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I'événement

0GM : 'Europe tranchera

b

Le Conseil d’Etat
renvoie ’autorisation
de commercialiser
des variétés

de mais transgénique
devant la Cour

de justice

des communautés
européennes,

reenpeace n'en est toujours pas revenu. Sur sa re-
quéte, le Conseil d’Etat suspendait 'exécution d'un
arrété du ministére de I'Agriculture autorisant la
commercialisation de trois variétés de mais tran-
géniques. Le 11 décembre 1998, il confirmait sa
suspension et renvovait l'affaire devant la Cour de
justice des communautés européennes. Pour la premiére
fois, une instance consultative faisait jouer le principe de
précaution, arguant du manque d’évaluation de l'impact sur
la santé publique du géne de résistance a un antibiotique
du mais transgénique. Quel camouflet pour les commis-
sions d’expertise scientifique qui ont toutes clamé I'inno-
cuité des OGM (organismes génétiquement modifiés) et en-
couragé la mise en culture des plantes transgéniques!

Une étude menée par 'université de I'Ohio (Etats-Unis) et
par le Laboratoire national de Risg (Danemark) avait pour-
tant révélé l'existence d’'un risque de “flux de génes” des vé-
gétaux cultivés vers les plantes voisines de famille proche.
Trois biologistes du CNRS ont découvert que le lotier (une
légumineuse) génétiquement modifié change le comporte-
ment des bactéries proches de ses racines. La recherche
scientifique est insuffisante et les chercheurs qui s’intéres-
sent objectivement au probléme font ['objet de pressions.

La démonstration de 'intérét économique des OGM est a
faire. A qui profitent-ils? Commercialisés par de grands
semanciers (Novartis, Monsanto, DuPont), ils ont été ren-
dus résistants aux pesticides fabriqués par les mémes
groupes agrochimiques qui visent ouvertement le controle
de la production alimentaire mondiale. Les exploitants
agricoles dépendront donc un peu plus de ces grandes
firmes, sans garantie d’augmentation de leur rendement et
de la baisse de leurs cotts de production.

Peut-on malgré tout faire confiance 2 ces multinationales?
Leur altruisme affiché devrait patir d'un rapport de Green-
peace qui décrit comment Monsanto a testé ses pommes de
terre transgéniques en Géorgie a 'insu des agriculteurs. S & V

N° 977 - Fevrier 1999 - SCigRceclie 1




Sommaire

n°® 977 « février 1999

1 rue du Colonel-Pierre-Avia
75503 Paris Cedex 15

Tél.: 01 46 48 48 48

Fax : 01 46 48 48 67

Adresse Internet :
http://www.science-et-vie.com
E-mail : svmens@excelsior.fr

Recever Science & Vie chez vous.
Vos bulletins d'abonnement se
trouvent pp. 33 et 155.
Organigramme p. 7.

Encart abonnement jeté

dans Science & Vie.

Diffusion vente au numéro
France métropolitaine.

Couverture : Gilles Moine.

Technologle.........'....... .
Medecine -................ 34

En couverture

Découverte 39

Comment la matiére
devient réelle

B. & C. ALEXANDER/COSMOS

que notre planéte
est un générateur
électrique.

Mais qui assure
la circulation

du courant?

B Ce sont nos chercheurs
qui ont dressé la carte
du génome humain. Un savoir
qui a engendré une compétition
ou les brevets valent de I'or. Mais les
Francais n'ont pas profité de leur avance.
Peuvent-ils encore combler ce retard ?

PH. PLAILLY-ESRF/EURELIOS

"2 Sciencesiie - e 977 - revrier 1999

N

‘Mauritanie, le peuple |
qu1 veut sauver sa péche.....

Découvertes

Cosmologie
Ces cordes qui ont orchestré
PUnivers.......... IR 54

Astronomie

Stardust a la poursuite
de la cométe ..
Astronautique
Une seconde lune dans le ciel

deFrance............ s el 64
Géophysique

La Terre est une dynamo.......66
Génétique

Main basse sur le génome humain 70
Neurologie

Le cerveau a-t-il un sexe? ......78
Zoologie

L’invasion du fossile vivant . ... . 82
Reportage




32

B Ce petit crustacé appelé triops
est le cauchemar des riziculteurs.
Les scientifiques mettent au point des
méthodes pour protéger les riziéres
sans décimer ce “fossile vivant”
vieux de 240 millions d’années.

M. BREGA/AQUA GEOGRAPHIA

= " b \- ¥ : ,
gourmeﬁNl\

trouvée au large

de Cassis appartenait-
elle a Saint-Exupéry?
L’affaire conserve de
vastes zones d’ombre...
Science & Vie

a mené 'enquéte.

PHOTOS NOVOSTI

M Depuis qu'il sait triompher
de la pesanteur, 'lhomme
n’a de cesse de conquérir 'Univers.
De Youri Gagarine, premier étre
humain dans I'espace, au projet de
station orbitale internationale, toute
I'histoire de I'aventure spatiale.

J. PHILLIPS
/LIFE MAGAZINE

L’aventure
spatiale

La guerre des étoiles. ......142
Triompher de la pesanteur. . 148
Claudie André-Deshays

«Le désir d’aller toujours
plusloin» ............ ... 450

upery : La b
delagourmette
Energie
Le second souffle d’Eole......102

Actualité du multimédia....... 105
Virtuellement humain... .......112
ntemet.................... 118
CD-Rom..oo..oin il i 120
Conso pl@net..... civie s v i 102

Il était le fils de son frére ...... 126

Le disque compact
est-il condamné?.............136

Encyclopédie xx° siécle

141

Rétro

llyagsans .... . 154

e e e 00 0 0.




AUSTRALIE

LE REVE : VOTRE VOITURE POSS
INTERPRETATION DU REVE : VOU

+ Climatisation. « Airbags latéraux. « Freinage A B.S. -« Siege conducteur
« Airbag conducteur. + Side Impact- - Rétroviseurs électriques réglable en hauteur.
- Airbag passager. Protection System . + Assise des sieges velours.

Informations et essais : 3615 Volvo (1.2




VOLVO

EDAIT PLUS D’EQUIPEMENTS.
S VOULEZ ACHETER UNE VOLVO.

« Appuis-téte - Réglage lombaire - Réglage électrique des phares
arriére réglables. des sieges avant. « Volant réglable en hauteur.
» Pneus larges 195/55 R 15. » Banquette arriére 2/3-1/3. « Vitres avant électriques.

VOLVDS40.A PARTIRDE 123 90

‘ou http//www.volvocars.volvo.fr » s 61 aM 5 unf comeilic au 0101




éthologie

J:Ill‘lllll

Lagrande parade

des politiques

Montrer les dents...

angereux mimétis-

me «Certains de vos col-

laborateurs, peut-étre a

force de se regarder dans

une glace, semblent avoir
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Maurin, du Perreux (Val-de-Mar-
ne). Je suis inquiet. Il faudrait leur
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bananes et de ne pas grimper trop
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l'évolution agirait en sens inverse (la
fonction crée l'organe, selon certains
esprits éclairés), ne risqueraient-ils
pas de finir leurs jours dans un parc
zoologique? [...] Il serait désastrerix
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époquie ot le progrés scientifique at-
teint une ampleur sans précédent. Il
est vrai que la civilisation a du mal
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PAR PHILIPPE LAMBERT

a suivre et que, trop souvent, c'est la
primitive loi du plus fort qui conti-
nue de s'‘imposer. Malheureusement,
la science est non seulement impuis-
sante a agir contre cette loi, mais elle
la renforce en favorisant le perfec-
tionnement des armes et leur puis-
sance de destruction. [...]»

On aura observé, dans Science &
Vie, que les premiers personnages
exposés a la régression évoquée ne
sont ni nos collaborateurs ni les
scientifiques, mais les politiciens
qui nous gouvernent. ]

empéte de verglas!
«J'ai été désagréablement
étonné de lire dans une revue
de la qualité de Science & Vie
qu’il y a des tempétes de
verglas au Québec [n° 973,
p. 124], écrit M. Raymond
Banget, de Laval (Québec).
Le phénoméne du verglas causé
par la pluie se produit
chaque hiver et je peux vous
assurer que je n’ai jamais
vu de verglas tomber du ciel!
Le verglas se forme non pas
quand la pluie traverse
la couche froide de
I’'atmosphére, mais lorsqu’elle
vient en contact avec
une surface froide (arbre,
voiture, pyléne, etc.). [...]1»
Bien entendu, le verglas ne
tombe pas du ciel! L'expression
“tempéte de verglas” a
cependant été couramment
employée au Québec,
pour souligner I'exceptionnelle
intensité de la tempéte
qui a sévi début janvier 1998. B

n faux prétexte pour les obéses «Je ne crois
pas qu’on rende service aux obéses en leur donnant
I"“excuse” d’un virus ou d’un géne de I'obésité [Science
& Vie n° 974, p. 55], écrit M. Francois Dupeley, de Payrin

(Tarn). Je crois, et c’est la base d’une démarche scientifique, que
rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme : en mangeant
moins, et plus équilibré, on ne grossit pas. Dans la France
de 1944-1945, le nombre d’obéses était proche de zéro. [...]»
Ainsi que nous l'avons précisé, ’hypothése d’une origine virale
de Pobésité n’est qu’une voie de recherche. L'équilibre
alimentaire et I'activité physique sont effectivement les premiers
atouts contre ce mal, & ce point répandu que 'OMS le
qualifie aujourd’hui d’“épidémie”. Mais il a aussi d’autres causes,
moins dépendantes de la volonté : milieu social défavorisé,
prédisposition génétique, ou déplacement de I'équilibre
hormonal de la leptine, indicateur de satiété. ]



onnexion artificielle « Pourguioi

attendre un an pour procéder a une

greffe de Neurogel, ce gel svnthétique

quii favorise la reconnexion des fibres

nerveuses interrompues en raison

d'une lésion de la moelle épiniére»
[Science & Vie n°® 973, p. 78], demande
M. Joél Guillou, de Ferel (Morbihan).

Ce temps d’attente permet la cicatrisation
complete de la lésion apres le traumatisme.
La cicatrice est extraite au moment de la
greffe et remplacée par un morceau de Neu-
rogel de méme taille, traversé par un réseau
de micropores, de consistance souple et
caoutchouteuse. 2

es vertus de 'ozone «/l semble qu'on re-
découvre la production de l'ozone a la campagne [Scien-
ce & Vie n° 974, p. 38], sans pour autant qu'on y ait
transporté les villes, comme le proposait un humoriste
célebre, écrit M. René Badré, expert chimiste d'Hyeéres
(Var). On avait semble-t-il oublié que nos grands-méres
faisaient blanchir leur linge en l'étendant sur les prés, et
les nez suffisamment sensibles peuvent, en l'absence
d'autres polluants, vy
percevoir l'odeur de
l'ozone, dont le seuil de
perception olfactive est
voisin de 20 ug par
metre cube d'air. S'il v
a un probléme réel de
mangque d'ozone dans
les “trous” de la couche

stratosphérique, je per-
siste a croire que ce gaz n'est pas si dangereux qu'on
veut bien le dire. Il reste a savoir si son pouvoir oxy-
dant et antiseptique n'est pas plus utile qu'il n'est lui-
méme nuisible par son eventuelle action irritante. »

Le mot ozone vient en effet du grec ozein, exhaler
une odeur. Dans la troposphere, entre le sol et de 7 &
12 km d’altitude, cet élément nait loin des sources
d’émission des précurseurs (oxydes d’azote, compo-
sés organiques volatils), donc en particulier dans les
régions rurales. Cependant, il est aujourd’hui consi-
déré comme un polluant photochimique, notamment
a cause de son “effet de serre”. Les valeurs limites d'ex-
position (par heure) recommandées pour la santé hu-
maine sont de 150 4 200 pg/m3 d'air. B
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Forum

:L’oreille
P <

Un appareil délicat
o i i s e o b 94 s

a sourde oreille «Je
vous remercie pour votre
article “L'oreille réparée”
[Science & Vie n° 972,
p. 66], écrit M. Bernard
Balais, de Saint-Malo (Ille-

W et-Vilaine). Que les spécia-
listes cessent de se moquer de nous

constamment des bourdonnements,
des grésillements et, étant commer-
cant, je dois sans cesse faire répéter
mon client. [...]»

Signalons la sortie récente d'une
méthode de lecture sur les levres
a l'usage des malentendants,
“Labia”. Ce livret de 80 pages est

avec leurs appareils, méme de haut
de gamme & 2 200 F. En effet, ces
derniers amplifient le bruit, ce qui
augmente notre malaise, nous qui

accompagné d’une cassette vidéo
d'exercices didactiques de deux
heures. Environ 230 F chez Istor,
34, allée des Corbieres, 81100
Castres. E

souffrons d'acoupheénes : jentends

échets non polluants «// existe en France
plusieurs actions dans le domaine du traitement des
déchets en milieu fluide supercritique [Science & Vie
n° 973, p. 40], précise M. Francois Cansell, directeur
de recherche au Centre national de la recherche scientifique
(CNRS) de Pessac (Gironde) : une action de recherche concer-
tée pour la conversion hydrothermale des déchets, soutenue
par le CNRS et I'’Agence de I’environnement et de la maitrise de
I'énergie (ADEME) ; un projet d’unité pilote de 100 kg par heure
sur le site de Lacq, émanant de I’Association péle environnement
sud-aquitain (APESA); une unité pilote de 3 kg/h, a l'institut de
chimie de la matiére condensée (Bordeaux), qui permet le
traitement des déchets industriels. L’origine de cette technologie
est issue non pas du nucléaire mais de la gestion des déchets
industriels aux Etats-Unis, au début des années 80.»

Nous nous réjouissons de constater 'émulation autour de ce
procédé de remplacement de lincinération, qui réduit
le volume des déchets sans engendrer de produits toxiques
tels que les dioxines. [ ]
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iviparité chez les
plantes «Les chercheurs
californiens ont peut-étre isolé le
géne qui permet de faire pousser
directement des clones sur les
feuilles d’une plante [Science &
Vie n° 974, p. 241, mais ils n’ont
pas inventé le phénomene, écrit
M. Eric Hercent, de Billy-sur-
Aisne (Aisne). Il existe & I'état
naturel, pas plus loin que dans
un pot sur mon réfrigérateur :
il s’agit de Kalanchoé
daigremontiana, originaire de
Madagascar.
Cette plante
pouvant
atteindre 1 m
de hauteur,
dont les
feuilles de
15cm de
longueur

E Comment se passer
E des fleurs v

présentent
des bords dentés, laisse pousser
une plantule a chacune de ces
dents (soit une cinquantaine

de plantules par feuille). Quand
la plantule dispose d’environ
quatre feuilles (de 2 a 4 mm) et
de racines, elle tombe

de la plante-mére et repousse
dessous, pour peu qu’il y ait

un peu de terre.»

Parmi d’autres merveilles,

la Botanique redécouverte,
d’Aline Raynal-Roques (éditions
INRA-Belin), signale que cette
capacité des Kalanchoé
(crassulacées, plantes grasses)
est une curiosité, un cas rare de
viviparité chez les plantes. Elle
est due a existence de petits
méristémes (tissus indifférenciés
assurant la production de
nouveaux organes) dans les
dents des marges des feuilles. B



|/~ MACH3 a trois lomes specialement
positionnées pour vous raser de plus en
plus pres. Seul MACH3 possede des
Lames-Confort au tranchant exclusif CLD ™.

MACH3 rase de plus pres
en un seul passage.

Vous faites un seul
passage, il en fait trois.

Puisque vous n‘avez plus
besoin de passer et
repasser au méme endroif,
votre peau est moins irritée.
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d’'Internet
L'association pour I'analyse des données
Internet (CAIDA, en anglais), installée

a l'université de Californie,

a San Diego, vient de mettre au

point la premiére “carte”

du réseau. Pour I'établir, les

scientifiques ameéricains ont - -
envoyé des messages
eélectroniques a 23000 sites
Internet. lls ont suivi et
reproduit le trajet du
courrier, de la

machine source aux
destinations

prévues. L'image

montre les traces -
parcourus par R
les messages.
Les couleurs
représentent les
pays traverseés :
les Etats-Unis
en vert clair, o~
I'Allemagne en
bleu clair...
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actualite

REGHERGHE

’horloge

PAR ISABELLE BOURDIAL

De récents travaux montrent qu’'une molécule
unique est impliquée dans le fonctionnement
des horloges biologiques des plantes,

des insectes et des mammiféres.

rois équipes américaines
viennent, chacune de son

coté, de mettre la main sur

un petit miracle de I'évolu-

tion : le cryptochrome, une
protéine qui jouerait un

role clef dans la gestion de I'horloge
interne de la plupart des étres vi-
vants, des plantes aux mammiféres.
Relatés par la revue internationa-
le Science (n° 5393), les travaux de
Steve Kay, de linstitut de re-
cherche Scripps, a La Jolla (Cali-
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fornie), montrent que, chez la plan-
te Arabidopsis thaliana, le crypto-
chrome est un photorécepteur cir-
cadien. Il capture la lumiére et
transmet un signal a I'horloge in-
terne. Ainsi, son battement est tou-

jours en phase avec l'alternance
jour-nuit, exactement réglé sur un
rythme de vingt-quatre heures.
Chez la souris, le cryptochrome
pourrait bien avoir la méme fonc-
tion. C'est ce que suggere 'étude
menée par Aziz Sancar et Chapel

universeltle

Chez la plante crucifere
Arabidopsis thaliana,

le cryptochrome

(marqué en bleu) capture
la lumiére du jour pour
transmettre I'information
a I'horloge interne.

g =
|
a4

Hill, de I'université de Caroline du
Nord, publiée dans le méme numé-
ro de Science. Mais la communau-
té scientifique accueille leurs tra-
vaux avec plus de réserve : chez les
marnmiferes, le cryptochrome est-il
un photorécepteur ou une partie du
mécanisme de I'horloge lui-méme?

Quant a 'étude de Jeff Hall et Mi-
chael Robash, de l'université Bran-
deis, a Waltham (Massachusetts),
elle ne laisse pas de place au doute :
chez la drosophile, le cryptochro-
me est un photorécepteur, qui ré-
agit surtout  la lumiere bleue (Cel/,
n°® 5, vol. 95). Ce serait donc a
l'aube et au crépuscule, quand la
lumiére bleue abonde, que le cryp-
tochrome remet la pendule biolo-
gique a I'heure. G. M.

A. J. NILLAR/S. A. KAY



ARCHEOLOGIE

Clairvoyants
(] [ ]
Vikings
Ily a prés de mille ans,
les Vikings disposaient déja
de lentilles optiques
semblables a celles dont on
se sert aujourd’hui dans les
appareils photo. Ces objets
en cristal de roche font partie
d’un trésor viking du xi° siécle
découvert sur l'ile de Gotland,
dans la mer Baltique. Comme
on ne trouve pas de cristal sur
Uile, il est peu probable que les
Vikings les aient eux-mémes
fabriqués; ils les auraient
rapportés de leurs voyages.
Leur forme asphérique
complexe en fait des loupes
d’excellente qualité et obéit a
des lois physiques formulées
seulement six cents ans
plus tard par ’astronome
Willebrord Snell Van Royen.
Peu de temps aprés, René
Descartes inventera la lentille
asphérique, qui promettait une
trés bonne image optique mais
qu’aucun artisan de ’époque
ne saura réaliser. Seule ’infor-
matique y parviendra. J-Z.

