'époque de la
guerre du Golfe. Tous les déten-

ARMES CHIMIQUES

teurs d’armes chimiques ont tiré les
lecons de 1991. Aujourd hui, les en-
trepOts sont souterrains. La métho-
de consisterait donc non pas a
éventrer les réservoirs, mais a dé-
truire leurs acces, avant d'y aller
voir de plus pres...

L’'EMPLOI DE LA FORCE
EST TRES RISQUE

On mesure la difficulté de I'opé-
ration. Contre les pays qui détien-
nent des armes de destruction mas-
sive, biologiques ou chimiques
(voir encadré ci-dessous), 'emploi

CHIMIQUES, BIOLOGIQUES,
DES ARMES TERRIFIANTES...

M Les armes chimiques
(gaz moutarde, sarin,
VX...) se présentent
sous la forme de li-
quides volatiles. Les
vapeurs qui s’en déga-
gent sont extréme-
ment toxiques. Le gaz
moutarde, qui attaque
les yeux, les poumons,
la peau, a été employé
par Saddam Hussein
contre les troupes ira-
niennes et contre les
populations kurdes. Le
sarin, dérivé des pesti-
cides modernes, pro-
voque la paralysie des
muscles de la poitrine
et la mort par étouffe-
ment. Des terroristes
japonais de la secte
Aoum s’en sont servis
dans le métro de To-
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kyo en 1995, ce qui
entraina la mort d’une
douzaine de personnes
et l'intoxication de
plusieurs milliers
d’autres. Comme le sa-
rin, le VX est un gaz
neurotoxique a base
de produits organo-
phosphorés, mis au
point en Allemagne
avant la Seconde
Guerre mondiale.

Les armes biolo-
giques se composent
de toxines produites
par certains micro-or-
ganismes, comme la
toxine botulique, qui
provoque des intoxica-
tions alimentaires. Fa-
ciles a fabriquer, peu
colteuses, elles sont
en revanche d’un ma-

moutardq :
irakien. ¢
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niement délicat : elles
peuvent aussi bien dis-
paraitre trés rapide-
ment aprés leur épan-
dage que déclencher
des épidémies impos-
sibles a juguler.

Les armes bactériolo-
giques, quant a elles,
utilisent des micro-or-
ganismes pathogénes
pour les étres vivants.
L'une des plus connues
est le charbon, maladie
des ovins et des bovins
que |'homme peut
contracter par voie cu-
tanée, respiratoire ou
digestive.

Différence de taille
entre les armes chimi-
ques et les armes biolo-
giques : si les premieres
sont aisément utili-
sables comme armes
de destruction massi-
ve, les secondes le sont
beaucoup moins. Leurs
effets sont plus ou
moins incontrélables,
sur ceux qui les em-
ploient tout comme
sur auxquels elles sont
destinées, et leur “effi-
cacité” est sujette a
caution. C’est pour-
quoi la communauté
internationale s’est sur-
tout préoccupée de li-
miter la dissémination
des armes chimiques.

de la force est toujours
tres risqué. Or, on soup-
conne I'Iran, la Syrie, le
Soudan, la Libye, de pos-
séder ces armes de mort.
On dit méme que Sad-
dam Hussein aurait
transféré une partie de
ses propres stocks dans
certains de ces pays.

Soupconnés, ceux-ci
rétorquent qu’ils ne font
que se prémunir contre
Israél, qui, lui, détient
I'arme nucléaire, sans
que les Occidentaux, en
particulier les Etats-Unis,
y trouvent rien a redire.
Relativement faciles a fa-
briquer, et de maniere
discrete (les installations
nécessaires, de petites di-
mensions, pouvant étre
aisément dissimulées), les
armes chimiques et biolo-
giques sont considérées
comme la “bombe ato-
mique du pauvre’.
Pauvre, en I’occurrence,
signifiant n’ayant pas at-
teint le niveau technolo-
gique suffisant pour produire
I'arme nucléaire.

Ces derniéres années. les efforts
de la communauté internationale
ont donc porté sur I’élaboration
d’une convention interdisant la fa-
brication des armes chimiques. Elle
a été adoptée par 'ONU en 1993.
Mais une trentaine de pays ne 'ont
pas encore signée, parmi lesquels le
bloc des pays arabes du Proche-
Orient. D’autres pays l'ont signée,
mais ne l'ont pas ratifiée, c’est-a-
dire qu’ils ne sont pas astreints a
I'appliquer. C’est ce que fit initiale-
ment la Russie, qui. il est vrai, a
contracté avec les Etats-Unis, en
1989, un accord bilatéral qui prévoit
des échanges réciproques de don-
nées et un programme échelonné
de destruction des armes chimiques.
(La Russie a fini par ratifier la
convention en novembre dernier.)

UNITED NATIONS/GAMMA LIAISON
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Les Etats-Unis et
la Chine, eux, I'ont
signée, mais avec
retard, en avril
1997. La Chine parce qu'elle
voulait obtenir 1'assurance que le
Japon détruirait les stocks qu’il a
abandonnés sur le territoire chinois
a la fin de la Seconde Guerre mon-
diale. Les Etats-Unis parce que le
Congres n’acceptait pas de gaieté de
ceeur de voir des missions interna-
tionales se livrer & des inspections
dans les entreprises chimiques amé-
ricaines. Mais, aujourd’hui, ayant
ratifié la convention, les Etats-Unis
s'estiment fondés & imposer un
ordre international en la matiere,
notamment en Irak.

Reste le probleme de la destruc-
tion des stocks existants. La Russie
et les Etats-Unis en détiennent les
trois quarts. La premiére, qui comp-

B

PANDIS/SYGMA

te sur I'aide des seconds pour finan-
cer les opérations de destruction,
posséderait de 40000 a 80000 tonnes
d’agents chimiques. Les Etats-Unis,
quelque 30000 tonnes.

Les stocks américains sont répar-
tis dans huit Etats, I'Oregon, I'Utah,
I'Indiana. le Colorado, I’Arkansas,
le Maryland, le Kentucky et I’Ala-
bama. Auxquels il faut ajouter
I’atoll Johnston, a 1200 km des iles
Hawaii. C’est 1a que fut construit, a

Des inspecteurs britanniques et japonais,
mandatés par les Nations unies, “visitent”
un stock irakien de jerrycans contenant
de l'armement chimique. En médaillon,

la responsable du programme irakien de recherches

sur les armes biologiques, le Dr Rihab Taha, qui a été
surnommeée “lady Germ” par les inspecteurs de I'ONU.

partir de 1985, le prototype des inci-
nérateurs destinés a éliminer les
produits chimiques contenus dans
les obus d’artillerie, les bombes
d’avion ou les ogives de missile. Le
processus de “transformation”
—entierement automatisé — consiste
a briler les produits en les portant a
prés de 1500 °C, température né-
cessaire pour casser les molécules.
Pour des raison évidentes de sécuri-

té, les interventions humaines sont m m =
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= B m réduites au minimum.

L’incinérateur  de
’atoll Johnston a com-
mencé de fonctionner en
1990, mais, semble-t-il,
les résultats n’ont pas été
a la hauteur des espé-
rances. L’installation a
accumulé les défail-
lances. Au bout du
compte, elle n’a traité
que 3 % des stocks de
produits chimiques amé-
ricains. Or, le temps
presse, car l’enveloppe
des munitions qui
contiennent les agents
chimiques rouille et se
détériore tres vite; on si-
gnale de plus en plus de
fuites dans les dépots.

Drautres incinérateurs
vont donc étre mis en
service, en principe un
dans chacun des huit
Etats. Mais les popula-
tions s’inquietent. Le
Kentucky et I'Indiana
ont d’ores et déja inter-
dit la construction sur
leur sol de ce type d’ins-

ARMES CHIMIQUES

B Un article publié par des
chercheurs russes dans la
revue britannique Vaccine
(décembre 1997) a suscité
quelque émoi au sein de la
communauté scientifique
internationale. Les auteurs
prétendaient avoir mis au
point par manipulation gé-
nétique une nouvelle for-
me de la maladie du char-
bon. Dés lors, on pouvait
craindre que les vaccins
élaborés contre cette ma-
ladie (dont sont dotées plu-
sieurs armées du monde)
ne soient inefficaces.

Les Américains, notam-
ment, aimeraient pouvoir le
vérifier. Durant la guerre du
Golfe, 150000 de leurs sol-
dats avaient regu ce vaccin.
Et le Pentagone envisage
de vacciner a partir de I'été
prochain |'ensemble des
forces militaires (pres de
2,5 millions de personnes).

Les Américains redoutent
également qu’une ancien-
ne unité russe de produc-
tion d’armes biologiques
n‘ait repris du service. Il
s'agit du Complexe 19,

LES MYSTERIEUX TRAVAUX DU COMPLEXE 19

‘unte citerne ayant contenu .
des produits hautement-#dxiques.

connu pour avoir “fabri-
qué” depuis la Seconde
Guerre mondiale des
germes du charbon et de la
peste bubonique. En 1992,
le président russe, Boris Elt-
sine, avait reconnu qu’un
grave accident s’était pro-
duit treize ans plus tot au-
tour du Complexe 19, situé
a lekaterinbourg, I"ancien-
ne Sverdlovsk soviétique.
Plusieurs dizaines de per-
sonnes - officiellement
soixante-huit, trois cents
selon d’autres sources —
étaient mortes aprés avoir
inhalé des spores de la ma-
ladie du charbon, a la suite,

semble-t-il, d’une fausse
manceuvre.

Aujourd’hui, le Complexe
19 poursuivrait des re-
cherches bactériologiques
pacifiques. Il travaillerait en
particulier a la domestica-
tion de bactéries man-
geuses d’hydrocarbures.
Moscou affirme d’ailleurs
que tous ses programmes
d’armes biologiques ont
été interrompus. Il n’em-
péche qu’un ancien em-
ployé du Complexe 19 sou-
tient que le centre travaille
de nouveau sur le bacille de
la maladie du charbon, du
moins en laboratoire...

tallation. Les Etats ou I'on prévoit
d’en implanter une refusent d"“ac-
cueillir” les produits d’autres Etats.
La situation parait inextricable. Et
le cotit de I’élimination compleéte
des stocks américains, exorbitant :
12 milliards de dollars (72 milliards
de francs).
La Fran-
ce elle-

méme, qui a ratifié la Convention
de 1993 I'année derniere, étudie
I'implantation d'une unité de traite-
ment de ses produits chimiques, qui
proviennent essentiellement de la
Premiere Guerre mondiale. Mais
pas uniquement : des usines produi-
saient encore des gaz de combat
avant la Seconde Guer-
re. Et les essais se
sont poursui-

vis en Al-

gérie, sur le fameux site B2-Na-
mous, pres de Beni Ounif, entre
Ain Sefra et Colomb-Béchar. On
parle de 500 tonnes de munitions
chimiques. Certes, si I'on retranche
le poids des obus qui les renfer-
ment, la masse des produits chi-
miques est bien inférieure. Il faudra
cependant les détruire. A quel
prix ? On estime que leur élimina-
tion revient six ou sept fois plus
cher que leur fabrication... ]

Un accord bilatéral entre

Washington et Moscou prévoit,
notamment, des controles
mutuels. Ci-contre, des
techniciens russes visitent une
usine chimique américaine.

T. SMART/GAMMA LIAISON
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Peu polluante, exploitant une matiere
premiere inépuisable, la fusion nucléaire

— qui fait briller le Soleil - semble

la source d’énergie idéale. Des budgets
“considérables y sont consacrés.
Mais les réacteurs a fusion n’existeront pas
avant cinquante
ans, et certains

“énergie des prochains siecles sera-t-clle
la fusion thermonucléaire ? Peu polluan-

Scientifiq ues n'y croient pas. te, exploitant une matiere premicre qua-
Le colossal prOjet international si inépl}isafllle. la fusion, qui fa.it l‘)ri.llv.:r le Soleil

. . et les étoiles. pourra-t-elle satisfaire les be-

:ITER verra-t-il le jour ? soins énergétiques croissants de 'humanité ?
Ces questions inspirent peut-¢étre un senti-

PAR HELENE ment de déja-entendu... Voila en effet pres

GuILLEMOT de cinquante ans qu’on invoque périodique-

ment le mythe de la fusion, “¢énergie de I'ave-
nir”. Cinquante ans que les recherches se
poursuivent... Et cinquante ans

qu’on nous prévient que la

fusion n“est pas pour

demain, et




FUSION

B = m qu’elle ne sera pas au point avant
cinquante autres années. ..

Mais les temps ont changé. En
cette fin de siecle. on se méfie des
beaux lendemains technologiques.
Des doutes s’expriment, en parti-
culier dans la presse scientifique
américaine, quant aux chances de
succes de ces recherches. Le débat

Suffisamment
de combustible
pour des millions
d'années!

survient a l'approche d'une
échéance cruciale pour la fusion

La fission consiste a casser de gros noyaux atomiques
(le plus souvent d’uranium). L'énergie libérée vient
de la différence de masse entre le noyau initial et

les produits de la fission.

@ Neutron

i@r.  Noyau
‘%d’uranium
O
&
"] Fission

Neutron

Fragments de
fission

@ Neutron

m La fusion consiste, au contraire, a rassembler de petits
noyaux (ici, de deutérium et tritium) en un seul.
(La aussi, I'énergie nait de la différence de masse).

nucléaire : c’est en juillet 1998 que
les Etats-Unis, I'Europe, le Japon
et la Russie décideront de pour-
suivre ou non un gigantesque pro-
jet mondial de réacteur a fusion
expérimental, baptisé International
Thermonuclear  Experimental
Reactor (ITER). L’arrét de ce pro-
jet de 50 milliards de francs risque-
rait de retarder, voire de condam-
ner la fusion en tant que source
d’énergie potentielle.

On n’en est pas la. Méme si la
fusion a

LIVERMORE/

_Noyau . Neutron
@ de deutérium Y

5 A
Noyau %’ Noyau @5
de tritium d’hélium

Fusion

échelle industrielle demeure un réve
lointain, de grands progres ont été
accomplis durant les dernieres dé-
cennies. Mais de nouveaux obstacles
techniques se dressent devant les
chercheurs. Sont-ils insurmontables,
ou parviendra-t-on a les résoudre ?
Dans les années 50, les pionniers
de la fusion ne s’attendaient sans
doute pas a rencontrer des pro-
blemes aussi considérables.
Car, dans son principe, la
fusion réunit toutes les
ualités d'une source
d’énergie idéale.
La fusion est
I'inverse de la
fission (voir les
dessins ci-
dessus). La fis-
sion est bien
¥ connue, puis-

qu’elle est mise en ceuvre dans les
centrales nucléaires. C’est la réac-
tion par laquelle des noyaux d’ura-
nium se brisent en morceaux
(“fissionnent™) : leur éclatement
dégage une énorme énergie, qu'on
récupere pour la transformer en
électricité. Au contraire, la fusion
consiste a assembler (“fusionner™)
de petits noyaux d’hydrogene pour
former un noyau plus gros, réac-
tion qui engendre également une
énergie considérable.

Cette description élémentaire suf-
fit & mettre en évidence les deux
principaux atouts de la fusion :
d’abord. il n'y a pas de “morceaux”,
autrement dit, pas de déchets, tandis
que la fission engendre des frag-
ments trés radioactifs. Ensuite, les
atomes légers sont bien plus abon-
dants que les gros. L’hydrogene,

Bombe H en miniature

La fusion par lasers a d’abord été étudiée

par les militaires, car elle reproduit - de facon
contrdlée - une mini-explosion de bombe H.

Une pastille de deutérium et de tritium est irradiée
par des dizaines de faisceaux lasers. Elle atteint

NAT. LAB./
COSMOs
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en quelques milliardiemes de seconde des températures
et des densités telles que la fusion nucléaire se déclenche.
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matiere premiere de la fusion, se
trouve simplement dans I'eau, alors
que 'uranium, combustible de la fis-
sion, est un minerai épuisable.

Une énergie propre et illimitée :
quoi de plus précieux, quand on sait
qu’'en 2050 les 10 milliards d’habi-
tants de la plancte consommeront
deux ou trois fois plus d’énergie
qu’aujourd’hui? Et quand on songe
également aux menaces que font pe-
ser les sources énergétiques ac-
tuelles : déchets nucléaires, boule-
versements climatiques dus a l'effet
de serre du gaz carbonique issu de la
combustion du charbon, du pétrole
ou du gaz, pollution urbaine, risques
de prolifération du plutonium, etc.

1l existe plusieurs réactions de fu-
sion susceptibles de dégager de
I'énergie, mais la plus “facile” a réa-
liser est la fusion du deutérium et du
tritium, deux isotopes (1) de I’hy-
drogéne. Dans la nature, la plupart
des atomes d'hydrogéne ont un
noyau constitué d’un unique proton.

(1) Atomes dont les noyaux ont le méme
nombre de protons. mais des nombres diffé-
rents de neutrons.

Des prois a toute preue

Pour tapisser les parois intérieures de I'enceinte du tokamak
Tore-Supra, a Cadarache, on étudie des matériaux

capables de supporter les intenses flux de chaleur émis

par le plasma, chauffé a plus de 100 millions de degrés!

Mais 0,015 % de ’hydrogene ter-
restre posseéde également un neu-
tron lié au proton : cet isotope a
pour nom deutérium (D). Chaque
litre d’eau de mer contient 35 mg de
deutérium - de quoi fournir, par fu-
sion, 1 mégawattheure (MWh).

UNE PUISSANCE
PRODIGIEUSE

Quant au tritium (T), c’est un iso-
tope de ’hydrogéne dont le noyau
est composé d’un proton et de deux
neutrons. Contrairement au deuté-
rium, le tritium est radioactif et
n’existe pas a ’état naturel : il faut le
fabriquer. par réaction nucléaire
d’un neutron avec du lithium. Ce
dernier élément est treés abondant
dans le sol et dans 'eau de mer : les
ressources minieres en lithium suf-
firaient a alimenter la planéte en
énergie pendant 1500 ans, et, si 'on

récupérait le lithium des océans, nos
besoins seraient couverts pendant
10 millions d’années!

La fusion d’un noyau de deuté-
rium et d’un noyau de tritium pro-
duit un noyau d’hélium (deux pro-
tons et deux neutrons) et un neutron
isolé. Elle libére une énergie de
17,6 mégaélectronvolts (MeV) (2).
Cette énergie se répartit entre le
neutron, qui emporte 14 MeV, et le
novau d’hélium, qui emporte
3,6 MeV. Puissance considérable :
1 kg de mélange D-T fournit autant
d’énergie que 250 kg d’uranium en-
richi, 17000 barils de pétrole ou en-
core 3500 tonnes de charbon.

Du moins, en principe. Car jamais
la distance n’a paru aussi grande
entre une théorie et sa mise en

(2) L'électronvolt (eV) est I'unité d'énergie
utilisée a I"échelle atomique : 1 eV =1.6.10-"
joule:1KeV=1000eV;1MeV =1000KeV.

Science & Vie - n° 967 - avril 1998
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FUSION

= = = ceuvre. A croire qu’a I’échelle des
atomes il est plus aisé de détruire
que de construire, de fissionner que
de fusionner. Pourquoi?

La difficulté consiste a rappro-
cher assez les noyaux de deutérium
et de tritium pour qu’ils se lient,
alors que leurs charges électriques
positives tendent au contraire a les

Mais comment
parvenir a
fabriquer du
Soleil en boite?

€carter. Pour vaincre cette répulsion
électrique, les noyaux D et T doi-
vent posséder une énergie cinétique
élevée, de 15 a 20 kiloélectronvolts
(keV), ce qui correspond a une tem-
pérature du mélange de 150 a
200 millions de degrés (3). Cette va-
leur est astronomique : dix fois la
température qui régne au centre du
Soleil! Dans ces conditions ex-
trémes. les électrons ne sont plus liés
aux noyaux, et le combustible se
présente sous la forme d’un gaz de
particules chargées — un “plasma”.

Mais une température énorme ne
suffit pas. Dans un réacteur, la fu-
sion, une fois amorcée. doit dégager
suffisamment d’énergie pour s’en-
tretenir elle-méme, en maintenant
le plasma 2 la température voulue :
c’est ce qu’on appelle 1" ignition”.
Les conditions d’ignition d’un réac-
teur dépendent de trois facteurs : la
température du plasma (T)), sa den-
sité (n) et le temps de confine-
ment (1), ¢'est-a-dire le temps que le
plasma met & se refroidir.

Deés 1957, le physicien britannique
John Lawson démontrait qu’un mé-
lange D-T ne parvient a ['autocom-
bustion (ou ignition) que si le pro-
duit de ces trois facteurs (T; x n x 1)
dépasse 6 x 10 (4). Cette contrain-
(3) La température d'un gaz est proportion-
nelle & la vitesse moyenne de ses molécules.
(4) L'énergie est exprimée en keV, la densi-

té, en noyaux par metre cube, et le temps de
confinement. en secondes.
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te est appelée “critere de Lawson”.
En résumé, il suffit, pour parve-
nir a la fusion, de maintenir un plas-
ma de deutérium et de tritium suffi-
samment dense a une température
suffisamment élevée pendant un
temps suffisamment long. Ces
conditions sont aisément remplies. ..
dans les €toiles. Le Soleil et les
étoiles sont en effet de gigantesques
réacteurs a fusion nucléaire, au sein
desquels I'hydrogene se transforme
en hélium en libérant une énergie
colossale sous la forme de rayonne-
ments. Dans certaines étoiles, la fu-
sion se poursuit au-dela de I’hélium,
engendrant des noyaux de carbone,
d’oxygene, de fer... C'est ainsi que,
au ceeur des astres, se sont construits
presque tous les éléments de la ma-
tiere (on nomme ce processus la nu-
cléosynthése; voir Science & Vie
n° 933, p. 38). D’une certaine
facon, nous devons
deux fois la vie a la
fusion : elle est
a l'origine

matiere dont nous sommes faits et
du rayonnement qui permet la vie...

Comment fabriquer des mini-
¢toiles, du Soleil en boite ? Dans les
astres. ou la masse de maticre est
énorme, c’est la force de gravita-
tion qui assemble les atomes et pro-
duit les densités et les températures
qui engendrent la fusion. Sur Terre,
il faut trouver une autre solution
pour chauffer et comprimer les
noyaux. Deux procédés ont été re-
tenus : les champs électromagné-
tiques et les lasers (5).

La fusion par lasers (dite aussi
“par confinement inertiel”) a sur-
tout été étudiée a des fins militaires,
car elle reproduit I'explosion d’une

(5) On a pu croire il y a quelques années a
la fusion troide, mais cet espoir a été décu
(voir Science & Vie

n° 905. p. 46).

AANTAZ

X

e TN

NN

Confinés
dans un pneu
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Pour piéger les noyaux de deutérium et de tritium,

la configuration de champ magnétique la plus efficace a la forme
d’un pneu (ou tore). Sur cette simulation par ordinateur,

le cercle jaune représente la trajectoire d’un noyau.

LOS ALAMOS LAB.
SPL/ COSMOS



bombe H a plus petite échelle et de
facon contrdlée. Plusieurs lasers de
puissance sont braqués sur une cap-
sule qui contient un mélange de
deutérium et de tritium. Les lasers
irradient la capsule et, en quelques
milliardiemes de seconde, lui four-
nissent une énergie considérable
(de I'ordre d’un millier de joules).
La capsule se vaporise instantané-
ment, et le mélange combustible est
comprimé jusqu’a une densité plu-
sieurs milliers de fois supérieure a
celle d’un solide, ce qui déclenche la
fusion nucléaire.

Les recherches sur la fusion par
lasers ne sont plus entiérement “top
secret” depuis 1990, mais on est trés
loin de pouvoir exploiter cette tech-
nologie pour produire de I’énergie.
11 faudrait savoir procéder a des tirs
successifs, a la cadence de dix ou
vingt par seconde — alors que les
lasers mettent des jours a se
refroidir —, et placer une
nouvelle cible au
dixiéme de milli-

meétre pres, dans
une chambre ou
une explosion
nucléaire a eu
lieu une frac-
tion de seconde
auparavant!
Ces recher-
ches sont néan-
moins riches d’en-
seignements sur les
interactions lasers-
matiere et sur les plas-
mas. Elles profiteront de
la construction des deux
grandes installations militaires
pour la fusion par confinement
inertiel, destinées a simuler des tirs
nucléaires : le NIF (National
Ignition Facility), au laboratoire
national Livermore, en Californie,
et le Laser mégajoule francais,
pres de Bordeaux.

Dans la fusion par lasers, on sa-
tisfait au critére de Lawson en pro-
duisant un plasma trés dense pen-
dant un temps trés court. Avecle m ®m B

A T i .

- e T e
.
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Structure
meétallique

Aimants
poloidaux

B Dans un plasma,les

particules ont tendance a
s’éloigner les unes des autres @,
sauf si un champ magnétique les
oblige a rester confinées, comme
c’est le cas dans un tokamak.
Noyaux et électrons décrivent
alors de petites hélices autour des
lignes de champ @.

Dans un tokamak © régne un
champ magnétique a trois com-
posantes, qui confine le plasma
dans une enceinte en forme de
tore (ou de pneu).

La composante principale, dite
“toroidale”, est créée par des an-
neaux enfilés autour de I'enceinte

o . LEMPRISE ™.
" DESAIMANTS ™ |

Champ
résultant

-~

Js

de confinement. Mais L
ce champ impose aux par-
ticules une dérive verticale qu'il
faut compenser par une autre
composante, dite “poloidale”. Ce
champ poloidal est engendré par
le courant électrique qui regne
dans le plasma. Ce courant est in-
duit par un champ magnétique
créé par de grosses piéces rectan-
gulaires en fer.

Enfin, des aimants poloidaux pa-
ralléles au plan du tore contribuent
a fixer la forme et la position du
plasma. Le champ résultant est
“hélicoidal” : ses lignes s’enroulent
en hélice autour du tore.

Aimants
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= = m confinement magnétique - le se-
cond grand procédé pour parvenir
a la fusion, de loin le plus avancé —,
c’est le contraire : le plasma est
assez peu dense, mais son énergie
doit étre conservée pendant
plusieurs secondes. De puissants
champs magnétiques forment un
piege immatériel capable de main-
tenir le plasma concentré et éloigné
des parois de la machine (car aucun
matériau ne supporterait le contact
avec un milieu aussi chaud).

La sécurité
du procédé
devra étre

démontrée

Une multitude de configurations
magnétiques ont été expérimentées
dans les années 50 et 60, et c’est fi-
nalement le tokamak, inventé par
les physiciens soviétiques Andréi
Sakharov et Igor Tamm, qui s’est
imposé en 1968 (méme si 'on a
continué d’expérimenter des ma-
chines d’autres types).

Le tokamak est une enceinte a
vide en forme de tore (autrement
dit, de beignet - ou de pneu) dans
laquelle on crée un plasma. Ainsi,
les lignes de champs magnétiques
se referment sur elles-mémes, et
les particules du plasma circulent
en rond, ce qui élimine les pertes
liées aux extrémités. Le champ ma-
gnétique qui confine le plasma est
créé par deux ensembles d’aimants
(dits “toroidaux” et “poloidaux”)
enserrant I’enceinte, et plusieurs
dispositifs de chauffage sont mis a
contribution pour porter le com-
bustible a la température de fu-
sion : courant induit dans le plas-
ma, faisceaux d’atomes neutres,
ondes électromagnétiques.

Depuis les années 70, on a
construit plusieurs tokamaks en
URSS, aux Etats-Unis, au Japon et
en Europe (ou toutes les re-
cherches sur la fusion sont coor-
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ITER: -,
fusion sans frontiéres

=

Prochaine étape vers la fusion, le tokamak international ITER
devrait atteindre une puissance de 1500 MW. Il permettrait

de tester a grande échelle la qualité de confinement du plasma,
la récupération de I'énergie de fusion et la sireté du procéde.
L'une des principales difficultés : I'évacuation hors du plasma de
I'hélium de fusion. Des champs magnétiques doivent I'entrainer
vers un diverteur, petite chambre située sous I'enceinte a vide.

données au sein de I’'Euratom). Les
plus performants sont aujourd’hui
le Joint European Torus (JET), im-
planté en Grande-Bretagne, et le
JT-60-U, au Japon. Le TFTR amé-
ricain a été fermé en 1997 a la suite
de réductions budgétaires. En
France, les recherches sur la fusion
se concentrent sur le tokamak
Tore-Supra, du centre de recherche
du Commissariat a I’énergie ato-
mique, a Cadarache (Bouches-du-
Rhone). Plusieurs tokamaks ont
déja obtenu des températures, des
densités ou des temps de confine-
ment égaux, voire supérieurs a
ceux requis pour la fusion. Mais ja-
mais les trois simultanément...

Pourtant, le fameux produit T; x n
x T n’est, aujourd’hui, que cinq ou
six fois inférieur a la valeur d’igni-
tion, alors qu’il était cent fois plus
faible il y a quinze ans. Les progres
les plus importants concernent la
physique des plasmas : amélioration
de la stabilité, du confinement, du
chauffage, réduction des turbu-
lences, etc. En novembre 1997, le
JET a battu un record historique : il
a produit 16 MW, pour une puissan-
ce fournie de 22 MW. Autrement
dit, il a presque rempli son contrat :
fournir autant d’énergie par fusion
qu’il en dépense. Mais on est enco-
re loin de l'ignition; le JET n’a
d’ailleurs pas été concu pour cela.
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La course a l’ignition

Pour que deux noyaux fusionnent, il faut une
température trés élevée, une densité suffisante et un
temps de confinement assez long. Si le produit de ces
trois facteurs (T; x n x 7) atteint 10%, la fusion dégage
suffisamment de chaleur pour s’auto-entretenir : c’est

ce qu’on appelle I'’ignition”. Depuis le premier
tokamak russe, en 1968, ce produit a été multiplié par
10000! Actuellement, il dépasse 107, et la fusion

ALC-A

produit autant de puissance qu’elle en consomme.

ITER, s'il est construit, devrait parvenir a I'ignition.

Atteindre I'ignition, c’est en re-
vanche la mission du projet ITER,
porté sur les fonts baptismaux en
1985, au sommet de Geneve, au-
quel assistaient les présidents Mit-
terrand, Reagan et Gorbatchev. Ce
projet cofite si cher qu’il exige une
collaboration a I’échelle planétaire,
réunissant la Russie, les Etats-
Unis, 'Europe et le Japon. Dans
un accord signé en juillet 1992, les
quatre partenaires ont défini les
objectifs d’ITER : démontrer la
faisabilité scientifique et technique
de la fusion sur une machine de
taille comparable & un réacteur
commercial, tester les technologies
a mettre en ceuvre et démontrer la
stireté de la fusion.

Le futur tokamak devra étre une
machine de grande taille : un plasma
d’un volume important est moins
sensible aux turbulences et conserve
plus longtemps une température

ALC-C ,
FE TORE-SUPRA

Rendement >1

i

1 ASDEX

& 1019

: 3
{Jevé = TI0
élevée. Dans ITER, & 1
le plasma occupera 3 Europe
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100 m* pour le Japon
JET). Ce plasma ne 1 1 ex-URSS
sera pas trés dense, i i (19(;8) Température TI%M i
car le confinement =19 i 1 f

magnétique ne permet pas de ras-
sembler plus de 10* particules au
meétre cube (soit mille fois moins
que dans I'air que nous respirons).
ITER devrait mettre de cing a six
secondes pour atteindre ’ignition
et brilera le mélange D-T pendant
mille secondes. Il sera doté de bo-
bines supraconductrices (qui, por-
tées a tres basse température, lais-
sent passer le courant sans lui
opposer de résistance), seules ca-
pables de fournir un champ magné-
tique intense pendant plusieurs mi-
nutes sans s’échauffer — et qui, en
outre, économisent I'électricité de

wiateiinidse .
Plus chaud que le Soleil
Ce plasma, gaz de noyaux et d’électrons, est dix fois plus chaud
(entre 150 et 200 millions de degrés) que le cceur du Soleil.

fagon appréciable (de tels aimants
supraconducteurs sont quotidien-
nement utilisés sur Tore-Supra).
L’ensemble de la machine sera
maintenu dans un cryostat pour
conserver les aimants a —270 °C.
Ceux-ci, en niobium-titane et nio-
bium-étain, d’un poids total d’en-
viron 1500 tonnes, absorbent 40 %
du cofit du projet.

LE CASSE-TETE DE L'HELIUM

ITER aura a relever de terribles
défis technologiques. L’évacuation
de I’hélium en est un. Les noyaux
d’hélium, qui emportent un cinquie-
me de I'énergie de fusion, auront la
mission de chauffer le plasma a plus
de 100 millions de degrés, en cédant
leur énergie aux noyaux de deuté-
rium et de tritium a travers de mul-
tiples collisions. Mais, afin de ne pas
“empoisonner” le plasma, ’hélium
doit étre évacué a mesure qu’il en
atteint la périphérie. Des bobines
magnétiques permettront de le ca-
naliser vers une chambre située sous
I’enceinte, le diverteur. Celui-ci re-
cueillera également des particules
susceptibles de “polluer” le plasma
(comme celles que le rayonnement
arrache aux parois). Le diverteur
devra résister aux énergies énormes
de ces particules. Mais il n’est pas
completement au point...
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FUSION

m B ® Lesneutrons soulevent aussi des

probleémes majeurs. S’échappant
du plasma — car ils sont insensibles
au champ magnétique —, ils vont
bombarder les parois de I’enceinte
en emportant les quatre cin-
quiemes de I’énergie de la fusion.
Pour les freiner et récupérer cette
énergie, il est prévu, a terme, d’en-

Un projet «trés

prometteur»...

ou «prématuré et
trop ambitieux»?

rober I’enceinte d’une “couvertu-
re” de 1 m d’épaisseur, constituée
de plusieurs plaques d’acier enfer-
mant un circuit d’eau. Cette eau
s’échauffera en capturant les neu-
trons, puis sera dirigée vers des tur-
bines et des alternateurs, ou sa cha-
leur sera convertie en électricité.
Cette ultime étape électrogene ne
sera toutefois pas franchie par
ITER (qui ne comportra que
quelques modules prototypes de
cette couverture) mais par son hy-
pothétique successeur, le réacteur
de démonstration DEMO.

Comment les parois de la
chambre a vide supporteront-elles
ce bombardement de neutrons ul-
tra-énergétiques, qui atteindra la
puissance  phénoménale de
1 MW/m*? Divers matériaux sont
a I’étude : ils doivent résister a cet
intense flux de neutrons, ne pas
libérer d’impuretés, mais aussi ne
pas devenir trop radioactifs sous
I'impact des neutrons, car ces der-
niers “activent” les matériaux
qu’ils traversent.

Il n’est donc pas tout a fait juste
d’affirmer que la fusion est dépour-
vue de déchets. Au bout de
quelques années de fonctionne-
ment, le diverteur, la couverture et
les divers éléments des réacteurs
constitueront des déchets radioactifs
— moins radioactifs, cependant, et de
moins longue durée de vie que ceux
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de la fission. En outre, les dom-
mages causés par le bombardement
neutronique obligeront a réparer et
a changer fréquemment ces compo-
sants. Ces opérations devront étre
effectuées par télémanipulation : on
étudie, au JET, des robots capables
de mener a bien ces travaux.

Le tritium constitue ’autre pro-
bleme de sireté de la fusion. Un ré-
acteur contiendrait en permanence
plusieurs kilos de ce gaz légérement
radioactif. Chaque réacteur devrait
fabriquer lui-méme le tritium qu'’il
consomme. On introduirait du li-
thium dans la couverture entourant
la chambre : en réagissant avec les
neutrons de fusion, celui-ci produi-
rait du tritium. Des recherches
sont en cours sur la régénération
du tritium et sur son extraction.

QUERELLES D'EXPERTS
ET CONFLITS D’INTERETS

On le voit, les chercheurs ont du
pain sur la planche. Comme le é-
sume sobrement Michel Chatelier,
adjoint au chef du département
des recherches sur la fusion du
centre d’étude de Cadarache :
«On sait allumer un plasma et le
porter aux conditions de fusion
thermonucléaire. La grande difficul-
té, maintenant, c’est de maitriser la
puissance qui en sort.» Mais, aux
yeux d'un certain nombre de physi-
ciens, les obstacles sont insurmon-
tables, et ITER ne pourra remplir
ses objectifs. S’exprimant dans plu-
sieurs revues anglo-saxonnes, ces
scientifiques énumerent une série
d’écueils techniques : extraction de
la chaleur, bombardement des neu-
trons sur les parois, activation des
matériaux, dommages causés par le
plasma au diverteur, etc.

D’autres ne partagent pas ce
pessimisme, tel Robert Conn, de
I'université de Californie, membre
du groupe de conseillers du prési-
dent des Etats-Unis pour la science
et la technologie (PCAST). Dans
le cadre d’un rapport sur I’énergie,
Conn a passé au crible toutes les

recherches sur la fusion : «De
nombreux travaux sont trés pro-
metteurs, écrit-il dans la revue Na-
ture. Ceux qui affirment que la fu-
sion est impossible ne doivent pas
connaitre ces données.»

Difficile de trancher dans ces
querelles d’experts, d’autant que s’y
mélent inévitablement des conflits
d’intéréts. Du c6té des “optimistes”
pro-ITER, on trouve bien siir les
physiciens qui travaillent aupres des
tokamaks. S’appuyant sur les succes
déja remportés, ils font confiance
aux cher-

Le concurrent
du tokamak

Les tokamaks ont concentré
I'essentiel des recherches

sur la fusion, mais d’autres
configurations sont envisagées.
La plus avancée est le stellérateur
(ci-dessus), a I'étude

en Allemagne et au Japon.

cheurs pour résoudre les problemes
actuels. «Un prix Nobel de phy-
sique affirmait récemment qu’il est
impossible d’obtenir un plasma de
100 millions de degrés a quelques
centimetres d’un circuit de refroi- ’
dissement a —270 °C. C’est pourtant 2
ce que nous faisons tous les jours a
Tore-Supra», dit ironiquement Mi- z
chel Chatelier. Au terme d’en- §
quétes poussées, plusieurs rapports &




officiels - le “Programme d’évalua-
tion de la fusion™. commandé par
la Commission européenne, le rap-
port PCAST cité plus haut, celui du
Comité consultatif sur la fusion
(FESAC) du département améri-
cain de I'énergie — recommandent
la poursuite du projet ITER.