ASTRONOMIE

CARBURANT SUR LA LUNE

B Cette cartographie des réserves

lunaires en hélium 3 (3He),
effectuée par des chercheurs des
universités de Hawaii et d'Arizona,
servira peut-étre aux futurs
explorateurs de I'espace en quéte
de ressources énergétiques. Car
cet isotope de I'hélium est le
carburant idéal pour alimenter les
réacteurs a fusion nucléaire du

Les réserves lunaires:
d’hélium 3

t

apparaissent en clair.- -

Comme I'hélium 3 est rare sur la
Terre, pourquoi ne pas aller le
chercher sur la Lune, ou il est plus
abondant ? Toutefois, avant
d'envisager des vols réguliers vers
notre satellite, physiciens et ingé-
nieurs devront maitriser toutes les
étapes de la fusion nucléaire. Les
futurs chercheurs d'or, ou plutot
de 3He, ont encore plusieurs

dizaines d'années
devant eux...
V.G.

xXi° siécle, qui devraient fournir de
I'énergie électrique en rejetant trés
peu de déchets radioactifs.

MEDECINE

Maturité
précoce

es jeunes Noires américaines ont ten-
dance a étre plus grandes et plus solides
que leurs compatriotes blanches, et a
avoir une maturité plus précoce. Une
récente étude menée au centre de re-
cherches sur la nutrition infantile de
Houston (Texas) sur 79 Blanches et
57 Noires de 8 a 17 ans confirme 'hypotheése
avancée par les chercheurs, selon laquelle le

K. LEVINE
NANDYSTADT

taux sanguin en leptine est plus élevé chez les jeunes

d’origine africaine.

La leptine jouant un role clef dans I'équilibre éner-
gétique, il est possible que ce seuil élevé entraine une
moindre sensibilité de l'organisme aux signaux de satiété et condui-
M.-L. M.
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actualité

Levitation

acoustique

éplacer des objets a I'aide de
sons : deux physiciens de
I'école navale de Monterey
(Californie) viennent d’ac-
complir cet exploit. Ils ont dirigé
des
plaques de 6 mm d’épaisseur, l'une
en aluminium, l'autre en PVC, dis-
posées a 10 mm l'une de l'autre :
sous l'effet du son, les plaques se
sont rapprochées. Puis les cher-

haut-parleurs sur deux

cheurs ont progressivement éloi-
¢né les plaques : l'attraction a di-
minué, jusqua devenir une
répulsion.

Explication : quand la distance
entre les plaques est égale ou supé-
rieure a la moitié de la plus petite
longueur d’'onde des sons envoyés,
les ondes rebondissent a angle
droit entre les plaques. Elles exer-
cent alors sur les plaques une pres-
sion plus forte que les ondes so-

@ Haut-
parleur

Plaque
en PVC ,

S. FLORAND

Lorsque des ondes sonores
rebondissent a angle droit
entre deux fines plaques,
elles les écartent.

nores a l'extérieur, qui, elles, se pro-
pagent dans toutes les directions.
Bien que trés faibles, ces effets
pourraient servir 4 mesurer l'in-
tensité d'un bruit de fond, ou a
manipuler de petits objets en mi-

cro-ingénierie. V.G

LE SAMU

B Chagque heure, le patrimoine
génétique d'une cellule subit des
milliers de Iésions. Aussi, pour
éviter la catastrophe, la cellule
dispose-t-elle d'une batterie de
mécanismes de réparation. Quand
toutes ces “mécanos” enzymati-
ques sont surchargées de travail,
c'est un systéme de correction

de derniére minute qui intervient :
la réponse “SOS" qu'une équipe
de l'institut Weizmann, en Israél,
vient de reproduire dans un tube a
essai. Dans I'urgence, la cellule ne
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DE L'ADN

peaufine pas son ouvrage. Au lieu
de remplacer les briques
défectueuses de I'ADN par des
nucléotides intégres et bien
choisis — réparation qui passera
inapergue —, le mécanisme SOS
supprime ces briques. Puis comble
la breche avec un “pansement”
constitué de ce qu'il a sous la

main : des nucléotides au hasard.
Le code génétique s'en trouve
légerement modifié, mais le trou est
bouché, et I'alignement des deux
brins de I'ADN, respecté. G.M.

L’effet
Armaguédon

Alors que le budget de la NASA
affecté a la recherche
d’astéroides a doublé en 1998
pour atteindre 3 millions

de dollars (plus de 15 millions
de francs), ’US Air Force

se vante de posséder le plus
rapide des systémes de
repérage de ces corps célestes :
le LINEAR (Lincoln Near Earth
Asteroids Research). Il met

en jeu un capteur vidéo, couplé
a un télescope de 1 m de
diametre. Prévu pour traquer
les satellites et les débris arti-
ficiels en orbite autour de la
Terre, il s’est révélé fort efficace
pour répertorier les astéroides.
LINEAR n’est en activité que
dix nuits par mois. Pourtant,
en un semestre, il a débusqué
soixante-quatre astéroides,
soit plus que tous les autres
programmes réunis. C'est
I’exceptionnelle sensibilité a la
lumiére du capteur vidéo qui a
rendu possible cette prouesse :
il affiche une image de 5 mil-
lions de pixels en quelques
centiémes de seconde. D. L.
Assisté d'un capteur vidéo trés

sensible, ce télescope traque
les astéroides. .



GEOPHYSIQUE

Suivez mon panache

chaud...

On vient d’identifier

la “source” des points
chauds d’Islande et de
Hawaii : ces panaches
naissent a 2 900 km
sous la surface.

'Islande et Hawaii sont
deux iles volcaniques du
type “points chauds”, c’est-
a-dire qu'elles se trouvent
au sommet d'un grand
“panache” de
chaude remontée
des profondeurs du
manteau terrestre.

matiére

Mais a quelle pro-
fondeur prennent
naissance les pa-
naches?

La question était
débattue  depuis
plus de vingt-cing
ans. Deux équipes
de géophysiciens (de l'institut ca-
lifornien de technologie, a Pasa-

A. MEYER/D’APRES NATURE

dena, et de l'institut des sciences
de la Terre de I'université de Cali-
fornie, a Santa Cruz) viennent
d'identifier respectivement les “ra-
cines” des points chauds d’Tslande
et de Hawaii : ces panaches nais-
sent a 2 900 km sous la surface,
juste a la frontiére entre le noyau
et le manteau terrestre.

En coupe, la Terre ressemble a
un fruit, avec au centre un trés gros
novau, le manteau terrestre étant
la pulpe, I'écorce figurant la peau.

L’étude de Ia forme des ondes émises par Ies séismes a confirmé que
les volcans de type “points chauds” plongent leurs racines jusqu’au
bord du noyau terrestre. En photo, la derniére éruption islandaise,
survenue le 19 décembre dernier sous le plus grand glacier de I'lle.

Ce sont les ondes émises lors des
tremblements de terre qui révélent
cette structure : elles traversent les
couches successives du globe, ou
bien sont réfléchies, selon leurs
caractéristiques. La vitesse des
divers types d'ondes sismiques
dépend, notamment, des proprié-
tés des sols dans lesquels elles se
propagent.

Les progres dans le domaine de

la détection et de I'analyse des si-
gnaux sismiques ont permis de ré-
véler des zones ol les ondes sont
ralenties a la base du manteau,
sous I'Islande et sous Hawaii. Ce
ralentissement se produit dans des
régions ot les roches du manteau
sont plus chaudes, voire partielle-
ment en fusion. Il reste a identifier
les parcours des panaches, de bas
en haut du manteau. H. G.
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DECOUVERTE DE

eux équipes internatio-
nales d’astrophysiciens
viennent d’arriver a la
méme conclusion, en
observant une quaran-
taine de supernovae (ex-

L'ANNEE

Einstein
3 avalit raison

Déroutante découverte :
'expansion de I’'Univers va s’accélérer
jusqu’a la fin des temps.

(elle est distante de 7 milliards
d’années-lumiére) : non seulement
I'expansion de I'Univers ne ralentit
pas, mais elle s’accélere.

Les chercheurs du projet Super-
nova cosmology, dirigés par Saul

Perlmutter, du Lawrence Berkeley
national laboratory (Californie), et
ceux de l'équipe de recherche
High-Z Supernova, dirigée par
Brian Schmidt, des observa-
toires Mount Stromlo et Si-
ding Spring a Weston
Creek (Australie), ont
en effet découvert
que ces supernovae
s’éloignaient a des
vitesses bien plus
élevées que ce qui
était prévu par la
théorie actuelle.
1l existerait donc bien une
énergie capable d'éloigner les
étoiles et donc de compenser la
force de la gravitation, qui, elle,
tend a contracter I'Univers. Cette
idée, Einstein l'avait émise en

plosions d’étoiles), dont 'une est la
plus lointaine jamais découverte

1917 et introduite dans ses
équations sous le nom de
constante cosmologique.
Puis il I'avait rejetée une
dizaine d’'années plus
tard, la considérant
comme sa plus gros-
se erreur.
La découverte
des deux équipes

A. REISS

Les supernovae (en haut a droite
de chaque image), ces étoiles
qui explosent en émettant autant
de lumiére qu’une galaxie,
fournissent de formidables
indices sur le destin de I'Univers.
En observant leur fuite,

des astrophysiciens ont
découvert que I'expansion de
I'Univers s’accélérait bien plus
qu’on ne le pensait.

d’astrophysiciens vérifie enfin
I'existence de cette constante et
montre qu'elle détermine 'accélé-
ration de 1'Univers. Cette formi-
dable énergie, dont on ne connait
pas encore l'origine, représenterait
70% de I'énergie totale contenue
dans l'univers alors que la matiére
(visible ou invisible), n'en repré-
senterait que 30%. V.G



'ENVIRONNEMENT

Dans le frais

cresson bleu...

n peut désormais voir a I'ceil nu les dommages causés aux plantes
par la radioactivité : la zone lésée se colore d’une jolie teinte
bleue... pour peu que la plante ait été génétiquement manipulée

a cet effet.

Une équipe de chercheurs ukrai-
niens et suisses a introduit dans Ara-
bidopsis thaliana — une variété de
cresson — des génes qui, une fois mu-
tés sous l'effet de radiations, indui-
sent la fabrication d'une enzyme per-
mettant la coloration en bleu (Nature
Biotechnology, novembre 1998).

La couleur est d’autant plus vive
que la dose de rayonnement est forte.
Des essais ont été conduits dans la
région de Tchernobyl... H.G.

MICROBIOLOGIE

Arabidopsis thaliana a été généti-
quement manipulée pour devenir
un compteur Geiger biologique.

AUTOPSIE SUR PULPE DENTAIRE

B Une équipe de scientifiques de
I'université de la Méditerranée,

a Marseille, vient d'isoler Yersinia
pestis, la bactérie responsable
de la peste, dans les restes

de pulpe dentaire d’enfants
morts au XVF et au xvii® siécles.
Les chercheurs ont prélevé
douze dents définitives sur des
squelettes provenant de deux
tombeaux, I'un a4 Lambesc
(Bouches-du-Rhéne), I'autre

Les scientifiques ont extrait
I'ADN de la poussiére de la pulpe
dentaire. Puis, en utilisant

la réaction de polymérisation

en chaine (PCR), une technique
d'amplification enzymatique
capable de copier un fragment
d’ADN & des millions
d'exemplaires, ils ont débusqué
Yersinia pestis. Ch.C.

Détectée par radiographie,

a Marseille. La nouveauté
c'est que, étant donné I'age
des enfants (de 8 4 9 ans),
les dents n'étaient pas
sorties : elles se trouvaient
encore dans la mandibule.
Ainsi “encapsulée”, la pulpe
dentaire était protégée

de toute contamination.
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une prémolaire non sortie (fleche)
a éteé extraite de la machoire pour
analyser '’ADN de sa pulpe dentaire.

NATURE BIO TECHNOLOGY

ETHNOLOGIE

Découverte
en Amazonie

Le ministére brésilien des In-
diens isolés vient de repérer
une nouvelle tribu indienne
dans la forét amazonienne, a
proximité de la frontiére péru-
vienne. Quelque deux cents
personnes habiteraient douze
huttes collectives prés de la ri-
viere Envira. Ch.C.

BIOLOGIE

La danse
de mort de
la cucaracha

Le pire ennemi de la
“cucaracha”, la cousine
cubaine de la blatte, vient
d’étre identifié. Il s’agit d’un
modeste champignon nommé
M1Ng. Une équipe de UInstitut
de santé végétale, a Cuba,
dirigée par Ofelia Milan,

I’a testé en laboratoire : il a
décimé 70% d’une population
de blattes. L’insecte qui ingére
ce champignon ou qui se frotte
a ses spores, meurt au bout
d’une semaine, non sans avoir
contaminé ses congénéres.
Autre arme de Mi1Ng4 : il reste
efficace pendant deux ans 3
I’endroit ou il a été appliqué.
Les chercheurs cubains
pensent a le commercialiser 3
bas prix pour endiguer
’invasion de la cucaracha sur
I"fle. Trois espéces y prolifé-
rent plus particuliérement :
Periplaneta americana,
Blatella germanica et Peri-
planeta australoasia. Ch.C.
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 GENETIQUE

Les bonds

de I’évolution

On commence a
comprendre pourquoi
une foule d’espéces
trés variées sont
apparues lors de crises
environnementales
majeures.

omment des espéces aussi
différentes que la droso-
phile, I'éléphant et le coli-
bri peuvent-elles partager
un ancétre
Quels sont les mécanismes
intimes de I'évolution? Selon Su-
zanne Rutherford et Susan Lind-
quist, de l'institut médical Howard-
Hughes (université de Chicago),
T'une des clefs du mysteére réside

commun ?

dans la fonction de la protéine
Hsp90 (Nature, n° 6709).

La tache principale de Hsp90 est
d’accompagner et de protéger d'au-
tres protéines qui accumulent de
nombreuses mutations. Sans ce
chaperon, elles ne pourraient me-
ner a bien leur ouvrage. Or, ces pro-
téines sont impliquées dans les pro-
cessus de développement. Des
modifications de leur fonction-
nement entrainent l'apparition
de difformités majeures. Hsp90
protéege également les autres pro-
téines des altérations qu'engen-
dre un stress environnemental
tel que la chaleur ou le manque
d’oxygene.

En étudiant les mutations du géne
qui code pour Hsp90 chez des dro-
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S. L. RUTHERFORD

/8. LINDQUIST

Quand I'environnement est fortement modifié, la protéine-chaperon

EYE OF SC‘ENCFJCb

Hsp90 ne “gomme” plus les effets des mutations qu'ont subies d’autres
protéines trés fragiles. L'individu se développe alors anormalement,
comme ces drosophiles dont 'une a les yeux de couleurs différentes

et l'autre les plaques dorsales de 'abdomen désorganisées.

sophiles “monstrueuses” (dotées
d’veux, de pattes et d’antennes de
formes, de couleurs et de dimen-
sions étranges), les deux biologistes
ont découvert que chaque type de
mouche présente une gamme spé-
cifique de difformités quand leur
Hsp90 a muté. En outre, tous les
descendants de ces mouches mu-
tantes croisées avec des mouches
dont la protéine Hsp90 est norma-
le conservent ces particularités phy-
siques, qui sont donc indépendan-
tes des mutations de Hsp90.

Selon les chercheuses, cela signi-
fie que le patrimoine génétique de
la drosophile abrite une série de

mutations cachées. Quand Hsp90
joue correctement son role de cha-
peron, ces mutations ne s’expri-
ment pas, et la mouche se dévelop-
pe normalement. Mais, quand
Hsp90 est débordée de travail, lors
d’'une brusque augmentation de
température par exemple, elle ne
parvient plus & protéger efficace-
ment les protéines instables respon-
sables du développement.

Ainsi toute une série de monstres
nait-elle rapidement. L'évolution
n'a plus qu'a “piocher” dans cet
éventail pour sélectionner les indi-
vidus les mieux adaptés a leur nou-

G. M

vel environnement.
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Village
virtuel

En 600, Ceren, village agricole
du centre du Salvador,

fut entierement ravagé

par les flammes. En 1976,
’archéologue Payson Sheets
(université du Colorado,

a Boulder) en découvre

les ruines. Vingt ans plus tard,
avec le concours d’un
laboratoire de design
informatique, il a reconstitué
en 3D les principaux édifices
du village, habité par une
civilisation proche des Mayas.
On peut désormais parcourir
virtuellement les ruelles

de Ceren sur Internet
(http://www.ceren.colorado.e
du) et méme contempler

les ustensiles de cuisine de
’époque. Ch.C:

RNy .

. :f‘!ﬁ".,ﬂ -1

g

PHOTOS P. D. SHEETS

Voyage virtuel a travers Ceren
pour découvrir les édifices
religieux et les habitations.
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Les mesures altimétriques
réalisées par Mars Global
Surveyor ont permis cette
modeélisation du pole nord
martien. Pour les faire ressortir,
les reliefs ont été exagérés.

ASTRONOMIE

Pole nord martien

es planétologues savent de-

puis plus de vingt ans que les

calottes polaires de Mars

sont, comme sur Terre, es-
sentiellement constituées de glace
d’eau. Mais ils ignoraient son
épaisseur, donc son volume. Grace
al'altimetre laser de la sonde amé-
ricaine Mars Global Surveyor, ils
savent maintenant avec précision
quelle est sa forme exacte : un ter-
ritoire un peu plus grand que la
France d'une épaisseur moyenne
de 1 km (le maximum est de
3 km), dont le volume atteint

1,2 million de kilométres cubes,
soit le dixieme de 'océan qui, se-
lon les théories, recouvrait jadis la
planéte rouge.

Il aura fallu pas moins de
2,6 millions de tirs lasers pour éta-
blir cette premiére carte topogra-
phique de la calotte polaire mar-
tienne nord, dont la résolution est
de 1 km horizontalement et de 5 a
30 m verticalement. De quoi révé-
ler les craquelures de 1 km de pro-
fondeur qui parcourent sa surface
et en dresser une représentation fi-
dele en trois dimensions.  Ph. H.

UN SEISME PEUT EN CACHER UN AUTRE

B En réchauffant de I'eau a
grande profondeur, certains
séismes majeurs pourraient
provoquer un nouveau
tremblement de terre quelques
années plus tard, affirment des
chercheurs de I'université Yale
(New Haven, Connecticut). Le
séisme initial peut engendrer,
par friction, un réchauffement

de I'eau contenue dans les
roches cristallines profondes.
Selon les modéles

des géophysiciens,

ce réchauffement accroitrait
suffisamment la pression

de I'eau pour que celle-ci,
s'infiltrant par les défauts
des roches, déclenche un
nouveau séisme. H. G.
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Qui est
’ancétre
des oiseaux?

our la plupart des paléonto-
logues, les oiseaux descen-
dent des théropodes, dino-
saures carnivores bipédes tels
que le tyrannosaure. Le plus vieil
oiseau fossile connu, Archaeopteryx,
devrait donc posséder des carac-
teres clefs communs aux théro-
podes et aux oiseaux modernes.
Or, si les deux groupes sont
pourvus de cavités dans les os du
bassin et des membres inférieurs,
destinées a alléger le squelette en
vol, Archaeopteryx n’en a pas.
C’est du moins ce qu’on croyait

GENETIQUE

Clonage humain:

n décembre dernier, des

scientifiques de 'université de

Séoul (Corée du Sud) annon-

caient avoir réussi a créer un
embryon humain par clonage. En
I'absence de communication scien-
tifique, on doit s'en tenir aux dé-
clarations faites a 'agence Reuter
par le Dr Lee Bo-Yon, chef de
I'équipe coréenne.

La technique a consisté a préle-
ver une cellule (les chercheurs ne
précisent pas laquelle) sur une
femme adulte. Puis a transférer le
novau de cette cellule au sein du
cytoplasme d'un ovocyte (cellule a
l'origine d'un ovule) préalablement
énucléé. Les chercheurs ont obte-
nu un bourgeon embryonnaire hu-

SANTE

' Etes-vous
YOPI?

YOPI, c’est le sigle anglais qui
désigne les victimes probables
des intoxications alimentaires
et des maladies opportunistes,
ceux qu'on appelle les popu-
lations a risques : jeunes
(young), vieux (old), femmes
enceintes (pregnant) et immu-
nodéficients (immunodefi-
cient). M.-L M.

S. STAMMERS/SPL/COSMOS

L’Archaeopterix est-il vraiment
le chainon entre les théropodes
et les oiseaux?

jusqu'a ce que Peter Makovicky
(muséum d’histoire naturelle de
New York) en trouve. Avec son
équipe, il a découvert dans ses ver-
tebres cervicales des cavités impli-
quées dans le systéme respiratoire.

Ces cavités seraient-elles des in-
dices valables? Certains en dou-
tent puisque le systéme respira-
toire des oiseaux n’a rien de

Ont collaboré a cette
rubrique :
Christelle Célarié,
Marie-Sophie Germain,
Valérie Greffoz, Héléne

commun avec celui des dino- Guillemot, Philippe

saures. M.-S. G. Henarejos, Daniel Lemin,
Géraldine Magnan,
Marie-Laure Moinet,

Pierre Rossion, Julie Ziirn.

main qu’ils ont laissé se diviser in
vitro jusqu'au stade de quatre
cellules. L'expérience aurait alo!
été interrompue pour des raiso
éthiques. Il est plus probable
qu'elle a échoué...

Les deux premiéres divisions
sont, en effet, relativement fa-
ciles a obtenir. Mais il n'en
va pas de méme pour les
suivantes. Accueillie avec
scepticisme, cette “pre-
miére mondiale” a

Au-dela de qui
sont difficiles
ont-ils échoué a ce stade ou ont-ils
arrété I'expérience pour

des raisons
éthiques?

YOUNG-HO
/SIPA PRESS

néanmoins sus-
cité des criti-
ques unani-
mes dans le
monde en-

tier. P.R.
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perd son axe

#; IL.y#800 millions® =
& 'd’années; linclinaison

de I'axe de rotation de la
Terre exposait. davantage
les poles au Soleil que
les régions équatoriales,
couvertes de glace.

- 800 millions
d’années

Radiations

- 600 millions S
| solaires

d’années

- 430 millions ___
d’années .

Deux chercheurs américains avancent une hypothése
originale sur le climat du globe, basée sur un

changement d’axe de la Terre. Le débat est lancé...

erait-il possible qu’au
Néoprotérozoique, voila
820 millions d’années,
des icebergs se soient
promenés le long de
I'équateur, tandis que des
palmiers poussaient aux poles?
Darren Williams, de 'université
de Pennsylvanie (Etats-Unis), n'en
doute pas. Mais, pour lui, la pré-
sence de dépdts glaciaires du Néo-
protérozoique a des latitudes
proches de I'équateur ne peut s'ex-
pliquer par la théorie de la “boule
de neige”, selon laquelle une
couche de glace de 1 km a recou-
vert la Terre pendant un million
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d’années, suite a une baisse de l'en-
soleillement. Dans ce cas, toute for-
me de vie photosynthétique aurait
di s'éteindre, précise le chercheur,
qui avance une autre explication.

En supposant que l'obliquité ter-
restre (angle formé par 'axe de ro-
tation de la Terre avec I'axe nord-
sud) ait alors été supérieure a 54°
(sa valeur actuelle est de 23,5°), les
régions équatoriales auraient recu
moins de radiations solaires inci-
dentes que les régions polaires. La
photosynthése se serait maintenue
sur une Terre gelée a I'équateur
mais non aux poles.

Mais comment 'obliquité a-t-

Axe de t
rotation de la Terre

elle pu passer de 54° a 23° en
170 millions d’années? Pour
Williams (1), ce bouleversement
aurait été provoqué par la nuta-
tion, petites variations pério-
diques de I'axe de rotation de la
Terre. En réduisant faiblement
I'obliquité, la nutation aurait ré-
chauffé I'équateur et refroidi les
poles. Cette nouvelle répartition
des masses sur la Terre aurait
amplifié le phénomeéne de nuta-
tion, conduisant a une diminu-
tion continue et rapide de l'obli-
quité jusqu’a 23°. S. )

sec0svoe

(1) Nature, vol. 396, déc. 1998.

A. MEYER
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Diamants
mandarins.

ORNITHOLOGIE

La nuit
porte
conseil

Chez les oiseaux, le sommeil
joue un role trés important
pour 'apprentissage

du chant. C’est [a conclusion
d’une étude du biologiste
Daniel Margoliash,

ENTOM

H Une biologiste de
I'université de Canberra
(Australie), Mandyam
Srinivasan, vient

de démontrer que

les abeilles ont, comme
nous, la mémoire

des odeurs. Au cours
de ses expériences,
elle a appris & ces
insectes a associer

la couleur jaune a
I'odeur des mangues.
L'entrainement terminé,
les abeilles reconnaissent plus
vite le fruit en question.
Inversement, elles peuvent aussi
apprendre a utiliser I'odeur de la
mangue pour trouver la couleur

RECYCLAGE

Faire vibrer _
labanane -

ne papeterie
japonaise aurait
trouvé un nou-

veau débouché

OLOGIE

LAMEMOIRE DES ABEILLES

jaune. Selon la biologiste,

si la mémoire des odeurs chez
les humains reléve plus de
I'ordre affectif, chez les abeilles,
elle les aide pour la recherche
de nourriture. M.-S. G.

D. BARNES/TONY STONE

de Uuniversité de Chicago. pour les Pezux de ba- La peau
. nanes. Ces derniéres, une de banane
Pendant leur sommeil, transformés

fois transformées en papier, . \
en papier fait
d’excellentes
membranes

les jeunes oiseaux

& 3 pourraient étre utilisées com-
se remémoreraient

me membrane de haut-parleur. E. LEMOINE/

les mélodies chantées par
leurs parents la veille.

Le chercheur a observé une
importante concentration

de norépinéphrine, un
neurotransmetteur qui agit
dans une région du cerveau
impliquée dans le chant,
chez des jeunes diamants
mandarins endormis. M.-S. G.

Le “papier de peaux de bananes”
améliorerait considérablement la
qualité du son. En effet, une mem-
brane de haut-parleur doit étre
élastique, légere et, surtout, ne pas
privilégier certaines fréquences
afin d’éviter le phénomene de ré-
sonance — a l'origine de notes dis-
cordantes (distorsion).

Selon Rikio Imamura, président
de la papeterie Yamaichi Washi

JACANA

Kogyo, ce papier posséderait
toutes ces caractéristiques et plus
particulierement la derniére, grace
au manque d’homogénéité de la
fibre des peaux de bananes. Pro-
priété comparable a celle d'un ver-
re en cristal qui, une fois félé
(donc moins homogéne), ne ré-
sonne plus. S.J.
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de haut-parleur.
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J. BURGESS/SPL/COSMOS

DEPOLLUTION

Bactérie
gourmande

Des chercheurs de
l’université de Californie,

a Davis, viennent

de découvrir une bactérie
avide de pollution.
Surnommée PMz1,

elle serait a méme

de digérer in situ un additif
pétrolier, le MTBE
(tertio-méthyl, butyléther),
polluant, suspecté

d’étre cancérogéne,

et trés soluble dans les
nappes aquiféres en cas

de fuite de pétrole. & 1.

NEUROLOGIE

Si on lui greffe une pince
de femelle, le crabe male
adopte des comportements
propres a l'autre sexe.

GEORGIA TECH

Greffes de pinces

reffez une pince de crabe
femelle a un maéle, et il se
met a creuser pour déposer
des ceufs et chercher de la
nourriture! Le comportement
maéle ou femelle serait donc le ré-

LA"SIGNATURE" DE L'AMIANTE

B Un nouveau procédé, étudié
par les chercheurs Xi-Cheng
Zhang et George Xu au
Departement of Energy (DOE)
américain, serait en mesure

de détecter la présence
d'amiante sans prélévement.
Jusqu'a présent, en effet,

il était indispensable d'analyser
un échantillon du matériau
suspecté pour établir s'il
contenait ou non de I'amiante :
une opération longue
et colteuse.

Le procédé s'appuie sur un
détecteur optoélectronique

sensible aux radiations
électromagnétiques d'une
fréquence proche du térahertz.
Ces ondes, baptisées T-Rays,
se situent entre les micro-ondes
et l'infrarouge profond.

Dans cette plage de fréquences,
chaque type d’amiante

se manifeste par I'émission

d'un signal qui lui est propre :
une véritable signature.
L'identification étant instantanée,
ce détecteur pourrait réduire
considérablement le temps
nécessaire au diagnostic et

le codt de l'intervention. H.-P. P.

—
I/ FFibres
[ d’amiante/|

sultat des informations recues au
niveau des membres.

Ce sont des chercheurs du Geor-
gia Institute of Technology qui ont
procédé a cette expérience sur des
crabes violonistes des marais. Ils
ont tenté la greffe d'une patte fe-
melle “nourriciére” 4 la place d'une
patte male “de défense” sur plus de
80 individus, avec un taux de réus-
site de 20 %, tout a fait exception-
nel pour ce genre d’opération.

Les nerfs de la nouvelle pince
établissent des connexions avec le
systétme nerveux central. Ce
dernier devient alors capable de
traiter des informations chi-
miques propres aux femelles. Plus
surprenant encore, ces informa-
tions sont traitées par la région
du cerveau qui s’occupait du
toucher, des vibrations et de
toutes les sensations mécaniques.
Le cerveau est donc potentielle-
ment capable de traiter n'impor-
te quels signaux sensitifs.

Ces pourraient
apporter des informations sur la
fagon dont se régéneérent les

tissus nerveux

recherches

et trouver, a

terme, des =

sppticaions L7411 /KK /]
chez les hittp://www.science-et-vie.com
vertébrés.

sur intemet

S.H.




L’expansion
du Sahara,
un mythe?

L’avancée du désert du
Sahara vers le sud, dénoncée
par les écologistes,

est remise en question.

En fait, le désert connaitrait
des cycles d’expansion

et de contraction liés

a la pluviométrie, sans pour
autant qu’il y ait une avancée
des sables. Les données
recueillies depuis plus

de vingt ans par la NASA

et ses différents satellites
d’observation (Landsat, EOS)
montrent que la frontiére
entre Sahara et Sahel (fixée
a une limite correspondant

a 200 mm d’eau par an)

fluctue naturellement. S. H.

ENTOMOLOGIE

Sauterelles
virtuelles

A partir de sauterelles
virtuelles, des chercheurs de
’université d’Oxford (Grande-
Bretagne) ont réussi a
modéliser les conditions dans
lesquelles ces arthropodes
adoptent un comportement
grégaire pour dévaster

les récoltes. En fonction

des réserves de nourriture
disponibles, ils peuvent
désormais prévoir la formation
des nuages ravageurs. ol

BIOLOGIE

La rpnde nacre
se fait connaitre

e plus grand coquillage du
monde - prés d'un meétre
sous la toise quand il atteint
I'age de 30 ans - a bien failli
disparaitre totalement de son ha-
bitat naturel, les eaux cétiéres
entre Barcelone et Génes. La
grande nacre (Pinna nobilis) res-
semble a une immense moule et
vit jusqu'a quarante metres de
profondeur dans les herbiers de
posidonie. Elle a été surpéchée
pour sa coquille rosée qui a long-
temps servi de support aux
peintres du dimanche.
Reconnue officiellement com-
me espece menacée en 1993, Pin-
na nobilis ne se trouve plus que

dans les espaces protégés de
Porquerolles ou encore de Scan-
dola, en Corse. Le professeur Nar-
do Vicente, de I'université Mar-
seille III, est parvenu a prélever,
l'été dernier, 96 larves mesurant
de 6 a4 40 mm de longueur, grace
a des sacs de polyéthyléne im-
mergés dans l'eau. 1l a ainsi réus-
si a définir le cycle de repro-
duction et les conditions de
grossissement de 'animal.

A terme, les chercheurs espérent
rendre I'espéce assez abondante
pour qu'on envisage son retour
dans les assiettes. A 10 cm de lon-
gueur, Pinna nobilis est en effet
aussi délicieuse qu'une huitre. L. C.

M. DEBATTY/JACANA
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Le lisier asséché

N
f.;ﬂ 5 E Remplissage
( | - g
[/ Echangeur Y f
\ _ source froide J i
/i ol iees e =
/
: Cuve
Compresseur Ce procédé {
aampe d’élimination
de S . Sortie des
brassage du lisier fonctionne résidus secs

par distillation.

a distillation a basse pression

et a basse température pour-

rait étre une filiere efficace

d’élimination du lisier de
porc. C'est ce que laisse espérer un
procédé mis au point par la socié-
té belge Eldeco-Water.

Une cuve, maintenue a basse
pression, stocke le lisier. Une
pompe & chaleur éleve la tempé-
rature dans la partie basse de la
cuve, tout en créant dans la partie
haute une “source froide” (échan-
geur de chaleur).

Grace a la basse pression, le
point d’ébullition de I'eau est for-
tement abaissé. Ainsi 'eau s'éva-
pore du lisier pour se condenser
sur la source froide. Cest 1a qu'on

— A
| &
E
{I— 12
la recueille; puis elle est soit stoc-
kée dans un réservoir, soit rejetée
sans autre traitement, car elle est
parfaitement pure.

La distillation terminée, il ne
subsiste du lisier qu'un résidu sec,
qui représente moins de 1 % de
la masse d’origine.

L'intérét du procédé réside dans
sa faible dépense énergétique, que
favorisent le traitement a basse
pression et I'utilisation d'une pom-
pe a chaleur pour créer les sources
chaudes et froides dans la cuve.

L'équipement d’Eldeco-Water
peut étre monté soit sur une sta-
tion fixe de traitement, soit sur un
camion qui remplira sa mission
chez les éleveurs de porcs. H.-P.P.

L'EUROPE VEUT SAUVER L'APRON

B L'Union européenne s'occupe de I'apron, un poisson discret,
long d'une dizaine de centimétres, qui ne vit que dans la Baume

et le Chassezac, deux affluents de I'Ardéche. Ce migrateur retrouve
ses graviéres natales pour se reproduire. Principalement nocturne,
il ne cohabite avec aucune autre espéce de poisson. Les pécheurs

prétendent qu'aprés en avoir pris un,

I'apron sécrétant un mucus qui fait fuir les autres espéces.
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il faut changer d'hamegon,
L.C.

Animaux
gastronomes

Les animaux commensaux,
C’est-a-dire qui vivent

aux dépens des humains,

ont toujours su adapter leur
alimentation. Aujourd’hui, en
Grande-Bretagne, les souris
boudent le traditionnel
fromage et préférent
désormais le poulet, le thon
et le beurre de cacahuéte.
Les cafards penchent pour

la cuisine au curry, délaissant
le célebre “fish and chips”.
Quant aux moufettes
ameéricaines (ou putois),

leur amour des
yaourts a failli
provoquer
leur perte :
une fois

la téte
enfoncée
dans le pot
pour en
lécher le fond,
beaucoup n’arrivaient plus
a la ressortir. Des militants
écologistes californiens
ont obtenu de la marque
Yoplait qu’elle revoit

le design des pots.
Désormais, les emballages
portent une étiquette
“ami des putois”...

G. LACZ/
SUNSET

M.-S. G.

Ont collaboré
a cette rubrique :

Loic Chauveau, Marie-Sophie
Germain, Sophie Hoguin,
Stéphanie Jacquard,
Henri-Pierre Penel.



BAYER ET LA RECHERCHE PHARMACEUTIQUE

§ e

_ﬁ,ﬂnt 1(1 moindre égratignure
. pouvait mener au drame. |
: aintenant ! -

Tous les

enfants ont besoin

de se défouler. Les

pantalons déchirés, les genoux

couronnés, les petits bleus... sont

indissociables de leur univers. Or, pour un

hémopbhile, la moindre égratignure peut trés

rapidement se transformer en drame. Heureusement

dans ce domaine, il y a aussi de bonnes nouvelles.

Récemment, la recherche Bayer a ainsi contribué a découvrir

des solutions nouvelles pour permettre aux hémophiles de vivre
enfin une vie (presque)

normale. Pour en savoir plus, Ba er
contactez-nous : Bayer S.A. -CEM- y

Publicité Centrale ref. «Hem» 49-51,

quai De Dion Bouton 92815 Puteaux -ETRE COMPETENT,
Cedex. Internet : http://www.bayer.com C'EST AUSSI ETRE RESPONSABLE
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T. LARKIN/REX FEAT

Atelier roulant tres
elabore. cette
dépanneuse pourrait
entrer en service dans
une vingtaine d’années

ans une vingtaine d'an-
nées, la voiture de dé-
pannage qui répondra a
I'appel d’'un automobi-
liste en difficulté tiendra
a la fois de l'atelier mo-
bile et du tableau de bord d'un
avion moderne. Un modeéle de ce
véhicule, a I'échelle 1/2, congu par
le “designer” Tony Buckley pour le
compte de 'Association automobi-
le britannique, a été présenté au
salon automobile de Birmingham.
Alertée par le conducteur, la socié-
té de dépannage dépéchera un vé-
hicule qui utilisera le systeme GPS
de localisation par satellite pour
emprunter le chemin le plus rapi-
de. Le systeme informatique de
bord renfermera toutes les don-
nées sur le modeéle en service de la
voiture en panne, données qui s'af-
ficheront sur des écrans.
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Dépanneuse

de ’an 2020

Informatisés et guidés par satellite,
les véhicules de dépannage du futur
évalueront la panne avant méme d’intervenir.

De plus, en cours de route, le tech-
nicien disposera également d'indi-
cations sur la panne, qu'il pourra
évaluer avant méme d’avoir atteint
la voiture immobilisée. Ces infor-
mations lui seront fournies par le
central de I'’Association automobi-
le, qui les aura recueillies grace au
systéme de diagnostic dont seront
équipés tous les véhicules rou-
lants, autos, cars ou camions.

Si le technicien se rend compte
que la ou les pieces dont il aura

besoin ne se trouvent pas dans les
rayonnages du véhicule de dépan-
nage, il en fera part au central. Ce-
lui-ci le dirigera alors vers le ma-
gasin de pieces détachées le plus
proche.

A ceux qui seraient tentés de sou-
rire d'une telle sophistication,
Tony Buckley fait remarquer que
les technologies qu'il décrit exis-
tent déja, et qu'il suffit de les ras-
sembler a bord d'un véhicule pour
matérialiser son projet.



AVIATION

Matelas
volant

Mi-avion, mi-Zeppelin,

le Stingray est une aile
volante gonflable

qu’on lance a l’aide
d’une catapulte. Imaginé
par le Suisse Andreas
Reinhard, le Stingray
ressemble a une sorte

de matelas gonflé d’air.
Ilvole a130 km/h,a13 m
d’envergure et pése

80 kg. Si ’on y ajoute le
moteur diesel pour la
propulsion et le poste

de pilotage, le Stingray
pése a peine 1 tonne.