Dans le camp des “pessimistes”,
on trouve ceux qui doutent des pos-
sibilités de la fusion. mais aussi des
scientifiques qui travaillent a des

projets de fusion concur-

rents d’ITER.

La plus

avancée
des solutions
de rechange est le
stellérateur (du latin stella, étoi-
le). Gréce & une configuration ma-
gnétique beaucoup plus complexe
que celle du tokamak (voir le des-
sin ci-contre), le stellérateur pré-
sente 'avantage de fonctionner
naturellement en régime continu,
contrairement au tokamak (en rai-
son de son champ magnétique in-
duit par un courant). Des expé-
riences sont en cours au Japon et
en Allemagne, ol un stellérateur
européen devrait démarrer en
2005. Mais les performances des
stellérateurs sont Join d’atteindre
celles des tokamaks, qui. bien da-
vantage étudiés depuis trente ans,
ont plusieurs longueurs d’avance.

Les critiques qui pleuvent sur
ITER aux Etats-Unis sont, en par-
tie. la conséquence des séveéres res-
trictions qui frappent la fusion (son
budget annuel moyen était de
360 millions de dollars jusqu’en
1995 ; il n’est plus que de 240 mil-
lions). Dans ce contexte, un projet
de la taille d’'ITER entrainerait in-
évitablement le sacrifice d’autres
programmes de fusion. Plusieurs
physiciens américains recom-
mandent, plutét que de concentrer
les efforts sur un réacteur mondial
jugé  «prématuré et trop
ambitieux », de poursuivre des re-

cherches fondamentales et d'ex-
plorer d’autres voies.

11 faut avouer que la
conjoncture écono-
mique ne joue pas
en faveur d'TTER :
les  restrictions
budgétaires, la pri-
mauté des investis-
sements a court
terme, le bas prix
de I'énergie n’inci-
tent pas a miser sur
une recherche cotteuse et
aléatoire, qui, au mieux, n’abou-
tirait pas avant cinquante ans. Ac-
tuellement. I’Europe consacre
3.2 milliards de francs par an aux re-
cherches sur la fusion. le Japon,
2.8 milliards de francs, et les Etats-
Unis. 1.4 milliard de francs.

Estimé & 50 milliards de francs,
ITER serait I’expérience scienti-
fique la plus chere de I'histoire.
Mais les avocats de la fusion récu-
sent cette appréciation : selon eux. il
ne faut pas comparer ITER & une
installation de recherche fonda-
mentale (un accélérateur de parti-
cules, par exemple); il faut I'éva-
luer en fonction des investissements
dans le domaine de I'énergie.

A cette aune, le tokamak mondial
est une goutte d’eau dans la mer des
budgets engagés dans la prospection
pétroliere ou des dépenses de re-
cherche et développement qui ont
été nécessaires a I'équipement de la

France en centrales nucléaires. En
fait, la fusion se situe a mi-chemin
entre la recherche fondamentale et
la recherche appliquée : les béné-
fices économiques et écologiques
qu’on en retirerait sont énormes,
mais la réussite n’est pas garantie. ..
1998, année charniere pour
ITER. C’est en juillet prochain que
prend fin I'accord de 1992, qui pré-
voyait une phase d’étude et d’'ingé-
nierie de six ans. En principe. les
quatre partenaires d'ITER doivent
se rencontrer pour décider de la sui-
te du programme, en particulier la
construction d'ITER. Les ministres
de la Recherche européens ont déja
donné leur avis : ils préconisent de
surseoir & la décision et de prolon-
ger de trois ans l'accord précédent.
Le 2 février dernier, les “explora-
teurs”, des personnalités scienti-
fiques chargées de faire des proposi-
tions au Conseil d'ITER, ont
exprimé exactement le méme avis.
Ce délai de trois ans pourrait
étre mis a profit pour affiner des
technologies essentielles (en parti-
culier celles qui suscitent les cri-
tiques déja mentionnées), pour
préparer le statut administratif, ju-
ridique et économique de la coopé-
ration internationale et pour étu-
dier en détail les sites possibles.

REACTEUR CHERCHE SITE

Le pays hote devant financer de
50470 % du cofit du futur tokamak,
les candidats ne se bousculent pas.
Les Etats-Unis ne veulent pas en en-
tendre parler. L’Allemagne et la
France, apres avoir étudié des sites,
ont fait savoir, en 1996, qu’elles n’ac-
cueilleraient pas ITER. Le Japon est
donc I'hote le plus probable, si ses
difficultés économiques ne remet-
tent pas sa candidature en question.
L'Italie s’est également proposée.

Tout est encore possible, y com-
pris la réduction de la taille et des
objectifs d'ITER. et méme ['arrét
pur et simple du projet. On saura
bientét si le monde parie sur la
fusion. ||
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Scandale dans la

B Une redoutable affaire secoue le monde scientifique
francais. Le ministere de la Recherche et 'INSERM ont-ils
couvert des travaux scientifiques manipulés? Initialement,
la découverte devait déboucher sur le colossal

marché du traitement de I'obésité...
Science & Vie
a mené l'enquéte.

PAR OLIVIER DE GANDT

u début des années
90, la France avait du
retard dans certains

domaines de recherche, no-
tamment celui des lipides.

Les responsables scientifiques
déciderent alors de développer
cette branche prometteuse. En ef-
fet, la compréhension des méca-
nismes biologiques qui président au
métabolisme des graisses dans l'or-
I ‘ ‘ S ganisme peut engendrer de profi-
Mpeet ; 3 tables brevets débot_lchant sur des
traitements de I'obésité. Nombreux

furent les jeunes et brillants cher-
cheurs que l'on contacta aux
Etats-Unis pour qu’ils re-
viennent mettre
leurs

Jeune “prodige” de la science,

Bernard Bihain, soutenu par

les autorités francaises, est considére
par certains scientifiques comme

un futur prix Nobel de médecine.
Mais il est accusé de fraude par
plusieurs chercheurs...



recherche médicale
francaise

compétences au service du Vieux
Continent. Bernard Bihain était
I'un d’eux.

Ce médecin
belge de 34 ans,
débarque a
Rennes en 1992
avec dans ses ba-
gages ce qu’il pré-
sente comme une im-
portante découverte
scientifique, un récep-
teur mangeur de grais-
se, le Lipolysis Stimula-
ted Receptor (LSR) (voir
“L’insaisissable gene de
I'obésité”, p. 68). Séduit,
Michel Cormier, doyen de
la faculté de pharmacie de
Rennes, lui confie la responsabilité
du service de biochimie. Puis I'Ins-
titut national de la santé et de la re-
cherche médicale (INSERM) le re-
crute en 1993 et lui offre une unité
de recherche (U 391) pour qu’il
perfectionne son LSR.

UN BUDGET
DE 60 MILLIONS DE FRANCS

Quelques mois apres son arrivée,
on commence a évoquer auprés du
doyen le “comportement étrange”
de Bernard Bihain. Il exercerait des
pressions psychologiques sur ses
collaborateurs, il les maltraiterait et
se conduirait en despote. Pourtant,
aucun écho ne filtre a I'extérieur
de l'université. Solidarité de man-
darins ? Incrédulité ? Il faudra plu-
sieurs années pour que les pre-
mieres enquétes soient lancées.

Entre-temps, le 21 février 1997,
Bernard Bihain triomphe. Ce jour-

s’ap-
puyant sur ses
travaux, signe un
partenariat avec
Genset. Cette
société de capi-
tal-risque, lea-
der dans le domaine
de la génomique, est dirigée par un
jeune et audacieux polytechnicien,
Pascal Brandys. C’est la premiére
fois que 'INSERM conclut un ac-
cord aussi important avec cette fir-
me cotée & Wall Street.

Genset et 'INSERM annoncent
I'installation prochaine d’un labo-
ratoire, avec le soutien des collecti-
vités locales, la région Bretagne, le
conseil général d’llle-et-Vilaine et
le district urbain de 'agglomération
rennaise. Des dizaines d’emplois
vont voir le jour, et le laboratoire,
baptisé Institut de physiologie et de

P < < -

révélee
En février, la presse
scientifique lance
I'“affaire Bihain”.

La prestigieuse revue

Nature révele que des
chercheurs frangais
accusent Bihain d’avoir
falsifié leurs résultats.

pathologie moléculai-
re, sera construit avant
la fin de 1997, sur 1700 m*, a Ker-
Lann, un campus universitaire pri-
vé qui a les faveurs de Pierre Mé-
haignerie, président du conseil
général. Le budget s’éleve a 60 mil-
lions de francs...

Peu apres, 'INSERM est infor-
mé par Daniel Renou, son repré-
sentant a Rennes, des récrimina-
tions que suscite son chercheur.
Quatre mois plus tard, son contrat
ne sera pas renouvelé... Mise au
courant de “problémes de manage-
ment”, la commission scientifique ® B ®
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B B ®spécialisée s’appréte & ne pas recon-

duire 'unité 391. Mais Claude Gris-
celli, directeur général de I'IN-
SERM, vient plaider lui-méme la
poursuite du partenariat industriel.
Il emporte I'adhésion : par treize
voix contre douze (vote inhabituel),
la commission propose au conseil
scientifique de 'INSERM de recon-
duire 'unité pour quatre ans.

Quelques mois plus tard, le
8 juillet 1997, coup de théatre :
deux chercheurs viennent trouver
Jacques Lenfant, président de I'uni-
versité Rennes I, pour lui deman-
der de les protéger de Bernard Bi-
hain, qui les oblige a « manipuler
leurs données scientifiques ». La
parole se libere enfin. d’autres ré-
cits édifiants vont suivre.

Jacques Lenfant raconte : « J'ai

« J'ai compris
qu’il allait étre

difficile de faire
éclater la vérité »

eu un jour devant moi un collegue
qui me lisait ce qu’il appelait la “lis-
te Bihain”, les noms des trente-huit
personnes humiliées, exclues du la-
boratoire ou parties de leur propre
chef. J’ai alors pris conscience de
I’extréme gravité de la situation.
Depuis un an, je savais que mon
vice-président, le doyen Michel
Cormier, avait regu des plaintes.
Comme je ne pouvais imaginer
qu’il couvrit I'affaire, j’ai d’abord
pensé que ces chercheurs venaient
régler des comptes avec un patron
autoritaire. Un an plus tard, je me
suis rendu compte de la catas-
trophe. J’ai eu rapidement les
preuves des fraudes, et j'ai compris
qu’il allait étre difficile de faire
éclater la vérité. »

Jacques Lenfant réunit une cellu-
le de crise, qui recueillera plus de
vingt témoignages écrits. Bernard
Bihain contre-attaque et porte
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plainte contre X pour dénonciation
calomnieuse. Mais il laissera
s’éteindre I’action judiciaire qu’il
devait confirmer. Pour Bihain, Iaf-
faire est grave, d’autant que, le
6 aolt, 'INSERM et Genset ont
déposé un brevet qui porte sur le
LSR, sans aucune concertation
avec l'université, en dépit de la
convention qui lie les deux établis-
sements publics.

AU MINISTERE,
ON EST PLUTOT GENE

A la demande conjointe de Bi-
hain et de I'université, le ministere
de la Recherche met en place, le
15 septembre dernier, une commis-
sion d’audit sur le fonctionnement
scientifique de 'unité 391. Cette
commission, présidée par Pierre
Corvol, professeur au College de
France, comprend le lipidologue
John Chapman, Jacqueline Godet,
directeur adjoint au CNRS, et
Marc Peschanski, directeur de
I'unité 421 de 'INSERM (Créteil).
Ce dernier a été proposé par Clau-
de Griscelli.

Le mandat de la commission
Corvol est clair. Elle doit rendre
dans les trois semaines a Bernard
Bigot, directeur général de la re-
cherche et de la technologie au mi-
nistére, « un bref rapport sur les

La recherche
et ’argent

L’'INSERM (ici, en haut,

son directeur général,
Claude Griscelli) et la société
de génie génétique Genset
(en bas, son PDG,

Pascal Brandys) ont signé

un contrat en vue

de I'exploitation des
découvertes de Bernard
Bihain. Les actions de Genset
(a droite, I'un de ses
laboratoires) sont montées
en fleche. La recherche

du prestige a-t-elle poussé
I'organisme public a prendre
des libertés avec

la rigueur scientifique?

SIPA - GAMMA -REA

constatations [qu’elle aura pu] re-
cueillir aupres des membres du la-
boratoire, et au premier rang
d’entre eux de son directeur, [ainsi
que] de toute autre personne qu’il
[lui paraitra] utile d’entendre ».

A T'audition des premiers té-
moins, le 18 septembre, I'un d’eux
évoque des liens entre des

membres de la commission et Ber-
nard Bihain. Une lettre mettra
méme nommément en cause Marc
Peschanski, accusé de rompre le
huis clos des travaux de la commis-
sion. Pierre Corvol recoit plus de
vingt témoignages écrits qui dénon-




cent les manipulations scientifiques
du laboratoire et accusent Bihain
de mauvais traitements.

Nouvelle surprise : Bernard Bi-
got écrit un mois plus tard a Jacques
Lenfant : « La commission conside-
re qu'elle n’avait pas mandat pour
demander des réponses au direc-
teur de I'unité [NDLR : la commis-
sion a pourtant entendu
Bernard Bihain] et es-
time nécessaire qu’'une
analyse plus approfon-
die soit entreprise,
pour laquelle elle ne
s'estime pas compé-
tente. » Bernard Bi-
got donne ainsi une

4 ;\\’? ‘*\*‘é‘;\

nouvelle interprétation au mandat
de Ia commission Corvol. Il inter-
rompt de fait son travail. Est-ce la
gravité des charges recueillies qui
guide ce revirement? Ou d’autres
raisons ? Toujours est-il que Bigot
prend les choses en main et télé-
phone a tous ceux qu’il soupgonne
d’avoir témoigné contre Bihain. Il
écrira dans son rapport du 15 dé-
cembre : « Aucun élément
formel ne

5‘*\\\\-‘;\
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vient réfuter la recherche entrepri-
se [...] par I'unité 391 et son direc-
teur, le Dr Bernard Bihain. » L’af-
faire Bihain” n'existe plus...

Pourtant. au cabinet du ministre
de la Recherche, Claude Allegre,
on est géné. Le 17 décembre. Jean
Rey. conseiller chargé du dossier.
nous déclare que la commission
Corvol « n'avait pas mandat d’in-
terroger Bernard Bihain ». Cette
contre-vérité, que rien ne laissait
prévoir, sera souvent employée
pour  justifier
I’enquéte de Ber-
nard Bigot.

Jean Rey, dans
suite page 70 B H B



68

L’INSAISISSABLE GENE DE L’OBESITE

B Bernard Bihain prétend avoir découvert

le r6le d’un nouveau récepteur cellulaire

des graisses et de son gene. Or, d’apres deux
de ses plus proches collaborateurs, il aurait
manipulé les résultats expérimentaux.

Dés 1992, Bernard Bihain affirme
avoir découvert un nouveau ré-
cepteur cellulaire, le LSR (Lipolysis Sti-
mulated Receptor), impliqué dans le
métabolisme des On

qu’elles y soient dégradées. Cepen-
dant, on sait de source bien informée
que plusieurs collaborateurs du labo-
ratoire de Bernard Bihain ont vaine-

lement élevé de certaines graisses
dans le sang. Cette fois, c’est une
équipe de I'Institut de Montréal, ani-
mée par Jean Davignon, spécialiste
du métabolisme des graisses, qui in-
firme ses conclusions (Atherosclerosis,
n° 132, 1997). Cependant, seul
contre tous, Bernard Bihain persiste.
Malheureusement, sa quéte du LSR
est entachée d’affirmations contradic-
toires. En 1995, Bernard Bi-
hain écrit dans la

graisses. ment tenté de reproduire I'expérien- revue
connaissait déja un récepteur lipi- ce qui prouverait cet effet.
dique diment identifié depuis les an- Le 26 octobre 1995, dans 0%
nées 70, mais le LSR doit ouvrir de  une communica- Q m\vxﬁ‘
nouvelles perspectives thérapeu- tion a la 1655 )
tiques. Selon Bihain, « deux patholo- Rent
gies, au moins, sont directe-
ment concernées
par les ré-
5 MonS\e\)\ i eurs en
APNASP L
oumis a 0\15 e \ U?>9
el artice \\ ¢ 10cO “ec\S e ol b‘“\de
sy qui €
Mada\“eq 0 ‘\’“’ da‘ usc“ ’ \
. prre © de e e 1 Campus
aC \)\e‘ dac\&o“ Rennes que le ré-
ons ¢ 0b ala cepteur LSR est isolé, puri-
Nous “:ﬁg ( pm\\b fié, et que son gém(aja pu ét(rje cloné,
WY 2 c’est-a-dire qu’on dispose de sa sé-
aue I-e renlement quence ADN. Or, deux ans plus tard,
Dans une lettre adressée ce n’est toujours pas vrai, comme le
au ministere de la montre une thése soutenue par un
Recherche, des chercheurs chercheur de son laboratoire. Thése
sultats de cette re- du laboratoire de Bernard ou l'auteur se donne précisément
cherche : I'athérosclérose et Bihain dénoncent comme perspective de recherche la

I'obésité » (fiche scientifique de pres-
se, INSERM, 1996). Annonce préma-
turée, car, aujourd’hui encore, I'iden-
tification du fameux LSR reste
problématique.

Dans un article de la revue Bioche-
mistry (n° 19, 1992), Bernard Bihain
soutient que le LSR a une affinité pour
un type de cholestérol nommé VLDL.
Il aiderait certaines graisses a pénétrer
dans les cellules hépatigues afin

des falsifications. Le 3 mars,
ils n’avaient toujours
pas recu de réponse.

Société de biologie de Montpellier,
le chercheur affirme en substance
que la fixation du VLDL au LSR est dé-
ficiente dans des tissus prélevés chez
des patients atteints d’hyperlipidémie
Ill, c’est-a-dire ayant un taux anorma-

purification de la protéine...

Quand on préte attention aux pu-
blications de Bernard Bihain sur le
LSR, on constate en effet que le ré-
cepteur est loin d’étre identifié. Dans
un article de Biochemistry (n° 33,
1994), le LSR présente deux élé-
ments dont les poids moléculaires
respectifs sont de 115 et 85 kilodal-
tons (kDa) (1). Dans le rapport qua-
driennal de I'unité 391 (1997), il ap-

1) Les valeurs ayant servi a construire cette figure ont été_sélectionnées pour leur

adéquation a 1'hypothése, mais ne sont pas représentatives des résultats obtenus dans leur

intégralité.
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parait composé

de cing éléments ayant res-
pectivement un poids moléculaire de
72, 64, 48, 46 et 32 kDa. Dans un
texte soumis a la revue Nature, mais
refusé par le comité de lecture, le LSR
serait formé de deux molécules de
68 et 56 kDa. Bref, c’est la confusion
la plus totale.

Comment de telles incohérences
sont-elles possibles? Dans les diverses
expériences destinées a isoler le LSR,
Bernard Bihain utilise des anticorps
dits polyclonaux qui devraient avoir
la particularité de se fixer sur une mo-
lécule spécifique. Or, les préparations
biologiques dont il se sert ne permet-
traient pas de reconnaitre une molé-
cule précise. C’est du moins ce que
pensent des scientifiques qui suivent
de pres ses travaux.

Plus inquiétant
génes

deux

3) D une fagon

présen-

tés comme étant ceux du LSR
sont des génes déja connus, publiés
dans les banques de données acces-
sibles a tous les chercheurs, et qui
n’ont strictement rien a voir avec le
métabolisme des graisses. Pourtant,
lors d’une expérience sur I’absorp-
tion des graisses, I'un de ces genes
parait étre le bon. L'expérience rela-
tée dans le rapport quadriennal de
1997 consiste a faire exprimer ce
gene par des cellules en culture
qu’on met ensuite en présence de
matiéres grasses. Résultat : les cel-
lules qui ont recu le gene en ques-

tout a fait ab

: q été falsifiée

tion incorpo-

rent de cinq a dix fois plus

de graisse que les cellules qui n"ont
recu qu’un géne neutre.

Bernard Bihain aurait-il enfin décou-
vert le géne du LSR, inaccessible gene
de I'obésité? Hélas, non. On apprend
que la méthode de calcul du résultat
n’est pas adaptée. Une autre métho-
de, plus fine, n"aurait montré aucune
différence.

Mais il y a pire encore... Ces der-
niers mois, dans ["espoir de démon-
trer le role du LSR dans le métabolis-
me des triglycérides, Bernard Bihain
mene des expériences sur des souris
transgéniques obeéses. Les résul-
tats sont

errante, certdl

pré-

sentés dans un article soumis

a la prestigieuse revue américaine

PNAS (Proceedings of the National

Academy of Science). lls sont claire-

ment en faveur d’'une implication du

LSR dans I'obésité et de son interac-

tion avec la leptine, une protéine du

métabolisme des graisses récemment
découverte.

Cet article est d’autant plus impor-
tant pour Bernard Bihain que le géne
supposé du LSR est 'objet d'un bre-
vet industriel (voir article). Mais,
coup de théatre, deux chercheurs du
laboratoire découvrent larticle avant
sa publication et manifestent leur in-
dignation (voir document ci-contre

s On
nes des yaleurs obtenue

ion i cel
1 concluston inverse de

et ci-dessus) :

ils sont cités comme co-

auteurs du texte, alors que, affir-
ment-ils, ils n‘ont pas participé a sa
rédaction.

En outre, les chercheurs soutien-
nent que les données recueillies au
cours de I’expérience ont été soi-
gneusement sélectionnées pour aller
dans le sens de I'hypothése de Ber-
nard Bihain, alors qu’elles interdisent
une telle conclusion. Inquiets pour
leur répu-

[ é1¢ exprimées

u vu

le obtenue @

tation, les chercheurs de-
mandent aussitét a I’Académie des
sciences américaine de retirer leur
nom de l'article, attitude rarissime
dans la communauté scientifique.

Un grave soupg¢on de fraude peése
donc sur Bernard Bihain. Ses colla-
borateurs disent-ils vrai? Ou bien
est-il victime d’une cabale? Saisi de
cette accusation, le ministeére n’a, a
I’'heure ol nous mettons sous presse,
toujours pas répondu a 'appel des
deux chercheurs. Est-il décidé a faire
toute la lumiere? Il faudrait que I'en-
quéte soit menée avec toute |'objec-
tivité requise...

(1) Le dalton est une unité de mesure du
poids moléculaire.
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B W W e de la page 67

une note au ministre, écrira pour-
tant que des témoignages laissent
entendre que Bihain a pu « privilé-
gier et sélectionner des résultats aux
fins de conforter une hypothese a
priori ». Cette phrase. en totale
contradiction avec les termes du
rapport de Bernard Bigot, est une
tres grave accusation. Jean Rey, qui
détient le rapport Corvol.
fera part dans un courrier
privé de son « profond ma-
laise dans cette affaire ».
Le rapport Corvol pour-
rait-il étre différent du rap-
port Bigot? En tout cas,
malgré les promesses de
transparence de Claude
Allegre, le ministere refu-
se de le rendre public, sous
prétexte qu’il s'agit d’'un
document interne.

Claude Allegre change
les directeurs de son admi-
nistration, et Bernard Bi-
got quitte son poste fin dé-
cembre. Le 21 janvier, son
successeur décide de rou-
vrir le dossier. Révélée par
la revue scientifique bri-
tannique Nature. cette nouvelle fait
I'effet d’'une bombe. Il faudra
méme que le ministre la confirme
dans une conférence de presse
pour que Pascal Brandys, le patron

J. WITT/SIPA

Un « coup des
Anglo-Saxons
contre la science
francaise »?

de Genset, se résigne a com-
prendre que !’*affaire Bihain”
commence réellement.

La presse s’en empare. et I'IN-
SERM est obligé de réagir par un
communiqué. Le 11 février. I'Insti-
tut loue la qualité des travaux de
son chercheur. Mieux : « Le conseil
scientifique de 'INSERM a pris

70 Science & Vie- n° 967 - avril 1998

acte de l'identification de ce géne
[le géne codant pour le LSR]. » En
revanche, « il ne serait pas admis-
sible qu'un laboratoire soutenu par
un organisme de recherche pour-
suive son activité si les résultats de
recherche étaient avec certitude

entachés d'un défaut de sincérité ».
“Défaut de sincérité”, bel euphé-
misme... Fin février, les scienti-

@

Le ministre fra-t-il
enfin la lumiére?

Claude Allegre, ministre de la Recherche,
a annoncé qu'il rouvrait le dossier Bihain.
C’est en effet urgent. Il y va de la crédibilité
internationale de la recherche francaise.

fiques du monde entier apprennent
avec stupeur que des membres du
laboratoire de Bernard Bihain, co-
signataires avec lui d’un article
adressé a la revue de I’Académie
des sciences des Etats-Unis, de-
mandent que leurs noms en soient
retirés : ils accusent Bihain d’avoir
«mal interprété » leurs données.
Le “défaut de sincérité” semble
également patent a 'INSERM,
dont le conseil scientifique réuni le
16 février contredit la direction gé-
nérale dans un texte ou il précise
que « son appréciation ne valait pas
reconnaissance de |'identification
d’un géne [celui codant pour le
LSR] ». Le conseil scientifique
désavoue également la direction
quand il déplore le renouvellement
pour quatre ans de 'unité 391, alors
qu’il recommandait une durée de
deux ans. La crise secoue désor-

mais I'INSERM jusqu’aux éche-
lons les plus élevés. Un journaliste
américain confie, goguenard : « Si
I’affaire Bihain éclatait chez nous,
le ministre et tous les responsables
devraient immédiatement démis-
sionner, et on mettrait en place une
commission d'enquéte réellement
indépendante. »

A I'heure ot Science & Vie est im-
primé, c'est Jacqueli-
ne Godet, devenue di-
rectrice de la biologie
au ministére de la Re-
cherche, qui gere I'af-
faire. Celle quiaeu a
connaitre du dossier
depuis juillet dernier.
qui  fut  ensuite
membre de la commis-
sion Corvol et que
Bernard Bihain se
vante d’avoir « dans sa
poche », doit mainte-
nant réunir des experts
internationaux. Pour-
tant, le sentiment de
Jacqueline Godet est
clair. Le 27 février,
apres la parution de
Nature, elle nous dé-
clarait : « Il s’agit d'un coup des An-
glo-Saxons contre la science frangai-
se. » Commencée a Rennes,
présentée comme le complot ourdi
par un président d’université jaloux
de la réussite d’un chercheur, puis
comme une cabale de médiocres
scientifiques, 1'“affaire Bihain” se-
rait désormais un coup de I'Oncle
Sam et de la perfide Albion!

On peut s’étonner que Pierre
Corvol n'ait pas utilisé son autorité
scientifique pour apporter un dé-
nouement rapide a cette sombre af-
faire. On peut s’étonner que le mi-
nistere multiplie les enquétes sans
parvenir a trancher. On peut s'éton-
ner que 'INSERM soutienne sans
réserve Bernard Bihain. alors que,
dans le passé, d’autres scientifiques
n’ont pas bénéficié de cette man-
suétude. Les organismes de tutelle
veulent-ils vraiment la vérité? M
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D. DAY/TONY-STONE IMAGES

M Attention, pas de graisses,

pas de sucre, pas de viande, pas d’alcool :
les prescriptions sont draconiennes...
L’ennui, c’est qu’elles varient
considérablement d’un pays a l'autre

et ne sont guére fondées
scientifiquement. A condition d’éviter

les exces, un petit plaisir vaut

mieux qu’une grande frustration.

PAR PHiLiPPE CHAMBON

es autorités médicales ne ces-

sent de nous le seriner : pour

rester en bonne santé, nous
devons surveiller notre mode de
vie et notre alimentation. Mais qui
croire ? Les médecins suédois, qui
recommandent de limiter la
consommation d’alcool a
5,4 grammes par jour, ou I’Acadé-
mie de médecine frangaise, qui
préconise 60 grammes ? Peut-étre
est-il préférable de s’en tenir aux
27,2 grammes conseillés par les Ca-
nadiens? Comment s’y retrouver ?

On peut aussi se poser la ques-
tion a propos des ceufs : de quator-
ze par semaine pour les Améri-
cains, la dose idéale descend a un
pour les Britanniques. De méme
pour le sel, dont la consommation
ne doit pas dépasser 2 grammes par
jour en Suéde mais peut atteindre
10 grammes en Allemagne. Heu-
reusement, en France, pays réputé
pour son laxisme, on peut manger
autant d’ceufs et de sel qu’on le dé-
sire sans s’attirer les foudres de
I'Institut. Pour I'instant...

Car nous n’échapperons pas a la
vague mondiale de normalisation,
malgré la disparité des prescrip-
tions nationales. C’est seulement a
propos des matiéres grasses que la
plupart des pays, dont la France, se
sont alignés sur le taux suggéré par
les Etats-Unis : 30 % au maximum
du total des calories absorbées.

Arise (1) — prononcez “eurai-
se” —, une association internationa-
le de psychologues. de nutri-
tionnistes et d'épidémiologistes,
dénonce ces contradictions fla-
grantes. Fondée par le psychophar-
macologue David Warburton, de
I'université de Reading (Angle-
terre), forte de quatre-vingts
membres, Arise s’est donné pour
objectif de développer les re-
cherches sur les effets positifs du
plaisir. Elle tente de faire contre-
poids aux travaux pléthoriques sur
les méfaits des plaisirs de la vie.
Aujourd’hui, Arise se bat sur le
front des recommandations nutri-
tionnelles, dont 'incohérence est
patente. On est donc en droit de
s’interroger sur leurs fondements
scientifiques. Les commentaires
d’Arise sont sans appel...

S’ABSTENIR
AVEC MODERATION

Les grands organismes de santé
américains et britanniques estiment
qu’une réduction de la consomma-
tion d’alcool ne peut étre que béné-
fique. Certains vont jusqu’a soute-
nir que, méme & raison de quelques
verres par semaine, ’alcool aug-
mente le risque de cancer du sein.
Cette idée est pourtant contredite

(1) Associates for Research Into the Scien-
ce of Enjoyment (associés pour la re-
cherche dans la science du plaisir). En an-
glais, arise signifie “se lever”.
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m m mpar une étude montrant, au

contraire, qu'une consommation
modérée d’alcool réduit ce risque.
En réalité, les études épidémio-
logiques et cliniques sont de plus en
plus nombreuses a observer les ef-
fets positifs des doses modérées
d’alcool. Notamment dans le do-

A faibles doses,

I'alcool et le tabac

renforceraient
I'immunité

maine des maladies coronariennes.
Récemment, des chercheurs du
Royal Group Hospital de Belfast
(Irlande du Nord) ont découvert
que de faibles quantités d’alcool et
de fumée de tabac accroissent la
concentration d’anticorps dans le
sang, ce qui pourrait étre le signe
d’un renforcement du systeme im-
munitaire. N’y voyons pas une in-
citation a se saouler tous les soirs
et a fumer comme un pompier : il
n’est question ici que de faibles
doses. Pour qui est incapable de
modération, I’abstinence totale est
sans doute préférable.

La recommandation de réduire
la consommation de sel semble, elle

LE SEXE, CA CONSERVE

M Faire I'lamour, c’est
bon... pour la santé.
C’est la conclusion
d’une étude du dé-
partement de médeci-
ne de I'université de
Bristol (Grande-Bre-

lumiere la plus gran-
de longévité des
femmes qui ont des
rapports sexuels fré-
quents et satisfaisants.
La relation de cause a
effet reste cependant

a démontrer. Une en-
quéte portant sur des
nonnes révele en effet
un taux de mortalité
plus faible. Seraient-ce
les vertus de I'extase
mystique?

tagne). Le risque de
mortalité des hommes
sexuellement actifs est
deux fois moindre
que celui des absti-
nents. L’effet dépend
de la dose : le risque
de mortalité diminue
proportionnellement
a la fréquence des
rapports sexuels.
Cette étude ne dit
rien des femmes, mais
des recherches déja
anciennes ont mis en

aussi, bien mal étayée. Si un régime
hyposodé peut profiter a des pa-
tients Agés victimes d’hypertension
artérielle, il ne se justifie pas pour
I’ensemble de la population. Dans
son dernier rapport, le Centre natio-
nal d’études et de recommandations
sur la nutrition et I'alimentation rap-
pelle que, chez les individus nor-
maux, il n'y a pas de lien connu
entre la consommation de sodium et
la tension artérielle. Il se pourrait
méme qu’elle ne joue qu'un réle mi-
nime chez les hypertendus. De plus,

——

L MONNERET/F OGRAM-STONE

sous les climats chauds, le manque
de sel peut étre nuisible : il entraine
des maux de téte, des nausées, des
vomissements.

Dans notre assiette, le mal abso-
lu est incarné par le cholestérol. Les
plus modérés ’exorcisent en man-
geant allégé; les plus radicaux ban-
nissent les ceufs et les graisses cuites,
tandis que les intégristes n’accep-
tent, avec méfiance, que certaines
graisses végétales
crues. Mais, pour
une fois, toutes

J Signaux
inflammatoires

Facteur
de transcription
et son inhibiteur

Inhibiteur

MEMBRANE CELLULAIRE

Facteurde
anscription

Protéines
de la réponse
inflammatoire

f

FONCTIONNEMENT
NORMAL




les Académies de médecine du
monde occidental s’accordent sur
le maximum admissible : 0,3 g de
cholestérol par jour, pas un milli-
gramme de plus, sinon nous filons
tout droit en enfer, artéres bouchées
et culpabilité au ventre. Sur quelle
vérité scientifique repose cette nor-
me ? On la cherche encore. Jusqu’a
présent, les conclusions des études
les plus poussées n’établissent pas
de corrélation entre la consomma-
tion totale de graisses et les mala-
dies coronariennes (voir Science
& Vie n® 932, p. 68).

Le dernier rapport d’Arise rap-
pelle qu'en Amérique du Nord et
en Australie, depuis les années 70,
la consommation de graisses a ré-
gulierement augmenté, tandis que
le nombre des décés par maladies

cardiaques a nettement régressé. 1l
n’empéche qu’un taux sanguin éle-
vé de cholestérol est souvent asso-
cié a la maladie coronarienne. Ce-
pendant, pour ’abaisser d’a peine
10 %, il faut suivre un régime dra-
conien. Cette réduction entraine
une diminution de 27 % des mala-
dies coronariennes. A 1’échelle
d’une population, elle n’est pas né-
gligeable, mais, rapportée a I'indivi-
du, elle se traduit par un gain d’es-
pérance de vie de... 2,5 a 5 mois.
Ces quelques mois d’hypothétique
survie valent-ils qu’on sacrifie a ja-
mais la convivialité des repas gas-
tronomiques et qu’on se détourne
du plaisir le plus élémentaire ?
Pour la quasi-totalité de la popu-
lation, la réponse est non. Seuls une
minorité d'infortunés, doublement

La frustration sape nos défenses

En temps normal (a gauche), quand une cellule immunitaire

recoit des signaux inflammatoires, un systeme de défense

se met en branle : un “facteur de transcription” (NF-kB)

se détache @ de son inhibiteur. Il se dirige @ vers le noyau ol

il déclenche © la synthése de protéines qui luttent contre

le facteur de I'inflammation. Mais, en cas de stress psychique

(ci-dessous), des hormones abondamment sécrétées,

les glucocorticoides, pénétrent dans la cellule et se fixent O

sur des récepteurs. Ceux-ci bloquent © alors I'action de NF-kB,

tout en provoquant @ la synthése accélérée de ses inhibiteurs.
La réaction immuno-inflammatoire est donc

stoppée : la cellule perd ses défenses naturelles.

| Signaux
inflammatoires

Facteur de
transcription
et son inhibiteur

Inhibiteur

menacés par ’hypercholestérolémie
et par une prédisposition héréditaire
aux maladies cardio-vasculaires,
doivent s’astreindre a un régime ra-
dicalement maigre. Encore que,
dans certains cas, les médicaments
semblent plus efficaces...

INDISPENSABLES GRAISSES

De nombreux chercheurs se de-
mandent si le cholestérol mérite
toujours I'infamie d’étre désigné
comme le seul responsable de la
formation de 1'athérome. Des fac-
teurs héréditaires et infectieux in-
terviennent aussi dans ce proces-
sus complexe et encore mal connu
(voir Science & Vie n® 955, p. 52).

Méme si toute la population ne
tire pas de bénéfices des cam-
pagnes anti-cholestérol, les Acadé-
mies de médecine estiment qu’elles
ne peuvent faire de mal. Erreur,
surtout quand on applique ces
conseils aux enfants. Les graisses
alimentaires sont indispensables a
la croissance. Elles apportent des
vitamines et favorisent leur assimi-
lation par 'organisme. Elles prote-
gent les organes. Le cholestérol, lui,
est présent dans toutes les cellules,
participe a la construction de nom-

breuses hormones et garantit le m m ®

Glucocorticoides

Récepteurs des
glucocorticoides




= = m bon fonctionnement des cellules
nerveuses. Bref, on ne peut s’en
passer; sil’on vient a en manquer,
on risque, notamment, de souffrir
de dépression.

L’affaire est donc bien plus com-
plexe qu’on voudrait nous le faire
croire. Pourtant, les campagnes de
recommandations alimentaires ont
focalisé notre attention sur des fac-
teurs uniques, simplification abusive
qui nous maintient dans I'ignorance
et interdit tout choix éclairé. Pour-
quoi une telle attitude du corps mé-
dical et de ses plus hautes instances?
Nous prend-on pour des imbéciles
ou cherche-t-on 4 nous manipuler?
Dans quelle sombre intention? Est-
ce le résultat des pressions de I'in-
dustrie de ’alimentation allégée ?
Cela parait disproportionné.