Le prototype a déja
effectué plusieurs
dizaines de vols.
L’inventeur travaille

a un Stingray ll,

dont ’envergure sera
deux fois plus grande

et qui pourra transporter
six passagers.

Les mouvements de laile
sont obtenus par
modification de son profil

sans parties mobiles. J. Z.

_équipes de pompiers,

I’aéroport
~ londonien de
Heathrow se dote
d’un simulateur qui
reproduit de fagon
réaliste les conditions
d’un incendie a bord
d’'un avion commer-
cial gros-porteur immobilisé au sol. L’appareil assemble un
fuselage de quadriréacteur Boeing-747 et des moteurs de tri-
réacteur McDonnell Douglas MD 11. Le moteur arriere de ce
dernier, situé trés haut, au milieu de la dérive, est en effet diffi-
cile a atteindre par les pompiers.
Afin de limiter les émissions de fumée, c’est la combustion de gaz
propane qui fournit les flammes de l'incendie virtuel. Le dispositif
est placé sur des blocs de béton, entourés d’'un mur en béton ren-
forcé de fibre de verre.

SIPA PRESS

TRAUMATOLOGIE

Le logiciel
de l’apaisement

m Pour secourir les an-
ciens combattants amé-
ricains qui souffrent en-
core des traumatismes
psychologiques de la
guerre du Vietnam,
I'Institut technologique
de I'Etat de Géorgie a créé un logiciel qui reproduit
a I'écran certaines scénes qu'ils ont vécues.

Le logiciel a été concu par Larry F. Lodges, pro-
fesseur d'informatique, et Barbara Rothbaum,
professeur de psychiatrie. Encouragés par les au-
torités universitaires, les deux inventeurs ont créé
la société Virtually Better pour le commercialiser.
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Scénes de guerre pour guérir les
anciens combattants traumatisés.
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BATIMENT

Du bois tout chaud

hauffé a une température de
plusieurs centaines de de-
grés, en atmosphere confi-
née, dans des fours spéciaux,
le bois devient plus dur et plus ré-
Il absorbe beaucoup
moins 'humidité, ce qui le rend

sistant.

moins vulnérable au gonflement.
Enfin, le traitement thermique a
pour effet de le stériliser : il n'est
donc plus nécessaire d'employer
des substances fongicides.

C'est la société francaise Bci-MBS

qui a mis au point ce procédé. Elle
a déposé la marque “Perdure” et
obtenu le trophée “Environne-
ment, catégorie technologie”, au
salon Pollutec. Quant aux fours,
ils sont fabriqués par la firme Cé-
ratherm.

Traité de cette maniere, le bois
peut étre utilisé dans le batiment
(chalets, poutres, bardages, toi-
tures), en agriculture, dans les in-
frastructures (poteaux électriques
et téléphoniques), etc.

MOBILIER URBAIN

UNE GAINE POUR LES PIEDS

B Les pieds des poteaux de feux
tricolores, des panneaux de
signalisation, des barriéres,

des abris ont tendance

4 se détériorer. Or, pour les
remplacer, il faut souvent creuser
le scellement en béton dans
lequel est placée I'embase
permanente en acier galvanisé

a longue vie qui les recoit.
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Pour s'affranchir de cette
contrainte, la société francaise
TEl propose de les doter
d'une gaine en polyéthyléne,
installée entre le pied lui-méme
et 'embase. La gaine sert

en quelque sorte de joint
intermédiaire. Plus de difficulté
pour extraire les pieds ni pour
les remplacer...

TRAITEME
)ES EAUX

Surveillance
au laser

Le systéme d’analyse auto-
matisé de la société Lasertec
International mesure
simultanément en temps réel
la turbidité (teneur en
boues), la température et le
débit d’un fluide. Le capteur
se compose d’une source de
lumiére laser infrarouge,
devant laquelle passe le
liquide a analyser. La lumiére
réémise par chaque particule
éclairée est captée par une
cellule photoréceptrice, puis
analysée par le systéme
informatique. Le nombre

de particules s’affiche

sur un écran, et intensité
de la lumiére diffusée par les
particules permet de mesurer
instantanément la turbidité.
Un débitmétre et une sonde
de température fournissent
leurs propres mesures.

Ce systéme peut servir a
contrdler en continu les
unités de traitement des
eaux. Il permet aussi de
détecter des pollutions
ponctuelles ou de vérifier

la qualité de certains fluides,
dans les secteurs agro-
alimentaire, chimique et
biochimique.

PICTO
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Mauvais

bruits

et bons sons

lacées dans le conduit audi-
tif, les boules Quies dressent
une barriére efficace contre
le bruit. Mais elles
peuvent empécher d'en-
tendre les conver-
sations.
La firme britan-
nique Emtec
Laboratories
Dropose une so-
lution qui ré-
unit les avan-
tages des boules
Quiés, sans en avoir
les inconvénients. Noi-
sebreaker (“briseur de
bruit”), le protége-tympans qu'elle
commercialise, est en caoutchouc
siliconé, modelé en fonction de la
congue auriculaire et du conduit
auditif. 11 comprend un conduit
central, qui permet d’équilibrer les

pressions entre l'extérieur et l'inté-
rieur de l'oreille. Il est également
doté d'un orifice ot se trouve placé
un filtre qui atténue
les sons moyenne
s fréquence (de
1 a 6 kHz),
particulie-
rement
désa-
gréables,
mais laisse
passer les
sons basse
fréquence,
conversations,
musique, téléphone,
sonneries d'alarme, etc.
Le Noisebreaker peut se porter
sous un casque, ou sous des
écouteurs. Sa durée de
vie, selon le fabricant,
est de sept ans.

L ceseace @ |
PISTE MAGNETIQUE POUR FUSEES

B Des chercheurs de I'université
du Sussex (Royaume-Uni) ont
construit un modéle réduit de ce
qui pourrait étre une piste de
décollage pour les futurs vaisseaux
spatiaux. Le prototype doit étre
testé par le centre Marshall de la
NASA, a Huntsville (Alabama).

La piste fonctionnerait selon

le principe des rails magnétiques
sur lesquels se déplacent certains
trains & grande vitesse.

La suspension magnétique
assurerait la sustentation de I'avion
spatial, disposé sur une sorte

de long chariot, et un moteur

électrique linéaire favoriserait son
accélération. Il faudrait atteindre
prés de 1 000 km/h pour que
I'engin décolle, vitesse obtenue
en quelques centaines de metres
seulement, aucune force de
frottement n'intervenant, grace

a la suspension magnétique.
Aprés le décollage, des moteurs-
fusées prendraient le relais.

D’ol1 une importante économie
de carburant, quand on sait

que le tiers de la puissance
d'une fusée classique

sert 2 lui faire quitter le sol, alors
qu’elle est-a son poids maximal.

HYGIENE » :
Stérilisateur
de poche

Les touristes victimes

de diarrhée pour avoir bu
de ’eau polluée
apprécieront. La société
ameéricaine Hydro-Photon
a mis au point Steri Pen,
un stérilisateur de

la taille d’un couteau

de poche qui purifie Ueau
en trente secondes.

Il utilise une
lampe

5 "REX/SIPA PRESS
a rayons ultraviolets

alimentée par une
batterie. Il suffit
de plonger la lampe dans
le verre et de touiller eau
pendant trente secondes
pour neutraliser
streptocoques, E. coli
et autres salmonelles.
Des essais en laboratoire
ont montré que ce
traitement détruit les virus
et les bactéries @ 99,9 %.
La batterie fournit
de I’énergie pour
35 opérations et peut étre
rechargée 350 fois, soit
plusieurs milliers de litres
d’eau stérilisés
par une seule batterie.
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Installée
au sommet de la dérive de

actualité

AVIATION

es hommes d’affaires qui se
déplacent a travers le monde
dans les avions de leur socié-
té disposent déja du télépho-
ne, du fax, etc. Ils peuvent désor-
mais recevoir la télévision en
direct, grice a une antenne instal-
lée sur la dérive de l'appareil (par-
tie verticale, a larriére), qui

M La société
britannique Car
Cosy a élaboré une
coque en fibres

de verre destinée

a protéger les
voitures du vol, du
vandalisme ou des
atteintes de
I'humidité. Montée
sur des armatures
et fixée a un socle
en acier a l'aide

de moyeux rotatifs, la coque
peut se soulever et s'abaisser
gréce a des vérins fonctionnant
a l'air comprimé ou a des
moteurs électriques alimentés
par une prise extérieure.

On peut également I'équiper
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I'avion, cette antenne permet aux passagers
de téléphoner et de regarder la télévision.

Téle a bord

La coque de protection, en fibres de verre,
se souléve grace a des vérins.

s'oriente vers le satellite de télévi-
sion le mieux placé.

La société canadienne CAL (Otta-
wa) commercialise la premiére
antenne combinée, destinée a la
fois a la télévision et a la télépho-
nie. Elle est installée dans un ra-
dome de protection au sommet
de la dérive.

d'un systéme d'alarme, d'une
serrure, d'un radiateur soufflant
de 175 W, d'une télécommande,
et, en option, d'un radiateur
soufflant plus puissant (800 W)
pour favoriser le démarrage ou
méme d’'un déshumidificateur.

 MATERIEL SANITAIR

Céramique

_ toujours

propre

Des appareils sanitaires
toujours propres : voila ce
que promet la société
Villeroy & Boch avec sa
nouvelle céramique baptisée
Ceramicplus. En effet, les
dépots qui s’accrochent
habituellement aux
baignoires, aux bidets,

aux éviers et aux lavabos
glissent sur cette céramique,
qui a été mise au point

dans le centre de recherches
de Mettlach, en Allemagne.
Les saletés s’attachent

aux parois des appareils
sanitaires parce que la

e
LEBOUCLIER DE LAVOITURE

qui les recouvre est
composée de minuscules
aspérités. Ceramicplus est
parfaitement lisse : les
dépots ne peuvent y adhérer,
et sont entrainés par l'eau
de lavage. L’entretien des
équipements sanitaires est
ainsi grandement facilité.
Villeroy & Boch a réussi

a obtenir cette intéressante
propriété en ajoutant a
’émail, avant la cuisson,

un produit spécial.

Mais le fabricant refuse
d’en dire plus ; aucun brevet
n’a été déposé...

A collaboré a cette rubrique :
Julie Ziirn.



- AUTOMOBILE

ourquoi ne pas se servir des
résistances chauffantes in-
crustées dans les lunettes ar-
riere des véhicules comme
d’antennes radio ? Pourquoi ne
pas en faire autant des films mé-
talliques transparents placés sur
les pare-brise entre deux épais-
seurs de verre pour réfléchir la lu-
miere du soleil ?
Les résistances sont destinées a
dissiper la buée qui se forme sur
les vitres, mais elles pourraient
jouer un autre role, s’est dit Eric
K. Walton, professeur d’ingénierie
électrique a l'université d’Etat de
'Ohio (Etats-Unis).

Pour le film du
pare-brise, 'adap-
tation était facile,
puisqu’il suffisait
de l'isoler du corps
du véhicule, com-
me une antenne
ordinaire. Pour les
résistances chauf-
fantes, Walton et
ses éleves ont mis
au point un transformateur qui
laisse passer le courant électrique
vers la résistance.

Ils voudraient maintenant créer
un film métallique chauffant, qui
combinerait les propriétés des

Des antennes dans les
resistances

E. WALTON/OHIO STATI

Eric K. Walton veut transformer les résistances
des pare-brise de voiture en antennes radio.

deux éléments. Les voitures du
futur, dotées de toutes sortes de
systémes d’aide a la conduite,
réclameront en effet beaucoup
plus d’antennes que les véhicules
actuels.
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MEDECINE

S

PAR PHILIPPE CHAMBON

Mauvais mélanges

Certains aliments peuvent annuler ou renforcer

I'effet des médicaments.

Un phénoméne dangereux et méconnu.

ares sont les dentistes
qui
leurs patients de ne pas

recommandent a

™ boire de café avant une

anesthésie locale. Ce sti-

mulant peut pourtant

rendre l'insensibilisation difficile,
voire impossible.

De nombreuses interactions ali-
ments-médicaments sont encore
mal connues du public - et méme
des médecins. Ainsi, les épinards
ne font pas bon ménage avec les
antivitamine K (anticoagulants),
le café se marie mal avec la théo-
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phylline (antiasthmatique), les ba-
nanes, avec certains traitements
de T'hypertension, certains fro-
mages et saucisses, avec les anti-
dépresseurs Imao.

Ces associations néfastes font
d’ailleurs 'objet d’'une brochure
de la ligue américaine des
consommateurs (National Consu-
mers League), dont les autorités
sanitaires francaises feraient bien
de s'inspirer.

On a récemment découvert que
certains aliments perturbent le
métabolisme des anesthésiants et

O. BURRIEL/SPL/COSMOS

des relaxants musculaires em-
ployés en anesthésie générale. Les
travaux de Jonathan Moss (uni-
versité de Chicago, Etats-Unis)
montrent que les pommes de terre
(surtout non pelées) et les ome-
lettes contiennent des glycoalca-
loides, substances qui, méme plu-
sieurs jours apres avoir été
ingérées, inhibent des enzymes
responsables de la dégradation
des anesthésiants. Résultat : le
malade se réveille moins vite.

Les anesthésistes doivent déja te-
nir compte de I'dge, du poids, des
fonctions rénales et hépatiques de
leurs patients. Devront-ils désor-
mais s'intéresser a leur régime

alimentaire? Ph. C.



_’ — ucrém -
ARMES VIVANTES EN VENTE LIBRE |

¥ On connaissait les stocks

d'armes bactériologiques
de Saddam Hussein, mais
‘ on ignorait qu'il suffisait
d'envoyer un fax a certains
laboratoires pour se procurer
sans aucun controle les
germes indispensables a la
mise au point de ces redou-
tables armements. Une enqué-
te du journal britannique
Sunday Times a révélé que,
R sur simple demande et pour
STONE IMAGES quelques milliers de francs, on
VIROLOGIE peut obtenir un échantillon de tence d'une licence d'importation.
bacilles du botulisme, de I'anthrax ~ La situation est d'autant plus pre-

o .
G rl p pe ou de la peste auprés de labora-  9ccupante que, malgré les efforts

: \‘V- Clostridium botulinum.
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o toires de bactériologie d'Indoné- ~ des armeées américaine et franai-
ra Ccou rCIE sie ou d'Europe de 'Est. La plu- se, qui financent les recherches
part d'entre eux ne vérifient pas dans ce domaine, il n'y a aucun

Porigine de la commande ni l'exis-  remede contre le botulisme. Ph. C

PHARMACOLOGIE

Une épice pour
les diabétiques

# Des chercheurs de l'université de Montpellier ont

montré qu'un acide aminé (la 4-hydroxyisoleucine)

DEPISTAGE du fénugrec, une légumineuse du pourtour médi-
Flo terranéen, peut réguler la glycémie chez le rat. Si
|Cage cette découverte se confirmait chez ’homme, elle

», Py . J .
geneth ue devrait déboucher, dans un proche avenir, sur la
mise au point dun médicament

D L E. LEMOINE/ . . L.
: SHCANA Ly destiné aux diabétiques de

type II (90 % de len-
semble), soit 100 mil-
lions de personnes dans
le monde. P.R

Le fénugrec contient un acide
aminé qui régule la glycémie.

N° 977 - FEvRIER 1999 - Soiengesdie 35




actualite

VACCINOLOGIE

Un vaccin contre
le virus Marburg

E ‘institut de re-
. cherche sur
les maladies
» infectieuses de
l'armée américaine,
a Fort Detrick (Ma-
ryland), vient de
mettre au point un
vaccin expérimen-
tal contre le redou-
table virus africain
Marburg, respon-
sable de maux de
téte, de diarrhées et
de fievres hémorra-
giques mortelles. Préparé a partir
de deux protéines du virus, le vac-

cin a été injecté a des singes qui ont
ainsi résisté a des doses mortelles
du virus Marburg.

Ces recherches devraient norma-

O. MECKES/EYE OF SCIENCE/COSMOS

lement déboucher sur un vaccin a
usage humain et sur l'élaboration
d'un vaccin contre le virus africain
Ebola, de la méme famille, qui
cause également des figvres hé-
morragiques mortelles. P.R.

L CHIRuRGIE |
LE SILENCE DU RONFLEUR

¥ L'appareil est simple :

une électrode qui fournit une
fréquence de 460 kHz.

Placée contre le voile du palais,
elle produit un échauffement

qui coagule le collagene.

En cicatrisant, celui-ci se rétracte
légérement, ce qui réduit la taille
du voile du

palais. Il ne vibre plus au passage
de I'air. Le ronflement disparait.
Cette méthode, en cours
d'expérimentation, serait indolore,
ce qui n'est pas le cas de la
chirurgie, et donnerait satisfaction
dans plus de 70 % des cas apres
deux séances de dix minutes.
Ph.C

Cet appareil, testé

a I'hopital Bicétre \
(Val-de-Marne),

guérit le ronflement
chronique sans douleur.

L'’enzyme

de lavie

éternelle
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Pour votre
telephone fixe,
le @ crée

les Forfaits

dU ll7ll

- 3h7ij/7 ‘ (X - & Wi

o ]h ‘V‘W‘%e'fsi-ejnd e - , " +3h we]ék&end

Avec les Forfaits du “7”, vous
choisissez a I’avance, le montant
de votre facture pour 2 mois :
vous pouvez donc mieux maitriser
vos dépenses de téléphone fixe !

* Au-dela de votre forfait, un tarif
simplifié et économique ~.

* Aucun engagement, pas d’abonnement
et rien a changer a votre installation.

* Des heures 7 j/7 pour appeler quand vous voulez,
partout en France métropolitaine, hors

département ', a un tarif unique. Sy
en plus de voire forfait,

* Des heures week-end supplémentaires qui

prolongent la durée de votre forfait. 1 H E U R E G RA U 'TE
s . X e communication

* Des services gratuits pour controler votre wr otz

consommation (serveur vocal, facture détaillée).

Pour en savoir plus, appelez dés aujourd‘hui le :

NoVert LX1T] 777 777]

en précisant voire code : P619

Tarifs TTC au 30/11/98. Les Heures Week-End : du vendredi minuit au dimanche minuit. {1) Fortaits bimestriels nationaux
du 77 valables pour les appels passes a partir d'un poste fixe, en France métropolitaine, hors departement et numeros
spéciaux (06, 08,... ). Les départements 75 = 92 + 93 + 94 forment un seul département. de méme pour la Corse. Tarification
sur les appels hors forfait. (2) Appels a = de 52 km. hors département et numeéros spéciaux. (3) Offre soumise a

- 1. place Carpaaux - 92915 Paris La Défense Cedex - RCS Nanterre 413 084 690 Photo - Vincent Besnault

conditions, non cumulable avec d'autres offres promotionnelles et strictement réservée aux nouveaux abonnés au “7", cette g
heure de communication supplémentaire en France métropolitaine. hors département et numeéros spéciaux, est a utiliser g
comme bon vous semble pendant les deux premiers mois de votre souscripton 2 I'un des Forfaits nationaux du 7" Les h;
Forfaits nationaux du *7" sont moins chers sur la base d'un protil moven de consommation en France métropolitaine. Au °
moins 30 " du volume des appels en tarit normal. 80 % des appels a + de 52 km hors département. Tarifs de base Le 7, c'est tout simplement i
d’opérateurs globaux au 01/10/98, crédit temps inclus, hors options tarifaires. moins cher. %
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“Jimprime,

je photocopie,
je numeérise
en couleur.

Jai bien mérité
un peu de repos, non ?”

s HP OfficeJet Pro 1170C
7 = 5990 FHT"

* Prix généralement constaté au 1/09/1998 soit un prix de 7224,00 F TTC.

“Installez-vous, jai de quoi vous surprendre. Je me présente : HP OfficeJet Pro 1170C, le nouveau périphérique de la gamme Tout-en-Un
Hewlett-Packard. A moi tout seul, je suis & la fois une imprimante, un photocopieur et un scanner couleur. Ainsi, j'ai été concu pour vous
faire gagner de la place, du temps et de largent. Finalement, avec moi la seule chose dont vous ne ferez pas U'économie est la qualité.
En effet, jintegre la technologie HP PhotoREt I, une petite merveille qui vous permet d'obtenir la qualité photo méme sur papier ordinaire !
Alors, mai-je pas tout pour trouver une place de choix dans votre bureau ?" Pour plus d'information, visitez le site : www.france.hp.com/hpofficejet

HP m ™

: ) [ﬁ] HEWLETT
VB PACKARD
i — ‘Expanding Possibilities”

“siecle *HP Et tout devient possible



DECOUVERTE
ment la matiére
devient

elle

B au sens

en couverture

nature serait-elle-s o;;hréne?
Si étonnant que cela paraisse,
c’est bien I'image qu’en donnait
récemment la physique. Deux
mondes incompatibles coexis~—
“D’un coté, fe monde fami-
lier qui nous entoure, celui des pierres,
des arbres, des étoiles — bref, 'Univers
'échelle “macroscopique’, qui est dé-
par la physique classique. De 'autre,
le monde microscopique des atomes
»-et_‘ des particules, soumis aux lois
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de la physique quantique : qui veut y
pénétrer doit abandonner toute lo-
gique, toute intuition, toute connais-
sance familieres. Car, 13, les particules
n’ont pas de trajectoire, se trouvent en
plusieurs endroits simultanément,
obéissent au hasard. Ces deux univers
sont totalement différents, inconci-
liables, voire contradictoires.

Pourtant, faut-il le rappeler, toute la
matiére macroscopique est bel et bien
constituée d’atomes et de particules. Cet-
te dichotomie entre matiére a grande
échelle et matiére a petite échelle est ma-
nifestement absurde! Il y a quelque cho-
se qui cloche au royaume de la physique
- plus précisément, dans la mystérieuse
région qui dessine la frontiére entre les
domaines classique et quantique. Que
se passe-t-il dans cet obscur no man's
land, pour que les lois de la nature et la
perception du monde se métamorpho-
sent ainsi du tout au tout? C'est I'un
des problémes majeurs de la science
moderne.

UNE THEORIE
SANS LA MOINDRE FAILLE

Ou plutoét, c’était. Car 'énigme de
la “transition du quantique au
classique”, qui taraude les physi-
ciens depuis les années 30, est en
bonne voie d’étre résolue. Ebau-
chée il y a une quinzaine d’années,
une théorie se développe avec succes
pour expliquer le passage d'un univers
a l'autre : on I'appelle “décohérence”.
Et, depuis deux ou trois ans, de trés sub-
tiles expériences parviennent enfin a pé-
nétrer dans ces zones frontaliéres, jugées
inaccessibles auparavant.

Ainsi, deux physiciens de I'Ecole nor-
male supérieure, & Paris, Serge Haroche
et Jean-Michel Raimond, sont parvenus
pour la premiere fois a observer en di-
rect I'étonnante métamorphose d'un sys-
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Quand
la physique
voit trouble
Si la physique
quantique s’appli-
quait & notre échelle,
les étres et les
choses autour de
nous se trouveraient
simultanément

en plusieurs lieux

et en plusieurs états
- comme c’est

le cas des atomes et
des particules. Or,
les objets occupent
une position bien
définie. On sait
maintenant pourquoi
le monde microsco-
pique est si différent
du monde macro-
scopique.

téme en train de sortir d'un état quan-
tique pour devenir classique!

Aux yeux du public, la physique quan-
tique garde une aura mystérieuse, ésoté-
rique. Mais, pour les scientifiques, sa su-
prématie absolue est une évidence. Ils la
maitrisent, 'appliquent, I'explorent dans
tous les recoins. Aucune théorie n’est
aussi féconde : c’est la physique quan-
tique qui a permis d'expliquer la couleur
des objets, la stabilité des atomes, I'éner-
gie des étoiles, les réactions chimiques
- entre autres... Aucune théorie n'a été
autant mise & I'épreuve sans jamais pré-
senter la moindre faille, aucune n’a été
vérifiée avec un tel degré de précision,
aucune ne couvre un domaine si éten-
du, des plus petites dimensions a cer-
tains phénomeénes quantiques a grande
échelle (comme la supraconductivité).
La physique du solide, la physique nu-




Quand
’expérience
voit double

Un atome a été pris
en flagrant délit

de superposition
quantique :

on I'a observé
simuitanément

en deux endroits
distincts! Cette
ubiquité quantique
fut réalisée pour

la premiére fois

en mai 1996

au National Institute
of Standards

and Technology
(Colorado).
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L’hydrogéne
dans tous
ses états

La théorie quantique

permet de calculer

la “probabilité

de présence”

des électrons

des atomes.

Cette probabilité

est représentée

par une “orbitale”.

Ci-dessous,

les orbitales de

'atome d’hydrogéne

correspondant

a différents niveaux
d’énergie

771 deson

| électron.

s
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cléaire, la physique des particules, I'élec-
tronique, la chimie, etc., sont quantiques
depuis des décennies. Et, surtout, aucu-
ne théorie n'a engendré autant d’applica-
tions techniques. Sans le savoir, nous
nous servons quotidiennement d’objets
quantiques : lasers, transistors, ordina-
teurs, pour s'en tenir aux plus courants.

DES CONCEPTS
“CONTRE-INTUITIFS”

Et pourtant... Malgré son impression-
nante efficacité et ses succeés innom-
brables, la physique quantique continue
d’alimenter débats et polémiques. Pour-
quoi cette vieille dame toute puissante
et presque centenaire fait-elle encore
scandale? Pour deux raisons. La raison
de fond - on I'a évoquée plus haut —, c’est
qu'il subsiste un “chainon manquant”
entre le monde quantique et le monde
classique. C'est, en réalité, «le seul véri-
table probléeme en physique quantique»,
selon le prix Nobel de physique améri-
cain Richard Feynman. En second lieu,
la physique quantique manipule des
concepts souvent abstraits et étranges,
en tout cas profondément “contre-intui-
tifs”, qui rendent son interprétation par-

ticulierement délicate — méme si

AL,
e

les scientifiques qui y sont
confrontés quotidiennement ont
maintenant acquis une “intuition

quantique”!

)

Ce qui rend cette
théorie si ardue pour

les non-ini-

tiés, c’est
-¥- = qu'elle s'ap-
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CEQUE SONTET
NE SONT PAS LES ATOMES

M Les atomes sont constitués d'un

noyau autour duquel gravitent des
Electron

électrons... Stop!
L'image (ci-contre),
qui date de
1911, est
tenace, mais
trompeuse. Non, les
électrons ne tournent pas comme de
petites planétes autour du noyau-soleil.
Ce sont des objets quantiques, qui ne
ressemblent pas a des points et n'ont
pas de trajectoire.
Dans un atome, les électrons n'occupent
pas de position précise, mais sont diffus.
On les décrit par une
“fonction d'onde”
qui détermine
la probabilité
de leur présence
enun lieu eta un
instant donnés, et on
les représente par des sortes de nuages
(ou “orbitales”) plus ou moins denses
selon cette probabilité (ci-dessus).
Les électrons d'un atome ont
des “niveaux d'énergie” bien définis,
caractéristiques de I'élément considéré.
C'est la physique quantique qui explique
pourquoi les atomes sont stables.
S'ils obéissaient a la physique classique,
les électrons perdraient leur énergie et
s'écraserait sur le noyau.

Orbitale

puie entierement sur un formalisme ma-
thématique trés puissant qui ne peut se
traduire en concepts courants. Ce qui
fait dire & certains qu'elle est, par essen-
ce, impossible & vulgariser. Quand on s’y
risque, on évoque des objets et des situa-
tions qui, inévitablement, choquent le
bon sens, parce qu'ils contredisent
notre expérience de tous les jours.
Ainsi, la physique quantique ne
connait ni onde, ni particule,
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mais une seule catégorie d“objets” qui
possédent certaines propriétés des ondes
et dautres des particules ponctuelles
(voir encadré “La pseudo-dualité onde-
corpuscule”). Autant se faire une raison :
ces objets quantiques sont impossibles a
imaginer visuellement. Ils sont “flous”,
leurs contours et leurs propriétés sont
mouvants (voir encadré “Pour en finir
avec le principe d’incertitude”), ils n’ont
pas de trajectoire. Ils sont capables de
s'emméler inextricablement et de se
trouver simultanément en plusieurs
états ou en plusieurs lieux.

LA SUPERPOSITION D’ETATS,
UNE EXCLUSIVITE QUANTIQUE

Alorigine d'une bonne partie des bizar-
reries quantiques (ou qui nous apparais-
sent comme telles), on trouve le “principe
de superposition”. De quoi s'agit-il? Les
caractéristiques d’'un atome, d’'une parti-
cule ou de tout autre systéme quantique
constituent ce qu'on appelle son “état”.
Or, quand un systéme a plusieurs états
possibles, la somme de ces états est éga-

—

Les péres
fondateurs

Dans les années 30,
age d'or

de la physique,

les “créateurs”

de la théorie
quantique

- ici, de gauche

a droite, Niels Bohr,
Werner Heisenberg
et Wolfgang Pauli -
avaient de longues
discussions
philosophiques

sur l'interprétation
de leurs propres
découvertes.

lement un état possible : le systeme se
trouve alors dans une superposition
d’états. C'est grice a ce principe essen-
tiel qu'une particule peut occuper plu-
sieurs positions 2 la fois, ou qu'un atome
peut se trouver dans une superposition
d’énergies. Tant qu'on reste dans le do-
maine quantique, tout va bien.

La difficulté commence quand on pas-
se dans 'autre monde, le nétre, le monde
macroscopique. Car la superposition
d’états est une exclusivité quantique,
proprement impensable dans notre uni-
vers classique. Nul n'a jamais vu un objet
(disons, un stylo) simultanément en
deux endroits, ni une voiture roulant a
une superposition de deux vitesses! Dés
lors, que se passe-t-il si l'on cherche a
mesurer I'énergie d'un atome qui se trou-
ve dans une superposition d'états d'éner-
gie? On ne détectera jamais cette super-
position, mais seulement l'une des
énergies qui la constituent. Comme par
un coup de baguette magique, l'action de
mesurer fait disparaitre la superposition
des états, au profit d'un seul.
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LA PHYSIQUE CLASSIQUE

® s’applique au monde macroscopique
(de la molécule a I'Univers);

Un seul état, soit, mais lequel? La phy-

sique quantique refuse tout bonnement e connait deux sortes d’objets distincts, les ondes et les
de répondre i cette question. Le “choix” particules. Ces derniéres sont ponctuelles, suivent des
trajectoires et ont des propriétés précisément déterminées;

s'effectue au hasard! En revanche, a dé-
faut de prédire I'état précis qui sera me-
suré parmi tous ceux qui constituaient la
superposition, la théorie quantique don-
ne la probabilité qu'on a de mesurer
chaque état. Si l'on effectue de nom-
breuses mesures, on trouve donc finale-
ment les proportions prédites par la
théorie (méme si chaque mesure est im- o considére que les objets peuvent étre étudiés
prévisible). C'est en ce sens que la phy- séparément, individuellement;

sigue quantique est dite “probabiliste”

et “non déterministe” (1) (par opposition

¢ est déterministe - ses lois permettent de prédire I'avenir
d’un systéme connaissant son passé;

en couverture

o est locale - les objets ont une position déterminée;

a la physique classique, o I'avenir d'un
systéme peut — en principe - toujours
étre déterminé).

o justifie le mouvement
des planetes;

UNE REGLE QUI FONCTIONNE BIEN...
SANS QU’ON SACHE POURQUOI

Cette régle, qui permet de passer de la
formule théorique (avec états superpo-
sés) a la probabilité du résultat de I'expé-
rience, a été découverte en 1927 par le
physicien allemand Werner Karl Heisen-
berg, qui 'a baptisée “principe de réduc- o prédit le meuvement
tion du paquet d'ondes”. Il s’agit d'une des boules
régle empirique, qui fonctionne merveil-
leusement bien en pratique, mais qui ou-

vre évidemment un abime de questions...

Que se passe-t-il, lors de cette fameuse
mesure, pour que le systéme “saute” ain-
si d'une superposition d’états & un état
unique ? A quel niveau se situe la frontie-
re entre le quantique et le classique,
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entre I'objet observé et 'instrument
? Car, apres tout, celui-ci est fait -
d’atomes et de particules... Ce dé- .~ e apermis la conception
bat a fait couler beaucoup d’encre. ©  dereéacteurs;

Certains ont attribué la réduction '
du paquet d’'ondes a l'acte d’obser-

cesecsacs
(1) En fait les équations de la physique quan-
tique sont déterministes. Le hasard — donc le
caractére probabiliste — intervient seulement
au moment de la transition classique-quan-

PHOTOS Z. KALUZNY ET 8. TAYLOR/

FOTOGRAM-STONE
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LA PHYSIQUE QUANTIQUE

e s'applique a I'échelle des atomes et des particules;

® ne connait qu'une sorte d’objets. Ceux-ci, selon les cas,
ressemblent plutdt & des ondes ou plutét a des particules.
Leurs propriétés (position, énergie...) se caractérisent

non par une valeur précise, mais par un spectre de valeurs;

e est probabiliste et non déterministe (du moins,
en ce qui concerne sa transition avec la physique classique,
qui se produit partiellement “au hasard”);

e est “non locale” : les objets quantiques peuvent avoir
simultanément plusieurs positions;

e est “non séparable” : plusieurs objets quantiques
peuvent étre “enchevétrés” au point
de ne pouvoir étre considérés séparément;

o justifie la stabilite

9
des digfnes;
é

D. PARKER/SPL/COSMOS

o explique
Pexistence
des couleurs;

PH. DEGGINGER/FOTOGRAM-STONE

PH. PLAILLY/EURELIOS

e explique
la radio-activite;

PH. PLAILLY/EURELIOS

CH. O’REAR/WESTLIGHT/COSMOS

ver, a I'observateur, voire, comme l'a fait
le physicien américain Eugene Wigner, a
la conscience!

Plus sérieusement, d’autres scienti-
fiques, et non des moindres, ne se satis-
faisaient pas du réle majeur conféré au
hasard. Einstein lui-méme, qui refusait,
selon ses termes, que «Dieu plt jouer
aux dés», pensait que la physique quan-
tique était incomplete, et qu'il fallait
trouver une théorie sous-jacente (2) plus
profonde — et déterministe.

LA PARTICULE EXISTE-T-ELLE HORS
DE L’EXPERIENCE?

Face au casse-téte de la mesure, le phy-
sicien américain Hugh Everett, lui, a
proposé une réponse radicale : il v a non
pas réduction d'une superposition
d’états a un seul état, mais réalisation
de tous les états possibles, chacun dans
un univers distinct! Cette théo-
rie des “mondes multiples” est
d’ailleurs invérifiable, puisque
les innombrables univers pa-
ralléles ne communiqueraient
pas entre €ux...

Le physicien danois Niels
Bohr, I'un des peres fondateurs
de la théorie, avait adopté une
position plus prudente, prag-
matique et profonde a la fois.
Pour lui, la réduction du pa-
quet d’ondes supposait une
frontiére absolue entre le sys-
téme quantique a mesurer et
l'appareil de mesure, obligatoi-
rement considéré comme clas-
sique. La mesure joue un réle
privilégié, puisqu’elle seule
“fixe” les propriétés de la parti-
cule. Hors de la mesure, ces
propriétés ne sont pas définies. De la a
décréter qu'on ne doit pas parler de
particule en soi, qu'il n’est pas certain
que la particule “existe” hors de 'expé-
rience, ou que cette question ne doit
méme pas étre posée, il n'y a que
(2) Sur ce point, 'avenir a donné tort & Einstein, puis-
qu'on a maintenant la preuve que la théorie quan-
tique est compléte, grace en particulier & I'expérien-

ce du physicien francais Alain Aspect (voir Science
& Vie n® 964, p. 54).
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en couverture

quelques pas, qui ont été franchis par
les successeurs de Bohr.

Les débats sur les concepts quantiques,
riches et animés jusqu'aux années 30,
ont été par la suite délaissés : la physique
quantique devait se borner a prédire des
résultats de mesures. Les équations mar-
chaient bien, tout le reste ne consistait
qu'a couper les cheveux en quatre... «Le
mode de fonctionnement de la science
contemporaine a mis sous le boisseau les

LA PSEUD0-DUALITE ONDE-CORPUSCULE

le comportement d'une onde.
Cette fameuse “dualité onde-
corpuscule” est en fait plutot
une “complémentarité”.

Le physicien Jean-Marc Levy-
Leblond compare I'objet
quantique a un cylindre,

qui peut étre envisage
comme un cercle ou comme
un rectangle selon l'angle

de vision — mais qui la plupart
du temps ne correspond

pas complétement a ces
descriptions.

46

B On ne peut pas voir
un visage a la fois de face et
de profil (sauf quand on
s'appelle Picasso!) De méme,
onde et particule sont les
deux “faces” sous lesquelles
apparaissent, selon le point
de vue, les objets quantiques.
Ainsi, la lumiére visible peut
se manifester sous 'aspect
de photons ponctuels,

tandis que les électrons
(généralement assimilés a
des points) adoptent parfois

Sciencele - w° 977 - revrier 1999

En un sens, le monde
quantique est donc plus
simple que le monde
classique! Car si la physique
classique distingue deux

types d'objets, les particules

d'une part, les ondes d'autre
part, la physique quantique
n'admet qu'une seule
catégorie d'objets — qui se
manifestent & nous par

un comportement tant6t
plus “corpusculaire”, tantét
plus “ondulatoire”.

AKG/“FEMME AU CHAPEAU DE PAILLE SUR
FOND FLEURI"/© SUCCESSION PICASSO 1999

questions de principe, analyse le physi-
cien Jean-Marc Lévy-Leblond, profes-
seur a l'université de Nice. Certaines re-
cherches fondamentales ont ainsi été
retardées de plusieurs années. » En parti-
culier, celles qui portent sur la transition
quantique-classique.

Pendant des décennies, la question n'a
donc pas progressé d'un iota. Pourtant,
dés 1935, I'Autrichien Erwin Schrédin-
ger, I'un des fondateurs de la mécanique
quantique, avait souligné l'absurdité de
cette mystérieuse “réduction du paquet
d’ondes”. Poussant sa logique jusqu’au
bout, il avait eu recours & une “expérien-
ce de pensée” devenue célebre.