On voit mal quel intérét écono-
mique serait assez important pour
mobiliser a ce point I’ensemble du
corps médical. Certes, en termes de
santé publique et d’économie de la

On veut nous
faire croire que
ce qu’‘on trouve
bon est mauvais

santé, il est plus rentable de préve-
nir que de soigner. « Mais fonder
des conseils médicaux sur des hy-
potheses non vérifiées défie la rai-
son», affirme David Warburton. I
reste donc a découvrir des motiva-
tions moins scientifiques.

Premiere observation : les inter-
dits pesent d’une fagon presque ex-
clusive sur les mets les plus appré-
ciés : beurre, viande, graisses cuites,
sucre, chocolat, café, alcool, etc.
Pourquoi donc veut-on nous priver
de tout ce qu’on aime? A quoi bon
nous faire croire que ce qu’on trou-
ve bon est mauvais?

Les travaux du sociologue Clau-
de Fischler (Ecole des hautes
études en sciences sociales) mon-
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Consommation maximale d’ceufs conseillée

(par semaine)

&

Etats-Unis

,

Grande-

Allemagne Rép. Italie
tchéque Bretagne

trent que I'idéal dié- s
tétique défendu par
la médecine améri- Absorption
caine reléve d’un maximale
moralisme nutrition- . _de S?'
nel quasi religieux, e : (SOd“!m)

\ conseillée

antérieur a ’essor de R
I’épidémiologie. Se-

lon lui, le fameux ré-

gime méditerranéen g
proné par les Améri-
cains depuis les tra-
vaux d’Ancel Keys,
en 1952, est une “in-
vention” du purita-
nisme anglo-saxon
destinée a défendre
ses principes d’asce-
se, de frugalité, de
simplicité. «Para-
doxalement, sou-
tient Claude Fi-
schler, le succes
croissant de cette
morale dans ’Ancien Monde se
nourrit d’anti-américanisme.» La
vindicte hédoniste contre le ham-
burger reprend ainsi a son compte
les theses puritaines. Bref, de tout
cOté, nos palais sont pris en otage,
nos petits plaisirs, diabolisés.

Le risque, c’est qu’a trop vouloir
notre bien on ne finisse par nous
rendre vraiment malades. On a
déja évoqué les risques inhérents
au manque de cholestérol ou de sel,
mais il y a plus grave : la multipli-

DESSINS JSI

(en grammes par jour)

- Allemagne 10
"] Etats-Unis 10
4 | Pays-Bas 9
| Belgique 8,75
. |ltalie 8,75
~ | Portugal 6
< Rép. tcheque 6
/’j—l Grande-Bretagne 6
71 Singapour 5
Suéde 2
Pologne 1,44

cation des interdits est a I’origine
d’un conflit psychique entre, d’une
part, la recherche du plaisir et,
d’autre part, le respect des
consignes médicales qui imposent
I’abstinence. L’individu se retrou-
ve soit frustré, soit, ce qui ne vaut
pas mieux, coupable de se faire
plaisir. Le voila victime du stress
psychique. Or, le stress affaiblit les
défenses immunitaires et ouvre la
voie a de nombreuses maladies,
auto-immunes ou infectieuses.



Consommation
maximale
d’alcool
conseillée

(en grammes par jour)

N Hommes
T 1Femmes

France
Autriche

Italie

Japon
Portugal
Danemark
Grande-Bretagne
Espagne
Nelle_zélande
Etats-Unis
Canada
Irlande

Rép. tcheque
Finlande
Roumanie

Suéde

Contradictions officielles

Les recommandations officielles

en matiéere de nutrition sont pour le moins
contradictoires d’un pays a I'autre! Une
incohérence qui traduirait des motivations
moins scientifiques qu’il n'y parait...

On commence & bien connaitre
le processus par lequel les glucocor-
ticoides, hormones du stress, sapent
les défenses de I'organisme. Sur
ordre de I’hypothalamus, situé au
centre du cerveau, elles sont sécré-
tées par les glandes surrénales.
situées au-dessus du rein. Elles inon-
dent alors 'organisme et parvien-
nent. notamment. dans les cellules
immunitaires. La. elles inhibent la
synthése des éléments nécessaires a
la réponse immunitaire et inflam-

matoire (voir le des-
sin de la double page
précédente). Cela
pourrait expliquer
pourquoi les per-
sonnes stressées par
des conflits familiaux
ou professionnels at-
trapent plus fréquem-
ment des rhumes.

Ce maudit stress
est également cou-
pable de freiner la
spermatogenese. car
un exces de gluco-
corticoides perturbe
la sécrétion de testo-
stérone. On le rend
aussi  responsable
d'un exces de 20 %
des maladies car-
diaques chez les per-
sonnes qui v sont
tres sensibles.

En résumé : pour
conserver la santé.
gardons-nous  du
stress et de la frustra-
tion. Il se pourrait
d’ailleurs que la ré-
duction du stress ait
des vertus thérapeu-
tiques : le taux de sur-
vie de certains cancé-
reux est plus élevé
quand ils regoivent
un soutien psycholo-
gique et social destiné
a limiter leur niveau
de stress.

Eviter le stress.
c’est bien, se faire plaisir, c’est en-
core mieux. Les immunologistes sa-
vent depuis longtemps que la re-
laxation augmente l'activité des
lymphocytes tueurs. cellules essen-
tielles des défenses immunitaires. Le
rire aussi est connu pour réduire le
taux de glucocorticoides. Le tabac.
I'alcool, le café. le thé. les sucreries —
en particulier le chocolat — permet-
tent de lutter contre le stress, de se
détendre. Ces produits, tout com-
me les riches repas traditionnels

qu'ils accompagnent souvent, sont
I'objet de partages conviviaux ou ri-
tuels. Autant de pratiques collec-
tives qui favorisent l'intégration
dans le groupe social. donc I'équi-
libre psychique.

Au-dela de leurs effets apaisants
et de leur role social positif. ces sub-
stances ont une action physiolo-
gique bénéfique. David Warburton
rappelle que le café. par exemple.
renforce I"attention. tout comme la
nicotine. dont il semble. en outre.
qu'elle protege de la maladie d’Alz-
heimer. Le chocolat a des vertus cal-
mantes et stimule la concentration.
L'alcool et le thé réduisent le risque
de maladie cardio-vasculaire.

VARIER LES PLAISIRS
POUR VIVRE VIEUX

Bref, nos petits plaisirs n'ont pas
que des mauvais c6tés. Mais gare
aux abus! Tous ces bienfaits ne se
manifestent qu'a doses modérées.
Pas question de nier la nocivité des
exces répétés d’alcool. de tabac, de
graisses ou de sucre. Apparem-
ment. il n'y a que deux perspec-
tives : vivre longtemps avec modé-
ration ou bricvement avec intensité.
Méme quand ils sont correctement
informés des risques qu'ils courent,
nombre d’entre nous préférent sa-
crifier une hypothétique longévité
aux plaisirs du moment.

Cette attitude imprudente. mais
si profondément humaine. survi-
vra-t-elle au puritanisme nutrition-
nel triomphant? A moins qu’une
troisi¢me voie ne finisse par s'im-
poser. L'un de ses partisans, Adam
Drewnowski. directeur du pro-
gramme de nutrition humaine a
I'université du Michigan, estime
que le fameux “paradoxe francais”
- nous mangeons gras et buvons
trop. mais souffrons peu de mala-
dies cardio-vasculaires — s’explique
par la diversité de notre alimenta-
tion. Pour vivre mieux et plus long-
temps. varions les plaisirs, et, si les
excés nous tentent, réservons-les
aux grandes occasions. @
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Les extincteurs
de genes

M Certaines plantes étouffent
I’'expression du gene que ’lhomme
veut introduire dans leur génome.
Voyage au cceur de la résistance
des plantes transgéniques.

PAR MARIE-LAURE MOINET

uand on introduit un gene

dans une plante. c’est pour

donner a celle-ci un carac-
tere nouveau, fort et stable. On
place souvent en amont de ce
“transgéne’ une séquence d’ADN,
appelée “promoteur”, dont le role
est d’en renforcer I'expression.

Le plus apte a cet effet. le 358,
est un promoteur extrait du virus
de la mosaique du chou-fleur.
Mais son utilisation réserve parfois
des surprises : le transgene peut
tout a coup cesser de s’exprimer.
Cela survient de fagon incon-

trélable et imprévisible,
ou a la faveur
d’un

stress tel que le passage des
plantes transgéniques de la serre
au champ.

Richard Jorgensen. de 'univer-
sité de Californie, a Davis, a mis en
évidence sur des pétunias cette dé-
concertante instabilité (baptisée en
anglais gene silencing). Il a intro-
duit dans ces fleurs le géne codant
pour la chalcone synthase. une en-
zyme indispensable a la coloration
des pétales. Ce transgene sous
controle du 35S renforce I'action
du géne homologue naturellement
présent dans la plante. Or, certains
de ces pétunias transgéniques se
sont retrouvés, paradoxalement,
avec des fleurs partiel-

\

Chez certains plants
P de tabac,
=3 l'introduction

gouvernant

I'assimilation

des nitrates dope
le géene homologue

de la plante (a

gauche). Mais, chez

- d’autres plants (a

_ droite), elle I'éteint,
' entrainant la mort

- de la plante par
surdose de nitrates.

d’un transgéne

lement ou totalement blanches.

Méme phénomene chez les
plants de tabac dans lesquels
I'équipe d'Hervé Vaucheret (Insti-
tut national de la recherche agro-
nomique, Versailles) a introduit
- toujours sous contréle du promo-
teur 35S - le géne de la nitrate ré-
ductase (1). Cette enzyme effectue
la premiére étape de l'assimilation
des nitrates par la plante. Le ren-
forcement de son activité par le
transgene abaisse le taux de ni-
trates de la plante (des salades
transgéniques sans nitrates sont
prévues pour le XXI° siécle).

Mais, la aussi, surprise : certaines
lignées réduisent au silence le trans-
géne et éteignent méme le gene ho-
mologue qui réside déja dans la
plante! Privées de ce géne vital, les
plantes jaunissent et meurent.

Dans plus d'un cas sur quatre, le
transgene et le gene endogéne sont
donc ainsi baillonnés. Dans le cyto-
plasme des cellules, leurs ARN
messagers, soit trop abondants soit
aberrants, deviennent la cible spé-
cifique d'un mécanisme de dégra-
dation mis en ceuvre par la plante.

Certains chercheurs mettent a
profit ce phénomene. Apres avoir
doté une plante d'un gene conte-
(1) Embo, aout 1997.



nant la séquence spécifique d'un
virus, ils sélectionnent les plants
qui inactivent le transgéne. Ces
derniers juguleront également le
virus s’il vient les infecter. Au
laboratoire Sainsbury (Norwich,
Grande-Bretagne), on a ainsi mis
au point des riz résistant au virus
des marbrures jaunes (Rice Yellow
Mottle Virus), une trés grave

| Pétunia
albinos

Certains pétunias
dans lesquels on a
introduit un gene
destiné a renforcer la
coloration des pétales
se retrouvent
paradoxalement

avec des fleurs
blanches (a droite).

menace en Afrique.
Mais quel est ce
mécanisme d’inactiva-
tion? Jusqu'en 1997,
on pensait qu'il était in-
terne a chaque cellule
concernée. Or. deux
découvertes viennent
de montrer que I"“ordre” de neu-
traliser le transgéne est transmis
d’une cellule a une autre. La pre-
miére “preuve” a été fournie par
I'équipe de Versailles. Apres avoir
greffé, sur un tabac transgénique
dont le transgene était “éteint”, un
greffon dont le transgene s’expri-
mait toujours. les chercheurs ont
observé que I'inactivation du géne
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Extinction a volonté

Observés en lumiére ultraviolette, ces tabacs transgéniques sont
rendus vert fluorescent par le géne de la GFP (Green Fluorescent
Protein). On a provoqué localement sur le plant de gauche, par
infiltration supplémentaire de ce géne, une surdose de GFP. Un
signal mystérieux a alors migré dans d’autres zones de la plante
ou il a “éteint” le transgéne. Ces zones ont donc perdu leur
couleur verte et retrouvé la couleur rouge qui est celle de la
chlorophylle en lumiére ultraviolette. (A droite, plant témoin.)

du porte-greffe se transmet au
géne homologue du greffon. Et ce,
méme & travers une tige de 30 cm
de long intercalée entre le porte-
greffe et le greffon.

La seconde preuve a été appor-
tée par Olivier Voinnet, un cher-
cheur francais de 1'équipe de
David Baulcombe, au laboratoire
Sainsbury (2). I1 a visualisé la
propagation du signal d’extinction
dans des jeunes tabacs trans-
géniques contenant le géne de la
GFP (Green Fluorescent Protein),
une protéine de méduse fluo-
rescente lorsqu’elle est éclairée en
lumiere ultraviolette.

Le chercheur a provoqué une
légere surdose de GFP dans une
feuille basse (3), qui est devenue
hyperfluorescente. car le geéne
introduit localement s’est super-
posé a celui de la plante transgé-
nique. Logique. Ce qui fut plus sur-
prenant, c’est que la fluorescence
des plantes transgéniques a cessé
dans leurs parties hautes une quin-
zaine de jours apres l'infiltration
de la feuille. Un signal apparu lors
de la surexpression du géne de la
GFP dans la feuille infiltrée s’est
donc propagé dans toute la plante
et a éteint définitivement le trans-
géne homologue.

Voinnet a démontré que les
ARN messagers de la GFP, et eux
seuls, sont dégradés par ce proces-
sus. Le signal spécifique, de nature
encore inconnue, est donc proba-
blement un acide nucléique
(ARN...) qui s’hybride avec
I’ARN messager cible. Découverte
révolutionnaire. qui ouvre la voie a
d’importantes applications. On va
ainsi pouvoir caractériser la fonc-
tion d’un géne en l'éteignant a
volonté chez une plante transgé-
nique. selon le modele proposé
pour la GFP. i

(2) Nature, 9 octobre 1997.

(3) Il a déposé sur une jeune feuille une sus-
pension d’Agrobacterium tumefaciens
— bactérie capable de transférer une portion
précise de son ADN dans 'ADN végétal -
apres avoir placé dans cette portion le géne
de la GFP.
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Hépatite B : les risques -
de la vaccination .-

B Une affaire de I'ampleur de celle
du sang contaminé risque-t-elle
d’éclater bient6t? La vaccination
contre I’hépatite B entraine des effets
secondaires souvent redoutables,
dont les cas se multiplient.

Or, les patients n’en sont pas avisés...

PAR PIERRE ROSSION

n 1994, le ministere de la San-

té engageait 'ensemble de la

population francaise a se fai-
re vacciner contre I'hépatite B,
I'objectif étant d’éradiquer le virus.
Aujourd’hui encore, des publicités
a I'usage des médecins incitent a la
vaccination des bébés, celle par
exemple des laboratoires Smith-
Kline Beecham. Or, il ne se passe
pas de jour sans que des patients
vaccinés se plaignent d’effets se-
condaires, dont certains sont
graves. Notamment, le syndrome
de Guillain et Barré, une maladie
neurologique qui se traduit par une
paralysie progressive des
membres; elle évolue souvent de
fagon favorable, mais exige fré-
quemment une hospitalisation.

UN VIRUS QUI SE TRANSMET
COMME CELUI DU SIDA

Comme celui du sida, le virus de
I'hépatite B se transmet par le sang
et les relations sexuelles. Il entrai-
ne une grave maladie qui, une fois
sur mille, évolue en hépatite ful-
minante, laquelle nécessite d’ur-
gence une transplantation du foie,
faute de quoi I'évolution est fatale.
Le vaccin protege efficacement
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contre la maladie et sauve chaque
année des milliers de vies dans le
monde.

Mais la vaccination contre I’hé-
patite B ne semble pas sans risque :
les vaccins sont des médicaments
et aucun médicament n’est ano-
din... Le Dr Philippe Jakubowicz,
président de ’association Réseau
vaccin hépatite B (REVAHB) (1),
insiste : « C’est la premiére fois
qu’un vaccin a des effets secon-
daires si variés, si graves et si fré-
quents. Vingt millions de Frangais
sont vaccinés, et on estime qu’envi-
ron un sur mille (20000) a été vic-
time d’un accident. Ces accidents
couvrent un éventail d’une soixan-
taine de pathologies, dont la re-
doutable sclérose en plaques. »

Pesant ses mots, le Dr Jakubo-
wicz ajoute : « On ne peut plus
douter de la réalité et de la diver-
sité des effets secondaires du vac-
cin. Mais, faute d’études épidémio-
logiques récentes et exploitables,
il est impossible de connaitre la
fréquence exacte des accidents. »
Et le médecin conclut : mmm

(1) Association de défense des victimes du
vaccin de I'hépatite B. 18 rue du Beau-
Bourgeon, 91170 Viry-Chaétillon.

21-40 ans
confrontés au
risque maximal

D’apres le Dr Philippe Jakubowicz
(ci-contre), si les femmes semblent
plus touchées que les hommes

par les accidents liés a

la vaccination contre I'hépatite B
(ci-dessus, boules et batonnets

du virus), c’est parce qu’elles
consultent plus souvent leur
médecin. En outre, pres d'une
victime sur deux a entre 21

et 40 ans : le systeme immunitaire,
alors tres performant, réagit
“trop bien” a I'agression vaccinale.
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m m m « Il faut s’attendre a voir éclater
une affaire de I'ampleur de celle du
sang contaming. »

En comparaison, le seul effet in-
désirable observé avec le vaccin
contre le tétanos est, selon le dic-
tionnaire Vidal, une éventuelle ré-
action locale qui disparait rapide-
ment. Méme chose pour le
Tétracoq, un vaccin a actions mul-

La prise de
conscience du
danger remonte
seulement a 1996

tiples (diphtérie, tétanos, coque-
luche et poliomyélite), a ceci pres
que sa fraction coqueluche entrai-
ne parfois des complications neu-
rologiques. Cependant les acci-
dents post-vaccinaux sont de cent a
mille fois moins fréquents que ceux
de la coqueluche elle-méme.

C’est en 1996 qu’on a commencé
a prendre conscience du danger de
la vaccination contre I'hépatite B.
Cette année-la, le Dr Pierre Gré-
zard. aujourd’hui chef de clinique
dans le service du Pr Henri Perrot
a I’hopital de I’Antiquaille, a Lyon,
soutenait, a 'université Claude-
Bernard-Lyon I, sa these de
doctorat. intitulée “Acci-
dents de la vaccination
contre I'hépatite B : a
propos de neuf cas observés
de début 1994 a fin 1995”.
Les neuf patients étaient
suivis dans le service du
Pr Perrot.

Parmi eux, on dénom-
brait, notamment, une
sclérodermie en plaques
(maladie dermatologique
donnant des plaques fi-
breuses disséminées sur
le corps), un lupus
érythémateux (af-
fection cutanée ca-
ractérisée par I'appa-
rition de plaques rouges sur le

0,14 %

0,29 %
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0,58 %

visage), deux lichens plans (derma-
tose se traduisant par de petites
papules seches et dures sur n’im-
porte quelle partie de la peau) et
deux granulomes annulaires (der-
matose se manifestant par des no-
dules disposés en anneaux sur le
dos des mains).

Dans sa these, le Dr Grézard
évoquait des centaines d’autres ac-
cidents, survenus un peu partout
dans le monde et qui avaient fait
P’objet d’articles dans les revues
scientifiques les plus prestigieu-
ses (2) et dans de nombreuses pu-
blications francaises.

Les accidents signalés dans ces
articles couvraient un large éven-
tail de pathologies relevant de plu-
sieurs domaines de la médecine :
la neurologie (sclérose en plaques,
démyélinisation du systéme ner-
veux), l'immunologie (fatigue
chronique, lupus érythémateux
disséminé), la rhumatologie (ar-
thrite, polyarthrite rhumatoide),
I'ophtalmologie (troubles oculaires
divers), I'hématologie (aplasie mé-

REPARTITION DES
ACCIDENTS
PAR SPECIALITE

4,19 %

0,29 %

" aibojoipied
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dullaire), I'hépatologie (hépatite).
Les premiers symptomes de ces ac-
cidents étaient apparus de deux a
trois semaines apres I'une des deux
(ou trois selon le vaccin employé)
injections ou aprées le rappel.

Afin d’avoir une idée précise de
la situation en France, le Dr Philip-
pe Jakubowicz créait, en fé-
vrier 1997, le REVAHB. Au bout
d’un an d’existence, cette associa-
tion a déja recensé 692 accidents
chez des personnes vaccinées. Ac-
cidents semblables a ceux qu’ont
relevés les publications scienti-
fiques internationales.

« ON MINIMISE
LE PROBLEME »

Or, fait étrange, I’Agence du
médicament (organisme chargé de
la surveillance des accidents liés
aux médicaments) n’a répertorié
que 852 accidents depuis 1988,
c’est-a-dire beaucoup moins statis-
tiquement que le REVAHB. «1I
est évident qu’on minimise le pro-
bleme pour ne pas affoler la popu-
lation », soutient le Dr Jakubowicz.

Pour imputer & un vaccin des ef-
fets secondaires inattendus, on fait
appel a deux criteres : I'imputabili-

té intrinseque et I'imputabilité

extrinséque. Le premier
concerne la possibili-
té d’une relation de
cause a effet entre le
vaccin administré au
patient et la survenue
d’un événement cli-
nique ou paracli-
nique déterminé.

Le Dr Jakubowicz

cite le cas récent
d’'une personne

qui, apres la vac-
cination, avait
ressenti dans les
membres de vives

(2) The Lancet, The Ame-
rican Journal of Medicine,

1,01 %

Neurologie The New England Journal of
b Og Medicine, The British Journal
40,17 Yo of Dermatology, The Chinese

Journal of Gastroenterology, The
New Zealand Medical Journal...



REPARTITION
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3,39 %
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Inconnu
B £ngerix B10 Engerix B20
Genhevac 8 [l Hevac B

douleurs  accompagnées de
troubles oculaires et d’une incapa-
cité a coordonner correctement les
mouvements.

Au cours d’une hospitalisation
de plusieurs mois a la Pitié-Salpé-
triere (Paris), on diagnostiqua chez
la patiente une périartérite noueu-
se. maladie qui se caractérise par
une inflammation des vaisseaux et
des arteres. selon un processus im-
munologique mal connu. Le
Pr Francois Bricaire, chef du servi-
ce des maladies infectieuses et tro-
picales a la Pitié-Salpétriere, ex-
plique : « On a supposé qu’'il y
avait une relation de cause a effet
entre la vaccination et la périartéri-
te noueuse quand on a découvert
chez des malades ayant contracté
naturellement cette affection la

REPARTITION
DES CAS

DE SCLEROSE
EN PLAQUES

Le vaccin américain en accusation

Parmi les 692 victimes francaises du vaccin recensées a ce jour @
(page ci-contre), 59 ont présenté des troubles neurologiques @ et 119
une sclérose en plaques ®, maladie qui se traduit, notamment, par
la destruction de la substance blanche (en bleu) du cerveau. Le vaccin le
plus souvent impliqué dans ces pathologies est I'américain Engerix B 20.

présence de I'antigene HBs, qui est
un fragment du virus de ’hépatite
B. » Or, la patiente présentait des
anticorps anti-HBs, ce qui prouvait
qu’elle avait ét¢ en contact avec cet
antigene. Sa périartérite noueuse
fut donc reconnue. en no-
vembre 1997, comme un accident
du a la vaccination.

LA BIBLIOGRAPHIE APPELEE
A LA RESCOUSSE

En revanche, quand le lien entre
la vaccination et les symptomes ob-
servés ne peut &tre scientifique-
ment établi, on fait appel au critere
d’'imputabilité extrinseque. fondé,
lui. sur les connaissances bibliogra-
phiques. Ces données sont cotées
selon trois niveaux standard (B1,
B2. B3), auxquels s’ajoute un qua-

trieme, facultatif, le niveau BO. Par
exemple, on attribue le niveau B3
quand les effets secondaires du
vaccin ont été décrits de nom-
breuses fois dans la littérature
scientifique. Le niveau B2 est ac-
cordé lorsqu’ils ont été rapportés
deux fois. Le niveau B0 est décer-
né quand toutes les recherches bi-
bliographiques se sont révélées né-
gatives (ce score est évidemment
exceptionnel).

C’est en recourant a ces deux cri-
teres qu’on a constaté les effets in-
désirables des vaccins contre 1'hé-
patite B. Or, premiére surprise,
quand on consulte I'édition 1995 du
Vidal. on constate que. pour le vac-
cin Genhevac B, de Pasteur-Mé-
rieux-MSD., les effets indésirables

sont tous déclarés bénins, alors @ B
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B B ® que, pour le vaccin américain En-

gerix B, de molécule voisine, le dic-
tionnaire évoque des troubles neu-
rologiques, heureusement rares,
tels que la sclérose en plaques.

Il faudra attendre I'édition 1996
pour que la sclérose en plaques
se trouve mentionnée pour le vac-
cin francais. Mais, seconde sur-
prise, il est précisé que la vacci-
nation contre ’hépatite B n’est
pas a l'origine de la maladie,
qu’elle contribue seulement a la
réveiller. Autrement dit, le lien de
cause a effet mentionné pour ’En-
gerix B est nié.

DEUX ETUDES
EN COURS

Pour quelle raison ? Interrogé, le
Pr Jean-Louis Imbs (3), chargé
d’une étude visant a mettre en évi-
dence les risques potentiels de la
vaccination contre ’hépatite B, ré-
pond : « Si I'édition 1996 a été€ mo-
difiée, c’est parce que nous avons
observé chez des patients atteints
de sclérose en plaques une poussée
de la maladie apres la vaccination.
En revanche, nous n’avons pas pu
lier la survenue de la maladie au
vaccin. Cependant, la question res-
te posée, car il est impossible d’éli-

B Dernier accident en
date causé par le vac-
cin anti-hépatite B, ce-
lui qu’a révélé le Pari-
sien du 21 janvier
dernier. Le quotidien
faisait état d’un rap-
port confidentiel de
I’Agence du médica-
ment, daté du 5 mars
1997, qui dévoilait
une affaire survenue
deux ans plus tot. Pour
la deuxieme année
d’affilée, I’Education
nationale lancait alors,
a coups de spots télé-
visés et de dépliants
publicitaires, une gran-
de campagne de vac-
cination gratuite pour
les éleves de sixieme
(quelque 375000 col-

légiens). Ayant empor-
té le marché, les labo-
ratoires Pasteur-Mé-
rieux-MSD avaient mis
a la disposition du mi-
nistére deux vaccins, le
Genhevac B et I'Hb
vax 10. C'est ainsi que
200000 enfants recu-
rent le Genhevac B et
les 175000 autres
I'Hb vax 10.

Or, selon le rapport,
quelques jours aprés la
premiére injection, un
nombre  anormale-
ment élevé d’enfants
immunisés par |'Hb
vax 10 furent pris de
malaises et de vomisse-
ments, accompagnés,
chez certains, de perte
de connaissance et,

UN MINISTERE TROP ZELE

chez d’autres, de maux
de ventre. Le docu-
ment ne précise pas le
nombre des victimes.

D’apres les experts,
la dose du vaccin était
trop forte pour des en-
fants de 11 ans. Ac-
tuellement, I'Hb vax 10
est interdit pour les
adolescents de moins
de 15 ans et remplacé
par ’'Hb vax 5, qui ap-
paremment ne pose
aucun probléeme. Mais
pourquoi donc I'Edu-
cation nationale n’a-
t-elle pas informé les
parents des enfants
vaccinés? Parce que
la campagne de vac-
cination aurait été
retardée.

miner tout risque. Mais, avant de
remettre en question une vaccina-
tion qui sauve des milliers de vies
humaines, nous aurons besoin d’in-
formations objectives. »
L’INSERM pilote actuellement
deux études pharmaco-épidémio-
logiques indépendantes, dans le
but de mettre en évidence un éven-
tuel lien de cause a effet entre la

Une vaccination qui ne se justifie pas
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Pour inciter les méres a faire vacciner leur bébé,
on a fait croire que le virus de I’'hépatite B pouvait se transmettre
par la salive. Or cela n’a jamais été prouvé.

CHANDELLE/JERRICAN

sclérose en plaques et la vaccina-
tion, et de savoir si ce lien s’ap-
plique aux autres effets indési-
rables mentionnés dans la
littérature. Les résultats ne seront
connus qu'a la fin de cette année.

Tout se passe donc comme si
I’on avait mis la charrue avant les
beeufs. Avant d’étre commerciali-
sés, les vaccins auraient dus étre
testés sur des volontaires, suivis
pendant de longues années. Il ne
semble pas que cela ait été fait.
Pour en avoir le cceur net, nous
nous sommes adressés au Dr Be-
noit Soubeyrand. directeur médi-
cal aux laboratoires Pasteur-Mé-
rieux-MSD, a Lyon, lequel a refusé
de nous recevoir, sans nous don-
ner de motif.

En attendant, on continue de
vacciner a tour de bras. Alors
qu’avant 1994 la vaccination était
réservée aux personnels de santé et
aux groupes a risques (polytransfu-
sés, toxicomanes, voyageurs en
zone d’endémie), elle a été éten-
due depuis aux enfants et, a partir
de 1995, aux nourrissons. |

(3) Directeur du centre régional de phar-
macovigilance de Strasbourg.
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Adam vu par
Lucas Cranach
I’Ancien
(1533). Musée
de Leipzig.

Ona

retrouve
Adam!

B Nous sommes tous des Homo sapiens sapiens.
Mais ou et quand notre espéce est-elle née?

Si la quéte de nos origines implique de
nombreuses disciplines scientifiques, la génétique
fournit aujourd’hui de nouvelles réponses.

Nous portons, enfouies dans nos chromosomes,
les traces de notre passé. Suivant cette piste,

des biologistes viennent de reconstituer I’histoire
de I’humanité naissante, de son apparition a son
expansion sur la planéte entiére. Apreés avoir conquis

tous les continents, les hommes s’y sont organisés
en sociétés fort diverses, dont la multiplicité n’a pas
d’autres sources que la géographie et I'environnement.

PAR GERALDINE MIAGNAN

* Le pére de 'lhumanité p. 88
* Lhomme a la conquéte du monde p. 94
 Comment naissent les civilisations p. 96
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e pere de I'humanité

() XetY
peuvent
cependant
échanger un
fragment
d’ADN situé
hors de la
zone étudiée
par Hammer
et Underhill.

eux équipes américaines viennent de dé-

couvrir le pere de 'humanité, le premier

Homo sapiens sapiens. 1l y a environ
150 000 ans, il habitait en Afrique. Aujourd’hui, le
Sud du continent est occupé par ses descendants
directs : les Bushmen, petite tribu rendue célebre
par le film Les diewx sont tombés sur la téte.

Mais cet Adam est un aieul “virtuel”, ou, plus
précisément, un “Adam génétique”. Car ce n’est
pas en fouillant le sol que les scientifiques — Pe-
ter Underhill, un biologiste moléculaire de I'uni-
versité Stanford (Palo Alto, Californie), et Mi-
chael Hammer, un généticien de I'université
d’Arizona - I'ont mis au jour. C’est en décryptant
notre patrimoine génétique.

Le patrimoine génétique de chaque personne
est un mélange de ceux de ses deux parents, de
ses quatre grands-parents, de ses huit arriére-
grands-parents, etc. En remontant cet arbre gé-
néalogique, on peut retrouver notre origine. Les
chercheurs ont étudié une petite partie du patri-
moine génétique d’hommes dispersés sur toute la
planeéte (718 pour I'équipe d’Underhill,
1544 pour celle de Hammer). IIs ont ainsi pu re-
tracer ['histoire d’Homo sapiens sapiens.

A LECOUTE DE L'HORLOGE MOLECULAIRE

C’est le chromosome sexuel Y qui a conduit
Underhill et Hammer sur la piste de notre an-
cétre. Chaque étre humain posséde (normale-
ment) 46 chromosomes : 22 paires d’autosomes
et une paire de chromosomes sexuels. Lors de la
fécondation, le spermatozoide apporte la moitié
de ces chromosomes. C’est lui qui détermine le
sexe du futur enfant : si, avec les 22 autosomes, il
apporte un chromosome sexuel X, I’enfant sera
une fille. S’il apporte un Y, ce sera un garcon.
L’ovule, lui, fournit toujours 22 autosomes et un
chromosome sexuel X (voir le dessin p. 90).

En choisissant d’étudier le chromosome Y. Un-
derhill et Hammer étaient certains d’éviter le
brassage génétique : les chromosomes de chaque
paire formée lors de la fécondation échangent
en effet de ’ADN entre eux, et, une fois les chro-

‘émosomes mélangés, impossible de distinguer
% I’héritage génétique de la mére de celui du pére.
S Une exception : le chromosome sexuel Y, trop
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H Tous les hommes ont
un ancétre commun, que
viennent d’identifier des
généticiens américains.
Voila 150 000 ans, Adam
vivait en Afrique. Etil a
aujourd’hui encore des
descendants directs !
Les Bushmen, une
petite tribu établie

en Afrique du Sud...

différent du chromosome X pour se
recombiner avec lui (1).

« Le chromosome Y est donc
transmis “intact” du pére au fils »,
explique Estella Poloni,

du laboratoire de génétique et de
biométrie de I'université de Gene-
ve (Suisse). «S’il y a une différence
entre le chromosome Y du pére et
celui du fils, cela signifie qu’il y a eu
une mutation dans les cellules
sexuelles du pere. » Ce sont précisé-
ment ces rares mutations qui per-
mettent de reconstruire I'arbre gé-
néalogique masculin, car ce sont les
seules différences qui apparaissent
d’un homme a l'autre. En analysant
les variations du chromosome Y, on
peut reconstituer la lignée masculine
—donc retrouver Adam.

Pour dater I’apparition du premier
Homo sapiens sapiens a partir de ’ADN
d’hommes actuels, les scientifiques se ser-
vent de I"*horloge moléculaire” : au cours
du temps, des mutations aléatoires appa-
raissent régulierement, modifiant de 2 2
4 % du génome par million d’années. Cette
hypothése permet d’estimer I’4ge de I’
cétre commun de deux hommes. 1 suffit
compter les différences (traces des mutati
entre leurs deux séquences génétiques (la c«
paraison de I'enchainement des nucléotides,

ments de base de I’ADN, permet de repérer pr




Fils d’Adam

Ce chasseur bushman serait
un descendant direct

de I’’/Adam génétique”,
V'ancétre de tous-les- hommes-
actuels. Il posséde en effet
dans ses génes une “séquence
ancestrale” inchangée

depuis I'apparition

d’Homo sapiens sapiens.
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ADAM

m = ® cisément ces différences). En multipliant ce

nombre par le taux de mutations (le rythme de
I'horloge moléculaire), on sait combien de temps
sépare ces hommes de leur ancétre commun.

La ou I'affaire se complique, c’est que toutes
les mutations n’ont pas la méme signification.
La sélection naturelle élimine celles qui alterent
le fonctionnement cellulaire et conserve celles
qui I'améliorent. Ainsi, I'évolution amplifie ou
efface irrémédiablement certaines traces de

Les fossiles de I'"homme
moderne ont le méme age
que notre ancétre virtuel
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notre passé. Il faut donc s’attacher aux muta-
tions qui ne conférent ni avantage ni handicap.

Par ailleurs, d’apres Estella Poloni, « ’hypo-
these d'un taux de mutations constant est trop
simpliste pour étre vraie ». De plus, I'horloge mo-
léculaire ne battrait pas au méme rythme pour
toutes les especes. « Elle est beaucoup plus rapi-
de chez les rongeurs que chez les primates. Et,
chez I'homme, elle est encore plus lente », ren-
chérit Véronique Barriel, du laboratoire de pré-
histoire et de systématique moléculaire du
Muséum national d’histoire naturelle. « Elle va-
rie également au sein d’'une méme espéce : d'un
geéne a ['autre, d’une fraction de gene a l'autre,
d’un nucléotide a I'autre... »

Pourtant, selon Michael Hammer (dont I'étu-
de est publiée ce mois-ci dans la revue Molecu-
lar Biology and Evolution), Adam aurait bien
vécu voila 147 000 ans. Mais la méthode de calcul
du chercheur ne semble guere précise : ce chiffre
est la moyenne d’une estimation qui va de
68 000 a 258 000 ans ! Quant a Peter Underhill,
il avance qu’Adam a 162 000 ans (moyenne

entre 69 000 et 316 000 ans). Cependant, com-
me ces fourchettes de datation ont été obtenues
par deux équipes distinctes, on serait enclin a
croire au sérieux de leur dé-
couverte. De plus, les data-
tions des fossiles les plus an-
ciens situent |'apparition de
I’homme moderne entre
100 000 et 120 000 ans. Ce
qui n’est pas tres éloigné
des 150 000 ans de I'*Adam
génétique”.

Quant a “Eve”, notre an-
cétre maternelle, elle aurait
le méme age. Cette femme
a été identifiée en 1987 par
I’équipe d’Alan Wilson, de I'université de Ber-
keley (Californie). Pour la trouver, les cher-
cheurs ont étudié. chez 147 personnes, une par-
tie trés spécifique du patrimoine génétique : le
filament d’ADN issu des mitochondries, petits
organites cellulaires qui fournissent I'énergie
nécessaire a la cellule. Cet ADN mitochon-
drial, qui est transmis uniquement par la mere,
échappe lui aussi au brassage génétique (voir le
dessin ci-dessous). La découverte d'un Adam
contemporain de I'“Eve mitochondriale” semble
confirmer cette étude, vivement critiquée a
I’époque. Plusieurs scientifiques reprochaient a
Wilson de n’avoir pas pris en compte un nombre
suffisant d’individus ; ils jugeaient sa méthode de
construction de I'arbre généalogique inadaptée et
son interprétation des résultats trop hative.