Imaginez un chat enfermé dans une
boite hermétique. Dans la boite se trou-
vent aussi un atome radioactif et un dis-
positif capable de répandre du poison.
Quand l'atome radioactif se désintégre, il
déclenche le dispositif mortel : le poison
se répand dans la boite et le chat meurt.

LES SYSTEMES QUANTIQUES
VICTIMES DE LEUR ENVIRONNEMENT

Mais la désintégration radioactive est
un phénomene quantique : tant qu'on ne
I'a pas détecté, 'atome est dans une su-
perposition d’états “désintégré et pas
désintégré”. Dans la boite, le systeéme
chat-dispositif a poison-atome doit donc,
lui aussi, se trouver dans une superposi-
tion des deux états “atome désintégré-
chat mort” et “atome intact-chat vivant”.
Bref, si I'on prend la physique quantique
au pied de la lettre, le chat est a la fois
mort et vivant tant que la mesure n’a pas
été effectuée!

L’absurdité de cette expérience est ma-
nifeste... mais difficile & démontrer, du
moins tant qu'on n'a pas compris ce qui
distingue fondamentalement un chat
d’'une particule. Toujours le probléme
de la frontiére quantique-classique... Il
faudra attendre les années 80 pour que
la situation progresse enfin, a la fois
sur le front de la théorie et sur celui de
I'expérience.

En 1982, Wojciech Zurek, chercheur
au laboratoire national de Los Alamos
(Nouveau-Mexique), reprend une idée
fort simple mais géniale (qui avait déja



J.-F. COLONNA

été évoquée auparavant, mais sans étre
développée) : dans une mesure, ce qui
produit la réduction du paquet d’ondes,
c’est I'interaction du systéme avec son
environnement (en 'occurrence, I'appa-
reil). Plus généralement, les objets quan-
tiques ne sont jamais complétement iso-
lés de leur environnement - on entend
par la tout ce qui interagit avec le syste-
me : un appareil, des molécules d’air, des
photons lumineux. Si bien qu’en réalité
les lois quantiques doivent s'appliquer a
I'ensemble constitué de l'objet et de tout

DR

L. F. BACHRACH/
SANTA FE INSTITUTE

L’électron est partout

Une représentation en trois dimensions

de la probabilité de présence de I'électron de 'atome
d’hydrogéne dans une superposition de six états
a été calculée par ordinateur. Plus la couleur est
lumineuse, plus la probabilité de présence est él

Aux confins
du réel

Wojciech Zurek

(a gauche) et
Murray Gell-Mann
sont parmi

les principaux
théoriciens de la
“décohérence”.
Cette théorie
explique pourquoi
notre monde a une
apparence classique
malgré ses racines
profondément
quantiques.

ce qui l'entoure. Or, Zurek démontre que
les multiples interactions avec l'environ-
nement entrainent une destruction trés
rapide des interférences quantiques du
systeme. Les interférences sont un phé-
nomene ondulatoire, et elles caractéri-
sent un comportement quantique. En
détruisant les interférences, I'environne-
ment supprime les superpositions d'états
et le comportement quantique du syste-
me, de sorte qu’il ne reste plus que des
états simples et qu'on retrouve le com-
portement classique.

Dans un objet macroscopique — un chat
par exemple -, chacun des atomes est en-
vironné de nombreux autres atomes qui
interagissent avec lui. Toutes ces interac-
tions provoquent spontanément un
brouillage des interférences quantiques,
qui disparaissent quasi instantanément.
Voila donc pourquoi la physique quan-
tique ne s'applique pas a notre échelle :
les systemes ne sont jamais isolés!

Ce phénomeéne a été baptisé “déco-
hérence”, car c’est la destruction de
la cohérence des états quantiques

qui élimine les interférences.
La vitesse de la décohérence
augmente avec la taille du syste-
un chat, qui compte
quelque 1027 particules, “déco-

me
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en couverture
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Atome
de rubidium

L'expérience
realisée au
laboratoire Kastler-
Brossel de I'Ecole normale
supérieure a permis de suivre,
pour la premiere fois,
la transition d'un état quantique
a un etat classique
- ou “décohérence”.
Le systeme choisi est un
champ magnétique constitué
de 3 a 6 photons seulement.
Il est enfermé dans une cavité
maintenue a trés basse
température, entre deux miroirs
sur lesquels se refléchissent
les photons.
Le champ est d'abord place
dans une superposition
de phases (état quantique,
comparable au chat de
Schrodinger “a la fois mort
et vivant”): on observe ensuite
comment il passe
spontanément a une seule
phase (situation classique,
comparable au chat “soit mort,
soit vivant™)
Pour cela, on prend un atome
(de rubidium) qu'on excite pour
augmenter le diametre d’'une
de ses orbites ©". Grace a une
impulsion laser ©, on place cet
atome dans une superposition
guantique de deux éetats
d'énergie : a1 etb1 ', L'atome
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Dispositif
laser

traverse

la cavité

en interagissant

avec le champ 7,

dont il modifie la phase.
Aprés son passage, le

champ est dans une
superposition quantique

de deux phases

- chaque phase étant
corrélée a un des états
d'énergie de I'atome.

Celui-ci passe ensuite dans
un dispositif ou il subit une
nouvelle impulsion laser 7,
gui meélange a nouveau ses
deux états; ces derniers sont
maintenant corrélés chacun

a une superposition différente
des phases du champ. On
déetecte alors I'atome, soit dans
I'état d’énergie a1l. soit dans
I'état b1 . Le champ, qui est
resté corrélé a 'atome, passe
lui aussi soit dans une
superposition, soit dans l'autre.
Apres un court instant. on teste
I'état quantique du chat

- pardon. du champ - en
envoyant une “souris”. |l s’agit
d'un second atome, identique

LAPREMIERE METAMORPHOSE
QUANTIQUE-CLASSIQUE
0BSERVEE EN DIRECT

Cavite

au
premier

qu’on place lui
aussi dans un etat
superposé a2 et b2
L'atome souris traverse

le chat-champ du premier
atome. De deux choses l'une :
soit ce champ se trouve encore
dans une superposition

de phases ‘/, et le passage de
la souris produit une seconde
superposition }, ce qui donne
4 états avec des interférences
quantigues. Soit le champ

a deéja “décohéré” ' et n'a plus
qu’une phase; le passage de la
“souris” le place alors dans

une superposition de deux
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phases !, comme en
Puis, comme pour ie premier
atome, les etats de I'atome souris
sont a nouveau “melangés” par
laser ‘o). Enfin, 'atome souris est
détecté dans un des deux états
d'énergie a2 ou b2 . L'ensemble
de ces opérations est répéte
un grand nombre de fois.
Il existe seulement quatre résultats
possibles pour la détection d'un
couple d’'atomes de rubidium :
ala2,al1b2 bla2 bib2. Cestla
distribution statistique de ces
quatre combinaisons qui indique si
le champ était encore dans son état
de superposition quand le second
atome est passé, ou si la
décohérence a eu lieu entre temps.
Dans ce dernier cas, la proportion
des combinaisons correspond
a un meélange statistique classique.
En revanche, si la souris est passée
dans un champ encore en
superposition de phases,
elle a produit des interférences
quantiques qui modifient
les probabilités
de détecter les
differentes

7

Dispositif
laser

Déetecteur

|
|

combinaisons

ala2, alb2 etc.

En faisant varier les
intervalles de temps entre
les deux atomes, on mesure

le temps que les superpositions
mettent a disparaitre (dans cette
expeérience. environ un dix-millieme
de seconde).

b1

a2

b2

a2

b2

al
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SUPERPOSITION

En 1935, Erwin Schrédinger
imagine cette expérience “de
pensée” : on enferme un chat

dans une boite, avec un atome
radioactif commandant

un dispositif

mortel.

DESSIN D. GALLAND

L’atome, systéme quantique, est dans
une superposition d’états “désintégre-
pas désintégré”. Et le systéme constitué
du chat, du dispositif et de 'atome doit
donc se trouver, lui aussi, dans une
superposition d’états “atome intact-chat
vivant et atome désintégré-chat mort”.

DECOHERENCE

En réalité, un systeme de la taille d'un
chat ne reste pas dans une superposition
d'états. Elle s’évanouit spontanément,

si vite qu’elle n’est pas observable - c’est
la décohérence. Et le chat se trouve dans
une situation classique :

mort @ ou vivant ©.




o
-
=
e
-
)
>
=
o
o
c
o

here” en 10-23 secondes, ce qui explique
pourquoi on n'a jamais vu de chats
morts-vivants! Et pourquoi la décohé-
rence est difficile a observer...

LES PHYSICIENS CONTOURNENT
LES INTERDITS

Mais, depuis quelques années, la fron-
tiere quantique-classique n'est plus inter-
dite : grace aux progrés techniques, elle
est devenue accessible par l'expérience.
On peut enfin décortiquer en laboratoire
les fameux probléemes de la mesure et de
la réduction du paquet d’'ondes, canton-
nés durant des décennies aux seules dis-
cussions théoriques. Grace a des raffine-
ments techniques et & des ruses de Sioux,
les physiciens contournent les “interdits”
d’autrefois : ils observent un objet quan-

tique sans le perturber, “voient” des su-
perpositions d’états, bref accedent enfin
a des réalités jugées a jamais inabor-
dables il y a quelques années — tout cela,
évidemment, sans jamais violer les prin-
cipes quantiques, mais au contraire en
les utilisant.

«Aujourd’hui, les nouveaux moyens ex-
périmentaux nous permettent d'illustrer
les postulats de la physique quantique
un & un, et ainsi de comprendre plus fi-
nement ce qui se passe », résume Serge
Haroche. Méme des “expériences de
pensée” aussi extravagantes que celle du
chat de Schrédinger deviennent réali-
sables plusieurs décennies apres avoir
été imaginées — et sans qu’on ait besoin
de sacrifier un chat!

Ainsi, il v a deux ans, Serge Haroche et
Jean-Michel Raimond ont mené la pre-
miére expérience au monde qui permet
d’observer la décohérence en direct (voir
Science & Vie n° 951, p. 80). Pour jouer
le réle du chat, ils ont choisi un systéme
“mésoscopique” (intermédiaire entre le
micro- et le macroscopique), qui présen-

IDEE FAUSSE (SUITE ET FIN)

50

POUR EN FINIR AVEC LE PRINCIPE D'INCERTITUDE

B Le principe d'incertitude de
Heisenberg, qui affirme

qu'on ne peut pas connaitre
avec autant de précision qu'on
le voudrait a la fois la position

et la vitesse d'une particule...
n'est pas un principe et ne porte
pas sur des incertitudes (aussi
est-il préférable de parler
d“inégalités de Heisenberg”).
Ce n'est pas un principe,

car il se déduit du formalisme
quantique. Mais, surtout, il ne
s'agit pas d'une incertitude,
c'est-a-dire d'une limite de notre

connaissance. Si I'on ne peut Bref, la limite qu'assignent les - méme si,
pas connaitre sa position et sa inégalités de Heisenberg ne e; pratique,
chaque

vitesse, c'est bien parce qu'une
particule quantique, n'étant pas
ponctuelle, n'a pas a la fois une
position et une vitesse définies
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- contrairement a une particule
classique. Les objets
quantiques admettent non pas
une valeur précise, mais

tout un spectre de valeurs pour
la position et la vitesse.

Les inégalités de Heisenberg
portent en fait sur des quantités
incompatibles entre elles
(position et vitesse, mais aussi
énergie et temps, etc.) :

on peut mesurer aussi
précisément qu'on veut la
position ou la vitesse, mais pas
les deux a la fois.

porte pas sur la précision

des mesures; elle porte sur la
validité des concepts classiques
pour une particule quantique.

Ce qui n'a pas grand-chose a
voir avec les extrapolations
fumeuses et les récupérations
douteuses auxquelles

ont donné lieu les mal nommeées
“relations d'incertitude” :
influence de I'observateur

sur I'objet observé, limite
fondamentale a la
connaissance, etc.

Non, il n'existe
pas de limite
physique

a la précision
d’une mesure

instrument a une
précision limitée.

|
\

D. GOULD/IMAGE BANK



te I'avantage de “décohé-
rer” moins vite qu'un ani-
mal. En
(voir schéma de Ila

I'occurrence

double page précédente),
il s'agit d'un champ élec-
trique composé de seule-
ment quelques photons,
qui passe de deux phases
superposées (état quan-
tique) & une seule phase
(classique). La décohé-
rence suit exactement la
courbe prévue par les
calculs théoriques...

INFORMATION
QUANTIQUE

D’autres  recherches
théoriques récentes parti-
cipent de cet effort pour
réconcilier les univers
classique et quantique.
Ainsi,
Murray Gell-Mann (prix
Nobel de physique en
1969), de linstitut de
technologie de Californie,
et James Hartle, de 1'uni-
versité de Santa Barbara,
ont démontré que la dé-
cohérence est irréversible
dansle temps : il n'y a pas
de “re-cohérence” pos-
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sible, de méme qu’on ne
voit jamais le morceau de
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trouve ainsi la direction

du temps (du passé vers le futur), alors
que jusque-1a, en physique quantique, les
phénomenes étaient réversibles.

De son c6té, Roland Omnes, professeur
a l'université Paris XI, s'est attaché a
montrer, sur le plan logique, comment
les lois quantiques, malgré leur étrange-
té apparente — multiplicité des états pos-
sibles, role du hasard, etc. — parviennent
a engendrer spontanément, a notre
échelle, des phénomeénes qui paraissent
uniques, déterministes et somme toute
parfaitement normaux.

«Jusque-la, dit-il, comprendre les lois

Passeurs
de frontiére

Jean-Michel Raimond
(a gauche) et Serge
Haroche sont

les premiers a avoir
observé, dans

une magnifique
expérience décrite
dans la double

page précédente,

la transition

d’un systéme
quantique

a l'univers classique.

A. DEVOUARD/REA

de la physique, c’était les expliquer en les
insérant dans les principes de la philo-
sophie classique. Aujourd’hui, on proce-
de dans l'autre sens. Cest en partant des
principes quantiques, maintes fois véri-
fiés, qu'on peut retrouver et comprendre
la logique du sens commun. C'est un vé-
ritable renversement du mot “com-
prendre” : nous démontrons les “juge-
ments synthétiques a priori” du
philosophe Kant & partir de la physique
quantique ! »

Autre renversement de perspective di a
la décohérence : l'intrusion de la notion
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en couverture

d’“information” en théorie quantique.
En effet, on peut envisager l'interaction
avec 'environnement comme une infor-
mation qui s’échappe du systéme quan-
tique. Chaque fois qu'une telle informa-
tion est livrée a l'extérieur (qu'il y ait ou
non un observateur pour la recueillir),
les états superposés se séparent. C'est
quand les états sont vraiment indiscer-
nables, quand aucune information ne
filtre, qu'ils peuvent interférer... Com-
me si 'environnement ne cessait de “me-
surer” les systemes, de leur soutirer de
l'information, les forcant ainsi a adopter
un comportement classique. Nul besoin
d’observateur, ou de conscience : la na-
ture se débrouille trés bien toute seule...

La théorie de la décohérence représen-
te-t-elle une nouvelle révolution en phy-
sique? Le mot de dénouement convien-
drait mieux. Car la décohérence ne
renverse aucun des principes quantiques
édictés il y a trois quarts de siecle. Au
contraire, elle permet de comprendre

IBM
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Hypodrome
quantique

Le microscope

a balayage en
transmission utilise
les principes
quantiques a la fois
pour “voir” et

pour manipuler
des atomes.
Ci-dessous des
atomes de fer
(cénes bleus)
disposés en forme
de champ

de course.

Les ondulations
sont dues

aux oscillations
des atomes.

comment cette physique quantique si
déroutante peut accoucher de notre
monde classique.

«Cest plutét la fin d'une révolution, la
clef de votte de tout le systeme, estime
Jean-Marc Lévy-Leblond. La décohéren-
ce est un principe général, qui ouvre la
voie. On est sur la bonne piste, mais tous
les problemes sont loin d’étre résolus. La
question de la frontiére quantique-clas-
sique est bien plus vaste que la réduction
du paquet d’ondes : on ne sait toujours
pas déduire les propriétés classiques des
principes quantiques.» Par exemple, les
physiciens ne savent pas effectuer des
calculs sur des milliards de milliards de
particules quantiques pour comprendre
pourquoi un caillou est dur ou pourquoi
I'eau bout & 100 degrés.

DEMAIN, DES ORDINATEURS
QUI RESISTENT A LA DECOHERENCE

Reste que l'idée de décohérence (et
plus généralement le renouveau théo-
rique et expérimental de ces dernieres
années) jette pour la premiére fois un
pont solide entre le monde macrosco-
pique et l'univers des atomes et des par-
ticules, confirmant ainsi la théorie quan-
tique dans son réle fondamental et
prépondérant en physique.

Quelles pourraient étre
ses applications pra-
tiques? Il est trop tot
pour le dire. Mais le
grand défi actuel est d'in-
venter des systémes qui
restent superposés long-
temps et résistent a la
décohérence, en demeu-
rant a I'écart de toute in-
teraction avec l'environ-
nement. Les physiciens
sauront-ils transporter
dans notre monde clas-
sique des ilots d’étrange-
té quantique? Quelles
machines impensables,
quels ordinateurs sur-
puissants exploiteront
demain des superposi-
tions d’états a grande
échelle?



recherche

Cassiopée

Voila. ¢’est votre point de départ sur internet. Pour 8'crienter, s'informer, communiquer, |
jouer. sertir et se divertir, il suffit de taper www.voila.fr. Par exemple, en écrivant un mot-clé
et en cliquant surveila, vous cbtenez tous les sites qui concernent ['cbjet de votre recherche.




D’'immenses fils qui
se tortillent comme des vers

et renferment une énergie inouie
capable d’attirer toute la matiere

de I'Univers... Les cordes cosmiques,
ces objets mystérieux et mythiques
de la physique, pourraient bien fournir
la clef de l'origine

des galaxies.




PAR VALERIE GREFFOZ
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endant des années, elles

n’ont été qu'une théorie

droit sortie des équations

des physiciens. Mais, de-

puis quelques mois, les

cordes cosmiques nais-
sent, vivent et meurent sur les
écrans des ordinateurs de l'uni-
versité de Californie 2 Berkeley
(Lawrence Berkeley National
Laboratory).

Le jeune chercheur britannique
Julian Borrill et ses collegues amé-
ricains ont réussi a recréer ce que
furent probablement les premiers
instants de 'Univers, 10-35 secon-
de apres le big bang. Il leur aura
fallu des heures de calcul sur I'un
des plus puissants ordinateurs du
monde, le Cray T3E, pour par-
venir a leurs fins. Depuis, les
cordes cosmiques sont devenues
les candidates les plus sérieuses
pour expliquer 'aspect grumeleux
de notre Univers (1).

Depuis des dizaines d’années, en
effet, les cosmologistes n'ont
qu’une question en téte : pourquoi
notre Univers fait-il des “gru-
meaux”? Dans les premiers ins-
tants, il ressemblait & une soupe
homogeéne de particules, et voila
quaujourd’hui toute la matiére est
regroupée en galaxies et amas de
galaxies, séparés par d'immenses
zones vides! Grace a2 Newton, on
sait que la gravitation est en partie
responsable de ce regroupement :

Prémices galactiques
A l'université de Californie,

Julian Borrill et ses collégues sont
parvenus, par modélisation
informatique, a simuler la vie des
cordes cosmiques, dans le sillage
desquelles se seraient formées
les premiéres galaxies.

dés qu'un petit amas de matiére se
forme, il attire tout ce qui se trouve
a sa portée. Mais comment s'est
formé le premier amas? Qu'est-ce
qui a bien pu cuisiner les premiers
“grumeaux” dans la soupe initiale?