EN QUETE DE L'EDEN

Pour déterminer I’origine géographique de
notre ancétre — le “jardin d’Eden” -, il fallait
d’abord repérer la séquence génétique la plus
ancienne (dite “séquence ancestrale™). Les cher-
cheurs ont donc analysé les diverses séquences et

Les héritages d’Adam et d’Eve

Si le spermatozoide apporte un chromosome sexuel Y a I'ovule qu'il

féconde (qui contient toujours un X), I'enfant sera un gargon.
(§’il apporte un X, ce sera une fille.) Le chromosome Y est donc transmis de pére

en fils. Quand le spermatozoide pénétre dans l'ovule, il perd
LY son flagelle qui contient toutes ses mitochondries
(petits organites cellulaires qui abritent un
filament d’ADN). C’est pourquoi seul
I’ADN mitochondrial
de la meére est

. S S o % transmis a -
; ; dix I'enfant. %
/ A < Mitochondrie
O;l:le -




Tous parents

Pour retrouver I'ancétre commun a tous les hommes

vivant aujourd’hui, les chercheurs ont étudié

les infimes variations du patrimoine génétique qui

existent entre les groupes humains. Ils ont sillonné

la planéte afin de récolter le matériel nécessaire

a I'analyse génétique : un peu de sang ou quelques
cheveux. Les points jaunes sur la carte ci-dessous
correspondent aux diverses populations étudiées par

Indien navajo

(Arizona)

"

& S
S. NICOU/KATZ/COSMOS

S. BENBOW/COSMOS

A. MEYER

Pygmées (Zaire)

J. AZEL
AURORA
COSMOs

R. MITCHELL/ASPECT/COSMOS
W. ALFRED/HOAQUI

cherché les
mutations qui
permettent de passer
de I'une a I'autre. Ils ont appliqué le “principe de par-
cimonie” : I'arbre le plus vraisemblable est celui qui
relie les séquences de la facon la plus simple. Le
meilleur chemin — celui qu’a certainement em-
prunté I'évolution - est le plus court...

Mais, une fois reconstitué 1'ordre des séquen-
ces, comment distinguer la plus ancienne de la
plus récente ? Il fallait déterminer dans quel sens
se font les mutations d’un nucléotide a l'autre.
Pour y parvenir, Hammer et Underhill ont com-
paré€ les séquences étudiées au chromosome Y du
chimpanzé. Ce primate, extérieur au groupe des®m ® &

le généticien Michael Hammer, de l'université d’Arizona.

S. SIBERT/COSMOS




ADAM

= m ® hommes, posséde un ancétre commun avec eux

- bien plus ancien qu’Adam. Aussi, de tous les
chromosomes Y humains étudiés, celui qui a la
séquence la plus proche de celle du chimpanzé
est forcément le plus ancien. Voila la séquence
ancestrale définitivement identifiée.

Les différents types de séquences étudiées (&
quelques rares exceptions
pres) sont représentés dans
toutes les populations
du monde. Selon Luca
Cavalli-Sforza. pro-
fesseur a 'universi-
té Stanford, « les
différences en-
tre les grou-
pes humains
sont tres
faibles, et
elles sont plus
quantitatives
que qualitatives ».
On a donc examiné
la fréquence de chaque
séquence dans un groupe
d’hommes donné. Par exem-
ple. 68 % des Sri Lankais ont telle combinaison
génétique, alors que seulement 11 % des Bri-
tanniques la possedent.

Michael Hammer a observé que, sur la pla-
nete, une majorité d’hommes possédent la sé-
quence génétique située juste apreés la séquence
ancestrale sur I'arbre généalogique (elle est dite
séquence “dérivée”). En revanche, on ne trouve
la séquence ancestrale que dans certaines po-
pulations africaines. En étudiant d’autres muta-
tions, Peter Underhill a obtenu, de son ¢6té,
des résultats identiques. Les deux Américains

=

‘*’ l'

A. MEYER

Les deux études
renforcent I’hypothése
“Out of Africa”

en concluent qu'Homo sapiens sapiens est né
en Afrique. Une mutation aléatoire a modifié
le patrimoine des spermatozoides de cet Adam
génétique, qui a donné naissance a un fils por-
teur de la séquence dérivée. Des descendants de
cet homme auraient ensuite quitté le berceau de
I'’humanité pour peupler le reste de la planéte.
En mesurant plus précisément le pourcentage
d’Africains qui présentent le chromosome Y an-
cestral, Michael Hammer a pu identifier les des-
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Une solide lignée

L'arbre rouge montre que les hommes actuels ont
tous le méme ancétre. Adam n’était pas
I'unique homme de son époque. Mais, au
hasard des générations, les lignées de
ses congénéres (en jaune) se sont
progressivement éteintes.

cendants directs d’Adam, ceux qui en sont le
plus proches génétiquement : les Khoisans, plus
connus sous le nom de Bushmen. En effet, « si
a peine 3 % des Ethiopiens et 5 % des Souda-
nais ont la séquence ancestrale, 20 % des
hommes khoisans la portent ! » s’exclame Mi-
chael Hammer. C’est pourquoi il estime que les
Bushmen sont «les fils
d’Adam ». Comme lui, leur
peuple serait né en
Afrique de I'Est ; puis il
se serait déplacé vers
I’Afrique du Sud,
qu’il occupe au-
jourd’hui.
La encore,
Peter Unde-
rhill, en
étudiant d’au-
tres marqueurs
génétiques, a ob-
tenu les mémes ré-
sultats : 15 % des

Khoisans présentent la

séquence ancestrale, contre
de 5 a 10 % seulement des
Ethiopiens et des Soudanais.

Ces deux études appuient donc I’hypothese
“Out of Africa”, selon laquelle Homo sapiens
sapiens est né en Afrique, puis a migré pour co-
loniser les autres continents, ou il a supplanté
I’Homo sapiens archaique déja sur place. Mais
I’étude de Hammer introduit une variante dans
ce modele trop simple : « Nos travaux montrent
clairement que la premiere vague migratoire
hors d’Afrique a été suivie d'une deuxiéme mi-
gration, plus récente, qui est retournée de I’ Asie
vers I’ Afrique. Quand les premiers Homo sa-
piens sapiens sont arrivés en Asie, ils se sont re-
produits avec des femmes qui y étaient déja éta-
blies. Et leurs descendants ont entrepris le
voyage de retour vers I’Afrique. La grande di-
versité génétique qu’on observe aujourd’hui sur
ce continent est due, en partie, a ces mouve-
ments de population bidirectionnels. »

En comparant les études du chromosome Y
avec celles de '’ADN mitochondrial et d’autres
régions du génome, Hammer espere bientot
prouver que les hommes et les femmes se sont
déplacés différemment. Le chercheur soupgon-
ne que les hommes migraient seuls sur de
longues distances, alors que les femmes effec-
tuaient des trajets plus courts, pour rejoindre
d’autres groupes. ]
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ADAM

L'homme a la
conquéte du monde

Il y a au moins
* 40 000 ans, les premiers
hommes modernes,
venus d'Asie du Sud-Est,
" ont peuplé I'Australie

llya » ' R 4‘; et la Nouvelle-Guinée,
100000 ans, . B Partie - grace a la baisse
500 hommes du niveau

auraient quitté

des mers.

I'Afrique de PEst,
berceau de
Phumanité.

epuis
de nombreuses an-
nées, paléontolo-
gues, anthropologues, ar-
chéologues et généticiens

d’Afrique de
I'Estily a
i 100 000 ans,

une toute petite

tribu d’hommes

a fini par coloniser
la Terre entiere. C'est, A
notamment, la génétique
qui permet de reconstituer
cet extraordinaire périple.

Wﬁ%,ﬂ :

Premiere hypo-

débattent Aprement de

I'origine de ’homme mo-

derne. Certains chercheurs supposent qu’Homo
sapiens sapiens est né en plusieurs lieux distincts,
tandis que d’autres penchent pour une origine
africaine unique — la découverte d’Adam (voir
article précédent) allant dans ce sens.

Mais tous les scientifiques s’accordent sur un
point : 'ancétre d’Homo sapiens sapiens, Homo
erectus, est bien né en Afrique, d’ou il a ensuite
migré vers d’autres contrées. Mais aprés, que s'est-
il passé ? Comment ces Homo ont-ils évolué ?
Comment la Terre entiere s’est-elle peuplée ?
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theése, celle d'une

“origine multirégio-
nale™ : toutes les populations actuelles seraient
I'aboutissement de plusieurs évolutions locales.
C’est-a-dire que nous serions tous issus de di-
verses populations archaiques, descendant des
Homo erectus déja dispersés sur la planéte.

Les études les plus récentes, principalement en
génétique, contredisent ce modele. Elles vont
dans le sens de I'hypothese “Out of Africa”™, se-
lon laquelle I'Afrique est le seul berceau de I'hu-
manité moderne. A peine 500 chasseurs-cueilleurs
I'auraient quittée pour aller vivre et se multiplier



sur d’autres continents. Ils y auraient, purement et
simplement, remplacé les populations archaiques.
Cette longue marche s’est étalée sur plusieurs
dizaines de milliers d’années. Partant d’ Afrique
de I'Est voila 100 000 ans, une premiere tribu a
franchi I'isthme de Suez pour rejoindre I’Asie oc-
cidentale. Quittant
la méme
région,

ki

Les
itinéraires
des

conquérants

un autre groupe aurait atteint
I'actuel Yémen, puis aurait pour-
suivi sa route jusqu'a I’Asie du
Sud-Est. Profitant des glaciations,
qui avaient fait chuter le niveau
des mers, ces nomades ont pu
coloniser la Nouvelle-Guinée et { ,ﬁ
I'Australie, il y a au moins g
40000 ans (si ce n'est 60 000). '#&¢

Quant a I'occupation de 'Euro- ﬁ

pe, a partir de I’Asie occidentale,

elle date également de 40 000 ans environ.

Si ce scénario s’accorde avec les datations des
fossiles et des vestiges archéologiques, I'origine
des premiers Américains reste floue : on la si-
tue entre 13 000 et 35 000 ans. Il est certain qu'ils
sont arrivés par le détroit de Béring, mais d’ou
venaient-ils ? Du nord-est de la Sibérie, répon-
dent I'’Allemand Peter Foster, de ['université de
Hambourg, et ses collaborateurs. Pourtant,
I’étude d’Andrew Merriweather, de I'université
de Pittsburgh (Etats-Unis), tend a montrer

"‘}'\.,\T

qu'ils arrivaient tout droit de Mongolie.
Impossible de trancher, car les deux hypo-
théses découlent de I'analyse d'une partie spé-
cifique du patrimoine génétique humain :
I’ADN mitochondrial (voir article précédent).
Comme ce brin du génome se trans-
met uniquement par la mere,
4 g il ne reflete que les migra-

tions féminines.

Or, il semble bien que nos an-
cétres se soient déplacés a des
rythmes différents selon qu’ils

étaient hommes ou femmes (ils pas-
saient facilement d’un groupe a un autre).
C’est du moins ce que suggére Michael Ham-
mer. de ['université d’Arizona. qui compare ac-
tuellement les résultats de plusieurs études géné-
tiques portant sur diverses régions du génome
humain : certaines issues de nos deux parents. une
autre transmise exclusivement de pere en fils. ou
encore I'’ADN mitochondrial.

P
3

TOUS SEMBLABLES, TOUS DIFFERENTS

En effet, pour reconstituer 'histoire de la
conquéte des continents, les biologistes analysent
les différences génétiques entre les populations
humaines actuelles. Car seules ces infimes varia-
tions portent la trace de notre passé. L’aspect
physique des groupes humains ne nous ap-

prend rien. Il est méme source d’erreurs.

Par exemple. la couleur de la peau ou les

traits du visage résultent de I'influence du
climat. Il faut donc fouiller dans les parties de
notre patrimoine génétique qui ne sont pas
soumises aux pressions sélectives extérieures.

En observant une région précise du génome de
plusieurs personnes, les biologistes notent
quelques petites différences, méme au sein d’une
population homogeéne ! Tous les types de sé-
quences génétiques sont présents dans toutes les
populations. Seule leur fréquence varie d'un
groupe a l'autre. Cette variation peut dépendre
de la distance géographique qui sépare ces
peuples. Elle est d’autant plus élevée que la di-
vergence des peuples est plus ancienne.

C’est la population d’origine qui posséde la
plus grande variation génétique. Les ~émi-
grants”, qui étaient peu nombreux, n’ont empor-
té qu'une partie de ces différences génétiques. Et,
a chaque séparation du groupe, leur diversité gé-
nétique s’est trouvée de plus en plus réduite. Ain-
si, I'étude statistique du génome des hommes qui
vivent aujourd’hui permet de reconstituer I'his-
toire du peuplement des régions de la plancte. H
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Comment naissent
les civilisations

B Pourquoi la civilisation technologique
est-elle née au Proche-Orient pluto6t
qu’en Amérique, en Chine plutoét qu’en
Afrique ? En vertu d’une “supériorité”
de leurs habitants ? Non : en raison

de caractéristiques géographiques

qui ont favorisé l'invention
de l'agriculture...

Les origines
de ’agriculture...

L'agriculture a vu le jour en divers points

du globe. 8 500 ans avant notre ére,

les paysans les plus précoces se sont mis

a cultiver des plantes sauvages (blé,

orge, lentilles, pois, olives) au

\ii. Proche-Orient. 500 ans plus tard,

) ces premiers agriculteurs

domestiquaient chévres

et moutons.

e

b

une vie sédentai-
re. Les chasseurs-cueilleurs sont, eux. des
nomades. Et. dans leur traque du gibier, ils doi- §
vent porter les jeunes enfants. Pour étre moins ¥

pait quasiment la totalité de la planete. Tous
les hommes vivaient de la chasse et de la
cueillette. Pourquoi. dans cette apparente égalité,
des civilisations fort différentes sont-elles nées ?
Pourquoi le développement technologique n’a-
t-1l pas été le méme partout ? Plus naivement :
pourquoi les Européens ont-ils envahi I’Amé-
rique et décimé les Indiens. et non le contraire ?
Cette “supériorité” européenne vient de I'in-
vention de 'agriculture. qui a coincidé avec une
formidable explosion démographique, entretenue

I 1y a 13 000 ans, Homo sapiens sapiens occu-
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embarrassés. ils sont donc contraints d'espacer ~
les naissances. Ils attendent que leur petit atteigne

4 ans - age auquel il peut marcher sans ralentir la
tribu — pour mettre en route un autre enfant.

A T'inverse. les premiers agriculteurs. qui habi-
tent des villages, ont des naissances rapprochées.
Parce qu’ils deviennent nombreusy, ils se spécia-
lisent : les paysans nourrissent divers corps de
métiers, qui perfectionnent les savoir-faire, inven-
tent la technologie. Parmi eux, on trouve aussi
des guerriers, des chefs... C’est donc bien I’agri-
culture qui a engendré les organisations politi-



ques et économiques complexes et hiérarchisées.

Les lieux d’origine de la culture végétale sont
multiples, le plus précoce se situant au Proche-
Orient et en Turquie. Dans ce “croissant fertile”,
il'y a 10 500 ans, les premiers agriculteurs se sont
mis & cultiver des plantes sauvages : blé, orge, len-
tilles et pois. Un millénaire plus tard, les Chinois,
qui ignorent tout des expériences européennes,
domestiquent le riz et le millet. L’agriculture nait
aussi, a diverses époques, au Mexique, dans les
Andes, dans I’est des Etats-Unis, au Sahel, en
Afrique de 1'Ouest, en Ethiopie, en Nouvelle-
Guinée (voir carte page ci-contre).

Mais pourquoi la production de nourriture, qui
offre un avantage immédiat a ses inventeurs, a-t-
elle commencé uniquement dans ces zones ? Les
hommes y étaient-ils supérieurs a ceux d’autres
régions ? Non, répond Jared Diamond, profes-
seur de physiologie a I'école de médecine de Los
Angeles, qui développe une these originale dans
son dernier ouvrage, Guns, Germs and Steel
(“Armes a feu, microbes et acier”). Selon lui, «si
I'histoire des populations a suivi des cours variés,
c'est parce qu'il existait des différences dans leur
environnement, et non parce qu'il y avait des dif-
férences entre les populations elles-mémes ».

_ UN CLIMAT PROPICE
A LA DIVERSITE VEGETALE

I1'y a 13 000 ans, la fin des glaciations a bou-
leversé le climat, ce qui a suscité une explosion
de la diversité biologique dans le Croissant fer-
tile et 'apparition des céréales sauvages, a l'ori-
gine des futurs produits agricoles. Les hivers
humides, suivis des longs étés chauds et secs,
du climat tempéré, ont naturellement sélec-
tionné des plantes annuelles.

Comme la vaste région du Croissant fertile

\;’\ e

“10 500 ans
de travaux

de I’ F_uphrate fabou
un champ qui a vu

A.MEYER

5000ANS
\\ud.-Ac'{ >

... et son expansion
européenne

Au rythme d’un kilomeétre par an, les plantes
cultivées dans le Croissant fertile ont
progressivement “colonisé” I'Europe entiére.

présente des caractéristiques géographiques et
des sols tres différents sur de courtes distances,
la multiplicité des environnements a favorisé
I'apparition de végétaux variés. a la croissance
échelonnée dans le temps. Le Proche-Orient s’est
donc doté naturellement de nombreux candi-
dats a la domestication. Ainsi, en occupant une
seule région, les hommes pouvaient se nourrir en
toute saison. Ils n’avaient plus besoin de migrer
en quéte de nourriture.

La plante cultivée differe de son ancétre sau-
vage par une croissance plus rapide et par des
graines de dimensions supérieures. Ces nou-
veaux caractéres résultent de mutations géné-
tiques. Elles sont apparues par hasard, mais les
chasseurs-cueilleurs les ont vite repérées.

Récemment, les biologistes moléculaires ont
montré que les ancétres sauvages du
aEEnm

F. SOLTAN/SYGMA
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® ® ® bl et de 'orge sont génétiquement trés proches

des céréales qu’on cultive aujourd’hui. Alors que
I’ancétre du mais, la téosinte mexicaine, ne res-
semble en rien a la céréale actuelle. Il a fallu de
longues modifications dans la biologie de la plan-
te sauvage pour qu’elle donne un véritable pro-
duit agricole. Voila pourquoi 'agriculture a vu tar-
divement le jour au Mexique. En d’autres points
du globe, des sols trop pauvres, des altitudes trop
élevées se sont
opposés au sur-
gissement d’une
grande diversité
végétale.

Les habitants
de ces contrées
déshéritées ont
di acquérir de
leurs voisins les
précieuses plan-
tes cultivables.
En Europe (a
partir du Crois-
sant fertile) et
en Asie (a par-
tir de la Chine),
I’expansion est
particuliere-
ment rapide :
environ 1 km
par an. En re-
vanche, les plantes mexicaines ont mis deux fois
plus de temps a atteindre les Etats-Unis.

Pourquoi ces différences ? Les Amérindiens —
et les Africains — seraient-ils moins réceptifs a
I'innovation ? Encore une fois, Jared Diamond

UILLUSTRATION/SYGMA

Premiére guerre biologiqu

Si les Européens ont conquis I’Amérique,
ce n’est pas seulement grace a leur supériorité
technologique. Pour décimer les Indiens,
ils possédaient une arme redoutable : les microbes.

les signaux dont la plante a besoin pour germer
et se développer. Ainsi, dés le départ, les céréales
du Croissant fertile étaient génétiquement adap-
tées aux nouvelles régions agraires eurasiennes.

En revanche, les paysans d’Amérique ou
d’Afrique se sont heurtés aux barriéres clima-
tiques des déserts et des régions tropicales, dues a
I'orientation nord-sud de ces continents. Pour les
mémes raisons, I’expansion de I’élevage fut len-
te. Dans le mon-
de, seules qua-
torze espeéces
animales ont ja-
mais été domes-
tiquées. Les plus
utiles a I'hom-
me - vache,
mouton, chévre,
cochon, cheval
— proviennent,
toujours pour
des raisons géo-
graphiques, du
Croissant fer-
tile. Ainsi, outre
des céréales, les
premiers pay-
sans disposent,
cing cents ans
plus tard, de
viande, de laine,
de produits laitiers, de fumier pour les cultures,
de moyens de transport et de combat... Ri-
chesses associées aux bactéries et aux virus.

En effet, les généticiens ont montré que les
agents pathogenes les plus terribles (variole, grip-
pe, tuberculose...) sont tous dérivés des germes
qui infectent les animaux domestiques. En par-

iy

g

e

Les animaux les plus
utiles a I'homme viennent
tous du Croissant fertile

quant le bétail, les premiers éleveurs ont favorisé
la diffusion des microbes au sein des troupeaux.
Puis, progressivement, bactéries et virus ont évo-

répond non. Tout vient des orientations géogra-
phiques différentes des trois immenses conti-
nents : est-ouest pour I'Eurasie, nord-sud pour
I'Afrique et I'’Amérique.

C’est donc sur ['axe est-ouest que les agricul-
teurs du Croissant fertile ont cherché d’autres
terres & cultiver. IIs ont rapidement migré le long
de la méme latitude, ou ils ont rencontré des ca-
ractéristiques climatiques identiques a celles de
leur lieu d’origine : durée du jour, pluviométrie
et variations saisonnieres. Or, ce sont justement
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lué pour ne plus infecter que I'espéce humaine.

BIENFAISANTE IMMUNITE

Parce que les Eurasiens cohabitent depuis des
millénaires avec leurs élevages, ils sont immuni-
sés contre ces fléaux. Mais quelle arme redou-
table pour décimer les populations des autres
continents ! Ainsi, en 1492, quand Christophe
Colomb “découvre” le Nouveau Monde, plus en-
core que les armes a feu, ce sont la variole, la
grippe, la rougeole et le typhus qui anéantissent
les populations précolombiennes. Une préfigu-
ration des guerres biologiques du xxr* siecle ? W
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sisté d’un représentant de I'office des chasses du
Kirghizstan, Khalifa Said, fauconnier attitré de cheikh

-vers la chaine du Khrebet Tersky-Ala, qui borde
e le lac Issyk-Kul. C’est la qu'il
prendra ses reperes pour
poursuivre sa route.




Voyages
au long cours

s sont les faucons
qui re;t_ent dans la région.
- La plupart de ceux
qu‘on lache au Kirghizstan
~ apres la saison de

la chasse remontent vers
_le nord, en suivant
la piste des migrations.

Les données fournies

par les satellites

montrent qu'ils
franchissent plusieurs
miilliers de kilometres.
Distance record, Kazakhstan

Russie

Kirghizstah




HISTOIRES

Le voyage extraordi

B Au v siecle avant notre ére,

le Marseillais Pythéas
sillonna I’Atlantique,
atteignit I’Angleterre,
puis I'lslande

et le cercle polaire.
Il mesura les
distances et

les latitudes avec
une incroyable
précision

pour I'époque.

Cet explorateur

de génie a
transformé la vision
du monde habité...

PAR JOCELYNE SiLvY

ourquoi Pythéas est-il si
P méconnu, méme a Marseille,
sa ville natale ? Comme tous

les grands novateurs, il fut trés
controversé et méme tourné en
dérision. Il nait a Massalia (nom
ligure de Marseille), vers 380 avant
notre ére, vingt-quatre ans avant
Alexandre le Grand. Citée grecque
enclavée dans le pays des Ligures,
Massalia est alors peuplée d’environ
6 000 habitants, réunis sur 50 hec-
tares. La prospérité de la cité est
fondée sur le commerce maritime,
(On a d’ailleurs pu localiser le port
avec précision, en 1967, lors des
fouilles de la Bourse de Marseille.)
Désireux de trouver de nouvelles
voies commerciales, les hiérarques
phocéens vont lancer Pythéas dans
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un grand voyage d’exploration
maritime. Issu d’une famille pho-
céenne, il a de vastes connaissances
en mathématiques et en astrono-
mie. Il respecte en cela une tradi-
tion, puisque Phocée, en Asie
mineure, est proche de Milet, olt
naquit le mathématicien et philo-
sophe grec Thalés au v siecle avant
notre ére ; ainsi que de Samos, ol
vit le jour, un siecle plus tard,
Pythagore. Celui-ci avait observé la
rotondité de la Terre en voyant, lors
d’une éclipse, 'ombre projetée de la
Terre sur la Lune. Pythéas est
contemporain d’Aristote : ils cher-

chent tous les deux a prouver que

notre planéte est une sphere,

comme I’enseigne 'école de Platon,

a Athénes.

Les savants
de I’époque ont éga-

lement compris que la Terre n’a
pas la méme inclinaison que le
Soleil. Mais ils ne peuvent imaginer
qu’elle tourne sur elle-méme. Ils la
placent au centre d’un systéme
astronomique ol le Soleil et les
étoiles tournent a un rythme que
Pobservation permet de déterminer.

LA PREMIERE VILLE SITUEE
GEOGRAPHIQUEMENT
Enrichi des connaissances du
1ve siecle, Pythéas profitera de son
voyage pour vérifier toutes ces théo-
ries. ainsi que les siennes propres. Ce
sera la premiére application a gran-
de échelle de la cosmographie

- mathématique a la géographie. Par

ailleurs, Pythéas avait déja mesuré la
latitude de Massalia selon un procé- &



naire de

dé gnomique, c’est-a-dire en calcu-
lant avec un gnomon (1) la longueur
des ombres projetées par le Soleil.
Utilisé par les Chaldéens et les
Egyptiens, il aurait été introduit en
Gréce par Anaximandre (VI° siécle
avant notre &re), a qui Pline attribue
la découverte de I'obliquité de
I’écliptique. En d’autres termes, c’est
la mesure de I'inclinaison de I'axe de
la Terre sur le plan de I’écliptique
(plan dans lequel 1a Terre tourne
autour du Soleil).

Pythéas mesure la hauteur du
Soleil le jour de l'équinoxe
(21 mars) a midi : il obtient un rap-
port de 120 sur 111 (hauteur de la
tige du gnomon sur la longueur de
I'ombre portée), qui correspond a la
latitude de Massalia, soit 43° 16’ 157
(en réalité 43° 17° 56™). Puis, le jour
du solstice d’été (21 juin), a midi, il
renouvelle sa mesure : le Soleil
étant plus haut, 'ombre est plus
courte. La différence des mesures
donne la valeur de I'obliquité de

Pécliptique, soit 23° 46’
11 détermine la latitude de
Massalia avec une précision
Jincroyable pour I'époque. Massalia
devient ainsi la premiére ville
u monde dont on connait exacte-
‘ment la position géographique. Les
latitudes de Rhodes,
d’Alexandrie ou de Syéne
(aujourd’hui, Assouan)
sont alors inconnues ;
celle de Byzance, capi-
tale d'un vaste empi-
re, n’est connue
qu’a deux degrés
pres. Marseille sert
ainsi de point
d’ancrage a la pre-
miere cartographie

théories

et savant

Organisé par des marchands,
le voyage de Pythéas avait pour but
d’ouvrir de nouvelles voies

commerciales (page de gauche,
Pythéas requiert la protection
des dieux au moment du
départ). Il en profita
pour vérifier ses

de la Méditerranée et de I'Europe.

Gassendi renouvellera a Marseille
I'expérience de Pythéas, le 21 juin
1638, dans le college de I'Oratoire. En
utilisant un fil de plomb de 16,5 m, il
obtient une mesure différente de celle
de Pythéas d’environ 17'. Laplace
expliquera plus tard cette variation de
I'obliquité de I'écliptique en prouvant
qu’elle varie de pres de 3° sur une
période de 40 000 ans, en raison de
I'influence des grosses planetes
proches de la Terre.

Au 1vesiecle avant notre ére,
Massalia est gouvernée par une
oligarchie marchande - les “six
cents Timouques™ — qui projette
d’'élargir son champ commer-
cial vers I'Atlantique, pour
trouver une nouvelle voie
au convoyage de |'étain et
de I’ambre, jusque-la
transportés par les
terres. Les commer-
cants désirent sans
doute s affranchir
des lourds péages
des routes continen-
tales et de I'insécuri-
té qu'y font régner
les Celtes. Mais les
colonnes d’Héracles

Navigateur

(le détroit de Gibraltar) sont alors
aux mains des Carthaginois, qui
entendent préserver leur monopole
du commerce extérieur a la
Méditerranée.

IL EMBARQUE A 50 ANS
Les archontes de Massalia
demandent a Pythéas de gagner la
mer Boréale (au-dela des colonnes
d’Héracles) et de revenir par la
route de l’est, qui, croit-on,
débouche sur la mer Noire par les
fleuves russes ou sur la mer
Caspienne, que certains croient
ouverte sur la mer Hyperboréale (la
Baltique). Le géographe grec
Strabon exprimera

encorc i @ W

scientifiques
et celles de
I'époque.

(1) Instrument composé
d’une tige verticale faisant
ombre sur une surface plane.
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LE VOYAGE DE PYTHEAS

Pythéas donne une description

H B B cette croyance trois siecles plus tard.
Pour les Phocéens. I’ambre et
I’étain sont précieux. Le premier
provient de gisements des rives de la
Baltique. en particulier du Jutland
(Danemark). Cette résine fossile
sert a faconner des bijoux et orne
fréquemment les tombes. Quant a
I"étain, les Grecs en ont besoin pour
fabriquer le bronze, dont ils font
grand usage (armes, statues, joints
dans la construction...). L’étain leur
parvient du sud de la Grande-
Bretagne, mais ils ignorent le lieu et
le mode d’exploitation des gise-
ments. Un voyage de reconnaissan-
ce est donc d’un intérét capital
pour les Timouques.

D. GALLAND
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C’est Pythéas qui entreprend ce
périple, officiellement animé par des
objectifs commerciaux. Comment
financer autrement cette aventure ?
Il n’est qu'un « simple particulier
sans fortune », selon I'historien grec
Polybe, cité par Strabon. Ses motifs
profonds sont tout autres : il désire
vérifier ses calculs de latitudes et ses
théories sur la variation de la durée
du jour en fonction de la latitude.
Vers 330 avant notre ere (il a une
cinquantaine d’années), Pythéas
quitte le lacydon (port antique) a
bord d'un pentécontor, bateau rapi-
de et solide qu’on appelle parfois
I"’Artémis a la fleche, car la
déesse de la chasse est par-
ticulierement vénérée a
Massalia. Pythéas longe la
cote d'Ibérie (Espagne), jalon-
née, au sud d’ Emporion
(Ampurias), de comptoirs

phocéens, puis carthagi-

nois. Au douzi¢me jour
de navigation, il atteint les
colonnes d’Héracles, bloquées
par les Carthaginois. Chose

A la découverte
de Europe

C'est a bord d'un pentécontor

(ci-dessous), solide navire qui

peut parcourir 150 km par jour,

que Pythéas accomplit son
exploit. Apres le passage des
colonnes d’Héraclés, il longe
les cotes — ou bien il

\. rejoint I'ile d’Ouessant —,
contourne l'ile d’Albion
et atteint I'ile de Thulé
(Islande). Il ira ensuite
jusqu’a la mer Baltique.

LY

Er:uda Brda:uw.r Br

étonnante, il les franchit sans
encombre, soit parce qu'il réussit a
tromper de nuit la vigilance de
I’ennemi, soit parce qu’il établit
avec lui un accord d’investigation
commerciale.

Apres une halte dans la cité pho-
céenne de Gades (Cadix, Espagne),
il parvient en six jours au cap Sacré
(cap Saint-Vincent). Suivant la route
du Carthaginois Himilcon (environ
un siécle auparavant), il remonte
ensuite 1'océan de cap en cap,
jusqu’a la Bretagne. Dans la relation
de son voyage, connu des Anciens
sous deux titres, Sur ['Océan et
Description de la Terre (2), il évoque
les quantités d’fles qui se trouvent au
large de la péninsule armoricaine.

De la, le Massaliote se dirige trés
certainement vers la Cornouaille et

(2) Ce récit nous est connu par des cita-
tions de Strabon.

DR



précise de la Grande-Bretagne

Britannus Vedus.

W

Les “sauvages” de l’ile d’Albion

Premier navigateur a débarquer sur l'ile d’Albion (Angleterre), Pythéas
loua la simplicité de ses habitants et leur absence de méchanceté.
(Gravure réalisée d’aprés les Commentaires de Jules César.)

les petites iles Sorlingues, régions
alors trés riches en étain. On les
appelle les Kassitérides (du grec
kassiteros, “étain”). Pythéas décri-
ra en détail I'exploitation du mine-
rai. Il touche I'lle de Wight, qu'il
nomme Ictis, et remonte le long
des cotes de l'ile d’Albion
(Angleterre). Il en explore une
grande partie a pied et évalue son
périmetre a 6 400 km (en unités
modernes). Il estime aussi la distan-
ce entre I'Angleterre et Massalia a
1700 km (au lieu de 1 800 km).

Pvthéas rencontre les peuples de
ces “nouvelles” contrées. Il restera
d’ailleurs longtemps le seul a les
avoir approchés. Il dépeint leurs
meeurs avec force détails : « Ce sont
des gens trés simples, bien éloignés
de la ruse et de la méchanceté des
gens d’aujourd’hui. [...] Is boivent
non pas du vin. mais une liqueur
fermentée a base d’orge. »

La taille et la forme de la
Grande-Bretagne sont alors incon-

nues. Pythéas en donne, pour la
premiére fois, une description nour-
rie : « La Bretagne est triangulaire
comme la Sicile, mais ses cotés ne
sont pas égaux. Elle s’étire obliga-
toirement le long d’un continent ».

En six jours de navigation, il
atteint I'ile de Thulé. Est-ce la
Norvege ? Sans doute pas : ce pays
se situe trop a I'est. S'agit-il de I'une
des iles Shetland ou de I'archipel des
Féroé ? On ne saurait les confondre
avec une grande ile... C'est donc
vraisemblablement I'Islande, dont
Pythéas peint avec étonnement les
habitants : « Les Barbares nous
montraient ol se couche le Soleil,
¢'est-a-dire I'endroit ou il disparait
pendant six mois, mais ou. I'été, les
nuits sont éclairées. » Il évoque ainsi
le cercle polaire...

11 poursuit sa montée vers le nord
et dépasse sans doute le 65¢ paralle-
le. I1 décrit le paysage, a un jour de
navigation de Thulé : « Il n'existe
plus de véritable terre. ni de mer, ni

d’air. mais une com-
binaison de ces élé-
ments, [...] comme
un poumon marin
[nom grec de la
méduse]. Tout ce
qui existe se trouve
en suspension, ren-
dant la navigation
et la marche impos-
sibles. » Cette
vision. ol se mélent
icebergs. brouillard
et mer, a sans doute
terrorisé les marins.
Puis Pythéas redes-
cend vraisemblable-
ment par la
cote ouest de

I’Angleterre et découvre I'Irlande

sans y faire escale.

Ce voyage ou un autre le conduit
aux confins de la mer Baltique,
pays de I'ambre jaune, jusqu’au

fleuve Tanais, qui peut étre la Vistule
ou le Niémen. Il découvre une ile
immense, que les indigénes nomment
Abalus et que Pythéas baptise
“Royale”, en souvenir de |’ Atlantide,
ol le palais de Poséidon est recouvert
d’ambre. Le contour de I'Europe
commence a sortir de la nuit.

A SON RETOUR, IL PASSE
POUR UN MENTEUR

Durant son périple, Pythéas enre-
gistre avec précision les déclinaisons
du Soleil dans I'hémisphére nord. Il
a I'idée de comparer une différence
de latitudes (Marseille : 43° et cap
Orcas : 58°) avec une distance par-
courue en mer : 1° de latitude vaut
environ 700 stades (110 km). Bien
avant Hipparque (11¢ siecle avant
notre ére) et Eratosthéne (- 284,
- 192), il attribue 4 la circontérence
de la Terre la valeur - en unités
modernes — de 39 500 km (elle est en
réalité, a I'équateur, de 40 074 km).

Passé les colonnes d’'Héracles, m m m
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HISTOIRES

LE VOYAGE DE PYTHEAS

1l ne fut reconnu qu 'au xvr siecle

® ® m Pythéas observe le flux et le reflux de

la mer, et les correle avec 'attrac-
tion de la Lune. On sait a I'époque
que la Lune se retrouve a la méme
position dans le ciel toutes les
24 h 50 min. Pythéas découvre que les
marées, comme la Lune, prennent
50 minutes de retard par jour, soit
environ un jour par mois. A son
retour, il passera pour un
menteur, et certains
savants lui rétorqueront
que, si la mer monte,
d’ailleurs fort peu. cette
hausse est due a I'afflux
des rivieres !

Enfin. Pythéas fut
astronome. Il remarqua
qu'il n'y avait pas d'étoi-
le visible au pdle, alors
qu'Eudoxe (- 406, - 355)
en placait une. Le phé-
nomene de précession
des équinoxes (lié au
lent déplacement de
I'axe des péles) confir-
me son observation.
Au-dela du 65¢ paralle-
le. il découvre de nou-
velles constellations qui
ne se couchent pas, dont la constel-
lation circumpolaire du Bouvier. 11
s’apercoit que le point marquant le
pole forme un quadrilatére avec trois
étoiles voisines (B de la Petite Ourse
et o et k du Dragon). En ce temps-
1a, I'étoile polaire — qu'on I'appelait
I’étoile du Gardien de I'ours ou la
Phénicienne - €tait beaucoup plus
€loignée du podle qu’aujourd’hui.

De retour chez lui, Pythéas ne fut
pas fété comme il le méritait. Pour au
moins deux raisons. En premier lieu,
il semble avoir échoué dans son
entreprise commerciale : la route
qu’il avait découverte ne fut pas
exploitée apres lul. Pourquoi ? Parce
que Carthage aurait sans doute
empéché le trafic : parce que les
déplacements maritimes étaient plus
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longs et plus aléatoires que les
voyages terrestres ; enfin parce que,
les Celtes se stabilisant en Europe,
leurs attaques avaient sans doute
diminué. L autre raison de I'impopu-
larité de Pythéas tient au fait que,
au Iv* siécle avant notre ére, si l'on
avait compris que la Terre est ronde,
on restait persuadé que la

ROGER-VIOLLET

Méditerranée était le centre du
monde et qu’il était impossible de
vivre au-dela du 45¢ parallele. Or,
Pythéas exposait qu'il y avait une vie
au nord du 6(¢ parallele. Plutét que
de remettre en question la concep-
tion du monde, on préféra penser
qu'il inventait de toutes pieces.

SE PEUT-IL QU’IL N'AIT PAS
EFFECTUE SES VOYAGES?
Pourtant, Pythéas I'incompris

était fort en avance sur son temps.
Il imaginait qu’au-dela des terres
connues il en existait d’autres : « Si
je calcule la courbure de 'Europe et
la courbure du monde, je suis obli-
gé de concevoir une sphere au
rayon si grand et a un monde habi-
té si étroit par rapport a ce qui doit

7 - i : : 3 ;
Marseille veille sur la mer
Pythéas expliqua le phénomeéne des marées. Bien

plus tard (a la fin du xix® siecle), Marseille, sa ville
natale, s’est dotée d'un observatoire marégraphique.

étre dans I’étendue que je ne peux
que penser a d’autres terres au-dela
de I'immensité de 'océan. »

Le vovage de Pythéas a incontes-
tablement fait progresser les connais-
sances. Grace a lui, 'Europe fut
mieux connue géographiquement et
ethniquement. Les cartes de I'archi-
pel britannique et des cotes germa-
niques furent dessinées.

C’est seulement a
partir du xvi¢siécle
qu’on  commenga
a reconnaitre I'apport
de cet explorateur de
génie. En 1753, le navi-
gateur Louis-Antoine
de Bougainville salue
'« habile astronome,
ingénieux physicien,
géographe exact, hardi
navigateur, [dont les]
voyages ont contribué
a perfectionner la
connaissance du
globe ».

Pourtant, se peut-il
que Pythéas nait pas
effectué ses voyages ?
Son livre a vraisembla-
blement disparu lors de l'incendie de
la bibliotheque d'Alexandrie, en 47
(d’autres historiens situent le fameux
incendie en 391, ou méme en 640).
Mais il en existait heureusement de
nombreuses copies, dont purent se
servir les géographes et les astro-
nomes des générations suivantes.

Autres questions : se serait-il
rendu en Bretagne par voie ter-
restre, comme on a pu le soutenir ?
Dans quel sens a-t-il contourné
I'Angleterre ? Est-il vraiment allé
aussi loin au nord ? A-t-il découvert
I'Islande ? Les historiens n’ont tou-
jours pas tranché. A I'instar de
Marco Polo, dont le voyage en
Chine continue d’'étre controversé,
Pythéas n’a pas fini de susciter des
interrogations... |
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petit agent

de la mort

La mouche transporte

des milliers de bactéries
sur son corps et sur ses
pattes. On peut y détecter
les germes de la fievre
typhoide, de la dysenterie,
de la tuberculose et

de bien d’autres maladies.

La poudre

de riz ne coiite
as cher

a fabriquer

~ Avril 1913

Grace aux qualités de résistance
des aciers modernes, ce canon,
qui forme la grosse artillerie

des cuirassés de la marine francaise,
ne pésera que 55000 kg, dont 14000

seulement ; pour le tube.

HOTOS X - TOUS DROITS RESERVES

Préparée en quantités
industrielles, la poudre de riz

de nos élégantes revient

. a un prix infime :

'y 50 centimes

le kilogramme.

A\ Pour la fabriquer,
on utilise
notamment
un concasseur

a pilons qui réduit

en poudre

¢ les racines d'iris,

les fragments

de carbonate
de magnésie

et tous les autres

composants.
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Quand :
les enseigne
s’animent

Pour attirer le regard

des passants, cette enseigne
tourne sur elle-méme.

Sa partie centrale est
éclairée par des lampes

a vapeur de mercure, tandis
que des rayons lumineux
partent de chaque sommet
pour donner l'illusion

de gerbes de flammes.

La grue
électromagnétique

La manutention de la ferraille
est devenue infiniment plus
aisée et rapide dans les usines
ou l'on utilise des grues
électromagnétiques.

Un robuste plateau formant
électroaimant remplace

le crochet et les chaines
d’amarrage de la grue
classique.
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Meme s’il a fallus attendre

pres de dix ans pour que I'Etat
i e mtervnenne a Sermaise (Essonne),
) la réhabilitation du site

ou avaient été enterrés plusieurs
centaines de fits contenant

des solvants marque une prise

de conscience des problemes

de pollution des sols.

a SlIIVI'e -

rendu pubhc
La France a du mal
a assumer

le lourd héritage

d’un siecle et demi
d’industrialisation.
Et commence a peine a se soucier

des effets toxiques des produits
répandus dans les sols.



- prelme:e reglon 2 avoir fini le tra

e exhaustif. Rien 2 voir avec

celui qu’a présenté, en novembre -

dernier, Dominique Voynet, mi-
nistre de PEnvironnement — qui
ne comptait que 896 sites recon-
nus. Cette fois-ci, c’est une opéra-
tion vérité, dont la transparence
sera jugée a 'ampleur des réac-
tions qu'elle devrait susciter. Plus
ce rapport provoquera de coleres,
de protestations et de rejets, plus
il sera proche de la vérité. Au mi-
nistere. on croise les doigts...

C”ﬁst promet-on, un cata- i

acte de contrition...

En 1991, I'Agence de I’environ-
nement et de la maitrise de
I’énergie (ADEME) profite de la
dépollution du site de Sermaise
(Essonne) — ou I'on a enfoui plu-
sieurs centaines de fits de sol-
vants usagés — pour affirmer
qu'une nouvelle politique va voir
le jour. A I'époque. il n’y a pas
d'inventaire, et encore moins de

chose”. Cela commence pal: un

lutions de la nappe de la
. qui alimente les communes

dE?QIde\L et de Saint;Chéreny™

remontenit 3 1983 I'Etat ‘mettra
artant pres de dixans amtet—';

venir. Scandaleux. mais personne

waréagi.

Le premier inventaire parait en

1992 dans la panique la plus tota-
le. Cette année-la. on trouve dans
les locaux d'une usine désaffectée
du centre de Metz un sol impré-
gné de pyralene. L affaire fait
grand bruit et contraint la mi-
nistre de I'Environnement. Ségo-
lene Royal. a publier en catas-
trophe un premier inventaire.
riche d’une centaine de sites. La
liste est a la hauteur de la mécon-

PHOTOS GAMMA
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® ® @ naissance du moment. Certaines

friches industrielles en cours de trai-
tement n’y figurent pas, des
adresses se révelent fausses. Les
services de I’Etat ne peuvent plus se
réfugier derriére la loi de 1976 sur
les installations classées, qui impo-
se aux industriels une remise en état
des terrains qu'ils abandonnent.
Un rapport est commandé au

La terre,

réceptacle
pratique pour

les déchets

président d’honneur de Rhone-
Poulenc, Jean-René Fourtou. Dans
I’état des connaissances d’alors, le
travail de ce grand patron est hon-
néte. Il reconnait les problemes que
posent les sites dits “orphelins”
(propriétaire absent ou insolvable).
Pour faire montre de bonne volon-
té, Rhone-Poulenc et une dizaine
de multinationales (Usinor, Lafar-
ge, Saint-Gobain, Renault, Pechi-
ney, Solvay, etc.) créent Entre-
prises pour l’environnement
(EPE), une association chargée de
gérer les fonds engagés par les in-
dustriels dans la dépollution des
sols. Dans I’esprit du Conseil na-
tional du patronat frangais (CNPF),
EPE est aussi un alibi pour éviter la
création d’une nouvelle taxe.

LA MINISTRE
NE SAIT RIEN

De 1992 4 1996, les 40 millions de
francs annuels fournis par EPE a
I’ADEME, ajoutés a quelques sub-
sides de I’Etat, permettront de gé-
rer des sites ot I'urgence commande
parce qu’il y a des risques pour la
santé humaine ou pour la qualité de
I’eau potable. Ce sont ces sites re-
connus, étudiés et dont la dépollu-
tion est budgétisée — plus ceux olt
I’administration a ordonné a I'indus-
triel de nettoyer son sol —, qui com-
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posent la liste des 896 sites
annoncés par Dominique

Voynet. Celle-ci ne pré-
tend pas a ’exhaustivité
de son inventaire. Le jour
de la présentation, elle
prend soin de rappeler
qu’un travail historique
est en cours. La ministre
n’a rien a cacher. Et pour
cause : elle ne sait rien.
Les dons de ’EPE se
sont vite révélés tres in-
suffisants. Les techniques
de dépollution cottent
cher. Et les sites sont trop
nombreux. Dés 1988, une
unité du CNRS engage
dans la région Midi-Pyré-
nées une étude historique
des sites industriels sus-
ceptibles d’avoir laissé
des traces dans le sol. Tra-
vail fastidieux mais relati-
vement simple. Depuis...
1810, une loi exige des in-
dustriels qu’ils déclarent
leur activité aux autorités
et impose une inspection
de l’administration 2
chaque fermeture de site.
Si, par manque de fonc-
tionnaires, cette visite a
rarement eu lieu, les for-
mulaires d’ouverture,
eux, sont toujours rem-
plis. Dans la seule région
Midi-Pyrénées, on comp-
te pres de 10000 sites po-
tentiellement pollués.
C’est par cette métho-
de qu’on se rend soudain
compte de 'ampleur de la catas-
trophe. La France sort de cent cin-
quante ans d’histoire industrielle,
pendant lesquels les patrons, 'Etat
et 'opinion publique ne se sont ja-
mais inquiétés des pollutions pos-
sibles. Au contraire, les industriels
tenaient le sol pour un réceptacle
pratique et sain de leurs déchets.
On pensait alors que la terre avait
une capacité d’absorption illimitée.
Plus tard, avec I’essor de la voitu-

sEiz

ﬁasé

re, on a enfoui des milliers de cuves
d’essence ou de gazole sans jamais
imaginer qu'un jour les parois
se corroderaient. Enfin, jusqu’a
une date tres récente, les décharges
de déchets industriels n'ont été
qu’une fagon de balayer la poussie-
re sous le tapis.

La prise de conscience est tardi-
ve. Quand on décide d’agir, ily a
belle lurette que le tissu industriel a
changé. Si les grands groupes occu-



pent les mémes emplacements qu’il
y a des décennies (ou ont gardé la
mémoire de leurs anciens sites),
que faire des terrains abandonnés
depuis longtemps et affectés a
d’autres usages?

Combien y en a-t-il en France ?
1000007 200000 ? 300000? Impos-
sible de le savoir. Il faut donc se
plonger dans les archives départe-
mentales, cantonales, municipales.
Le travail est en cours, et C’est cet in-

Sous le béton
coule le cyanure

A Louvres (Val-d’'Oise), les nappes phréatiques
sont contaminées par du cyanure. Pour
espérer retrouver les voies qu’il emprunte,

il faut dégager les puisards de I'ancienne usine
susceptibles d’étre a I'origine de la pollution.
Et pour cela “casser” le béton du parking

du supermarché sous lequel ils se trouvent.

ventaire complet qui va étre publié
pour Rhone-Alpes, les listes des
vingt autres régions métropolitaines
devant se succéder dans les mois a
venir. Ce bilan devrait nous en ap-
prendre beaucoup sur les critéres
de travail des Directions régionales
de I'industrie, de la recherche et de
I'environnement (DRIRE). Si l'on
ne peut en effet nier que ’activité
industrielle a eu partout un impact
sur les sols, on peut en revanche dis-
cuter du danger des sites. C’est la re-
cherche que mene le Groupe de tra-
vail national sur les sites pollués.
Ce groupe a été mis en place
pour gérer la taxe sur les déchets
industriels spéciaux, que le CNPF
n’a finalement pas pu éviter. Le
fruit de cette taxe, instituée par la
loi Barnier du 2 février 1995, est
destiné a financer les travaux de
dépollution. On ne sait pas encore
combien elle rapporte, car son dé-
cret d’application n’a été publié
que le 11 mai 1996. Facheusement
oublié, ce texte a €té opportuné-
ment déterré par I'ancien Premier
ministre, Alain Juppé. Maire de
Bordeaux, il est en effet obligé, au
printemps 1996, de réagir a la dé-
couverte sur son territoire commu-
nal d’une friche industrielle polluée
par du pyraléne. Sans ce hasard, la
taxe et le groupe de travail n’au-
raient peut-étre jamais vu le jour.
Pour affecter les sommes aux
sites a traiter en urgence, le Groupe
doit élaborer une échelle de risque,
qui permette de choisir “objective-
ment” d’agir ici plutot que la. Vaste
débat entre les plus alarmistes —
comme les deux représentants des
associations de défense de I’envi-

ronnement, Jac-
kie Bonnemain,
de Robin des
Bois, et Georges
Thouvenot, de
France Nature
Environnement
(FNE), membres
de droit du grou-
pe de travail —, et
les plus sereins — comme les porte-
parole des industriels ou les experts
issus de I’école des Mines. Au sein
du Groupe, on parle beaucoup en
ce moment de ce qui se passe a
Louvres, une commune du Val-
d’Oise proche des pistes de I'aéro-
port de Roissy. Une histoire qui re-
lativise les querelles d’experts.

LA FQUILLE DES ARCHIVES
DEPARTEMENTALES

En mai 1996, la Direction dépar-
tementale de ’action sociale et sa-
nitaire (DDASS) du Val-d’Oise a
la surprise de noter un tres fort taux
de cyanure (1) dans I'eau pompée a
Louvres dans les sables de I'yprésien
et les calcaires du lutécien, deux
nappes phréatiques situées a respec-
tivement 40 m et 60 m de profon-
deur. Alertée, I'antenne francilienne
de TADEME constate que la norme
de potabilité de 50 microgrammes
de cyanure par litre est largement
dépassée. Le point de captage est
fermé, 'enquéte commence.

Les techniciens installent des
piézometres (2) 2 1 km en aval de
la zone industrielle de Louvres, ol
se trouve un suspect tout désigné :
une entreprise de traitement de
surfaces qui utilise le cyanure pour
décaper les métaux. Fausse piste.
Le piézomeétre aval innocente 1'usi-
ne, bien que son patron soit inca-
pable de justifier la disparition

(1) Les cyanures sont des poisons tres puis-
sants utilisés dans le traitement des surfaces
des métaux. La dose mortelle pour I'hom-
me est de 50 milligrammes. Des doses plus
faibles entrainent des vomissements, des
troubles de la respiration et une perte de
conscience.

(2) Instruments servant a mesurer la com-
pressibilité des liquides.
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ENQUETE

E ® = de 1,5 tonne de cyanure.

On suppose ensuite qu'un indus-
triel indélicat s’est débarrassé nui-
tamment de produits dangereux
dans l'une des nombreuses dé-
charges de la région, ce qui, selon

les techniciens de '’ ADEME Ile-de-

France, arrive de temps en temps.

Impossible
de traiter

les 200000 sites
francais pollués

Mais, de nouveau, chou blanc. ..
L’ADEME emploie donc la mé-
thode du CNRS. Elle va fouiller
dans les archives départementales.
Et I'on découvre que, de 1905 a
1951, une usine a fabriqué a
Louvres du cyanure de sodium, du
sulfure de chrome et du cyanure de
potassium. Apres 'arrét de la so-
ciété, le terrain a servi a diverses in-
dustries non chimiques. En 1989,
ony a construit un supermarché.
Que du cyanure répandu il y a un
demi-siecle réapparaisse aujour-
d’hui étonne plus d'un chimiste. Ce
produit s’infiltre assez mal dans le
sol. Pourtant, une analyse de la ter-
re des remblais du supermarché
révele une concentration de
24 milligrammes de cyanure par ki-
logramme. Le coupable est trouvé.

PREMIERE MESURE : LA
FERMETURE DES CAPTAGES

Vient le temps des questions.
Pourquoi le cyanure a-t-il mis tant
de temps pour migrer? Quelle
quantité le sol en contient-il?
Quelle est la taille exacte de la nap-
pe phréatique? Jusqu'ou va
s’étendre la pollution? Pendant
combien de temps?

Jean Lemale, ingénieur expert a
I'’ADEME, ne peut répondre. Il ne
comprend pas d’ou vient le cyanu-
re, ignore combien il y en a, ne sait
rien des accidents géologiques et
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des circulations souter-
raines de I'eau qui pour-
rait contenir la pollution.
Les deux nappes phréa-
tiques polluées s’éten-
dent sur toute I'Tle-de-
France. Le cyanure finira
bien par se diluer, mais
quand, sur quel volume
de la nappe, apres avoir
causé quels dégats?

Au cours de 'année derniére, le
captage de Goussainville est lui
aussi fermé. Le cyanure descend
donc vers la zone aval. En dé-
cembre, c’est celui de Thiais qui
est atteint et abandonné. Puis, a
Gonesse, deux captages alimen-
tant les usines du limonadier
Schweppes et du charcutier indus-
triel Paul Prédault sont eux aussi
condamnés. En aval de ces fo-
rages et jusqu’a la Seine, il n’y a
pas de captage d’eau. On ne sait
donc pas ce qui se passe en des-
sous de la Seine-Saint-Denis. Pour
le savotr, il faudrait installer de
nouveaux piézometres.

Il faut bien agir. « La seule solu-
tion, c’est de diluer la pollution en
pompant une eau impropre a la
consommation », dit a regret Jean
Lemale. Depuis février dernier, a
travers trois forages, on pompe
240 m3 d’eau & 'heure. Probléme :
que faire de cette masse liquide ? En
attendant mieux, I’eau cyanurée est
déversée dans le Crould, riviere qui
se jette dans un petit lac situé pres
de Goussainville. La préfecture du
Val-d’Oise a délivré ’autorisation
de rejet d'une eau contenant jusqu’a
150 microgrammes de cyanure par
litre. Quant aux 20000 habitants de
Louvres et de Goussainville, ils boi-
vent une eau qui vient d’Asniéres,
de autre coté de Paris. L’associa-
tion Val-d’Oise Environnement a
décidé de porter plainte. C’est une
premiere juridique.

Cette mesure d’urgence n’est au-
torisée que pour dix-huit mois.
L’ADEME cherche a mieux
connaitre le phénomene pour ap-

PHOTOS F. PERRI

Les revers du

développement
économique

Au Petit-Quevilly, dans la banlieue
de Rouen, les usines ont laissé

la place a des zones d’habitation.
La superposition de la carte

des dépots de produits chimiques
et de celle de 'occupation des sols
a permis de découvrir que

des écoles et des terrains de jeux
se trouvent sur des lieux
contaminés. Notamment |'école
maternelle Casanova (ci-dessus),
construite a 'emplacement de

la décharge de l'usine Malétra, qui
fabriquait de I'acide sulfurique...

porter la bonne réponse. I1
faudrait retrouver les pui-
sards de I’ancienne usine,
ce qui permettrait de dé-
couvrir les chemins pos-
sibles du cyanure. Les pui-
sards sont noyés sous le
bitume du parking du su-
permarché. II faudrait
creuser de grosses fosses
juste devant 'entrée du
magasin...

Le cas de Louvres est re-
monté jusqu’au ministére
de 'Environnement, ol se
tiennent régulierement des réunions
fiévreuses. Au sein du groupe de
travail, cette histoire conforte 1'opi-
nion des plus alarmistes, pour qui
aucun site n’est sans danger. La
zone d’activité de Louvres paraissait
suffisamment saine et pourtant...

Les experts, principalement is-
sus de I'école des Mines, tiennent
cependant a établir des normes. Il
sera impossible de traiter les



Rue Bourbaki

200000 (ou 300000) sites pollués
frangais. Or, en de nombreux en-
droits, les polluants sont chimique-
ment stables, inertes et éloignés des
courants d’eau qui peuvent les dis-
perser. Dés lors, pourquoi dépol-
luer? demandent les experts.

IIs s’emploient donc & établir des
normes en deca desquelles on pour-
rait s’abstenir d’intervenir. Ainsi,
tout site éloigné d’au moins 50 m

d’un chemin habituel de
I’eau serait déclaré inof-
fensif. EPE va plus loin :
elle affirme, sans preuve,
qu’a peine 10000 des
200000 sites devraient
étre traités. Dans cet ai-
mable flou, la somme de
500 milliards de francs ré-
gulierement citée comme
nécessaire a la dépollu-
tion des sols industriels francais est
issue d’un calcul de gribouille.

« En réalité, avoue Bruno Sau-
valle, ingénieur des Mines et chef
du bureau de la pollution des sols
au ministere de ’'Environnement,
la dépollution va durer au moins
deux générations. C’est seulement
ala fin qu'on en connaitra le cofit. »

Si, au sein du groupe de travail,
les débats sont si apres, c’est qu’on

ne sait pas tres bien comment loca-
liser précisément les sols pollués.
Les archives ne suffisent pas, car les
autorisations administratives ne
fournissent pas l’emplacement
exact des lieux de pollution.

LE SECOURS DE L’UNIVERSITE

Pour le découvrir, il faut mener
un travail de géographe. Cette voie
a été explorée 'année derniére par
le laboratoire Modélisation et trai-
tement graphique en géographie
(MTG) de I'université de Rouen.

Trois thésards, Pierrick Folligne,
Jean-Pierre Vapaille et Renaud
Zambeaux, ont déterré les archives
industrielles de la rive gauche de
Rouen pour en dresser une carto-
graphie exacte, qu’ils ont superpo-
sée a I'utilisation actuelle du terrain.

INFOGRAPHIE JSI .

L’exercice de cette thése consiste a @ & &
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relocaliser un cadastre ancien sur

Géoroute, la base de données de
I'Institut géographique national
(IGN). Les résultats sont d’un inté-
rét bien supérieur a la simple per-
formance cartographique.

La rive sud de Rouen était cam-
pagnarde jusqu'au XVIII® siecle.
C’est donc sur ces ter-
rains libres que s’est ins-
tallée, au x1x¢ siecle, une
puissante activité chi-
mique. Le grand indus-
triel de I'époque s’ap-
pelle Malétra. De 1830
a 1965, il va faire vivre
toutes les cités ouvrieres
du Petit-Quevilly, du
Grand-Quevilly et de
Sotteville-lés-Rouen,
grice a son usine de fa-
brication d’acide sulfu-
rique. La destruction de
ces quartiers lors de la Seconde
Guerre mondiale a remodelé la vil-
le. Les industries polluantes se sont
établies plus en aval. En face de
Rouen, le quartier de Saint-Sever
a vu pousser les HLM. Malétra a
cependant maintenu son activité
dans le nord du Petit-Quevilly jus-
qu'en 1965. On a ensuite rasé l'usi-
ne, et 'agglomération a immeédiate-
ment colonisé ’espace libre.

L’ETERNEL PROBLEME
DES FAIBLES DOSES

Les étudiants du MTG ont col-
lecté les déclarations de produc-
tion de l'usine Malétra. Pour
chaque parcelle cadastrale, ils ont
déterminé la quantité et le type de
produits qui ont été répandus dans
le sol pour construire une échelle
de dangerosité. Grace a des points
repeéres qui n’ont pas bougé dans le
temps, les géographes ont pu su-
perposer les cartes. Le cas le plus
spectaculaire concerne I'école et
les terrains de jeux construits, dans
les années 70, a 'emplacement
exact de la décharge de I'usine Ma-
létra (voir pages précédentes)!

Trés embarrassant... Les éleves
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Scandinavie

et les sportifs courent-ils un dan-
ger ? Question de santé publique
d’autant plus complexe qu’on est
en présence de faibles doses, dont
on ignore 'effet a long terme. Cet-
te mémoire retrouvée implique
également la recherche des respon-
sabilités. L’industriel est en premie-

France

La France
a la traine

Le marché européen de la
dépollution des sols devrait
atteindre cette année
12 milliards de francs. Mais
I'attitude de la France face a
ce probleme de santé
publique est bien différente
de celle du Royaume-Uni, de
I’Allemagne et du Benelux,
puisque les sommes qu’elle
y consacre sont dix fois
moins importantes.

re ligne. Sa gestion des résidus de
produits chimiques dangereux est
défaillante. Mais les maires succes-
sifs n’auraient jamais di autoriser
la moindre construction sur ces ter-
rains, encore moins celle d'une éco-
le. Cependant, rappelle le patronat,
il serait injuste de ne pas mettre
dans la balance 'accord tacite des
habitants du Petit-Quevilly, a qui
I'usine chimique a fourni du travail
pendant des générations.

D’ou I'idée, couramment avan-
cée, que les sols pollués relevent de
la responsabilité nationale, prix a
payer pour un solde de tout compte

Allemagne

Benelux

du développement économique et
industriel francais.

En publiant I'inventaire de Rho-
ne-Alpes, le ministere de ’Envi-
ronnement s’attend a une ava-
lanche de revendications. On
examinera la liste a la loupe pour
voir si les criteres de sélection de la
DRIRE et du BRGM
(Bureau de recherches
géolohiques et minie-
res) n'ont pas écarté
des sites qui mérite-
raient d'y figurer, mais
qui en sont absents soit
en raison de leur
“faible nocivité chi-
mique”, soit parce que
leur surface a été décla-
rée trop petite pour
qu’ils soient pris en
compte. L’inventaire
sera surtout décortiqué
par les populations concernées.

Apres avoir consulté la Commis-
sion nationale informatique et liber-
té (CNIL), instance compétente en
matiere de publication d’un fichier
informatique, le ministere de 'Envi-
ronnement a décidé de ne pas révé-
ler les noms des propriétaires ac-
tuels des terrains pollués. La liste
ne comprend que les noms des com-
munes et les raisons sociales des en-
treprises polluantes. Dans toutes les
mairies, il faudra donc éplucher I'in-
ventaire. Les maires se verront re-
procher d’avoir donné certains per-
mis de construire, tandis que des
propriétaires hurleront qu’on
cherche a dévaloriser un bien acquis
grice a toute une vie de travail.

La vérité a toujours eu un cofit.
Mais, quels que soient les pleurs et
les grincements de dents, on ne
peut plus reculer. II s’agit ni plus ni
moins d’éviter qu’a 'avenir, par
ignorance, on construise des écoles
sur des décharges industrielles et
des supermarchés sur des réser-
voirs & poison... Voila pourquoi la
publication exhaustive de I’héritage
industriel est tout simplement un
acte de démocratie. ]
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Un nouveau
coupable?

M En 1912, le Titanic était le plus grand
et le plus luxueux paquebot du monde.
Et surtout le plus sar : insubmersible.
Or, pour avoir frolé un iceberg,

il a sombré dés sa premiere traversée.
On cherche toujours les raisons précises
du désastre. Derniére hypothese :

la fragilité des rivets.

PAR RENAUD DE LA TAILLE

e 1 septembre 1985, une

équipe menée par le Francais

Jean-Louis Michel et I'’Amé-
ricain Robert Ballard (1) repérait
enfin ’épave du Titanic, qui avait
sombré dans I’ Atlantique soixante-
treize ans plus tot, dans la nuit du
14 au 15 avril 1912.

(1) Respectivement de I'Institut francais de
recherche pour I'exploitation de la mer
(IFREMER) et de la Woods Hole Ocea-
nographic Institution.
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Conformément aux témoignages
des rescapés — il y en eut 705 sur les
2227 passagers et membres d’équi-
page —, le paquebot était brisé en
deux morceaux, qui gisaient a
700 m 'un de I'autre par 3850 m de
fond. L'épave se trouvait a 650 km
au sud-est de Terre-Neuve.

Gréce aux moyens de plongée
profonde dont on dispose au-
jourd’hui, la recherche des raisons

précises du naufrage pouvait com-
mencer. La cause premiere de 1'ac-
cident est connue, et elle est aussi
simple qu’un rapport de gendarme-
rie au lendemain d’un carambola-
ge : “vitesse excessive compte tenu
des conditions de circulation”.

Remplacons circulation par navi-
gation. Quant aux conditions, elles
sont simples : nuit noire, visibilité
réduite a moins de 500 m, route se-
mée d’'obstacles, en 'occurrence
des icebergs qui ont été signalés par
le radio des I'apres-midi du 14 avril :
a quelques milles au nord du Tita-
nic, le Californian vient d’avertir
qu’il est bloqué par les glaces.

La vitesse : 22 nceuds, environ
42 km/h. ce qui est considérable,
car ce paquebot géant de 270 m et
46000 tonneaux ne peut virer en
moins de 500 m et, a plus de
40 km/h, il lui faut 1,5 km pour s’ar-
réter. Quand, a 23h30, la vigie si-
gnale un iceberg droit devant a

CORPOHA
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moins de 500 m, I’accident est in- g

évitable : le batiment ne peut ni
s’arréter sur cette distance ni méme
virer franchement de bord.

Le Titanic finit par s’écarter sur
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la gauche. mais il fréle quand méme Fra gi le Meccano

i i racle le coté it de Iz
Viegherg quimacts lewdindront da la Des lignes de rivets maintenaient les plaques

coque. sous la llgne\ de flottaison, sur de la coque du Titanic bord a bord. Défectueux,
une centaine de métres. La secousse certains rivets de cet immense

a été a peine perceptible. Pourtant, le Meccano ont sauté sous la pression
plus grand paquebot du monde, de I'iceberg : I'eau s’est engouffrée

congu, dessiné et calculé pour résis par les-ouvertures,
s, p Ci-contre, une scéne du film

ter au moins trois jours a la pire des a grand succés de James Cameron.
catastrophes, sombre en moins de
trois heures. Pourquoi?

En juin 1912, la commission d’en-
quéte, présidée par Lord Mersey, sup-
pose que l'iceberg a ouvert une
breche de 90 m de long sur le flanc du
paquebot. En 1987, le Nautile de
I'TFREMER, un bathyscaphe capable
de descendre a 7000 m grace a sa
double coque en titane, plonge trente-
deux fois et rapporte toute une collec-
tion d’objets du Tiranic. Ces explora-
tions permettent surtout de constater
que la proue est enfoncée de 15 m
dans la vase, ce qui empéche de voir
le c6té droit de I’étrave, la
ou s’est produit le choc et
ol devrait se trouver la
breche. La poupe, elle,
est moins enfouie.

En 1991, une expédi-
tion russe dirigée par le
Canadien Steve Blas-
co plonge a son tour
jusqu'a I'épave a
bord de submersi-
bles Mir. Elle rap-
porte des fragments ;
de la coque, qui est
faite de plaques de
3 mx 9 m, épais-
ses de 25 mm.
Soumis a des
tests de résilien-
ce (résistance a
la rupture par
choc). ces mor-
ceaux se révelent

U‘é composés d'un
< acier trés cassant, 3§
2 car parsemé d'inclu- ¥
£ sions de soufre. Cela
- pourrait expliquer une
z breche importante : les
2 plaques auraient cassé comme

g de la porcelaine sousla m m m
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B ® m pression latérale de I'iceberg (voir
Science & Vie n® 933, p. 108).

En 1996, le Nautile revient sur les
lieux du naufrage, muni d’un son-
deur acoustique analogue aux appa-
reils a ultrasons dont on se sert dans
les maternités pour procéder aux
échographies. Grace a ce sonar, on

Le fer forgé
des rivets
contenait trop
d'impuretés

peut reconstituer le profil d’une
structure solide, méme cachée der-
riere des metres de boue, et en tirer
une image assez nette. Mais, quand
on tourne I"appareil vers la partie en-
fouie de I’étrave. on ne trouve nulle
trace de 'ouverture béante que I'ice-
berg était censé y avoir creusée.

En revanche, on finit par décou-
vrir, sur le coté droit de la coque,
une série de six fines entailles, bien
droites et fort courtes. Ces fis-
sures semblent suivre I'aligne-
ment des plaques, ce qui entrai-
ne une nouvelle hypothése : lors
du contact avec l'iceberg, la
pression latérale de 'énorme
bloc de glace aurait enfoncé les
plaques en douceur, et fait sau-
ter par endroits la ligne de rivets
qui les raccordaient entre elles
sur les bords. Il n’y aurait donc
eu ni fracture ni déchirure, mais

il se serait produit un entrebaille-
ment des joints entre les plaques
(voir Science & Vie n® 957, p. 138).
Ce sont donc les raccords entre
les plaques qui se seraient ouverts
quand les rivets ont sauté. Le seul
ennui, c’est que les rivets sont faits
pour tenir : méme sous la pression
de I'iceberg, les plaques auraient dii
rester solidaires et se déformer en
bloc (n’oublions pas que le navire
avait été concu pour résister au
choc contre un récif). Ou alors il
faut admettre que les rivets étaient
défectueux, ce que I'analyse métal-
lographique semble bien confirmer.
Depuis cinquante ans, Ia coque
des cargos ou des pétroliers est
constituée de toles mises en forme
et soudées bord a bord. En 1900,
elle était faite de plaques rivetées
qui ressemblaient un peu a des
plaques de Meccano, avec une
longue file de trous sur chaque
bord. On alignait la rangée de trous
d’une plaque au-dessus de la ran-
gée correspondante d’une mem-
brure ou d’une autre plaque. puis

INFOGRAPHIES D. GALLAND

on enfilait dans chaque trou une
sorte de gros clou a téte ronde, le
rivet. dont la tige cylindrique mesu-
rait de 25 a 30 mm de diametre.

ANALYSES PAR UN EXPERT
SIDERURGIQUE AMERICAIN

Chaque rivet était chauffé au rou-
ge, et son extrémité libre était apla-
tie par martelage aprés sa mise en
place. puis finie au profil voulu a
I'aide d'une bouterolle. En refroidis-
sant, le rivet se contractait et enser-
rait les deux pieces avec une force
considérable. Pour obtenir une bon-
ne étanchéité avec ce type de fixa-
tion, il fallait que les rivets se suivent
de trés pres tout le long des bords.
ce qui assurait de surcroit une liai-
son fort solide entre les plaques. Or,
cette liaison semblait bien avoir 1a-
ché sous la pression de I'iceberg, ce
qui conduisit a soupconner la tenue
des rivets eux-mémes.

Lors des plongées de 1996, on
avait remonté de nombreux frag-
ments du Titanic, dont une paire de
rivets sans doute arrachés a la

coque, car la partie aplatie avait
disparu. On confia les rivets au
Dr Timothy Foecke. un expert
sidérurgique du National Insti-
tute of Standards and Techno-
logy (organisme gouvernemen-

Un effet de
pied-de-biche

. Lors du rivetage de la coque
du Titanic, chaque rivet chauffe au rouge, était aplati par

martelage @. Si le coup de marteau était trop violent, le bout
aplati devenait fragile. Lors du choc @, I'iceberg a pesé sur une
plaque, qui s’est pliée et qui a agi comme un pied-de-biche sur les

rivets © : ceux dont le bout martelé était cassant ont sauté
comme des clous qu’on arrache O et les plaques se sont écartées.
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tal américain, installé a Gaithers-
burg, Maryland). Avec une scie dia-
mantée, il coupa les rivets en deux
dans le sens de la longueur, pour
étudier leur structure et leur com-
position. Il mit en ceuvre des
moyens d’analyse tres fins : métallo-
graphie microscopique, spectro-
graphie, radiographie aux
rayons gamma ou ré-
actions chimiques

en surface. '

Le résultat des
tests fut clair : ces
rivets en fer for-
gé contenaient
une proportion
trop élevée de
scories, ce qui les
rendait fragiles et
cassants. Ces sco-
ries — ou laitier dans
le langage des sidé-
rurgistes — sont des im-
puretés qui proviennent de la
fonte du minerai. Elles renferment
surtout des silicates, constituants
majeurs des roches, du sable et du
verre. Dans un fer forgé de haute
qualité, ces scories sont uniformé-
ment réparties en longues fibres
microscopiques.

Tant que leur proportion ne dé-
passe pas 2 ou 3 %, ces filaments si-
liceux donnent de la résistance au
fer, qui, a ’état pur, est ductile et
malléable. Mais, en trop grande
quantité, ils rendent le métal cas-
sant, comme le verre ou le silex.

LE TRIPLE DU MAXIMUM
ADMISSIBLE

Or, I’analyse des deux rivets du
Titanic révéla que les scories y at-
teignaient 9,3 %, soit le triple du
maximum admissible. De plus, le
Dr Foecke découvrit que ces inclu-
sions étaient réparties de maniére
trés inégale : elles formaient par
endroits de gros filaments qui
constituaient autant de lignes de
fracture potentielles.

Et, pour ne rien arranger, la di-
rection de ces fibres — ce qu’on ap-

Le microscope

révéle les failles

Scié dans sa longueur, ce rivet

révéle que le fil des inclusions court
selon son axe (ci-dessous). Au bout
du rivet (ci-contre), le fil tourne

brutalement a angle droit ;

pelle le fil - changeait brutalement
juste avant la zone ou le bout mar-
telé avait sauté, partant soudain a
angle droit par rapport a I’axe de
la tige. Des amas de filaments pliés
a I’équerre constituaient indubita-
blement un point faible critique.
Cette pliure se serait produite
quand 'extrémité du rivet aurait
été martelée trop violemment.

Les plaques de la coque étaient
donc maintenues par des rivets
dont certains étaient d’une extréme
fragilité du co6té martelé, et qui
pouvaient lacher sous une pression
un peu forte. La nature exacte des
avaries serait donc enfin connue.

En réalité, il faut étre plus pru-

cette pliure des fibres crée une
» zone de trés grande fragilité.

dent : il y avait quelque trois mil-
lions de rivets sur le Titanic, et la
défectuosité de deux d’entre eux
n’implique pas celle de tous les
autres. Mais il y a tout de méme de
grandes chances pour que le cas
n’ait pas été unique : il y a pu avoir
des séries de rivets fragiles, et les
assemblages de plaques tenus par
ces mauvaises séries se seraient ou-
verts sous la pression de I'iceberg.