La plupart des cosmologistes ex-
pliquent leur apparition par la
théorie de l'inflation, élaborée par
I'Américain Alan Guth en 1981.
Depuis sa naissance, ['Univers est
en expansion, c'est-a-dire qu'il
grandit continiiment. Mais, selon
la théorie de l'inflation, I'Univers
aurait connu, a peine 10-35 secon-
de apres sa naissance, une trés
courte période d'inflation, pendant
laquelle il aurait grossi extréme-
ment vite. Son volume aurait été
multiplié par 1015 : il serait passé
de la taille d’'une téte d’épingle a
celle de dix fois notre galaxie.

DEUX THEORIES : INFLATION
ET REFROIDISSEMENT

Toutes les infimes fluctuations
de I'Univers (ou plutoét les fluctua-
tions des champs mathématiques
qui permettent aux physiciens de
définir le vide) auraient elles aussi
grossi dans la méme proportion.
Elles auraient alors attiré toutes
les particules a leur portée, pour
former les premiers grumeaux
de la soupe.

Cette théorie,
simple, dont les physiciens peu-
vent aisément prédire les effets,
présente tout de méme deux in-
convénients majeurs. D'une part,

apparemment

il n'existe aucun autre exemple
d'inflation en physique. D’autre
part, la théorie laisse une question

(1) “The Formation Of Non-Topological
String Networks', Anna Achucarro, Jullian
Borrill and Andrew R. Liddle, Physica B.
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qu'est-ce
qui a pu déclencher l'in-
flation?

En 1976, une petite
partie des cosmologistes
s'était groupée autour du
Britannique Tom Kibble
pour soutenir une toute
autre théorie : celle des
cordes cosmiques. Dans
ses tout premiers ins-
tants, alors que 1'Univers
commengait son expan-
sion et son refroidisse-
ment, il aurait subi plu-
sieurs
phase, un peu a la ma-
niére de l'eau qui cristal-
lise et se transforme en
glace. Seulement toute

en suspens :

transitions de

I'eau ne gele pas en méme temps,
et il se forme toujours de petits dé-
fauts dans la glace. De la méme fa-
con, les transitions de phase de
I'Univers auraient donné naissance
a des irrégularités, des défauts to-
pologiques, que Tom Kibble a bap-
tisés cordes cosmiques.

Pendant une fraction de seconde,
ces cordes auraient cessé de refroi-
dir : elles seraient donc restées
plus énergétiques que le milieu ex-
térieur. Elles auraient alors attiré a
elles toute la matiére, avant de dis-
paraitre en majeure partie. C'est

Simulation cosmique

L'existence d’une corde
pourrait s’écouler :
de trois maniéeres
distinctes :

... soit elle
se déplace sans
se modifier...

... soit elle
s’assemble avec
une autre corde

pour former une corde

plus longue...

... soit elle se met
en boucle et disparait...

Scénarios pour la vie d’une corde

Les cordes semilocales ont une longueur finie et possédent un pole
sud et un pdle nord. Comme sur les aimants, les pdles identiques se
repoussent et les poles opposés s'attirent. C’est pourquoi, si deux poles
de la méme corde se rencontrent, celle-ci forme une boucle, puis
disparait. Si le pole nord d’'une corde rencontre le pble sud d’'une autre,
les deux cordes s’assemblent pour former une corde plus longue.

dans leur sillage que se seraient
formées, quelques milliards d’an-
nées plus tard, les galaxies et les
amas de galaxies.

A quoi ressemblent les cordes
cosmiques? «Ce sont d'immenses
boucles qui traversent tout I'Uni-
vers et se déplacent a des vitesses

Cette modélisation informatique montre pour la premiére fois

la naissance et 'évolution de cordes semilocales. On savait qu’elles
pouvaient former une boucle et disparaitre (de ©® a @, fleche rouge),
mais ces images prouvent que la majorité d’entre elles
s’assembleraient pour former une corde plus longue (© et O, fleche
blanche). C’est ce phénoméne qui leur aurait permis de perdurer
assez longtemps pour jouer un rdle dans la création des galaxies.
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comparables a celle de la lumie-
re», explique Patrick Peter, physi-
cien des particules au département
d’astrophysique relativiste et de
cosmologie (DARC) de I'Observa-
toire de Paris-Meudon. «Elles sont
un million de milliards de fois plus
fines qu'un noyvau d’atome. Pour-
tant, leur poids atteint 1022
grammes par centimetre. Autre-
ment dit, 10 km de corde cos-
mique pésent a peu pres aussi
lourd que la Terre!»

De quoi sont-elles faites? De
vide! Mais un vide trés particulier :

D. GALLAND




D. GALLAND

J. BORRILL/NERSC

«Les cordes cosmiques sont des
défauts du vide, précise Patrick Pe-
ter. Pour simplifier, on peut dire
que le vide tourne autour d’elles,
sauf en leur centre. Un peu comme
quand on vide sa baignoire et qu'il
se crée un tourbillon. L'eau tourne
de plus en plus vite jusqu'au centre
du tourbillon, ou elle ne tourne
plus du tout.»

Jusqu'a I'été dernier, beaucoup
de cosmologistes mettaient en
doute I'existence de ces cordes aux
extraordinaires propriétés. Si elles
avaient existé en grand nombre au
tout début de I'Univers, elles au-
raient laissé des traces. Des in-

... 10-35 seconde

plus tard, la corde

apparait et deforme
P’espace

A l'origine,
P’Univers est plat...

dices qu'on devrait retrouver dans
le rayonnement fossile, ce vestige
du big bang qui est parvenu jus-
qu'a nous. Grice aux observations
du satellite Cobe, en 1992, les phy-
siciens ont en effet observé des va-
riations de la température du
rayonnement fossile. Ces mesures
ont été affinées en 1995, mais les
variations ne correspondaient pas
tout a fait aux prévisions de la

De Uinfluence
des cordes
sur [’évolution
du big bang

Dans l'histoire de I'Univers,

les cordes cosmiques seraient
apparues 10-3% seconde aprés
le big bang. Leur présence
aurait déformé 'espace

et modifié la trajectoire des
particules (électrons, protons).
En se déplacant a des vitesses

comparables a celle de la lumiére,

les cordes auraient entrainé

les particules, formant

un sillon de matiére qui serait
devenu, 1 milliard d’années plus
tard, le berceau des galaxies.

... les mouvements
de la corde entrainent

les particules, qui
s’entrechoquent...

noyaux. -

théorie des cordes cosmiques.
Julian Borrill, ardent défenseur
des cordes, ne s'avoua pas vaincu
pour autant. Depuis deux ans déja,
il étudiait d'autres sortes de
cordes, nommeées “semilocales”.
Les cordes semilocales ressem-
blent beaucoup aux cordes cos-
miques classiques : elles sont aus-
si fines et aussi lourdes. Mais, a la

grande différence de leurs

15 milliards.d’années

APPARITION
DE LA VIE
SUR-

TERRE

11,5 milliards d’années

L - <

-

’ A FORMATION
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g il
\l milliard d’années

DOMINATION

DE LA MATIERE
‘ormation

des atomes

TRANSITION
QUARK HADRON
Apparition
des neutrons
et des protons

TRANSITION
DE PHASE
ELECTROFAIBLE
Séparation des
forces électro-
magnétique et
nucléaire faible

TRANSITION
DE GRANDE

10°35 seconde UNIFICATION

Infiation (?),
cordes
cosmiques (?),
baryogenése

BiG BANG

consceurs, elles ne sont pas infi-
nies, et ont, a leurs extrémités, un
pole nord et un pole sud. « Com-
me sur des aimants, les péles iden-
tiques se repoussent et les poles
opposés s'attirent, explique Julian
Borrill. Si la téte d'une corde ren-
contre sa queue, elle se dévore elle-
méme et se désintégre. »

Si ces cordes s’autodétruisent si
facilement, quel peut bien étre leur
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intérét? « Avant que nous procé-
dions a une simulation informa-
tique, avoue Julian Borrill, certains
physiciens estimaient que les
cordes semilocales n’avaient pu
exister, ou qu'elles avaient disparu
trop vite pour avoir eu une quel-
conque influence. »

Mais les cordes semilocales pos-
seédent une spécificité dont
Julian Borrill ne se doutait
pas, et qu’il a découverte avec
surprise 1'été dernier sur
I'écran du Cray T3E de Berke-
ley : elles préferent s'assem-
bler plutét que de se “rouler
en boule” et de disparaitre. Le
pdle sud d'une corde attire le
pole nord d'une autre, pour
donner naissance 4 une cor-
de plus grande, et ainsi de
suite! Julian Borrill tenait la
preuve que les cordes semilo-
cales ont pu vivre assez long-
temps pour exercer une in-
fluence cosmologique. «Les
travaux de Borrill vont pro-
bablement donner un nou-
veau souffle a la théorie des
cordes cosmiques », affirme
Patrick Peter.

Les cordes semilocales ont un
autre avantage : elles pourraient,
mieux que les cordes ordinaires,
répondre a la seconde grande ques-
tion de la cosmologie, celle de la
baryogeneése. Autrement dit, elles
pourraient expliquer pourquoi il

Qu’est-ce qui a pu briser cette bel-
le symétrie? Réponse de Julian
Borrill : «Les cordes semilocales. »
Matiére et antimatiére se seraient
enfermées dans les
cordes, et celles-ci, en se désinté-

trouvées

grant, auraient rompu l'équilibre,
donnant naissance a plus de matie-
re que d’antimatiere.

E. HU/INSTITUTE FOR ASTRONOMY/HAWAII

Un début de preuve |

Ces galaxies jumelles (A1 et A2, B1 et B2...),
observées en 1990, pourraient étre un
mirage visuel créé par une corde cosmique

passant devant des galaxies simples.

Les cordes cosmiques explique-
raient bien des mystéres de notre
Univers, et 'on suppose que cer-
taines d’entre elles voyagent encore
aujourd’hui entre les galaxies. Mais
il reste a le prouver. Il faudrait
d’abord avoir une idée précise des

Les cordes auraient agi
sur la répartition matiere-antimatiere

existe plus de matiére que d’anti-
matiére dans I'Univers. Aujour-
d’hui, la matiére constitue presque
100% de ce qui nous entoure. Si ce
n'était pas le cas, nous ne serions
d’ailleurs pas la pour en parler.

En revanche, au tout début de
I'Univers, il y avait exactement au-
tant de matiére que d’antimatiére.
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traces qu'auraient pu laisser les
cordes semilocales. « Nous pour-
suivons nos simulations informa-
tiques, dit Julian Borrill. Car il
nous faut maintenant déterminer
les influences qu'elles auraient pu
avoir sur le rayonnement fossile. »
Mais, si les cordes cosmiques
existent toujours, il v aurait un

autre moyen de les observer - une
preuve indiscutable. Elles peuvent
en effet créer des mirages visuels.
«Elles sont si denses en énergie, ex-
plique Patrick Peter, qu'elles atti-
rent tout ce qui passe a leur portée,
et déforment méme la lumiére. Si
une galaxie se trouvait exactement
derriére une corde, nous verrions
d’elle une image double».

Pourquoi? Parce que la ga-
laxie rayonnerait de la lumie-
re dans toutes les directions
de l'espace.

ESPOIR DANS LE CIEL
DE HAWAII

L'un des rayons lumineux
passerait a droite de la corde,
selon un certain angle. Un
autre passerait sur sa gauche,
selon le méme angle. En dé-
viant ces deux rayons lumi-
neux, la corde les dirigerait
vers nous, et nous pourrions
les voir simultanément.

En 1990, Esther Hu avait
fait frémir toute la commu-
nauté scientifique : cette phy-
sicienne de 'université de Ha-
wail avait observé quatre
couples de galaxies jumelles dans
une méme région de I'Univers. Pa-
trick Peter préparait alors sa thése
sur les cordes cosmiques : «J'ai eu
alors une lueur d’espoir, et je me
suis dit que les cordes existaient
réellement. » Mais Esther Hu n'a
rien pu conclure, car le nombre des
galaxies qu'elle avait observées
était trop faible. Ces images
doubles pouvaient n’étre qu'une
pure coincidence.

Tous les partisans des cordes at-
tendent d’avoir la preuve de leur
existence. Seront-elles purement
cosmiques ou bien semilocales? Ce
jour-la, ce genre de détail n'aura
plus vraiment d'importance...

Le site Web de Julian Borrill permet de voir
des animations des cordes semilocales :
http://cfpa.berkeley.edu/ borrill/defects/se-
milocal.html






lles ont beau étre plus pe-
tites, rapides et
moins cheres qu'aupara-

plus

vant, les missions spa-

tiales de la NASA a des-

tination des corps du
systéme solaire ne manquent pas
d’ambition. Comme si observer
ne suffisait plus, cette fois, il fau-
dra toucher. Et, surtout, offrir un
souvenir aux scientifiques...

Tel sera l'objectif de la sonde
Stardust (“poussiére d’étoile”, en
anglais) : s’approcher d'une co-
meéte, passer dans sa chevelure
(voir I'encadré plus loin), lui ar-
racher délicatement quelques
grains et les rapporter sur Terre.

Depuis 1976, pareille manceuvre
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Collecteur —_____ |
en aérogel Ba

Capsule
détachable

n'a plus été tentée. Au mois d’'aolt
de cette année-l3, le vaisseau au-
tomatique soviétique Luna 24 re-
cueillit des roches 2 2 m sous la
surface lunaire. Leur étude en la-
boratoire permit de préciser I'age
du satellite naturel de la Terre :
environ 4,55 milliards d’années.
De méme, grice aux poussiéres
que doit collecter Stardust, les pla-
nétologues espérent effectuer un

Bouclier

Anrgnne.\ Py

de communication

~avecla Terre

sonde nommée
“Poussiére d’étoile”
La sonde Stardust (“poussiére
d’étoile”, en anglais) a pour mission
de s’approcher d’'une cométe

et d’arracher des particules a sa
chevelure a I'aide d’un collecteur.
Un bouclier protégera Stardust

des impacts possibles

lorsqu’elle traversera la queue

de la cométe. La capsule contenant
les particules se détachera

de la sonde et retombera

sur Terre en janvier 2006.



S. DESSERT

bond dans le passé, justement a
I'époque de la formation de la
Lune. Car les grains libérés par les
cometes datent probablement de
cette période, et leur étude devrait
dévoiler quelques-uns des secrets
de l'histoire du systéme solaire.
Mais, cette fois, la cible est bien
plus éloignée que la Lune, et le
voyage, au lieu de quelques jours,
durera cing ans. Si tout va bien,
il commencera le 6 février pro-
chain, a Cap Canaveral (Floride),
par le décollage d'une fusée
Delta I chargée de propulser les
385 kg de Stardust sur sa trajec-
toire idéale. En cas de probleme
technique, la NASA peut compter
sur une fenétre de lancement fa-

PAR PHILIPPE HENAREJOS

En janvier 2004,
la sonde américaine

Stardust rencontrera
la comete Wild 2,
au terme d’un tortueux

voyage de cing

ans.

Sa mission : récolter

des grains de poussiére

de 'astre chevelu

et les rapporter sur la Terre.
Ces fragments doivent

dévoiler quelques pans

de l'histoire du systeme solaire...

vorable jusqu’au 25 février. Une
fois dans l'espace, Stardust, com-
me la plupart des sondes qui l'ont
précédée ces derniéres années,
prendra le chemin des écoliers :
au lieu de se diriger droit sur sa
cible — la comeéte Wild 2 -, elle se
satellisera autour du Soleil.

ASSISTANCE GRAVITATIONNELLE

Quand, au bout de deux ans, elle
aura accompli une premieére or-
bite, la sonde repassera tout prés
de la Terre afin de bénéficier de
son assistance gravitationnelle.
Agissant comme une fronde, l'at-
traction terrestre donnera un sur-
plus de vitesse a Stardust, qui se
placera sur une nouvelle orbite de

2,5 ans, dont I'apogée sera a la
hauteur de la trajectoire de
Wild 2. C'est seulement au cours
de la troisiéme révolution de Star-
dust autour du Soleil que la ren-
contre se produira, au mois de
janvier 2004. Grace a ce chemin
en apparence tortueux, Stardust
aura une vitesse relativement
faible par rapport a Wild 2, de
l'ordre de 6,1 km/s.

A titre de comparaison, le vais-
seau automatique européen Giotto
avait croisé la comete de Halley a
60 km/s en 1986. «Le fait que la vi-
tesse soit relativement basse au
moment oll la sonde entrera dans
la chevelure de la comeéte accroitra
les chances de conserver intacte

N° 977 - revrier 1999 - SCigpcesie 61



astronomie

la structure des grains collectés»,
explique Laurent Jorda, astrono-
me francais spécialiste des co-
metes a l'institut Max-Planck, en
Allemagne. En effet, si les grains
arrivaient trop vite dans le collec-
teur de Stardust, ils se casseraient
en poussiéres plus petites, et leur
étude ultérieure serait faussée.
Afin de minimiser les risques, les
Américains ont confectionné le
collecteur, qui a la forme d’'une
grosse raquette de tennis, dans un
matériau spécial, aux propriétés
hors du commun, appelé Aerogel.
A base de silicone, c’est un solide
structuré comme une éponge,
dont 99 % du volume est consti-
tué de vide, ce qui lui donne une
densité mille fois plus faible que
celle du verre. Quand une particu-
le frappe I'Aerogel, elle s’y enfon-
ce en étant amortie. Le fait qu'elle

A. MEYER

Début

de la troisieme
révolution

de Stardust
(22 juillet 2003)

Rencontre

de Stardust

et de Wild 2

(2 janvier 2004)

Rendez-vous en orbite

Orbite de ™
Stardust

Orbite de Wild 2

Dynamisée par son passage a proximité de la Terre, dont I'attraction lui
donnera un regain de vitesse, Stardust entamera sa troisieme révolution
autour du Soleil le 22 juillet 2003. La sonde a rendez-vous le 2 janvier
2004 avec la cométe Wild 2, qu’elle croisera a la vitesse de 6,1 km/s.

schématiquement, les observa-
tions de la sonde Giotto, en 1986,
suggerent la présence dans la che-
velure d’'une cométe de nom-

Le butin de |a sonde atterrira dans
e désert de I'Utah le 15 janvier 2006

perde graduellement sa vitesse lui
évite de se désintégrer.

Dans cette “épuisette” les scienti-
fiques espeérent collecter un millier

de grains de tailles variées. « Tres

breuses populations de grains, de
plusieurs dizaines & un centiéme
de micrometre, dit Laurent Jorda.
L'un des modeles prévoit que les
gros grains sont constitués d'un

Une “épuisette” en 5|l|cone
S iy : Le collecteur de Stardust est
constitué d’un matériau a base

ceeur 2 base de silicate, d'une en-
veloppe de matériau organique
réfractaire et d'une enveloppe de
matériaux volatils - tels que H,0,
CO et CH;0H - accrétés durant
leur séjour dans le nuage molécu-
laire qui les abritait. »

Une fois récoltés, les grains se-
ront enfermés dans une capsule
qui doit se détacher de la sonde et
revenir sur Terre, quelque part au
milieu du désert de I'Utah, le
15 janvier 2006. Si les échantillons
sont conservés dans leur état ini-
tial, les astronomes auront sous la
main de quoi effectuer un voyage
inespéré dans le passé. Ces petits
fragments de comete raconteront
dans quelles conditions et selon

de silicone appelé Aerogel, incroya-
blement peu dense (ci-dessous, un
échantillon). Les particules piégées
sont ainsi amorties en douceur
(ci-contre, les traces qu’elles laissent
dans IAerogeI) ce qui leur évite de
se deésintégrer.

quels processus ils se sont formés,
il v a plus de 4,5 milliards d'an-
nées, au sein de la nébuleuse qui
a donné naissance au Soleil et 2

son cortege de planétes.