Cet été, une autre expédition
doit partir a la recherche d’autres
rivets pour confirmer les premiéres
analyses. Mais, d’ores et déja, il
semble bien que la métallurgie ait
joué le role essentiel dans la catas-
trophe : aprés avoir montré que
certaines plaques au moins étaient
faites d’un acier trés cassant, on dé-
couvre maintenant que les rivets
étaient tout aussi fragiles.

Cela peut surprendre, car, a pre-
miere vue, il n’y a guere de diffé-
rence entre un bout de fer de 1900
et un morceau sorti hier du lami-
noir. En fait, il y a autant de dis-
semblance entre I’acier actuel et ce-
lui de 1910 qu’entre un Mirage IV
et I’aéroplane de Blériot... 0
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AUTOMOSBILE

Du rififi
a Smartville

M Terrible
contretemps pour

la Smart :

le lancement de cette
minivoiture urbaine
est repoussé

a octobre, alors que
des dizaines de
milliers de personnes
s'étaient déja
montrées intéressées.
Fabriquée dans
I'usine modele

de “Smartville”,

en Lorraine, elle
accumulait pourtant
les innovations...

; PARGERAR&" TORICE

A Hambach (Moselle), la tour qui devait
symboliser une nouvelle conception de la voiture
et de sa fabrication semble bien orgueilleuse pour
une usine qui a raté son démarrage.
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a Smart, cette micro-biplace

“hyperurbaine” (2,6m x 1,4m,

bridée a 130 km/h) qui devait
cotter seulement 55000 F, véhicu-
le modulaire produit par une usine
modulaire, n’a pu tenir les pro-
messes de ses multiples innova-
tions. La barre, il est vrai, avait été
placée un peu haut.

Et de trop nombreux “grains de
sable” (stabilité, “bruit de cassero-
le” des portes a la fermeture, clima-
tisation) sont venus enrayer la fa-
brication de la belle mécanique
agencée sur ordinateur. IIs font au-
jourd’hui grincer bien des dents...

La campagne de marketing avait
pourtant démarré sur les chapeaux
de roue et avec une efficacité re-
doutable. “Smartville” — puisque
c’est ainsi qu’on a rebaptisé la peti-
te ville de Hambach (Moselle), sur
I'européle industriel lorrain de
Sarreguemines, a 30 km au sud
de Sarrebruck (Allemagne) — avait
été inaugurée, le 27 octobre
dernier, par (excusez du peu!) trois
chefs d’Etat.

L’EUROPE SE PENCHE SUR LE
BERCEAU DE LA MINIVOITURE

Le président de la République
frangaise, Jacques Chirac, le prési-
dent de la Confédération helvé-
tique, Flavio Cotty, et le chancelier
allemand, Helmut Kohl, transfor-
més en VRP de haut rang, avaient
ainsi encensé et, si I'on peut dire,
béni I'usine de la Smart, née de I’as-
sociation de Daimler-Benz, pre-
mier constructeur automobile eu-
ropéen (1,7 million de voitures par
an), et du premier designer euro-
péen, le Suisse Nicolas Hayek,
créateur de la fameuse Swatch et
P-DG de la Société de microélec-
tronique et d’horlogerie (SMH),
numéro un mondial de la montre.

Déja, le prélancement de la
Smart avait débuté, notamment
sous la forme de films publicitaires
a la télévision. Huit marchés euro-
péens avaient été retenus pour le

% lancement de la nouvelle citadine ™ & =
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= = m biplace. On annongait 200000 vé-
hicules par an a partir de 2001, un
investissement dans 'usine lorraine

Le test de I'élan
condamnerait les
petites voitures

de 830 millions de marks (1), des
normes rigoureuses en matiere
d’écologie et de protection de
I’environnement.

Si bien que c’est un coup de
tonnerre qui éclate deux mois
(1) 1 mark = environ 335 F.

plus tard, le 18 décembre, lors-
que tout est arrété. Le lancement
de la Smart est repoussé de
pres d’un an...

« Nous tenons a jouer la carte de
la sécurité totale. Aujourd’hui, la
qualité du produit n’est pas au ni-
veau exigé. Des tests plus séveres
de tenue de route vont étre effec-
tués, qui pourront conduire a de
nouveaux réglages du chéssis »,
déclare Jiirgen Hubbert, directeur
de la division “voitures particu-
lieres” de Daimler-Benz, ainsi que
de MCC (Micro Compact Car), la
société, établie a Biel (Suisse), qui
réunit Daimler-Benz et la SMH

LA MERCEDES CLASSE A, CATASTROPHE DE L’ANNEE!

pour la conception et la fabrica-
tion de la Smart.

On comprend tout de suite que
la Smart n’a pas réussi a passer le
diabolique test de la “baionnette”
(ou de I'*élan”). Pas plus que,
quelques semaines auparavant, la
nouvelle petite citadine 4-places, la
Mercedes classe A...

Un violent coup de volant a droi-
te immédiatement suivi d’un vio-
lent coup de volant a gauche : le
test vise a tout faire pour déstabili-
ser une voiture. D’origine scandi-
nave, il se justifie par le fait qu’il
faut pouvoir éviter les élans qui sur-
gissent parfois au milieu de la forét

B Le 21 octobre dernier,
trois jours avant sa mise en
vente, une classe A subit le
test de I'élan, dit aussi de la
baionnette (ci-contre), sur
une piste en bitume re-
marquablement glissante
de l'aéroport de Stock-
holm. Elle effectue un ton-
neau et se retrouve sur le
toit. Or, selon toute proba-
bilité, la Mercedes classe A
devait étre élue “voiture de
I’année” par un jury de
cinquante-six journalistes
spécialisés.

Cing essayeurs de la
presse automobile ont pris
place a bord de la “Baby
Bens”, dont le coffre a été
leste de quelques ba-
gages pour simuler le dé-
part en vacances d’une
famille. Au second virage
du test, la voiture se re-
tourne. Le pare-brise
éclate et les deux per-
sonnes assises a l’avant
sont blessées par les éclats.
Un autre passager est [ége-
rement blessé par un mon-
tant du toit.

Deux jours plus tard,
Mercedes tente de repro-
duire les circonstances du
crash suédois. Les ingé-
nieurs découvrent alors

Goodyear et qu’un pneu
arriére est sorti de sa jante,
a touché le sol et a fait ca-
poter la voiture.

Le 29, Jiirgen Schrempp,
président du directoire du
groupe allemand, annon-
ce le rappel de toutes les
classes A chaussées de
Goodyear et met en cause
le manufacturier américain.
Désormais, seuls les pneus
Michelin, Continental et Pi-
relli seront montés sur les
voitures a livrer. Et celles-ci
seront équipées de I’'ESP
(Electronic
Stabi-

Le test de I'élan
simule I'évitement
d’un obstacle qui surgit

lity Program), un systéeme
qui empéche le dérapage
des voitures et les stabilise
en quelques milliemes de
seconde. Cet équipement
est d’ordinaire disponible
en option et colite 7450 F.

Le 7 novembre, dans la
banlieue de Stuttgart,
Mercedes procéde a un
nouvel essai. Elle fait aussi
passer le test de I’élan a
une Volkswagen Golf et a
une Opel Astra. Jusqu’a
70 km/h, tous les véhicules
triomphent du redoutable
exercice. A 80 km/h, ils se
retrouvent tous sur le toit.
Des paparazzi filment
la scéne. La presse
reprend les pho-
tos, mais
ne

publie que celles de la
Mercedes.

Si bien que, le 11 no-
vembre, incapable d’esqui-
ver les boulets rouges qui
pleuvent sur lui, Jirgen
Schrempp décide d'arréter
les livraisons. La production
des voitures continue, mais
elles sont stockées afin
qu’on puisse leur adjoindre
le systeme ESP et procéder
a un nouveau réglage des
suspensions et des amortis-
seurs. C’est cette nouvelle
classe A qui a été mise sur
le marché le mois dernier.

Colt total de l'opéra-
tion : plus de 300 millions
de marks (1 milliard de
francs), sans compter le
“préjudice d’image” subi
par la marque a I'étoile, ré-
putée pour la sécurité de
ses modeles, argument
fondamental de sa po-
litique promo-
tionnelle.

que la classe A incriminée
était équipée de pneus
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soudainement (@ et 9) et
la remise immédiate du véhicule
sur la bonne trajectoire ©.
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la suite —, la Smart s’est renversée
lors du test de I’élan qu’elle a subi
en Espagne.

Les concurrents de Mercedes ne
se réjouissent pas pour autant : ils
craignent que le terrible test ne de-
vienne une norme de sécurité sup-
plémentaire. Ce qui, on le sait bien.
condamnerait la quasi-totalité des
petites voitures, fort a la mode. en
forme d’ceuf, ces autos plus hautes,
donc au centre de gravité élevé,
qu’on appelle aussi des “midgets™
(demi-budget).

UN SURCOUT A FAIRE FUIR
LES CLIENTS

Il est certes possible de les
rendre parfaitement stables pour
une utilisation normale. Mais. se-
lon les ingénieurs chargés du chas-
sis, « cela entrainerait un surco(t
du véhicule d’au moins 30 % - les
deux tiers du colit du développe-
ment d'un modele de qualité
moyenne. Or, avec les nouvelles
suspensions ultra-1égéres et les an-
tipatinages électroniques, la factu-
re est déja suffisamment dissua-

ROUES

PLUS LARGES

CAISSE
ABAISSEE
AMORTISSEURS
PLUS DURS

Trois demi-mesures

Alors que la classe A est désormais équipée de I'ESP (Electronic
Stability Program), un systéme antidérapage intervenant sur les
freins des quatre roues, la Smart ne recevra pas cet équipement
en série. Les acquéreurs qui ne choisiront pas cette option

a 7450 F devront donc se contenter des trois modifications
ci-dessus : ils perdront en confort ce qu’ils gagneront en sécurité.

sive pour faire fuir les clients ».
Aprés le renversement de la
Smart, on régle les comptes chez
MCC. Rififi a I'état-major : deux
tétes tombent, celle du directeur
de la recherche et de la produc-
tion. Johann Tomforde. principal
artisan de la voiture, “appelé a
d’autres fonctions™; et celle du di-
recteur financier, Christophe Bau-
bin, accusé d'avoir trop longtemps
minimisé les problémes. C'est un
spécialiste du tout-terrain, Peter
Zatler, concepteur de la classe M
de Daimler-Benz. qui va désor-
mais s’occuper du lancement de la
Smart. On s’est méme demandé
un moment si I’'onde de choc n’al-
lait pas frapper plus haut : jus-

qu'a Jirgen Hubbert en personne.

Jiirgen Schrempp, le grand pa-
tron de Daimler-Benz, prend les
choses en main. Il a subi, parait-il,
un véritable électrochoc. Car, en
compagnie de Nicolas Hayek, il
aurait essayé la Smart a Paris. Tout
se serait fort bien passé, mais — il
le saura plus tard - les véhicules
tests fournis par 'usine de Smart-
ville auraient été soigneusement
préparés a la main et ne seraient
donc pas représentatifs de la pro-
duction industrielle réelle.

Quant a Nicolas Hayek, le pa-
tron de la SMH, il rue dans les
brancards et refuse de s’engager
plus avant dans ce qu’il tient main-

tenant pour une “aventure”. aEm
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mmm Lesdisponibilités des deux socié-
tés ne sont du reste pas compa-
rables : 140 milliards de marks de
chiffre d’affaires annuel pour
Daimler-Benz, 4 milliards pour la

Le moindre
retard transforme
la perfection

en ratage intégral

SMH. « Notre chiffre, dit Hayek,
représente a peine une semaine et
demie d’activité de Mercedes. Et
le tour que prennent les choses ne
cadre plus avec la philosophie et la
devise de SMH : trés haute qualité.
trés bas prix. »

L’inévitable remise en question
de la Smart est. pour I'instant, chif-
frée a 300 millions de marks (1 mil-
liard de francs). Cotit identique a
celui qu'ont engendré les dé-
faillances de la classe A. A ceci
pres, dit-on a Smartville, qu’il se
justifie également par un audit tres
minutieux. mené en novembre
pour évaluer le niveau de qualité

et de maturité technique de tous
les maillons de la chaine de I'usine.

Principal point faible détecté par
I"audit : les relations avec les équi-
pementiers, installés autour du site
pour qu’ils puissent intervenir pré-
cisément a ’endroit ou I'on a be-
soin d’eux, seraient loin d’étre ro-
dées. Et 'on demande aujourd’hui
des comptes a ces “partenaires-sys-
temes” & propos de la climatisation
défectueuse ou de la mauvaise fer-
meture des portes...

L’usine de Smartville, qui doit
permettre de limiter le montage fi-
nal a quatre heures et demie (net-
tement moins que dans n’importe
quelle usine automobile du mon-
de), est en effet une usine modulai-
re destinée a un véhicule modulaire.

Elle a la forme d'une gigan-
tesque croix. Sept équipementiers
livrent directement, et juste a
temps. leurs modules au point
exact de la chaine de production
ou ils sont installés. Ainsi, en 2001,
800 seulement des 2000 salariés de
Smartville seront affectés a l'usi-
ne. les 1200 autres étant employés
par les partenaires-systemes. Ce
n’est plus seulement 1'usine qui tra-
vaille a la chaine, ce sont aussi ses
sous-traitants...

Ce concept idéal, une usine com-
me on n'en a jamais vue (2), doit
réduire les colts de fabrication, ap-
porter un énorme gain de produc-

I pense déja
-/ al’aprés-Smart...

Nicolas Hayek, créateur de la montre
Swatch, est aussi le designer de la

Smart. Daimler-Benz n’ayant pas

il a refusé d’augmenter
sa mise. Du coup, sa
participation est passée
de 49 a 19 %. Pour lui,
I’avenir, c’est la Swatch-
mobile, un véhicule
essence-électricité
développé par sa société
(SMH) et annoncé pour
la fin du siecle.

respecté le cahier des charges,

tivité et rendre les prix compétitifs.
Mais cette organisation doit étre
parfaite : le moindre retard, le
moindre raté d'un seul partenaire-
systeme l'enraye. C'est la perfec-
tion absolue ou le ratage intégral.
Dés I'été dernier, il était apparu
que les budgets ne seraient pas te-
nus, ce qui contraignit MCC a une
augmentation de capital (presque
a son doublement!). Au départ,
MCC était détenu par Daimler-
Benz (51 %) et par la SMH (49 %).
En aoft, aprés I'augmentation,
Daimler détient 81 % des parts,
puisque Nicolas Hayek, échaudé
par les surcolits imprévus, ne suit
pas. Ce dernier se retrouve donc
avec seulement 19 % du capital.

TOYOTA, UN CONCURRENT
POUR 2001

Par voie de conséquence, les
parts de MCC France, 'unité de
montage et de production de la
Smart. au capital de 100 millions
de francs francais seulement, pas-
sent de 38,25 % a 60,75 % pour
Daimler-Benz et de 36,75 % &
14,25 % pour la SMH. Total :
75 %. Les 25 % restants sont ap-
portés par la SOFIREM, une so-
ciété parapublique francaise, filiale
des Charbonnages de France, qui
a pour mission de favoriser la
reconversion industrielle des ré-
gions minieres.

Mais il ne faut pas confondre ca-
pital social et investissement. L usi-
ne représente un investissement de
2.4 milliards de francs. MCC Fran-
ce la loue, pour douze ans. sous for-
me de leasing, & un pool bancaire
mené par la Deutschebank. Et les
subventions publiques, locales, ré-
gionales et européennes, représen-
tent 17 % de I'investissement total
effectué sur I'ensemble du site de
Smartville tant par MCC France
que par ses partenaires-systémes.

17 % de subventions pour
2.4 milliards de francs d’investisse-

(2) Dérivée, cependant, d'une usine Volks-
wagen au Brésil.
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A voitufe niodulaire,
usine modulaire

L‘usine Smart a la forme
d’une croix. Autour, sont rassemblés

ment, soit 408 millions de francs, la
somme est énorme... C’est le maxi-
mum que puisse autoriser la Com-
mission européenne, qui n’est ja-
mais allée si loin. Car quelles sont
les garanties? Seulement les
100 millions de francs du capital de
MCC France. Il faut s’appeler
Daimler-Benz pour obtenir de
telles conditions. ..

Mais on sait que la lutte contre
le chémage cofite cher. Et - ce que
semblait ignorer Nicolas Hayek —
I’automobile est une industrie fort
capitalistique, c’est-a-dire ot les in-
vestissements par emploi créé sont
parmi les plus coiteux.

les équipementiers. Chaque
entreprise a été affectée au point précis
ou elle intervient dans la chaine. Une
voiture est ainsi montée en quatre heures
et demie. Magna (Canada) @ opére en
premier pour la cellule; puis Eisenmann
(Allemagne) @, pour les revétements de surface
et la peinture; VDO (Allemagne) ©, pour
le tableau de bord et le systeme de navigation;
Krupp Hoesch (Allemagne) O, pour le module arriéere
(y compris la pose du moteur Mercedes); Bosch (Allemagne) ©,

pour le module avant; Dynamit Nobel (Suéde) O, pour la carrosserie
(photo ci-dessus); enfin, Ymos (Belgique) @ pose les portiéres.

Une preuve toute récente en a été
apportée par la décision de Toyota
de s'implanter a Valenciennes.
L’usine, qui sera opérationnelle en
2001, fabriquera elle aussi des pe-
tites voitures spécialement congues
pour le marché européen. Elle em-
ploiera elle aussi 2000 personnes,
pour une production de 150000 vé-
hicules par an. Mais 'investissement
de Toyota dépassera largement ce-
lui que Daimler-Benz avait prévu
pour la Smart : 4 milliards de francs,
au lieu de 2,4 milliards.

Entierement “revue et corrigée”,

la Smart finira par sortir en octobre
prochain. Elle a été présentée dé-
but mars au salon de Geneve. Mais
on se demande si le prix de 55000 F
pourra étre tenu. De toute fagon,
elle ne sera plus un produit de “trés
haute qualité a trés bas prix”, se-
lon la devise du pere de la Swatch.

Reste a savoir si les dizaines de
milliers de personnes qui se sont
montrées intéressées par la Smart
lors de son lancement avorté seront
encore au rendez-vous. Car la
Smart ne sera plus tout a fait elle-
méme... o
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PROPULSION

Un turboréacteur dans

B Depuis un siécle, le modélisme a su réduire

tous les engins : machine a vapeur, navire, locomotive,
voiture, avion... Un seul moteur résistait

a la miniaturisation : le turboréacteur. Aujourd’hui,
invention d’'un chercheur francais, il tient

dans la main.
PAR RENAUD DE LA TAILLE




la maquette

e premier avion doté d'un mo-
teur a pistons, celui des fréres
américains Wilbur et Orville
Wright, date de 1903. Moins de tren-
te ans plus tard, le moteur d’avion
existait déja en modele réduit (le
Brown Junior américain) pour faire
voler des maquettes. En 1942, le
Messerschmidt 262 allemand enta-
mait ses premiers vols, muni de deux
turboréacteurs Junkers Jumo 004.
Mais les modélistes durent attendre
cinquante ans pour posséder
enfin des turboréacteurs
modele réduit capa-
bles de faire vo-
ler leurs ma-
quettes

de Mirage ou d’Airbus.
Pourtant, depuis les an-
nées 1950, les passionnés
avaient construit des milliers
d’exemplaires de ces chas-
seurs a réaction qui étaient les
avions de leur époque : Vam-
pire, Vautour, Ouragan, puis toute la
série des Mirage, et aussi les Phan-
tom américains ou les Mig sovié-
tiques. Le seul ennui, c’est qu’on ne
disposait que de moteurs a pistons
pour les faire voler. On pouvait fai-
re du Spitfire une maquette tres fide-
le, avec son hélice quadripale, mais
mettre une hélice sur le nez d'un Mi-
rage aurait été vraiment déplacé.
On tourna la difficulté : le moteur
fut installé au milieu du fuselage et
I’hélice tripale remplacée par une
roue a ailettes, elle aussi noyée dans
le corps de I'appareil. On allait en
rester 1a jusqu’en 1990. Pour
une raison simple : la
machine & vapeur, le
moteur électrique, le
moteur a essence
sont réductibles,
le turboréac-
teur ne l'est
pas.

On peut, par
exemple, faire une ré-
plique fidele au quart, ou

au dixiéme, de la machine
a vapeur classique, avec
chaudiere, cylindre, piston, ti-
roirs de distribution et autres.
Quand on chauffe I’eau de ce
modele miniature, on obtient de la
vapeur dont la pression agit aussi
bien sur un trés petit piston que sur
un grand : la machine se met & tour-
ner. Méme chose pour un vérin hy-
draulique, une pompe a engrenages
ou un moteur a essence.

L’EFFET D'ECHELLE,
ENNEMI DE LA MAQUETTE

En revanche, si 'on reproduit au
quart ou au dixieme le réacteur
d’un Airbus, on aura une jolie ma-
quette... qui ne marchera jamais.
Pour une raison majeure, qui tient a
ce qu’on pourrait appeler un effet
d’échelle : quand on réduit la taille
des composants, on ne réduit pas
dans la méme proportion les phéno-
meénes thermiques qui font mouvoir
le compresseur et la turbine. De
plus, ces processus thermiques agis-
sent ici sur un engin purement
dynamique, alors que, dans la ma-
chine a vapeur ou le moteur a es-
sence, il existe une force statique
qui agit méme a l'arrét.

Quand on envoie la vapeur dans
le cylindre, ou quand on allume le
mélange air-essence dans la cham-

® '] B & [ ]
Fidélité parfaite
9 ® L]
a loriginal
Cet Airbus est le seul modéle
réduit télécommandé qui vole
avec quatre vrais réacteurs en
miniature, des JPX T260. Mais
un seul de ces réacteurs suffit

a entrainer le F16 (ci-dessus)
a plus de 400 km/h.
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= ® ® bre de compression, une force tend
a repousser le piston, méme si la
bielle est & I'arrét ou bloquée. Si
’on allume le carburant dans un ré-
acteur, on obtient bien une flam-
me, mais aucune force ne se mani-
feste et la turbine reste immobile :

Un technicien
de génie

va débloquer
la situation

Du turbocompresseur
au turboréacteur
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on a une sorte de poéle a pétrole,
pas un moteur.

Le réacteur ne marche que si le
compresseur tourne, car alors le flux
d’air chaud di a la combustion part
du coté ou la pression est la plus
faible, donc vers la turbine liée au
compresseur : le mouvement s’en-
tretient, mais il faut impérativement
avoir lancé le compresseur a grande
vitesse avant d’enflammer le carbu-
rant. Et c’est justement au niveau de
cette vitesse, et aussi des phéno-
menes de combustion, que se situe
I'effet d’échelle. Quand on réduit un
objet d’un facteur n, on réduit sa
surface de n? et son volume, donc
sa masse, de n3.

Le déplacement d’air engendré
par une ailette de turbine, qui n’est
autre qu'une petite pale d’hélice, dé-
pend de sa vitesse, et de sa surface —
une carte a jouer remuée d’une
main molle ne crée pas le méme
souffle qu’une plaque de carton agi-
tée d’un vif coup de poignet. Or,
quand on réduit au dixieéme, par
exemple, une roue a aubes de com-
presseur, on réduit d’autant sa vites-
se périphérique. Simultanément, on
a réduit sa surface de cent fois et, au
total, le déplacement d’air n’est plus
que le millieme de ce qu’il était
grandeur nature — en réalité moins
encore, car s’ajoutent des phéno-
menes liés a I'énergie cinétique du
fluide en mouvement, laquelle dé-
pend de sa masse et de sa vitesse.

La minuscule turbine centrifuge (76 mm) © du réacteur
AMT Pegasus ® est issue d'un turbocompresseur Garrett
pour voiture. Elle tourne dans un diffuseur en aluminium ©
qui dirige le flux d’air comprimé vers la chambre

de combustion © en inox pourvue de multiples trous

pour assurer le brassage air/kérosene.

Autrement dit, pour la méme vi-
tesse de rotation (de 10000 a 20000
tours par minute sur un réacteur),
la roue a aubes réduite au dixieme
débite tout juste un petit courant
d’air qui ne fournit aucune compres-
sion. Voila une premiere raison
pour qu'une maquette de turboréac-
teur ne marche pas. Ce n’est pas la
seule : I'effet d’échelle joue aussi sur
la combustion, sur les transferts
thermiques et sur la température.

Ainsi, la combustion est un pro-
cessus qui s’effectue au niveau mo-

léculaire. Or, on peut trouver un
exemple courant de l'effet d’échelle
pour des forces moléculaires : on
pose un petit carré d’aluminium mé-
nager sur l'eau, il flotte; on agrandit
ce carré vingt-cinqg fois, non seule-
ment en surface, comme une photo,
mais aussi en épaisseur : la tole d’alu
tombe tout de suite au fond. Il s’agit
pourtant du méme métal et de la
méme eau.

Restait un dernier obstacle tech-
nique a la miniaturisation du réac-
teur : pour fabriquer un moteur a

De la taille d’une bouteille

d’eau minérale

Une fois retirée I'enveloppe extérieure, on voit I'étage
de compression avec son diffuseur a ailettes ® et la chambre de
combustion @ qui débite sur une turbine axiale. Ce réacteur AMT

a 12 cm de diametre et 27 cm
de longueur et pése
seulement 2 kilogrammes-
poids. Au régime de
puissance maximale, sa
poussée est de 10 kgp.



piston qui tiendra dans la main, il
suffit d’'un tour, d’une perceuse,
d'un jeu de limes et de quelques
barres d’acier. Pour faconner les
roues a ailettes d’une turbine, il faut
non seulement une fraiseuse, mais
aussi des alliages réfractaires, tres
durs, et les outils capables de les
usiner. Ultime difficulté :
avant de commencer ce tra-
vail, il faut calculer le profil
des ailettes.

Du coup, le réacteur minia-
ture resta un réve jusqu’'en
1990. C’est le Francais Michel
Serrier qui allait débloquer la situa-
tion. Technicien de génie, il avait
une grande pratique de la chaudron-
nerie (utile pour fagonner des
chambres de combustion en tole) et
des chaudieres, donc des brileurs a
gazole. Sachant que la turbine a gaz
n’est pas réductible, il entreprit de
réinventer le réacteur aux dimen-
sions du modélisme. Tache immen-
se, dans la mesure ol les connais-
sances acquises avec les gros
réacteurs n'étaient pas transposables
et ne pouvaient donc lui servir.

N’ayant ni les moyens de calculer
des roues de turbine ni les alliages
pour les usiner, il prit ces deux élé-

JPX, le pionnier
du microréacteur

Ultime développement de JPX, le T280 (ci-dessus, a gauche) donne
8 kgp de poussée. Comme le T240, dont on voit les deux turbines
(compression a gauche, motrice a droite) sur leur axe commun,

il fonctionne au propane. Ci-dessous, le concurrent asiatique :

la
ou on les trouvait
déja en réduction :
dans un turbocompresseur de voitu-
re. Celui-ci comprend une roue de
compresseur centrifuge et une roue
de turbine qu’on pourrait dire cen-
tripete, puisque les gaz arrivent a la
périphérie et sortent par le centre.
Ces deux roues a ailettes sont pe-
tites, de 7 2 10 cm de diametre, ce qui
convient bien a un microréacteur.
En revanche, le flux d'air qu’elles
débitent ne devient suffisant pour as-
surer la compression qu’a trés haut
régime : de 80000 a 110000 tr/min.
En effet, une roue a aubes de si pe-
tit diametre ne donne qu’un mince
souffle a2 10000 tr/min. Mais son dé-
bit varie comme la force centrifuge,

le P15 de Thunder Tiger
(Taiwan), 5,3 kgp de
poussée avec un mélange
kérosene-essence.

donc avec le carré de la vitesse : en
multipliant le régime de rotation par
dix, on multiplie le flux d’air par
cent, et on compense ainsi en partie
les effets de la miniaturisation.

UNE FLAMME DIFFICILE
A MAITRISER

Une fois trouvés les roulements
a billes de céramique qui supportent
le régime et la température
(300 °C). le premier probléme posé
par la construction d'un miniréac-
teur était résolu : réduire turbine de
compression et turbine motrice (la
seconde ne servant qu’'a entrainer la
premiere), tout en gardant un flux
suffisant. Restait pourtant le plus
difficile : construire une chambre
de combustion encore efficace dans
un tres petit volume. Dans un réac-
teur, la combustion se fait en régime
turbulent, donc chaotique. Celare- m m ®
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®m m mvient a dire qu’une variation de
moins d’un millionieéme de 'un des
parameétres mis en jeu dans le pro-
cessus suffit & en modifier compléte-
ment le déroulement.

Or, ces parametres sont nom-
breux et complexes : vitesse et tour-
billons du flux dair, dilution du com-
bustible dans ce flux, gradient de

Le carburant
liquide est
remplacé par
du propane

pression a l'intérieur de la chambre,
conductibilité thermique des parois,
température de combustion, etc.
Drautre part, la flamme n’est pas ici
celle, calme et lente, d’'un fourneau :
c’est une flamme soufflée par le flot
d’air comprimé venu du compres-
seur, donc analogue a celle d’un cha-
lumeau capable de fondre I’acier.
Or, les ailettes de la turbine motrice,
méme usinées dans un alliage réfrac-
taire, ne sont pas faites pour tourner
dans le jet d’'une lampe a souder.

La turbine doit étre placée nette-
ment derriere la flamme de combus-
tion, ce qui suppose de raccourcir
cette flamme sur un microréacteur.
Et;, pour avorr une ftamme courte, il
faut un brassage tres bien dosé du

- L

il vole

Le Messerschmidt 262 fut
opérationnel en 1942.

pour que sa réplique vole
avec de vrais réacteurs.
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A 50 ans,

de nouveau *

le premier chasseur a réaction

Mais il a fallu attendre 1995

mélange air-combustible. Dans ce
but, ’air arrive dans la chambre de
combustion annulaire par une quan-
tité de trous dont la taille et I'em-
placement jouent un réle critique
lors de la combustion. La moindre
variation dans le diametre ou la po-
sition d’une seule rangée de perfora-
tions peut changer du tout au tout
le fonctionnement du réacteur : de
la réussite parfaite au ratage inté-
gral. Idem de l'inclinaison des injec-
teurs de combustible ou de la capa-
cité thermique des parois.

C’est d’ailleurs le propre des phé-
nomenes chaotiques. On mesure
I’étendue des difficultés qui atten-
daient Michel Serrier. Il lui fallut un
tour de main peu courant et un flair
assez extraordinaire pour parvenir
a faire tourner son réacteur miniatu-
re : cela ne se fit pas en un jour et
des centaines d’essais furent néces-
saires. Il y eut en particulier de gros
problémes de stabilité de flamme,
de tenue a plein régime
et de placement des
injecteurs. En fait,
Michel Serrier avait
renoncé au carbu-
rant liquide. qui
réclame une

pompe d’injec-

3%
-“r

=

tion, et opté pour le gaz propane.
En 1990, les premiers prototypes
donnaient une poussée de 3 a 4 ki-
logrammes-poids (1) : on put les
monter sur des maquettes télécom-
mandées. Pour la premiére fois, des
modele réduits d’avion volaient
avec un vrai réacteur. C’était un
éclatant succes pour ce technicien
francais qui, avec peu de moyens
mais beaucoup de talent, avait réus-
si ol tous les autres avaient échoué.

CONSECRATION
INTERNATIONALE

La productiomn en petite série dé-
buta en 1992, quand l'inventeur
trouva un accord avec la société
JPX, spécialisée dans les moteurs

d’ULM et les pieces pour moteurs
de Formule 1. Le ré-
acteur progressa
assez vite,
puisque, dans sa
derniére version

Turborec 260, il

atteint 6 kgp de

poussée. Monté
sur des ma-
quettes télécom-
(1) L'unité légale de
force est le newton,
mais les ingénieurs et
les techniciens utilisent
toujours le kilogram-

me-poids (kgp) qui
vaut 9.81 newtons.



Demain le murdu son?

Le démarrage de la turbine a gaz (a gauche, installée dans une
magquette) réclame un équipement perfectionné : bouteille d'air
comprimé, bonbonne de gaz, réserve de carburant, manometre
de contréle, compte-tours. L'avion atteint aujourd’hui

500 km/h. Il franchira peut-étre le mur du son en I'an 2000.

mandées, le JPX fit sensation dans
les meetings internationaux en Eu-
rope, aux Etats-Unis ou en Asie :
apres cinquante ans d’attente, les
modélistes avaient enfin des Mirage
ou des Mig qui volaient avec un vrai
réacteur, si bien congu que méme
le bruit était celui de I'avion réel.

La voie ayant été ouverte.
d’autres firmes entreprirent, en
1994-1995, de fabriquer des micro-
réacteurs : Sophia Precision, au Ja-
pon, GWM, aux Etats-Unis, ou Ad-
vanced Micro Turbines (AMT),
aux Pays-Bas, sans compter celles
qui proposent des turbines en kit
a assembler.

AMT est la seule a diffuser en sé-
rie des microréacteurs vraiment per-
formants et comparables aux JPX.
Bennie Van de Goor et Han Jennis-
kens, ses fondateurs, ont méme
réussi a faconner un réacteur qui,
comme les vrais, fonctionne au ké-
rosene, ou au white-spirit, ces deux
combustibles étant trés proches I'un
de I'autre. Nommé “Pegasus”, ce
moteur comprend une pompe a en-
grenage miniature, entrainée par un

moteur électrique, qui fournit la
pression nécessaire a la pulvérisa-
tion du carburant a travers six tubes
trés fins. En outre, la turbine motri-
ce est non plus une turbine radiale
issue d’un turbocompresseur de voi-
ture, mais une turbine axiale (une
roue dotée a la périphérie d’une
trentaine d’ailettes).

Le réacteur gagne ainsi en légere-
té, en rendement et en temps de ré-
ponse a I’accélération : moins de
quatre secondes, au lieu de huit &
dix avec les turbines radiales. Les
aubes de la roue étant plus éloi-
gnées de ’axe, la température du
roulement arriére tombe 4 150 °C,
au lieu de 300 °C habituellement.
Raffinement supréme, I’engin peut
étre équipé d’un boitier électro-
nique qui en contrdle la marche, du
démarrage a 'arrét, en passant par
toutes les phases d’accélération ou
de ralentissement.

Dans le fonctionnement du réac-
teur, I'étape la plus délicate est celle
du démarrage. Il faut lancer la turbi-
ne a bonne vitesse avec de I'air com-
primé venu d’une bouteille de plon-

gée, puis envoyer
du propane pour
préchauffer la
chambre de com-
bustion. L’inflam-
mation du mélange
air/propane est as-
surée par une bou-
gie a filament in-
candescent qu’on
éteint ensuite.
(Dans un réacteur,
le carburant est
allumé une seule
fois au départ.
Apres quot, la flam-
me  s'entretient
RCM d’elle-méme.)

Quand le moteur
est lancé, on arréte le gaz et on passe
au kérosene. Toutes ces opérations
sont complexes, mais, grace a I'unité
de contréle électronique, il suffit
d’appuyer sur un bouton “autos-
tart” pour que la séquence se fasse
automatiquement et en toute sécuri-
té. Avantage indéniable par rapport
aux autres turbines du marché.

Pas plus que le JPX, le réacteur
AMT n’est réellement minuscule :
de 10 & 12 cm de diametre, de 25 &
30 cm de longueur, en gros la taille
d’une bouteille d’eau minérale. Il
tient dans la main, certes, mais pas
dans le creux de la main comme
certains moteurs a piston.

LE SUCCES D’UN SEUL
HOMME

Enfin, la réaction cofte cher :
20000 F pour le JPX 260, 30000 F
pour le Pegasus AMT. Bien que
plusieurs centaines de moteurs
alent déja été vendus, cette tech-
nique n’en est qu’a ses débuts. Mais
I'invention du microréacteur consti-
tue en elle-méme un exploit d’au-
tant plus sensationnel qu’elle a été
I’ceuvre d’'un homme seul, & une
époque ot les inventions sont le
fruit de bureaux d’étude regroupant
chercheurs, ingénieurs et tech-
niciens dans des ateliers tres
bien équipés... L
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GEOTHERMIE

Les roches ont de I'énergie

B Une centrale exploitant

la chaleur des roches souterraines
profondes pourrait fournir la moitié
de I'énergie d'une centrale nucléaire.
Une solution aux problémes causés
par les rejets de gaz carbonique?

a géothermie RCS (roches

chaudes seéches) peut produi-

re de I'énergie électrique en
abondance. C’est ce que vient de
révéler une équipe de chercheurs
européens (1). La technique consis-
te a récupérer la chaleur des roches
profondes en faisant circuler de
P'eau thermale froide dans des fis-
sures souterraines.

Aujourd’hui, les pays qui se ser-
vent de la géothermie classique
pour produire de I’énergie exploi-
tent leurs eaux chaudes souter-
raines. Pres de 3000 mégawatts
(MW) électriques sont ainsi pro-
duits aux Etats-Unis. Mais com-
ment faire lorsqu’un site profond
qui renferme des roches chaudes
ne contient que tres peu d’eaun? La
géothermie RCS permet de récu-
pérer la chaleur méme si le site est
presque a sec.

De I’eau est injectée a raison de
25 litres par seconde dans un puits
qui la conduit & 3500 m de profon-
deur. Le fluide circule alors dans un
réseau de fractures naturelles, tout
en se réchauffant au contact du gra-
nite. Quatre cent cinquante metres
plus loin, la pompe d’un second
puits aspire I’eau chaude, qui re-
jaillit en surface a plus de 140 °C,
au méme débit qu’a I'entrée.

(1) Réunissant une quinzaine de labora-
toires de recherche et d’industriels fran-

¢ais, allemands, suisses, britanniques, ita-
liens et suédois.
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PAR SOPHIE DE SALETTES

Une partie de I'eau froide se dissi-
pe pourtant dans le réseau de frac-
tures. Mais cette perte est compen-
sée par les eaux chaudes naturelles
environnantes. A la sortie du second
puits, le fluide traverse un échan-
geur de chaleur, qui, a I'image d'un
radiateur, disperse dans !air la cha-
leur véhiculée par I’eau. On peut
ainsi produire 10 MW thermiques
(0,8 MW électrique), soit assez
d’énergie pour chauffer en perma-
nence pres de 3000 logements.

Voila I'expérience de quatre mois
que viennent de mener les cher-
cheurs a Soultz-sous-Foréts, a 50 km
de Strasbourg. La plaine du Rhin
présente en effet une anomalie ther-
mique particulierement intéressan-
te. La température des roches grani-
tiques souterraines y augmente de 5
a6°Ctousles 100 m, aulieude 2 a
3 °C normalement. Ainsi, a2 3000 m
de profondeur, le granite a déja une
température de plus de 150 °C. En
outre, la région est sillonnée de
nombreuses fractures, d’'un metre a
quelques centaines de metres de
longueur, indispensables au fonc-
tionnement de la géothermie RCS.

Ce concept est a I’étude depuis
plus de dix ans. Un budget annuel
de 30 millions de francs lui est
consacré, essentiellement financé
par I'Union européenne et parles
ministeres de la Recherche frangais
et allemand. «Mais c’est la premié-

re fois qu’on obtient de tels rende-
ments », se félicite José Achache,
directeur de la recherche et du dé-
veloppement au Bureau de re-
cherches géologiques et minieres.
«Cependant, ce n’est pour l'instant
qu’une expérimentation scienti-
fique. L’exploitation industrielle ne
sera envisageable que si'on récu-
pere en surface un fluide 4 200 °C.»

C’est pourquoi la prochaine éta-
pe du programme consistera a forer
jusqu’a 5000 m de profondeur, afin
de récupérer de 'eau a cette tem-
pérature. Il sera alors temps de tes-
ter le systeme a plus grande échelle,
en élaborant un prototype préin-
dustriel. Cette minicentrale, qui ne

devrait pas voir le jour avant 2003,
comprendra deux puits de sortie au
lieu d’un, afin de récupérer au plus
vite le fluide chauffé par le granite.
Ce modele ne pourrait produire
que 8 MW électriques : 125 fois
moins qu’une centrale nucléaire.
«Une centrale isolée n’aurait au-
cun intérét industriel », estime le
géophysicien André Gérard, coordi-
nateur européen du projet. Dans la
perspective d’'une exploitation in-
dustrielle, les ingénieurs ont donc



Chauffage au granite

De I’eau froide est injectée dans un puits
de 3500 m de profondeur. Une partie

de celle-ci se perd dans le sous-sol, mais

ces pertes sont compensées par le pompage
d’eau chaude qui s’y trouve. L’eau se
réchauffe en circulant sur 450 m dans le
réseau de fissures souterraines, au contact
du granite. Elle est ensuite pompée dans un
second puits, et sa chaleur est récupérée.
Les géophysiciens agrandissent les fissures
existantes © en y injectant de I'eau

a forte pression @ : les failles canalisent
alors une quantité accrue de fluide ©.

PUITS D'INJECTION

imaginé une série de neuf puits reliés entre
eux, qui produiraient ensemble de 20 a
30 MW électriques. En mettant en réseau
de telles unités, on pourrait aisément obte-
nir 500 MW électriques (la moitié de la
production d’une centrale nucléaire) — voi-
re plus une fois le systeme rodé.
«Avant d’y parvenir, on devra
vérifier qu’on obtient réellement
0 200 °C 4 5000 m de profondeur,
explique André Gérard. Il faut
également que les fractures ré-
agissent a notre stimulation aussi
bien a 5000 m qu’a 3500 m.» En
effet, avant la mise en circulation
#  de I'eau entre les puits, on injec-
te un fluide 2 treés forte pression
dans le réseau de fractures na-
turelles, afin de les ouvrir da-
vantage. Elles constituent alors
un “tunnel” entre le puits d’in-
O jection et le puits de récupéra-
tion de I'eau.
Il faudra encore sept ans
d’études pour connaitre les
véritables performances de la géo-
thermie RCS & ’échelle industrielle.
Cependant, elle suscite déja I'intérét de
certains pays (Italie, Suisse, Japon...).
Car le systeéme de Soultz-sous-Foréts a
aussi I'avantage de ne pas produire de
déchets et de ne pas perturber I’écosys-
téme, puisqu’il fonctionne en vase clos :
c’est de I’eau thermale pompée dans le
sous-sol qui est réinjectée dans le réseau
de fractures. La composition chimique
du sous-sol n’est donc jamais modifiée.
Un respect de I'environnement trés pré-
cieux, a I’heure ot la plupart des pays
du globe cherchent a réduire leurs émis-
sions de gaz carbonique. ]

PUITS DE RECUPERATION

Sédiments

3500 m
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EDUCATION

T. WILMANN/LEGO

!

fﬁ‘ well

intelligente...
B Mise au point par un fabricant

de jouets et par des spécialistes
de l'intelligence artificielle, la “brique

D R

uand on pénetre indiment
dans la chambre de John, un
robot monté sur chenilles
s’avance vers l'intrus et le bombar-
de de balles de ping-pong. Au pla-
fond, sur toute la largeur de la pie-
ce, John a tendu un fil sur lequel
glisse un autre robot qui ressemble
a un gros insecte aux yeux globuleux.

programmable” révolutionne

le jeu éducatif. Objectif : aider les
enfants a comprendre de maniere
active le monde technologique.

PAR JEAN-Luc GLOCK

John pourrait étre un Américain
de 13 ans, farceur et ingénieux, mais
il n’existe pas. En revanche, les ro-
bots existent. Et le plus étonnant,
c’est qu’ils sont fabriqués par des
pré-adolescents avec des éléments
de Lego, le jeu de construction que
connaissent presque tous les enfants
de la plane¢te. Seulement, ces élé-

Le robot et ’enfant

Le jeu CyberMaster consiste a construire un robot-gladiateur que
I'enfant peut ensuite affronter. Le robot peut étre manipulé
par un autre enfant grace a un joystick relié a un micro-ordinateur.
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ments-1a ont une particularité : ce ne
sont plus de vulgaires “briques” en
matiere plastique ; désormais, elles
ont une ame... en silicium.

C’est une sorte de prodige que
vient d’accomplir Lego, en rendant
ses briques “intelligentes”, c’est-a-
dire programmables. Cet exploit
est le fruit longuement miri de I’as-
sociation du fabricant danois et de
chercheurs en intelligence artificiel-
le du célebre laboratoire média du
Massachussets Institute of Techno-
logy (MIT), a Boston, avec qui la
firme travaille depuis pres de quin-
ze ans. Une équipe dirigée par Ni-
cholas Negroponte, fondateur et di-
recteur du Media Lab du MIT, et
par les Prs Seymour Papert et Mit-
chel Resnick (1) a élaboré la brique
programmable avec I’ambition de
mettre en ceuvre leurs théories sur
I’apprentissage.

«UNE MEGA-REVOLUTION! »

En partenariat avec des indus-
triels tels que Hasbro, Mattel, Lego
et Walt Disney, Mitchel Resnick
est a 'origine du projet Toys of To-
morrow (“jouets de demain™), qui
vise a débusquer de nouvelles voies
éducatives pour le jouet électro-
nique. Selon lui, « les enfants ap-
prennent mieux lorsqu’ils fondent
leurs propres théories sur la manie-
re dont le monde fonctionne et
qu’ils les testent en inventant et en
construisant des modeles ».

Propos parfaitement illustrés par
les robots qu’on peut fabriquer

(1) Le mathématicien Seymour Papert est
I'un des pionniers de I'intelligence artificiel-

le. Il est I'auteur de plusieurs ouvrages, dont

Mindstorms : Children, Computers and Po-
werful Ideas (1980), The Children’s Machi-
ne : Rethinking School in the Age of the
Computer (1992). Mitchel Resnick est pro-
fesseur en recherche sur I’éducation et pro-
fesseur d’épistémologie.



Capteur \!
photosensible “‘

enétre
du transmetteur

infrarouge

Capteur
tactile

.
Une ame
en

og e *
silicium
L'ame de la
brique program-
mable se niche

dans ce boitier. C'est
un micro-ordinateur,

baptisé RCX, capable de faire interagir

le robot avec son environnement

grace a divers capteurs et moteurs.

avec le matériel Lego. « Si vous
donnez aux enfants des outils et des
matériaux adéquats, avec lesquels
ils peuvent jouer, ils vont s’initier a
des concepts auparavant réservés
aux amphithéatres d’université... »,
affirme Seymour Papert. Avec son
allure de savant sorti d'une bande
dessiné, Papert, lors de la présen-
tation des nouveaux produits Lego,
le 27 janvier dernier, & Londres,
clamait a qui voulait I'entendre :
« C’est une méga-révolution! »
L’association de la robotique et
du jouet a donc abouti a la création
de deux jeux ambitieux. Le pre-
mier, MindStorms — qui doit étre

Moteur

lancé aux Etats-Unis & 'automne
et qu’on ne trouvera pas en Fran-
ce avant I’année prochaine —, sera
vendu aux alentours de 1200 F. Le
second, CyberMaster, sera d’abord
commercialisé en Europe au

Capteur
tactile

Moteur

mois d’octobre au prix de 1700 F.

L’ame, le cceur (ou le cerveau) de
MindStorms est une brique de
12 cm x 7 cm, épaisse de 3 cm (voir
photo ci-dessus) qui recele un mini-
ordinateur. Pour 'instant, la firme
refuse de préciser les caractéris-
tiques du microprocesseur. Bapti-
sée RCX, cette brique-ordinateur
permet au robot d’interagir avec
son environnement : elle est dotée
d’un capteur photosensible, de deux
capteurs tactiles, de deux moteurs,
de six piles et d’un transmetteur a
infrarouge. C’est la base de toute
construction du jeu MindStorms :

des dizaines de robots peuvent @ B ®
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B B B naitre de ce parallélépipede jaune.

Le kit de jeu MindStorms com-
prend 700 pieces (briques, boites de
vitesses, roues, etc.). Le CD-Rom
de programmation contient un gui-

Des ateliers

de technologie
robotique
ouverts au public

de de montage qui permet de
construire des robots en moins
d’une heure. On le voit, pour jouer
a ces nouveaux jeux, un €lément est
indispensable : le micro-ordinateur.

La so’uris donne vi.e au robot

prendre le monde réel en agissant
sur lui? On est loin de la
passivité hypno-
tique  qu’en-
gendre le pou-
voir d’attraction
de certains jeux
sur écran. Ici,
I’enfant est
maitre du jeu, a
la téte d’un sys-
téme grace auquel il peut aller tou-
jours plus loin dans la compréhen-
sion de la technologie.

Elément clef, donc, le micro-or-
dinateur doit étre relativement mo-
derne, équipé de Windows 95, et
disposer de 16 méga-octets de mé-
moire vive (Ram), d’une carte son

"4

Sur I'écran de son ordinateur, I'enfant “écrit” les instructions
de programmation du robot grace a un langage simple inventé par
les chercheurs du MIT. A l'aide de la souris, il transmet ensuite les

instructions au robot en le placant devant le transmetteur infrarouge.

L’une des idées de Mitchel Re-
snick est que, généralement, les en-
fants utilisent I'ordinateur pour
contréler et manipuler des univers
imaginaires. Pourquoi ne pas leur
apprendre a s’en servir pour com-
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compatible, d’un port série pour le
transmetteur a infrarouge, d’un lec-
teur de CD-Rom et de 40 méga-oc-
tets de mémoire sur le disque dur.
Guidé pas a pas sur I’écran de son
PC, ol chaque étape de I’assembla-

ge du robot est
représentée en
trois dimensions,
I’enfant construit
sa machine.
Quand le robot
est achevé, com-
mence I'étape de la pro-
grammation. Un langage de
programmation  informatique
simple, spécifiquement développé
par les chercheurs du MIT, permet
a I'enfant de donner vie a son robot.

Chaque mouvement, chaque ré-
action a 'environnement dont l'en-
fant décide de doter sa machine
s’affiche sur I’écran. Peu a peu, il
élabore les fonctionnalités du ro-
bot. Il apprend ainsi a maitriser les
notions de réaction et de controle.
Avec 'expérience, il acquiert un sa-
voir-faire logique qui lui permet de
créer des machines de plus en plus
complexes.

Quand il a écrit toutes les
instructions, il lui suffit
de placer le robot .
devant un petit
boitier relié a
I’ordinateur.
Gréce a une
liaison in-
frarouge, "
plus de bran-
chements : d’'un
clic, 'enfant transmet
a la puce RCX les instruc-
tions de programmation.

Alors, le robot s’anime, il répond
aux stimuli lumineux et tactiles que
la puce RCX analyse, évite les obs-
tacles, suit une piste préalablement
tracée, émet des sons en se dépla-
cant, etc. Une infinité de combinai-
sons possibles, le robot pouvant fai-
re un nombre illimité de gestes.
Ainsi, un robot distribue des cartes
de jeu, un autre a I'apparence et le
comportement d'un dinosaure, un
troisieme nourrit les oiseaux et les
photographie, etc. Grace a trois mo-
dules complémentaires (ils seront
vendus entre 300 et 500 F), I'enfant
pourra spécialiser ses créations.




Le premier, “RoboSport”, per-
met de construire un robot capable
de lancer une balle, de taper dans
un palet et de se lancer dans une
course d’obstacles. Avec le deuxie-
me, “Créatures de 'extréme”, il fa-
briquera des modeles qui imitent
les mouvements et les comporte-
ments de nombreux animaux. “Ex-
ploration de Mars”, enfin, propose
de construire un véhicule compa-
rable au Sojourner de la mission
Pathfinder, doté d'une caméra vi-
déo : I'enfant peut voir les images
sur son écran.

_ DES JOUETS EN BOIS
A L'ERE CYBERNETIQUE

Méme s'il emploie de nombreux
éléments de MindStorms, le jeu
CyberMaster se veut plus ludique.
Le CD-Rom emporte ’enfant dans
un monde futuriste ot deux guides
pittoresques, Joe la Mécanique et
Taxi Jim, I'aident a construire une
série de modeles de robots. Dans
le taxi flottant de Jim, il va traver-
ser quatre mondes virtuels ou il
pourra construire et jouer. Dans la
cité “Coliséum”, on construit le ro-
bot-gladiateur Crusher et une sor-
te d’arme de poing a ressort qui
ressemble a un insecte. L'enfant af-

Jeux
de savant

Mathématicien, le
Pr Seymourt Papert est l'un
des pionniers de
I'intelligence artificielle.
1l collabore depuis

de nombreuses années
avec la société Lego pour
mettre au point

la brique programmable.

fronte ensuite Cru-
sher dans un combat
d’arene. Il doit le tou-
cher avec I'arme en
trois endroits pour
remporter 1’assaut.
Les déplacements de
Crusher sont pro-
grammables : 'enfant
joue alors seul contre
lui. Mais le robot peut
étre manipulé par un
autre enfant a I'aide
d’un joystick.

Dans la “Zone 157,
I’enfant concevra un
véhicule équipé d’un

Un guide virtuel

Avec le CD-Rom du jeu CyberMaster, I'enfant
fait connaissance avec Joe la Mécanique,

I'un des guides virtuels qui vont l'aider

a construire le robot-gladiateur Crusher.

grappin pour attraper

des objets. d'une

fourche de chariot élévateur et
d’une lame de bulldozer. L'engin
peut étre programmé pour effec-
tuer une série de mouvements
spécifiques, ou bien dirigé
grdce a la manette de jeu
ou au clavier de 1'ordi-
nateur. Au “Garage

de Joe”, I’enfant ap-
prend a fabriquer des vé-
hicules a trois roues, a quatre
roues ou a chenilles.

Ces jeux sont 'aboutissement de
longues années de collaboration
entre des scientifiques et des indus-
triels du jouet. Les travaux du MIT
et de Lego ont commencé en 1984,
époque a laquelle Seymour Papert

a commencé a travailler
au langage de pro-
grammation
des futures
briques. C'est
en 1986
qu’une puce a
pour la
premiere

fois équipé des robots, reliés
a I’époque a des PC par des
cables. Au fil des années, la mi-
niaturisation et la baisse des
prix des composants
ont permis la création
de la brique actuelle.
Plusieurs projets de
centres d’enseignement
Lego MindStorms sont a
I’étude aux Etats-Unis, en Eu-
rope et en Asie. Le premier a été
inauguré au centre éducatif du Mu-
sée de la science et de I'industrie
de Chicago, en novembre dernier.
Des groupes scolaires et des fa-
milles peuvent y participer a des
ateliers de technologie robotique.
Prolongement naturel des jeux,
un site Internet va accueillir les en-
fants qui souhaitent créer leur page
d’accueil. Ils pourront communi-
quer entre eux, télécharger des lo-
giciels, participer a des forums,
questionner des spécialistes, etc.
Quand. en 1932, le charpentier
danois Ole Kirk Kristiansen posa la
premiére brique de la maison Lego
en imaginant des jouets en bois
qu’il vendait aux fermiers, il ne se
doutait pas qu’un jour sa passion
propulserait les enfants dans I'ére
cvbernétique. Et que cela les aide-
rait a comprendre le monde dans
lequel ils vivent. ]
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L e processeur le

plus rapide d’Intel, le Pentium Il,
cadencé a 333 MHz, commence a équiper
certains micro-ordinateurs haut de gamme. Le
constructeur Gateway 2000, I'un des grands
de la vente directe, vient de mettre a son
catalogue une béte de course, le G6-333 XL,
doté de caractéristiques impressionnantes :
64 méga-octets de mémoire vive (SDRAM
extensible a 384 Mo), 512 Ko de mémoire
cache, un disque dur IBM Ultra ATA de

8,4 giga-octets, un lecteur interne lomega Zip
100 Mo, un lecteur de DVD-Rom Il Toshiba,
une carte vidéo STB nVIDIA 128 bits, une
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carte audio Ensoniq Wavetable, des
enceintes Boston Acoustics Media Theatre
20 W avec caisson de basse de 30 W, un
modem US Robotics 56 Kbits/s. Le moniteur
est un 19 pouces d’excellente qualité (pitch
de 0,26). Il est livré avec plusieurs logiciels.
Prix : 24 000 F.

> L’'une des meilleures configurations dans
cette catégorie. Et I’un des premiers appareils

a bénéficier d’un lecteur de DVD-Rom de
deuxiéme génération, capable de lire les CD-Rom.



Tech

et Jean-Luc Glock

L'ceil universel

| ressemble au célébre
appareil-photo miniature

Minox, outil de travail supposé

des espions de tous poils.
C’est un Minox, en effet,

mais un monoculaire, doté d’un
grossissement de six fois. La mise au
point rapprochée minimale est de 1,5 m
et, pour observer des objets éloignés, son champ de vision est exceptionnel ;
il est, a 1000 m de distance, de 140 m. Prix : 890 F.

> Léger (105 g), peu encombrant (81 x 32 x 20 mm), d’un emploi facile,

/
y-

ce monoculaire est approprié a de nombreux domaines.

PAPIER _
DANS TOUS SES ETATS

Transférer une photo sur un

Luxe
bon marche

tee-shirt, fabriquer des cartes

fantaisie, tirer le meilleur parti

de son imprimante couleur
sur papier photo, etc.
C’est ce que permet de
faire la nouvelle gamme
de papiers Rey & Co.
Importée en France

par Aussedat,

ils sont disponibles,
notamment, dans les
grandes surfaces. Leur
prix est compris entre

35 et 130 F en fonction

du type de papier.

P> D’une qualité
comparable a celle des
produits professionnels,
ces papiers sont
conditionnés par petites
quantités.

Le SP R5050 du constructeur coréen Samsung est un
téléphone sans fil numérique, multicombiné, a I'allure
de téléphone cellulaire. A la norme DECT (Digital Enhanced
Cordless Telecommunications), ce téléphone posséde les
principales caractéristiques de ce genre d’appareil : écran LCD, dix
mémoires de numéro, rappel des cinq derniers numéros, affichage
du temps de communication, localisation du
combiné a partir de la base, etc.
Une touche SOS permet
d’accéder facilement
a un numéro
mémorisé.
Il existe en trois
coloris : noir,
blanc, bleu.
Prix : 1 200 F.
P Trés compact
(13 cm), ce
combiné est
agréable et
relativement
bon
marché.




Memoire
sans fils

our stocker

des images, /
les appareils-
photo
numériques
exploitent

Le LEXi hDDk une mémoire

flash. Or, les

Se madJa ri e 3u pc ordinateurs ne peuvent

pas “lire” directement le contenu

T raducteur, organiseur, de ces puces électroniques. Transférer les
gestionnaire de images de I'appareil-photo vers un PC devient une
finances, le TPC 128K de Lexibook opération fastidieuse qui nécessite la connexion
dialogue aujourd’hui avec un de cables ou d’adaptateurs. Pour résoudre ce probléme,
ordinateur PC. Un cordon de liaison Fujifilm a développé le Flash Path FD-A1, un petit
- assure I'échange des boitier, au format identique a celui d’'une disquette,
données. Prix : 990 F. dans lequel on place la mémoire. Quand le Flash Path
’ Doté de 128 Ko de est inséré dans le lecteur de disquettes,
mémoire, le TPC 128K I'ordinateur lit le contenu de la mémoire

associe un exactement comme s'il s’agissait d’'une disquette
traducteur trés conventionnelle. Prix : 500 F environ.
puissant (quatre > Le transfert d’un fichier de 92 Ko ne demande que
langues), un deux secondes et demie. Congu pour recevoir des
agenda et un mémoires au format SmartMedia, le Flash

gestionnaire financier. Path n’est pas uniquement

destiné aux appareils Fujifilm.

Rasons sous
|a douche

hilips s’est associé a Nivea
pour mettre au point le
premier rasoir électrique qui
diffuse une créeme hydratante
pendant le rasage. “Bleu nuit”
ou “citron vert”, le CoolSkin,
parfaitement étanche, se rince a I'eau
courante et peut s’utiliser sous la douche
ou dans le bain. Il faut préalablement introduire
une cartouche de créeme hydratante dans le rasoir.
On libere la creme en poussant sur I'un des deux gros
boutons latéraux. Le systeme Reflex Action de Philips
offre un grand confort de rasage : les trois tétes restent
toujours en contact avec la peau.
Prix : 990 F ; la boite de cinq cartouches, 29 F
(une recharge procure environ dix jours de rasage).
> Le rasage est efficace, doux et trés agréable, grace au parfum
de pomme de la créme hydratante.
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fuite un agresseur peu motivé...

décibels
dans |a poche

onicguard est une alarme personnelle ultrasonore
commercialisée par la société grenobloise Abaco.
De la taille d'un paquet de cigarettes, l'appareil
déclenche une alarme de 135 décibels lorsqu’on tire
le cordon. L'alarme ne s’arréte que si I’'on replace
I'extrémité du cordon dans son logement. Un
bouton permet d’actionner la siréne pour un
avertissement sonore bref. L'appareil fonctionne
avec quatre piles alcalines AAA. Prix : 175 F.
> On peut supposer que la siréne est
suffisamment déroutante pour mettre en

135

BELLES IMAGES ET PETIT PRIX

Lancé cet hiver, I’'appareil-photo numérique
Kodak DC 210 Zoom a été remarqué pour ses
qualités photographiques et ergonomiques.
Voici aujourd’hui une version sans zoom, le
DC 200, dotée d’un objectif fixe équivalant

a un 39 mm. Les caractéristiques

techniques sont identiques : images

de grande définition (1 152 x 864 pixels)

qui n’ont pas
besoin
d’un zoom
(le DC 210
Zoom coiite
8 000 F).

codées en 24 bits, viseur optique, écran
a cristaux liquides, carte Compact Flash
de 4 méga-octets (10 Mo en option).
L’appareil traite directement les images
aux formats JPEG ou FlashPix.
Il bénéficie de I'excellent logiciel Picture
Easy 3.0. Prix : 4 590 F.
P> Ladifférence de
prix ravira ceux

Font Vital : toute la science au

profit de votre remise en forme

Stressé, fatigué ou manquant de punch, vous souhaitez retrouver vitalité et enthousiasme ?
Bien plus qu’une simple remise en forme, Font Vital vous propose des formules de séjours
uniques aux effets aussi durables que bénéfiques. Plus dynamique, plus positif et mieux dans
votre peau : effet Font Vital est le fruit d’une démarche de scientifiques de haut niveau.

Bien dans votre téte,

bien dans votre corps
Parce que corps et esprit sont in-
dissociables. Font Vital alterne
sports. loisirs et jeux en assurant
un suivi scientifique, Médecins.
kiné. professeur d’activités phy-
siques et sportives, diététicien et
psvchologue vous font progresser
chaque jour de facon optimale.

Des stages personnalisés
ouverts a tous

En 3. 7 ou 14 jours. les stages
Font Vital sont personnalisés
selon vos aptitudes physiques.

A Font Romeu, capitale
de la forme olympique
Cette station offre un micro climat
unique au monde. Font Vital vous
en [ait profiter. mettant ainsi tous
les atouts de votre cOté.

FONT \ ITAL

Demandez notre hrochure gratuite :
37, bd Nungesser ¢t Coli - 66000 Perpignan

Tél : 04 68 68 51 52




ALNTSE

L ==~ Bienvenue
g Lo i aux lecteurs

@« B ien que les titres disponibles :
en DVD (Digital Versatile O

Disc) soient encore peu nombreux, les lecteurs de ce -

nouveau support vidéo commencent a faire leur apparition.

Pour se diriger vers le DVD en continuant de profiter du catalogue

tres fourni offert par le LaserDisc (disques vidéo 30 cm), voici le lecteur

multistandard de Pioneer, le DVL-909, capable de lire les LaserDisc, les DVD et les CD audio.

En somme, trois lecteurs haut de gamme sont assemblés dans le méme boitier. Pioneer propose

également un lecteur strictement DVD, le DV-505. Prix : DVL-909, 9 990 F ; DV-505, 4 990 F.

’ Le systéme auto-reverse du DVL-909 lit automatiquement ’autre face du LaserDisc.

Inutile de retourner le disque manuellement. Le DV-505 lit également les CD audio.

UNE TOUCHE DE NATUREL - Télésurveillance

Pour décorer une facade, mettre une

touche de couleur sur les terrasses ou D e I'SD nn E I I e

méme créer un espace intérieur intime

ou se plairont les plantes grimpantes, B ien connue dans le domaine des
Celloplast décline sa gamme antivols domestiques, la société

de treillages en bambou naturel. e Diagral présente une nouvelle
Disponibleseni1 mx2met1mx3m, ) P formule : le pack
ils peuvent également étre utilisés en 3 - Excelia. En cas

de tentative
de cambriolage,
une centrale
d’alarme munie
d'un transmetteur
téléphonique
Bites—, avertit un centre
% de télésurveillance,
qui dépéche sur les lieux des spécialistes
de la sécurité. Prix du pack : 9 500 F (avec un an
d’abonnement au centre de télésurveillance).
Coliit de 'abonnement ultérieur : 195 F par mois.
} Cet abonnement de base s’accompagne a la
demande d’une garantie surveillance incendie (20 F
par mois) et dommages domestiques (20 F par mois).
Les foyers équipés d’un systéme Diagral
peuvent souscrire [’abonnement Excelia seul.

claustra. Prix : 129 Fet 152 F.

} Ces treillages existent également

en bois peint. Mais ils doivent étre
réguliérement

entretenus.
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Paul Davies
L'ESPRIT
DE DIEU

Hachette Littératures, coll.
“Pluriel”, 250 p., 45 F.
‘appartiens a ces
chercheurs qui ne
souscrivent pas a
une religion convention-
nelle, mais refusent de croi-
re que I'Univers est un ac-
cident fortuit. L'Univers
physique est agencé avec
une ingéniosité telle que je
ne puis accepter cette créa-
tion comme un fait brut. |l
doit y avoir un niveau d'ex-
plication plus profond.
Qu’on veuille le nommer
“Dieu” est affaire de go(t
et de définition. »
D’emblée, Paul Davies,
professeur de physique
mathématique a I'universi-
té d’Adélaide (Australie),

{{

avant le

nous prévient : il n'est pas

athée, mais sa démarche
intellectuelle sera stricte-
ment rationnelle.

Il n’est dailleurs pas le
seul, ces temps-ci, a ten-
ter ce genre de dé-
monstration : non pas
partir d’une “révéla-
tion” (I’existence d’'un
dieu), mais montrer que
les limites des théories
physiques  impliquent
I’existence d’une entité
créatrice, extérieure a
I'Univers lui-méme.

Exercice périlleux : si plus
personne ne s'étonne au-
jourd’hui de la maniére
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dont s'est formé le systeme
solaire, a I'‘époque de
Newton, par exemple,
I'”harmonie des sphéres”
résonnait comme un hym-
ne au

véﬂ(\

'X DE D\EU

pluriel

Le Pere éternel,
de Francesco
Barbieri, dit
le Guerchin
(1591-1666).

Dieu

big bang ¢

génie du créateur. Ce qui
paraissait unique, inexpli-
cable par le seul hasard, est
aujourd’hui tenu pour ba-
nal (les découvertes des
cosmologistes se multi-
plient) et résultant des
seules lois physiques.
Mais un mystére chas-
sant I'autre, ce sont a pré-
sent les théories du big
bang et de la physique
quantique qui nour-
rissent les développe-
ments mystico-scienti-
fiques. Ainsi, avec ses
faux airs de fiat lux, la
théorie du big bang
suggere un bien

ALINARI/GIRAUDON



étrange commencement a
I'Univers.  L'explication
peut-elle étre exclusive-
ment scientifique 7 Mieux,
I"“incertitude quantique”
des particules de la matie-
re favorise les théories qui
s'ingénient a combler les
“trous” de la science par la
révélation mystique...
S’appuyant sur les
découver-
tes les
plus ré-
centes,
Paul Da-
vies éprouve
- comme Newton —
la nécessité d'ima-
giner un “des-
sein”, un “pro-
jet” originel
dans la natu-
re. Il va méme
plus loin : I'"ef-
ficacité absurde”
des mathéma-
tiques, I'humble
soumission du
monde a des “lois”
physiques ne sauraient
étre le fruit du hasard.

Mais, bien qu’elle ne dis-
simule pas les contradic-
tions du raisonnement
purement rationnel, la ri-
goureuse démonstration
de I'éminent spécialiste fi-
nit par inspirer un malai-
se... qu'il concede parta-
ger. Comme s'il prouvait,
malgré lui, que la quéte de
Dieu renvoie plus a la re-
cherche du sens de la vie
qu‘a une exigence d’expli-
cation rationnelle.

On accuse souvent la
science d’avoir “désen-
chanté” le monde... Paul
Davies dévoile plutot ce
qu’il contient de mer-
veilleux. Il pose avec talent
une question éternelle, qui
n’aura sans doute jamais
de réponse. Gilles Moine

Panorama
volcanique

Jacques-Marie
Bardintzeff
LES VOLCANS

Liber, 214 p., 195 F.
Les volcans se pré-

tent aux beaux

livres. Photogéniques,
divers dans leur
implantation géogra-
phique, dans leur
relief, dans le mode de
leurs éruptions...

L’éminent volcanologue
Jacques-Marie Bardintzeff
joue les guides de bonne
gréace et brosse un treés joli
panora-
m a

des
pay-
sages
volca-
niques
ter-
restres.
Il men-
tionne
des érup-
tions ré-
centes, com-
me celle du
Grimsvotn,
sous le glacier
Vatnajokull (Is-
lande), en sep-
tembre et octobre
1996, qui provo-
qua une gigan-
tesque inondation.
A signaler, un
intéressant (quoique

L'impressionnant
panache de cendres

rejeté par le Tolbachik

(Russie) en aoat 1975.

LES VOLCANS

succinct)  paragraphe
consacré au volcanisme
observé sur d’autres pla-
nétes du systéme solaire.

Isabelle Bourdial
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Pierre Lantos
Le Soleil et
les relations
Soleil-Terre
Masson, 198 p.,
200 F.
Spécialiste mon-
dial de la météo
solaire, Pierre
Lantos, astro-
physicien a I'Observatoire de
Paris-Meudon, expose les re-
lations tumultueuses de no-
tre planéte et du Soleil, chif-
fres et graphiques a I'appui.

Pierre Thuillier
Science et Societé
Le Livre de poche, 320 p.
Tout ce que vous avez tou-
jours voulu savoir sur la
science sans jamais oser le
demander... Cet ouvrage
rassemble les principaux
articles publiés par I'épisté-
mologue Pierre Thuillier
dans la Recherche :
“Les mathémati-
ques menent-
elles a Dieu ?”,
“La science
n‘a pas tenu
ses promes-
= ses”, “Les
principes
éthiques sant-ils
néfastes aux progres des
connaissances ?”, etc.

Daniel Parrochia
Les grandes
révelutions
scientifiques
du xx° siecle
PUF, coll. “L’interrogation
scientifique”, 34 p.,198 F.
Physique quantigue, rela-
tivité générale et théorie
du chaos : les trois grandes
révolutions scientifiques
du siecle ont
également eu

des répercus- . e

ions philoso- s
sions philoso i
phiques...




FI".' clair ;o
de Ia science &uant

elle va de soi, chez
Sous la direction de naviguer dans le flot

ces chercheurs de
haut niveau) et, sur-
de Michel Serres
et de Nayla Farouki
LE TRESOR
Dictionnaire
des sciences
Flammarion, 1 092 p.,
345 F.
la pénurie de connais-
sances a succédé le
trop-plein. L’honnéte hom-
me d’aujourd’hui n’est
plus en quéte des sources
du savoir. Sollicité par une
foule de journaux, de
livres, de réseaux, il tente

Yemen
Michel-Alain Garcia
et Madiha Rachad
L'ART DES
ORIGINES

AU YEMEN

Le Seuil, coll. “Arts
rupestres”, 98 p., 245 F.

raie découverte pour
les amoureux de I'art
rupestre :
les fi-

des

d’informations qui le sub-
merge, de trier le vrai du
faux et d'isoler, dans cette
masse, un véritable “tré-
sor” de connaissances.

« Mettre a la disposition
de qui veut les concepts
principaux des sciences
exactes d'aujourd’hui » :
c’est I'ambition de ce Tré-
sor, rédigé par neuf scien-
tifiques sous la direction du
philosophe Michel Serres
et de I'historienne des
sciences Nayla Farouki.

tout, la simplicité
- souci constant des
auteurs, qui se sont mis

a plusieurs pour rédiger
la plupart des articles.

A mi-chemin du diction-
naire et de I'encyclopédie,
le Trésor méle notions
scientifiques de base et dé-
couvertes les plus ré-
centes, sans se contenter
de séches définitions, mais
sans non plus verser dans
les développements aca-
démiques. L'essentiel de

iINnConnu

gures gravées et
peintes du Yémen. |
Peu connues et &&=
jugées préhisto- &
riques seulement
depuis les an- §
nées 70, elles ne &
sont vraiment
étudiées que depuis une
dizaine d’années. A I'inver-
se des ceuvres découvertes
dans la premiére moitié du
siecle, appréhendées selon
criteres purement

esthétiques, elles s'in-
k. sérent dans une
recherche glo-
bale sur les

cultures

L’art rupestre yéemenite
étudié dans son contexte.

préhisto-

riques du
Yémen, se-
lon les pré-
occupations
actuelles de
I'archéologie.
La présenta-
tion site par site
établit donc le rapport
entre les représentations et
les fouilles voisines, afin de
tisser un lien entre ces
images et leurs éventuels
exécutants. Le livre se clot
par un itinéraire de visite
réservé au voyageur moti-
Vvé et respectueux.
Catherine Chauveau

chaque sujet est
ramassé en une ou deux
pages au maximum, ou
I’on trouve, quand c’est
nécessaire, des éléments
d’histoire, de philoso-
phie, ou I'exposé de pro-
blémes éthiques.

Quel autre livre expose
ainsi en quelques phrases
ce que sont les nombres
rationnels, relatifs et com-
plexes, les lois de conser-
vation de la physique, le
darwinisme, les étoiles a
neutrons, la réplication de
I’ADN ou les “systéemes
experts” ?

Une passionnante préfa-
ce de Michel Serres bros-
se un tableau des muta-
tions des sciences et de la
connaissance engendrées
par I'invasion de |'informa-
tique et des réseaux — tour-
nant comparable, selon lui,
aux inventions de I'écriture
et de I'imprimerie.

Une seule réserve
certains articles paraissent
trop courts, certains
points, trop peu dévelop-
pés. On reste parfois
sur sa faim - mais
c’est la loi du genre.
Hélene Guillemot
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Vouage au centre
de Jules Verne

JULES VERNE
Voyages
extraordinaires
Hachette Multimédia,
349 F (trois ouvrages
pour PC).

ous mourons,
(( mais nos ac-
tes ne meu-
rent pas, car ils se perpé-
tuent dans leurs
conséquences in-
fimes. Passants
d‘un jour, nos
pas laissent dans
le sable de la
route des traces
éternelles. Rien
n’arrive qui n'ait été dé-
terminé par ce qui I'a pré-
cédé, et l'avenir est fait
des prolongements incon-
nus du passé. »

Jules Verne, I'auteur des
considérations
mises en exergue
de cet admirable
CD-Rom, ne
croyait pas si bien
dire. Des dizaines
d’années apres sa
mort, ses récits
prophétiques
ont donné
et don-
nent
en-

- CD-Rom

core naissance a bien des
vocations de scientifique
et d’explorateur, notam-
ment a celle de Youri Ga-
garine, premier cosmo-
naute de I'histoire.

En fait, le génie vision-
naire de Jules Verne,
nous |'appre-

par Jean-Aené Germain

nons dans cet ouvrage
réalisé par son petit-fils,
Jean Verne, fut de se
tenir informé de
I’évolution des scien-
ces et des techniques de
son temps : il passait trog
heures

chaque
matin a lire les

journaux et les re-
vues. |l a su entrevoir
les conséquences so-
ciales du progres scienti-
fique et technologique.

C’est parce qu’il

touche a 'universalité

qu’il continue de
nous séduire.

Il suffit de se plonger
dans son univers, qui
ne se réduit
pas aux ro-
mans les

plus céle-
bres, pour
mesurer com-
bien il était a la
fois profon-
dément
humain et




magique. Son monde est
restitué par des ambiances
sonores (la musique, sur-
prenante, a été sélection-
née par Jean Verne, qui est
ténor), des textes et des
scénarios interprétés par
des acteurs, et des images
en 2D et en 3D élaborées
par les maitres du mo-
ment : Philippe Druillet
ou Francois Schuitens
(pour ne citer qu’eux).
Facile a installer, le CD-
Rom nous invite au voya-
ge dans trois villes : celle
du tour du monde, du ciel
et de la Terre, la ville des
voyages, de "aventure et
de la liberté, et la cité de la
vie, de la science et de la
musique. Plusieurs pa-
villons, monuments ou
sculptures, dans I'esprit de
I'Exposition universelle de
1900, nous guident a tra-
vers |"ceuvre de Jules Ver-
ne. On ira d'étonnement
en étonnement, en dé-
couvrant une extraordi-
naire galerie de person-
nages tantdt sérieux,
tantot farfelus, mais tous
animés, pour le meilleur
ou pour le pire, d’une foi
vivante dans le progres.
Une réussite absolue.

Plusieurs pavillons
permettent d’accéder
a des jeux ou a divers
aspects de l'univers
de Jules Verne.

Astronome

3 domicile

LE CIEL EN 1998
Ephémérides
et spectacles
célestes
Alsyd, 249 F
(pour Mac et PC).
Le célebre astronome
Camille Flammarion
s’étonnait de l'indifférence
de ses contemporains de-
vant le ciel nocturne :
« N'est-il pas étrange que
les habitants de notre pla-
néte aient presque tous
vécu sans savoir ou ils sont
et sans se douter des mer-
veilles de I'Univers? »
Le ciel en 1998
signale les phé-
nomenes as-
tronomiques
quotidiens :
il suffit de lui
fournir les
coordonnées
géographiques
du lieu d’'obser-
vation, et le spec-
tacle céleste commen-
ce. L'ordinateur calcule les
données astronomiques
de chaque jour de l'an-
née : lever, coucher du
Soleil, de la Lune et de
plus de huit cents étoiles.
Des cartes du ciel dont
on peut modifier I'orienta-

tion s'affichent, indiquant
les constellations et la po-
sition des planétes. Tous
les événements astrono-
miques de I'année s'orga-
nisent autour de plus de
trois cents graphiques, ani-
mations et photos. Enfin -
et ce n'est pas le moindre
intérét de ce logiciel simple
mais efficace —, des liaisons
Internet permettent d’aller
“surfer” sur les meilleurs
sites du Web.

Un superbe
planétarium virtuel.

\LSYDe
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Diagnaostic
interdit

ENCYCLOPEDIE
MEDICALE
POUR LA
FAMILLE
TLC-Edusoft, 349 F
(pour PC).

Feuilleter une ency-
clopédie médicale
expose a certains incon-
vénients. On se sou-

vient de la mésaventure

survenue a Jerome K. Je-
rome : l'auteur de Trois
hommes dans un bateau
s’était trouvé toutes les
maladies du monde, a
I'exception de I’'hydar-
throse des femmes de
chambre. Il vaut mieux
consulter ce CD-Rom
pour compléter ses in-
formations sur diver-
ses maladies et pour
comprendre les pres-
criptions médicales que
pour poser soi-méme le
diagnostic et se risquer
a l'automédication.

On y est pourtant for-
tement incité par des
arbres a symptémes
- dont le but affiché est
de « vous orienter pas a
pas vers un premier dia-
gnostic personnalisé » —
et par un guide des mé-
dicaments qui com-
prend 1200 références.
Si I'on contourne cet
écueil, l'ouvrage est
riche, clair et assez com-
plet.  Isabelle Bourdial



Pilote de F 1

F1 RACING Crissement des pneus,

SIMULATION froissement des toles,
murmure du moteur

Ubi Soft, en collaboration A
avant |'explosion des sou-

avec Renault F1, 399 F
(pour PC). papes, cris de la foule en
délire... Qu’on soit ou pas
un Prost en herbe, voici le
meilleur jeu de For-
E mule 1 de toute
I’histoire de
la micro. Et
- cocori-
col-ilaété
développé
par une équipe
francaise, soucieuse
de battre les Américains
sur leur propre terrain : le
pari est largement gagné.
Atouts majeurs de cette
simulation : la technicité
des réglages et la science
du pilotage. Comme un
professionnel, il faut régler
sa voiture de A a Z : étale-
ment des rapports de la
boite de vitesse, essence,
pneus, aérodynamisme et

~  Technicité
et science du
lotage : une simulation parfaite.

‘@_play

Les Hts PG a Prix Top

MATIERE MOLLE

4 Physique des
Uasn ealactica” objets de tous
e S P | Mo e s les jours
“Puzzle Bobbie” Présenté par Pierre-
Un grand classiqen ttaes la ligaie tes Tetris® Gilles de Gennes

Arte Editions/Microfolie’s/
SFRS, 249 F (pour PC).

Et si notre dynamique
prix Nobel Pierre-

Gilles de Gennes nous ex-
pliquait a sa maniére la
structure de la matiére qui
nous entoure, de la
mayonnaise aux matieres

% + 7 expansion pak”
R e
117 EH
Une aventure au ceur de Pimaginaire

“Sensible World of soccer ?ﬁﬁﬂlﬂ

Complet et telement jonable ! Le melilenr du foi

£ GT Interactive. Tous droifs reservés,

et toujours...
Uitimate Doom, Hexen, Heretic, Arcade Classics, Doom 2,
Final Doom; ' Amazone (Queen, Quake, Death Rally et Creatures.

&'&mﬂi—ﬂ:

méme télémétrie, outil qui
permet d'analyser le com-
portement de la voiture
ainsi que son pilotage.

La plus infime modifica-
tion d’un seul parametre
peut avoir des consé-
quences. Il faut donc trou-
ver |'équilibre parfait, en
fonction du circuit, de la
météo, de I'équipe.

On endossera le role de
I'ingénieur, celui du méca-
nicien, on procédera aux
réglages pendant les
séances d’essai, le tour de
chauffe et la course, dans
le respect scrupuleux des
régles officielles. Le pilota-
ge est évidemment cru-
cial : il suffit d’'une erreur
d’appréciation pour que le
bolide parte en téte-a-
queue, provoque un ca-
rambolage... et vous laisse
spectateur de votre propre
désillusion.

Christophe Nguyen

Chercheur en herbe

plastiques ? Univers fami-
lier mais bien mystérieux,
pour peu qu’on I'observe
avec l'esprit inventif de
Benjamin Franklin !

Le choix du sujet reflete
I'esprit paradoxal de Pier-
re-Gilles de Gennes : état
intermédiaire entre le li-
quide et le solide, la ma-
tiere molle évoque trois
états fondamentaux de la
matiére. Se déplacant dans
une maison virtuelle, I'uti-
lisateur choisit des objets
qui ont des propriétés spé-



Histoires d'argent

MONEY 98
Suite financiere
Microsoft, 299 F

(pour PC).
N otre argent nous in-
téresse... Or, on esti-
me qu’a peine 12 % des
possesseurs de PC utilisent
leur ordinateur pour gérer
leurs comptes, alors qu’ils
sont 40 % a juger cette
fonction décisive dans
leurs motivations d'achat.
Microsoft a concu Mo-
ney 98 en ayant ces
chiffres en téte et en sa-
chant que les utilisateurs
demandent a leur logiciel
de gestion personnelle
d’avoir une ergonomie
simple, de leur offrir la
possibilité de se connecter
a leur banque, de gérer les
comptes au quotidien et
de disposer de conseils et
d’outils pour une gestion
a plus long terme. Mo-
ney 98 est donc
résolument orien-
té vers le grand
public, avec des

cifiques pour les sou-
mettre a diverses expéri-
mentations.

Gréce a un questionnaire
a choix multiple, il sera
amené a s'interroger et a
déduire les lois des maté-
riaux. Des interventions de
Pierre-Gilles de Gennes et
des animations guident le
futur scientifique, qui
pourra aller plus loin en
suivant neuf cours de
science, sur les états de la
matiere, la thermodynami-
que, la lumiére, la chiralité
(orientation des molé-

fonctions spécifiques pour
I'utilisateur francais, com-
me l"acces au minitel.

La gestion quotidienne
présente une nouveauté :
le suivi des comptes des
cartes bancaires a paie-
ment différé. Un nouveau
module “Budget” permet
de surveiller précisément
ses dépenses, grace a des
postes qu‘on a préalable-
ment créés : habillement,
transports, loisirs, etc.
Mais la grande innovation
par rapport a Money 97,
c'est qu'on peut se
connecter a sa banque,
soit par minitel, soit par
Internet, pour effectuer
nombre d’opérations cou-
rantes : relevés bancaires,
virements, ordres de
Bourse, etc.

De plus, on peut désor-
mais accéder

cules), etc.

Disons-le, ce logiciel
n’est pas destiné au grand
public, qui le trouvera sans
doute trop austere, trop
scolaire. En revanche, il de-
vrait passionner les lycéens
qui se destinent a la re-
cherche et tous les curieux
des sciences. [l illustre en
effet fort bien la démarche
scientifique.

Pour vous abonner : 01464847 17

par connexion
Internet aux in-
formations
boursiéres et
financieres
fournies par
des parte-
naires tels
que l'agen-
ce Option
Finance.
Autre nou-
veauté : des mo-
dules de conseils et de si-
mulation d’impéts, de
retraite, de plan épargne
logement, établis par les
spécialistes du Revenu
francais. Les données des
fichiers Quicken sont faci-
lement transférables dans
Money 98. De méme, les
logiciels de comptabilité

peuvent
recevoir les données de
Money 98.

Pour qui n’est pas un as
de la finance, I'installation
est un peu laborieuse.
Mais, quand on a sur-
monté I'obstacle, on dis-
pose d'un outil sans pareil
pour gérer ses comptes.

Au coeur

LA PENDULE LUNAIRE
RADIO-PILOTEE

Phases de la lune jusqu'en 2089
Affichage date et jour
Mise a I'heure automatique

Alarme réveil
Sonnerie crescendo

Passage de I'heure d'hiver
et d'été automatique

Eclairage électro-luminescent

Vente au magasin et par correspondance
Expédition rapide toutes destinations
Commande par téléphone ou fax
Réglement par carte Visa

e-mail : info@maison-astronomie.com
la maison de I’Astronomie - 33-35, rue de Rivoli - 75004 Paris




Le ciel
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a parallaxe d'un

astre est I'angle sous

lequel, depuis cet
astre, est vue une longueur
de référence (le rayon de
la Terre. dans le systeme
solaire). La premiere
application de la parallaxe
trigonométrique est la
mesure du systeme solai-
re. Cette méthode est
valable jusqu’a une centai-
ne d’années-lumiere. Au-
dela. les angles sont trop
petits, et I'imprécision est
trop importante.

De 100 a 300 années-
lumiere. on se sert des
parallaxes dynamiques; de
300 a 1000 années-lumiere.
des parallaxes statistiques.
Ces calculs complexes se
basent respectivement sur
I'observation des mouve-
ments réels des étoiles

=

==

COUPE
~— - [

CORBEAU

_suD

Distances

MACHINE "
PNEUMATIQUE ™

astronomiques

doubles et sur ceux des
amas d’étoiles.

Pour les distances plus
grandes, la trigonométrie
n'est d’aucun secours, mais
d’autres méthodes portent
toujours le nom de paral-
laxes. Elles reposent sur la
détermination de I’éclat
absolu ou réel des étoiles.

Le probleme est de
connaitre leur magnitude
absolue. Dans le cas de la
parallaxe spectroscopique,
on se sert de la classe spec-
trale de I’étoile ou de sa
couleur. Ces mesures sont
valables jusqu’a environ
300000 années-lumiere.

Pour aller plus loin. la
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parallaxe photométrique
utilise une propriété de cer-
taines étoiles variables,
dites “céphéides” : la pério-
de de variation de leur
lumiere est en relation avec
leur luminosité. 1l suffit de
calibrer la relation période-
luminosité de céphéides
proches pour disposer de
véritables indicateurs de
distance. En effet. la
connaissance de la magni-
tude absolue qui en décou-
le rameéne au cas précédent.
Le domaine de mesure
s’étend alors a prés d'un
milliard d’années-lumiere.
D’autres méthodes pren-
nent ensuite le relais. Leur

Aspect du ciel
d’avril,
vers 20 h.

LICORNE

précision est toute relative.
L'une d’elles est due au
télescope spatial Hubble,
qui a mis en évidence la
“fuite des galaxies™ : elles
semblent s’éloigner les unes
des autres, d’autant plus
vite qu’elles sont plus loin
de nous. Ce fait est révélé
par 'observation de leur
spectre, dont les raies carac-
téristiques sont décalées
vers le rouge proportion-
nellement a la vitesse de
fuite. La relation qui associe
vitesse de fuite (V) et dis-
tance (D) est tres simple :
D = V/H. ou H est une
constante. dite constante de
Hubble. La valeur de H
varie, selon les plus récentes
estimations. de 50 a 100
- ce qui fait passer les
dimensions de I'Univers du
simple au double!

A. MEYER



> A LCEIL NU

Conjonction Lune, Vénus,
Jupiter
B Le jeudi 23 avril aura lieu I'une
’ des plus belles conjonctions de
I'année. Juste avant le lever du
Soleil, on verra Vénus et Jupiter a moins de
18 minutes d'arc I'une de l'autre. Cette
configuration s'est déja produite voila un
peu plus d’un an, mais elle n'était pas
observable en France. Cette fois, pour peu
qu’on choisisse un lieu d’observation
dégagé sur I'horizon est-sud-est, on profi-
tera pleinement du spectacle. La Lune, en
fin croissant, se trouvera a moins d’un
degré du couple planétaire.

Vénus «
e Jupiter

Le 23 avril vers 6 h

Conjonction d’autant plus merveilleuse
que l'éclat des deux planétes est trés éle-
vé (magnitude —-4,2 pour Vénus et -2,1
pour Jupiter). L'observation pourra com-
mencer dés le lever des planétes (vers 6 h)
et se poursuivre méme apres le lever du
Soleil, car leur grande brillance les rend
visibles en plein jour.
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» AUX JUMELLES

L’amas globulaire M 103
B Découvert par
I’astronome francais
Pierre Méchain en
1781, cet amas ouvert a été
inscrit par Charles Messier a
la fin de son célebre cata-
logue de 103 objets célestes
(désignés par la lettre M suivie
d’un nombre).

Situé a environ 8000 années-lumiére de
la Terre, M 103 a un diameétre de
14 années-lumiere. Il est assez facilement
repérable dans un ciel exempt de pollu-
tion lumineuse. Instrument idéal : une pai-

re de jumelles, car il est constitué d’une
soixantaine d'étoiles pales, aux colorations

délicates. Le centre de I'amas est trés
dense; on y distingue une magni-
fique étoile rouge.

M 103 se trouve dans Cas-
siopée, constellation circum-
polaire observable toute
I'année. Meilleur repére pour

le localiser : ['étoile Delta, a
I'un des sommets du M que for-
me la constellation. L'amas est a
moins de 1 degré de Delta.

On ne sait pas avec certitude si c’est un
véritable amas, ensemble d'étoiles nées du
méme nuage de gaz, ou bien un regrou-
pement quelconque d'étoiles...

©000000000000000000000000000000000080000000000000000000000000600000000000000

» AU TELESCOPE

Le couple M 65-66

B Si I'on posséde un télescope
ou une lunette d’au moins
100 mm, on trouvera sans diffi-
culte ce couple de galaxies. Situés a proxi-
mité de Théta (I'étoile qui forme I'une des
pattes du Lion), les deux astres apparais-
sent comme deux petites nébuleuses dans
un oculaire a grand champ.

Distante de 29 millions d’années-lumie-
re, M 66 est pratiquement vue de face.
Ramassée, elle est de forme elliptique. Son
noyau est une condensation floue et lumi-
neuse, et I’on voit de nombreuses struc-
tures granuleuses dans ses bras spiraux.

La galaxie M 66

M 65 est légérement moins brillante.
Située a environ 30 millions d’années-
lumiere et a 20 minutes d’arc de sa com-
pagne, elle a la forme d’une ellipse allon-
gée trés aplatie. Dans un télescope de
200 mm ou plus, on distingue nettement
son aspect trés granuleux. De nombreux
nuages de poussiére absorbent son éclat. B
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_ relief de notre satellite.

PLANETES ET LUNE
MERCREDI 1* . 1
Jupiter redevient
visible dans

le ciel du matin.

VENDREDI 3
Premier quartier de
Lune. Période favo-
rable pour observer le

SAMEDI 11

La Lune est le pius
éloignée de la Terre :
406347 km.

O ®© N O A~ W

DIMANCHE 12
Péaques a lieu

e premier dimanche
qui suit Péquinoxe
de printemps. Depuis
longtemps, I’Eglise
fait confiance

aux astronomes du
Bureau des longitudes
pour déterminer

la date de la féte.
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DIMANCHE 19

Le Soleil entre

dans la constellation
du Bélier.

JEUDI 23

Avant le lever

du Soleil, magnifique
conjonction de
Jupiter, de Vénus et
de la Lune (voir “A
Peeil nu”, ci-contre).

VENDREDI 24

Peu avant le lever du
Soleil, plein est, la
Lune est a mi-chemin
de Mercure et du
couple Vénus-Jupiter.

MARDI 28

Plein ouest,

apres le coucher

du Soleil, conjonction
rapprochée

de la Lune

et d’Aldébaran.

'29
. 30



Le tour du monde
en ballon

Les mythes sont fondateurs. Depuis toujours

ou plus récemment, les hommes ont révé de voler e e
comme Icare, d’atteindre des profondeurs extrémes, ,/ 7
de marcher sur la Lune... Effectuer le tour de la Terre (. o) (- ,of]
en ballon est I'un de ces mythes. Personne n'y ’\ o/ \ et/
est jamais parvenu. Les récents échecs des missions \ /! Aeairome \ /

\

Breitling Orbiter 2 et Abruzzo Rutan montrent,
s’il en était besoin, que I'affaire est loin d'étre
gagnée, méme a l'aide des hautes technologies.

Une histoire de 215 ans

@ Le 21 novembre 1783, le
premier voyage en ballon
—de la Muette a la Butte-aux-Cailles,
a Paris — entraine Francois Pilatre de
Rozier et le marquis d'Arlandes dans
un vol de vingt-cing minutes qui cul-
mine a 1 000 metres. L’année pré-
cédente, les freres Joseph et Etienne
de Montgolfier avaient inventé et ex-
périmenté les aérostats, ballons a air
chaud dits montgolfieres.

Plus tard, c’est la stratosphere (de
18 a 50 km d‘altitude) que voudront
conquérir les aérostiers. Mais le froid
et le manque d’air vouent les tenta-
tives a I’échec. Il faudra attendre le
18 aolt 1932 pour voir le physicien
suisse Auguste Piccard effectuer la
premiére ascension stratosphérique :
il monte jusqu’a 16 201 m, a bord du
ballon a nacelle étanche qu’il a congu.
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Virgin Glcdal
Chationgor

L’armée prend en-
suite le relais : le
4 mai 1961, un
équipage militaire
américain établit le
record d’altitude :
34 668 m. De su-
perbes aventures, a
découvrir sur le site
suivant :
http://www.breitling-orbiter.ch/
breitling/breit97/fr/projet/
histori/histori.html

Atmosphere,
atmosphere...

@ L’atmosphére se divise en
plusieurs grandes régions :
— la troposphere (jusqu’a 18 km) : la
température y décroit de facon ré-
guliere d’environ 6 °C tous les
1 000 m. C’est la couche des phé-
nomenes météorologiques ;

— la stratosphére : la température
y reste presque constante (- 50 °C)
jusqu’a 25 km, avant de se remettre
a augmenter au-dela, pour attein-
dre 0 °C;

* \
\
==
Broiting
Ortitor 2 Abruzzo
10000~ Btan

Avec leur ballon, les concurrents empruntent les
“jet-streams”, ces courants qui tournent autour du
globe a des vitesses pouvant atteindre 450 km/h !

4uUkm

Altitude

Stratosphére

Troposphére
o=

e o

Okm

Température
Jusqu’a 400 km d’altitude, la tem-
pérature de I'atmosphere (en rou-
ge) oscille entre -90 °C et +90 °C.



- la mésosphere (de 50 a
100 km) : la température y
passe progressivement de
0°Ca-90°C;

- la thermosphére
connait, a l'inverse, un
réchauffement qui se
poursuit jusqu’au dé-
but de I'espace - I'io-
nosphére —, pour at-
teindre 500 °C!

La séparation entre
la troposphére et la
stratosphére porte le
nom de tropopause.
C’est dans cette zone que
naviguent ou... dérivent
la plupart des aérostiers
modernes.

Pour comprendre la structure et
la dynamique de I'atmosphere, on se
reportera au site suivant :
http://cyberscol.cscs.qc.ca/Projets
/Girouette/Theorie_Vulga/Atmosp
here/Atmos_Structure.html

Pour comprendre le réle du Soleil —
véritable maitre des vents —, on
consultera le site :
http://www.meteo.org/pheno
men/vent.htm

A Ia recherche
des
jet-streams
@ Les jet-streams sont des cou-

rants tubulaires aplatis, de

500 a 1000 km de largeur et de 1 a

3 km de hauteur, qui se déplacent

d’ouest en est au-dessus des latitudes

moyennes. lIs parcou-

rent des milliers de ki-

lométres a cheval

sur la tropopause, a

une altitude compri-

se entre 9000 et

14 000 m, selon la latitu-

de. Leur vitesse varie de 95 a

450 km/h. Les plus belles représen-

tations des jet-streams et de leurs dis-
continuités sont sur le site :

http://squall.sfsu.edu/crws/jet

stream.html

Le casse-téte
des
courants

@ Pourquoi les aérostiers mo-
dernes échouent-ils, alors
que les jet-streams tournent autour
de la Terre & grande vitesse ? Parce
ces courants présentent des dis-
continuités qui varient d’un jour a
I"autre.

Ne disposant pas de moyen de
propulsion autonome, les aérostiers
ont bien du mal a emprunter un pas-
sage d’un jet-stream a un autre. Pour
se faire une idée de la complexité de
la dynamique de I"atmospheére ter-
restre, on trouvera les themes de re-
cherche les plus récents a cette
adresse :
http://cri.ensmp.fr/~cefi/dea/fra
/motcle.1377.html

Echec et mat ?
Méme I’Américain Steve Fos-

@ sett, PDG de Virgin, a été obli-

gé de regagner le plancher des va-
ches. Parti de Saint Louis (Missouri)
le 15 janvier dernier, il s’est posé
6 jours 2 heures et 16 minutes plus
tard en Inde. Il a cependant battu tous
les records, en particulier celui de la vi-
tesse instantanée (260 km/h). Un ex-
ploit a découvrir sur le site suivant :
http://www.rtbf.be/info/jt/
1997_01_21/330.html

Le 28 janvier, le Suisse Bertrand Pic-
card (petit-fils d’Auguste) tente lui aus-
si I'aventure, a bord de Breitling Orbi-
ter 2. Ce sera la désillusion. On suivra
son vol a cette adresse :
http://www.rsr.ch/piccard/nouve
lles.htm
http://www.breitling-orbiter.ch/
breitling/breit97/fr/projet/index.
htmi

La route de
Bertrand Piccard
montre que,
certains jours, il
a parcouru pres
de 1 800 km.

07.02.98/02:5p(GMT}

Quel que soit
I'hémispheére,
les jet-streams (en
gris) tournent toujours
d’ouest en est (fleches).
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<« Laccélération de la MONDIALISATION

découle de I'accélération du temps, qui est elle-méme

liée au déveloﬁﬁmc{nt des techniques. >>




FOTOGRAM-STONE IMAGES

¥ Obsédés par

le présent, tétanisés
par l'urgence,

nous avons égaré
notre avenir.

Pour comprendre
ce qui nous arrive,
un entretien

avec le sociologue
Zaki Laidi.

et

PROPOS RECUEILLIS PAR LEILA HADDAD

ui a jeté les clefs du futur ? In-
utile d’espérer les retrouver
| par miracle lors du grand saut
| dans le xxr sigcle, encore
dans les limbes. Mais il n’est
pas interdit de les chercher. Ce que
fait le politologue et sociologue
Zaki Laidi, chercheur au CNRS et
professeur au Centre d’études et de
recherches internationales (CERI,
Sciences-po). Il analyse notre nou-
veau rapport au temps, qui, a ses
yeux, est marqué par I'urgence et
par I'omniprésence du présent, nées
a la fois de I'accélération de la mon-
dialisation et de la fin de I'idéologie
des Lumieres. Voici quelques pistes
qui peuvent nous aider a retrouver
notre futur perdu.

Science & Vie : Vous avez écrit :
« Rien ne sera plus jamais comme
avant », comme si nous avions bas-
culé dans un monde nouveau, un
monde différent de celui que nous
connaissons, o1l nous n’aurions pas
encore trouvé nos marques. Que
s’est-il passé pour que nous en arri-
vions la?

Zaki Laidi : Si nous avons le senti-
ment que rien ne sera plus comme
avant, cela ne signifie pas qu'il y ait
une rupture absolue. A mon avis,
cette représentation d'une rupture
dans I'ordre du temps. des choses,
découle de 'articulation entre deux
grands mouvements : d’un coté, la

fin de la guerre froide; de 'autre,
Paccélération de la mondialisation.
La fin de la guerre froide marque
non pas seulement la fin de I'affron-
tement entre les Etats-Unis et
I'URSS, mais aussi celle de 'idéolo-
gie des Lumieres. C’est-a-dire la pro-
messe d'un monde nouveau,
meilleur, vers lequel tous nos actes
convergeraient. Un mouvement,
donc un temps, orienté, finalisé, avec
un sens, une direction, fondé sur
I'idée de progres. C’est cette fleche
du temps qui s’est cassée. Ce qui est
mtéressant, c’est de voir comment ce
moment historique a coincidé avec
I'accélération de la mondialisation.

S. & V. : La mondialisation et
les nouvelles technologies ont
aussi modifié nos repéres spatio-
temporels...

Z.L.: Laccélération de la mondia-
lisation découle de I'accélération du
temps, qui est elle-méme liée au dé-
veloppement des techniques. Ces
dernieres ont fortement contribué a
I'abolition des distances, a la com-
pression de ’espace en facilitant et
en intensifiant les échanges mon-
diaux. Les transactions peuvent se
faire désormais en temps réel, et
c’est en gagnant du temps qu’'une
entreprise, quelles que soient ses
performances, conquiert de nou-
veaux marchés. La mondialisation
nous oblige a renégocier notre rap-
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=P~
< Plus nous nous situons dans I’'_ /1 (
moins nous sommes capables d’en sortir.

Nous n’arrivons plus a nous représenter le monde
qu’a travers Uaction immédiate.

|

port a la distance et au temps. Mais
je ne crois pas qu'il faille interpréter
les phénomenes sociaux en fonction
des contraintes ou des phénomenes
technologiques.

rait d’autant plus accéléré que nous
sommes incapables de lui assigner
un sens, une portée, de le situer dans
une perspective. Il n’y a plus de

mode de représentation
en dehors du présent.

S. & V.: C’est-a-dire?

Z. L. : Notre nouvelle perception
du temps n’est pas due unique-
ment aux techniques d’accé-
lération. L'accélération est
toujours relative, ses effets
sociaux ne sont pas méca-
niques. L'abolition de la dis-
tance géographique ne rend
pas les sociétés automatique-
ment plus proches ou plus so-
lidaires. Nous ne pouvons pas
établir une relation de cause a
effet entre la seule technologie et
la montée du sentiment d’urgence
dans nos sociétés. Je lie cette accélé-
ration du temps a la perte de l'idée
de temps orienté. Le temps nous pa-

FOTOGRAM-STONE IMAGES

YTT L

« Le C1

s
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LAVENIR N’A PAS DE FUTUR

S. & V. : Comment vivons-nous
cela, concrétement?
Z. L. : Nous ne pouvons plus nous
projeter dans I'avenir, par exemple
nous ne savons plus répondre a la
question « Vers quel type de société
allons-nous? ». Il y a aussi une sorte
de dévalorisation du futur, parce que
nous ne sommes plus slrs que de-
main sera meilleur qu'aujourd hui.
La notion de planification, de vision
a long terme, a été remplacée par
des logiques de processus, dont on
ne sait pas vers quoi elles tendent.
Au fond, le futur est percu com-
me une source potentielle
de perte et d’incertitu-
de : attendre, c’est
perdre. L’attente
— dans le sens de la
promesse de quelque
chose — apparait incer-
taine et n'est plus valorisée.
Les gens veulent tout, tout de sui-
te; ils se situent dans I'immédiateté.

I, c’est Pexpression la plus forte
et la plus emblématique de la montée de I’'urgence. >>

NASCIMENTO/REA



LE BOT/GAMMA

S. & V. : Pourquoi ce sentiment
d’urgence nous empécherait-il d’al-
ler de Pavant?

Z.L.:Le phénomeéne est auto-en-
tretenu. Il y a une illusion de ['urgen-
ce, qui consiste a dire : « Réglons
d’abord les problémes urgents, puis
nous nous attaquerons aux pro-
blémes de fond. » Or, il n’y a pas
d’urgence objective, il n’y a que des
représentations : nous nous repré-

< Le retour aux /< A

S. & V. : Un exemple?

Z.L.:Le chomage... C'est'expres-
sion la plus forte et la plus emblé-
matique de la montée de ['urgence.
Ceux qui ont le plus a perdre sont
ceux qui la réclament le plus. C’est
trés paradoxal, parce que, en fait, la
mondialisation nous porte vers
’avenir, tout dans la société actuel-
le nous pousse a y penser : les évo-
lutions sont rapides, les change-

9, C’est le retour a un

age d’or. Coupés d’un passé actualisé et de avenir,

nous sommes en plein dans le présent.

sentons un certain nombre de pro-
blémes comme étant urgents, et nous
en restons 1. Plus nous nous situons
dans |'urgence, moins nous sommes
capables d’en sortir. L’horizon tem-
porel se rétrécit, et nous n’arrivons
plus a nous représenter le monde
qu’a travers ’action immédiate.

ments multiples. Mais il n’y a plus
d’instrument de projection dans
le futur... Nous sommes coupés
du passé, parce que, justement,
nous entrons dans une &re de
changement.

S. & V. : On observe pourtant un

retour, un recours au passé...
Z.L.:llyadeuxsortes de passé : le
passé comme source d’actualisation
du présent et le passé qui fige, le
passé commémoratif, qui se déve-
loppe en France.

S. & V. : Et le retour au terroir, a
la tradition, aux racines, a la reli-
gion...

Z.L.:Cest le retour a un 4ge d’or,
pas une actualisation. Coupés du
passé actualisé et de 1’avenir, nous
sommes en plein dans le présent.

S. & V. : N’est-ce pas aussi par
peur du futur?

Z. L. : La peur découle également
de I’absence d’instruments pour se
représenter I’avenir.

S. & V. : Mais que peuvent étre ces
“instruments”? Des idéologies?
Z. L. : Dans un certain sens, oui. Je
pense que ’homme est futur, il ne
peut donner un sens a sa vie qu’en
se projetant dans 1’avenir. Le pro-
bleme, c’est que les visions finali-
sées sont obsoletes, et la question
se pose de savoir si nous pouvons
renouer avec une vision de 'avenir
qui ne soit pas nécessairement aus-
si nette qu’autrefois. Avant tout, il
faut réhabiliter I'idée d’avenir.

S. & V. : Mais nous ne parlons que
de ca, de Pan 2000, du xxr siécle,
du troisieme millénaire...

Z. L. : Vous voyez bien le vide
conceptuel de ce discours... Cette
idée du changement de siecle n’a
aucun sens! Ce n’est pas parce que
nous en parlons que nous avons
une représentation du monde.
Laquelle ne se batit pas en deux
ans, ni méme en dix... Il nous
manque une promesse, au Sens
philosophique, quelque chose
de fort que nous pouvons attendre
et espérer. g

Zaki Laidi, Malaise dans la
mondialisation, Textuel; Un monde
privé de sens, Fayard; Le Temps
mondial, Complexe.
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DREAM INK

L’homme du futur
n‘aura pas honte
d’enlever ses chaussures en
public : ses chaussettes
seront garanties inodores.
Coupées dans des textiles
adéquats, elles garderont
les pieds au sec, absorbe-
ront les petites mauvaises
odeurs, élimineront bacté-

¢'cSi dedd deildii !

ries et mycoses, tout en
enduisant ses petons de
créme adoucissante.

Dans la foulée, il pourra
tomber la veste ou le pan-
talon en toute confiance,
ses sous-vétements anti-
bactériens et antiperspi-
rants (1) auront gardé son
intimité au frais et diffuse-
ront un subtil parfum
aphrodisiaque. Rien a
craindre non plus du coté
du tee-shirt et de la che-
mise : infroissables, ils
arréteront les rayons ultra-
violets tout en permettant
le bronzage, évacueront
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par Leila Haddad

les odeurs et les vilaines

auréoles sous les bras. Ce
strip-tease lui ayant donné
des frissons, il n’aura plus
qu’a enfiler sa veste auto-
chauffante...

Si certains de ces tissus
existent déja, les procédés
qui permettent de les
doter de nouvelles pro-
priétés ouvrent des pers-
pectives encore plus salu-
taires : voici qu’arrivent
les “vétements santé”.
Gorgée de créme de beau-
té, bourrée d’'antistress et
d’antidépresseurs, la che-
mise se fera a la fois esthé-
ticienne et infirmiere, le
bas deviendra cicatrisant,

Bon chic.

Jomne sante. .

et le tee-shirt, pourvoyeur
de vitamines.

Les tenants du “tout-
naturel” pourront aussi tes-
ter I'“effet tisane” de fibres
textiles fabriquées a partir
de tilleul ou d’algues, dans
la ligne trés “fruits et
légumes” du couturier
Olivier Lapidus : il réussit
a tirer de somptueux tissus
de n’importe quel maté-
riau (rose, banane, gro-
seille, verre...). Etil les
bourre ensuite de capteurs
solaires, pour qu'ils tien-
nent chaud.

(1) La perspiration est
I’ensemble des échanges
respiratoires qui se font par
la peau.
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onne nouvelle pour
I'environnement : les
pétroliers préparent leur
reconversion. Certain
qu’en 2050 la moitié de

Couleur vert patrole

I’énergie mondiale pro-
viendra de sources renou-
velables, le groupe anglo-
néerlandais Shell se lance
dans la production de cel-

LE MONDE €ST TROP GROS

i L'obésité menace la planéte.
Elle touche

un Américain sur trois
etde10a 25 %

des adultes
européens. Le chiffre
grimpe a 40 % chez
les Noires américaines,
chez les Européennes
de I'Est et chez les
Méditerranéennes.
Personne
n’échappe a
cette épidémie
de gras, qui

se répand
méme dans

G. ZAWADZKI/EXPLORER

les pays en voie de
développement. Elle
frappe de plus en plus
d’enfants : en Chine,
le nombre des obéses
agés de moins
de 7 ans augmente
de 10 % par an.
Tout le monde au

régime : voila
un programme
d’avenir.

au japon).
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Le pétrolier Shell
s'intéresse
a l'énergie solaire.

lules photovoltaiques pour
panneaux solaires, et plan-
te des foréts a tour de bras
pour alimenter les futures
centrales thermiques.

Quant a la compagnie
British Petroleum (BP), elle
a une longueur d’avance
dans la course au solaire.
Le pétrole sera vert...

avril 1998 167



FUTUROLOGIE

La boule de crisfal de
Mrs Salfzman

N ous boirons
jusqu’a plus soif
des alcools anti-
gueule de bois et
nous nous gave-
rons d’aliments
riches en vita-
mines et en
minéraux
nécessaires a
I’entretien de
nos pauvres
organismes
surmenés.

Vu dans la lor-
gnette de la futuro-
logue américaine
Maria Saltzman (qui pro-
phétise chez Young
& Rubicam, a New York),
notre avenir est résolu- rons
ment placé sous le signe
dela santé.

Ainsi, nous nous offri-

“Bar a oxygeéne”
futuriste a

Toronto
(Canada).

JIM LEYNSE/SABA-REA

nous han-
terons avec

délices des lieux de
retraite et de méditation
spécialement étudiés
pour les cadres stressés...

réguliérement
quelques bouffées d’air
pur dans des “bars a oxy-
gene”. Et, le week-end,

@ lin'y aura

bientaot plus

moyen

d’échapper a

la publicité. défiler

De plus en plus 2 sur I'écran
envahissante, g des images
elle s’est trouvé = publicitaires.
de nouveaux z En Suede
supports :les & eten
distributeurs de billets et le Allemagne, les bavards peuvent
téléphone. Les premiers sont téléphoner gratuitement

testés par Electronic Data System
en Californie : pendant que la
machine effectue la transaction,
les usagers en quéte d’argent
frais sont condamnés a regarder

s'ils acceptent que leur
conversation soit régulierement
interrompue par un message
publicitaire. lls ont quand méme
la possibilité de raccrocher...

Homo sapiens
se rabougrit

/

2020, I'odyssée
de 'abondance?

]
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