«La comeéte Wild 2 s’est formée
en méme temps que les planétes
du systéme solaire», précise
Jacques Crovisier, astronome a
I'Observatoire de Paris-Meudon.
«Les grains qu'elle contient datent
donc de cette époque, puisque, de-
puis, elle n'en a pas accrété
d’autres. » Figées depuis ces temps
anciens, ces petites particules de



silicate sont libérées périodique-
ment quand la comeéte s'approche
du Soleil et qu'une partie de sa
glace se sublime en gaz.

Lorsque, le 2 janvier 2004, Srar-
dust plongera dans la chevelure de
Wild 2, sa caméra de navigation
prendra des images du novau, un
bloc de glace et de roches dont le
diametre est estimé a 4 km. Au
moment de la plus proche ren-
contre, le noyau ne sera qu'a
150 km de la sonde. A une si faible
distance, on verra a la surface des
détails de 30 m; non seulement les
reliefs mais aussi les zones actives
qui rejettent gaz et poussiéres
dans l'espace, comme des geysers.

Il reste & espérer que la traver-
sée du flot de grains émis par
I'astre chevelu se fera sans en-
combre. Quand la sonde Giotto
avait pénétré dans la queue de la
comete de Halley, elle avait été
momentanément déséquilibrée
par les impacts, et quelques-uns
de ses instruments avaient été en-
dommagés. Les ingénieurs de la
NASA ont donc doté Stardust d'un
bouclier - qu'ils ont nommé
Whipple Shield en hommage a
l'astronome américain qui, au dé-
but des années 30, a compris le
premier la nature des cométes.

CENDRES D’ETOILES DEFUNTES

Avant d’en arriver la, la petite
sonde de 1,7 m de longueur, ali-
mentée par deux panneaux so-
laires, aura vogué cing ans dans le
systéme solaire. Elle ne sera pas
restée inactive... En 1993, les as-
tronomes ont découvert, grace a la
sonde européenne Ulysse, que l'es-
pace interplanétaire recoit un flot
de particules de la Voie lactée - des
petites poussiéres éparses rejetées
par les étoiles en fin de vie. Ces
cendres stellaires, dispersées par
des naines blanches ou par des su-
pernove, entrent dans le systéme
solaire selon un courant bien pré-
cis, a la vitesse de 30 kinys.

LAVIE ERRANTE DE WiLD 2

M L'objectif de la
mission Stardust
est la comeéte

Wild 2. Comme
toutes les cometes,
c’est un bloc

de “neige sale”,
selon les termes
employés

par |'astronome
ameéricain

Fred Whipple dans
les années 50.

La neige est faite
de composants
volatils gelés,
comme de I'eau ou
du gaz carbonique. La saleté
n'est autre qu'une multitude

de petits grains de silicates,
c'est-a-dire des roches.

Quand une cométe s'approche
a quelques unités
astronomiques du Soleil,

sa neige fond et se sublime

en gaz dans I'espace,

sans passer par la phase
liquide. Ce dégazage donne
naissance a la chevelure

et a la queue de la cométe.
Jusqu'au 10 septembre 1974,
I'orbite de Wild 2 oscillait entre
Jupiter et Uranus. Mais, ce jour-
1, elle est passée a moins de
0,06 unité astronomique (UA)

Ces échantillons d'étoiles
défuntes contiennent des infor-
mations sur la nucléosynthése
stellaire, mais aussi sur la com-
position chimique des autres
soleils de la galaxie. Pendant son
trajet jusqu'a Wild 2, Stardust
- qui n'aura jamais si bien justi-
fié son nom - utilisera le “coté
revers” de la raquette de tennis en
Aerogel pour attraper les pous-
sieres interstellaires.

Avec Stardust, la NASA, qui

Structure générale
d’'une cométe.

A. MEYER
de Jupiter. L'attraction
de la planete géante a modifié
son orbite, si bien qu’elle évolue
maintenant entre Mars et Jupiter,
dans une zone relativement
chaude, ce qui lui vaut
d'étre active en permanence.
Son taux de dégazage — 300 kg
par seconde — en fait méme
une comete particulieérement
active pour sa taille.
Elle ne s'approche jamais
a moins de 1,6 UA du Soleil.
En février-mars 1997,
elle est passée a 0,85 UA
de la Terre et était observable
dans des télescopes
d’amateur (magnitude 10,4).

n'avait encore jamais lancé d’en-
gin automatique vers une comete,
ouvre la voie & des missions enco-
re plus ambitieuses, telles que Ro-
setta, de I'Agence spatiale euro-
péenne, dont le départ est prévu
en 2003 a destination de la comete
Wirtanen. En 2012, cette sonde se
satellisera autour de son objectif
et déposera en douceur a sa sur-
face un petit module qui réalisera
le premier “reportage” en direct
du sol glacé d'une comete.
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zUne seconde lune
dans le ciel de France

Jeudi 4 février, peu aprés le coucher du soleil,
un miroir géant traversera le ciel de France
en quelques minutes. Détournant

les rayons du Soleil, il projettera de ville

en ville un splendide halo de lumiére.

~ lanceurs. -

x
=
=
>
=
4
o
3

namia 2,5 (“drapeau”, en

russe) est un prototvpe

mis au point par Space

Regatta Consortium (1).

La mission de cette voile

ronde de 25 m de dia-
metre : dévier les rayons du Soleil
sur la Terre endormie. Elle engen-
drera ainsi une luminosité de
l'ordre de cing a dix fois celle de
la pleine lune, sur une superficie
de 4 2 7 km de diametre (2). A ter-
me, grice a plusieurs miroirs de
200 m de diamétre, ses promo-
teurs espérent éclairer les villes
miniéres du nord de la Sibérie,
plongées dans l'obscurité plu-
sieurs mois par an.

Mais, pour l'heure, les astro-
nomes ne l'entendent pas de cette
oreille, et les protestations s'accu-
mulent sur le bureau de Vladimir
Syromiatnikov, directeur général
de SRC. Robert Brucato, directeur
I RRE R . = o -
(1) SRC a pour principal actionnaire la
société russe Energia, constructeur de

(2) Pour connaitre la trajectoire précise

Le cargo Progress 40, télécommandé

assistant de l'observatoire du
mont Palomar (Californie), a qua-
lifié le projet d"“idée folle”. En fait,
les astronomes redoutent que cet-
te lumiere soudaine ne détruise
leurs optiques ultrasensibles.
Znamia 2,5 est une sorte de
grande tarte dont les huit parts, un
peu écartées les unes des autres,
ne seraient soudées qu’au centre
et sur le bord extérieur. Taillées
dans du plastique polyamide (du
genre Milar) de 7 micrometres
d’épaisseur et recouvertes d'une

fine couche réfléchissante en alu-

minium, elles forment un en-
semble de 5 kg. Pliée, Znamia a été
transportée vers la station Mir, 2 la
fin du mois d’octobre dernier,

dans les soutes d'un vaisseau car-

go Progress chargé de nourriture
etde matériel.
Le 4 février, les cosmo-

depuis la statiorr Mir, déploiéra sa voile

pour illuminer, entre autres lieux,
le nord de la France. -

La tache de lumiere sera

de cing a dix fois plus

brillante que celle

produite par

la pleine lune.
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nautes de Mir, Guennadi Padalka
et Serguei Avdeiev, la fixeront au
sas d’arrimage du cargo, avant de
larguer ce dernier. Commandé de
la station orbitale russe, un rotor
ouvrira alors la voile par la
force centrifuge, 4 raison de
quinze tours par minute.
Znamia étant dépour-

vue d’armature, c'est

cette rotation per-

manente qui lui

donnera sa

forme de
disque
plan.
Cone
de lumiére



Progress 40

De sa ri-
gidité dépen-
dra la capacité réflé-
chissante du miroir.

En effet, lors d'une premiére
expérience, menée en février 1993,
le halo était bien passé au-dessus
de sud de la France, mais la lu-
migre était moins intense que sou-
haitée. La voile s'était déformée et

froissée dans 'atmosphére.
, La coupe du nouveau modele
: est donc un peu différente. Selon
Vladimir Syromiatnikov, «l'ex-
périence durera vingt-
quatre heures dans
' meilleur

des cas».

L'objectif est

de tester le comporte-

ment du film plastique et

de batir une échelle de réflectivi-

té. Znamia restera a quelques cen-

taines de métres de la station orbi-

tale le temps d'effectuer seize

révolutions autour de la Terre,

avant d’aller se désintégrer dans
I'atmosphere.

EN MARGE DU PROGRAMME
DE L’AGENCE SPATIALE RUSSE

En téléguidant le cargo Pro-
gress, les cosmonautes comptent
viser quelques grandes villes, a
350 km sous leurs pieds. A condi-
tion que le ciel soit dégagg, les ci-
tés profiteront de cinq minutes de
cette lune artificielle. Retardé fau-
te de moyens, le projet initial, qui
devait étre mené le 9 novembre
dernier, placait sous ses feux
Francfort, Londres et Brest (en
Europe). Aujourd’hui, Vladimir

PAR SEBASTIEN PANOU

4
...;/(t,éle'commande
Fouverture et
I’orientation de
Qla voile miroir...

i,

~——

' ... qui réfléchit —
les rayons solaires
vers des régions
de la Terre plongées
dans la nuit.
Syromiatnikov

annonce un itinéraire

semblable, tout en espérant

se rapprocher le plus possible de

Paris. Mais le parcours demeure

aléatoire et dépend du jour de l'ex-

périence, qui pourrait étre décalé
de quarante-huit heures.

En fait, Znamia 2,5 ne peut sai-
sir que des opportunités. Elle se
trouve en marge du programme
officiel de I'agence spatiale russe.
D’abord, la voile a été congue par
des bénévoles : selon 'expression
de Vladimir Syromiatnikov, c’est
un “piggy back project”. Placé “sur
le dos du cochon”, le prototype a
profité d’'une petite place a bord
du Progress.

Plus cotiteuse, l'étape
suivante, Znamia 3,
une voile de 70 m,
dépendra donc
des participations
privées. «Nous
cherchons des spon-
sors », a déclaré Syromiatnikov,

Soleil

qui n’écarte pas la possibilité de
vendre le premier panneau publi-
citaire de 'espace, en apposant un
logo sur le disque. i
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La Terre est une

Qu’il y ait des éclairs un soir

d’orage prouve que notre planéte est
un générateur électrique. Mais
pourquoi se comporte-t-elle comme
une dynamo et quel est le circuit

qui assure la circulation du courant?

our le profane, il v a de

I'électricité dans l'air a

l'approche d’un orage ou

au cours d'une réunion

contradictoire qui parait

tourner au pugilat; le res-
te du temps, tout semble neutre.
Mais, pour le physicien, les choses
sont tout a fait différentes : ily a
toujours de l'électricité dans
'air, ou plus exactement un
champ électrique, da au fait
que l'atmosphére est a tout
moment saupoudrée de parti-
cules chargées.

Comme vient de le découvrir
le satellite américain FORTE, il
v en a méme beaucoup plus
qu'on ne le pensait : de sep-
tembre 1997 a4 décembre 1998,
le satellite a détecté plus de
deux millions d’éclairs dans les
nuages orageux, surtout au-
dessus des océans. S'il existe
bien en effet des stations d'ob-
servation au sol, les orages au-des-
sus des mers ne faisaient l'objet
d’aucun suivi particulier. On avait
donc largement sous-estimé leur
nombre et leur puissance.

D’autre part, le satellite est seul
a pouvoir détecter des décharges
de grande intensité a l'intérieur
des nuages de haute altitude.
Celles-ci, dites TIPP (Trans-Ionos-
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pheric Pulse Pairs), se manifestent
par de brefs signaux radio de trés
forte intensité. L’étude de l'activi-
té électrique atmosphérique est
d’un intérét primordial pour dres-
ser le bilan énergétique global
des courants qui circulent autour
de la Terre et du champ électrique
qui les entretient.

Une électrisation
qui se voit de loin

La nature profonde des aurores boréales
se voit encore mieux depuis la navette
spatiale : on discerne bien ici les filaments
étalés en hauteur de la vaste zone ionisée.

Ce champ est facilement mesu-
rable : au niveau du sol, il varie de
100 a 300 volts par métre (V/m).
Nul ne s'en rend compte, et nul ne
percoit une différence de potentiel
de 1 500 V apres avoir gravi 10 m.
Pourtant, il suffit de toucher par
mégarde un conducteur relié a la
prise de courant pour connaitre les
effets des 220 V d’EDF. D'un autre

coté, quand le champ atmosphéri-
que atteint une valeur telle qu'il se
produit une décharge, le coup de
foudre n’a rien d'impalpable non
plus.

En fait, il faut bien distinguer
entre champ et courant. On dit
gu'un champ électrique régne dans
une certaine portion d'espace
quand une force attractive ou ré-
pulsive s'exerce sur certains objets
et les déplace : des miettes de poly-
styréne expansé, par exemple, sont
immédiatement attirées par un
emballage en plastique mince
qu'on vient de frotter sur sa
manche. Le méme plastique attire
les cheveux ou refuse de se décol-
ler de la main quand on veut le je-
ter : cet emballage est le centre
d'un champ électrique dans le-
quel des poussiéres ou des
brins de fil sont déplacés par
des forces qui peuvent étre at-
tractives ou répulsives.

L’expérience montre que ce
champ est di a des particules
électriquement chargées ré-
pandues par milliards a la sur-
face du plastique. Mais une
seule particule chargée suffit a
engendrer un champ élec-
trique qui n'agit que sur
d’autres particules chargées (il
y a attraction entre charges de
signes contraires, + et —, et répul-
sion entre charges de méme signe).

Ces forces déplacent donc toute
particule chargée, et c’est ce mou-
vement de particules qui constitue
le courant. Encore faut-il qu'elles
soient libres de se déplacer, comme
les électrons négatifs des métaux :
voila pourquoi les 220 V du réseau
se sentent fort bien quand on met
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Les particules de grande énergie venues du Soleil (vent solaire)

ou des étoiles (rayons cosmiques) qui pénétrent dans la magnétosphere
aux poles se heurtent aux atomes de la haute atmosphére qui deviennent
des ions électriguement chargés. Les interactions entre ces charges
positives ou négatives entrainent la luminescence de zones trés étendues
qui s’étalent en arcs ou en voiles lumineux.

B R CALENANDER COSMOS
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le doigt sur un conducteur en
cuivre. Mais les particules chargées
de I'atmospheére sont loin d’avoir
cette mobilité, et, de ce fait, les
150 V/m du champ terrestre pas-
sent inapercus : l'air au niveau du
sol est un treés bon isolant dans le-
quel les charges ne se déplacent
que péniblement.

Toutefois, il est difficile de mesu-
rer le champ électrique en tout
point de 'atmosphére et son étu-
de est loin d’étre complete. Le pre-
mier 4 s’y étre intéressé est le phy-
sicien anglais William Thomson
(Lord Kelvin), qui supposa, vers
1860, que la haute atmosphere et
le sol constituaient les deux arma-
tures (+) et (=) d’'un gigantesque
condensateur sphérique; il estima
2 260000 V le potentiel existant
entre la Terre et la haute atmo-
sphére. Aujourd’hui, on sait que ce
condensateur se décharge en
permanence avec une intensité
moyenne de 1000 amperes, répar-

tie sur toute la surface terrestre.

Ce courant est entretenu par trois
phénomenes : les orages, l'interac-
tion du vent solaire et de la magné-
tosphere, l'effet dynamique des
marées atmosphériques dans la
thermosphere. Les processus ora-
geux assurent la majeure partie de
cette circulation d’énergie élec-
trique. Au-dessus des nuages d’ora-
ge, une partie du courant diffuse
vers le haut et rejoint I'ionosphe-
re : Cest le courant de Wilson, du
nom du physicien écossais qui dé-
couvrit ce processus.

Ce courant s'étale ensuite tout au-
tour du globe au niveau de la ma-
gnétosphére, puis de l'ionospheére,
en suivant les lignes de force du
champ magnétique terrestre. De [a,
il redescend trés lentement vers le
sol sous la forme d’'un courant de
beau temps. Enfin, les jours d’ora-
ge, la foudre renvoie la charge aux
nuages et ferme le circuit élec-
trique ainsi constitué. Précisons

Les satellites météo avaient déja dressé la carte des orages

a la surface du globe (ci-dessous la carte établie a partir _

des données recueillies entre décembre 1997 et février 1998~
par TRMM), mais la sonde FORTE, plus précise, a montré qu'il

y a beaucoup plus de décharges au-dessus des-océans qu'on:
ne-le croyait. Ses relevés ne sont toutefois pas encore publiés. -
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que ce courant doit étre considéré
comme un mouvement plus ou
moins rapide de charges électri-
ques, et non comme le flux conti-
nu qui circule, par exemple, dans
un conducteur métallique.

A priori, un tel circuit devrait se
vider assez rapidement par neu-
tralisation réciproque des charges
+ et —, & moins que ces charges ne
soient renouvelées en permanen-
ce. Les atomes sont faits de parti-
cules neutres (neutrons) et de par-
ticules électrisées, protons (+) et
électrons (=), qui sont en nombre
égal. L'atome est donc norma-
lement neutre, tout comme les as-
semblages d’atomes qui forment
toute matiere.

QUAND LES ATOMES
DEVIENNENT DES IONS

Toutefois, sous l'influence de
rayonnements ionisants — rayonne-
ments corpusculaires, ou rayonne-
ments électromagnétiques de haute
fréquence (ultraviolet, X et gam-
ma) —, ils peuvent perdre ou gagner
des électrons, devenant des ions
positifs ou négatifs. 1l en va de mé-
me des molécules, qui, en solution
ou lors de réactions chimiques,
peuvent aussi devenir des ions.

Or, la treés haute atmosphére (de
30 km a plus de 500 km) est sou-
mise en permanernce au rayonne-
ment cosmique, constitué de parti-
cules de trés haute énergie venues
des étoiles. S'y ajoutent aussi, pour
une moindre part, le vent solaire
et le rayonnement des éléments ra-
dioactifs en suspension dans l'at-
mosphere. Il se produit donc une
création continue d’ions positifs et
négatifs, en majeure partie oxygene
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ou azote. A peine formés, ceux-ci
entrent en réaction chimique avec
les molécules voisines pour don-
ner des ions hydratés simples,
qu'on appelle petits ions.

UN BON CONDUCTEUR :
LA HAUTE ATMOSPHERE

Dans la basse atmosphere, ceux-ci
sont souvent piégés par les goutte-
lettes des nuages ou du brouillard,
et aussi par toutes les poussiéres
dues a la pollution. Ils forment
alors ce qu'on nomme de gros ions,
beaucoup plus lourds et trés nom-
breux au voisinage du sol : des mil-
liers par centimetre cube, alors qu'il
n'y a que quelques centaines de pe-
tits ions. En revanche, leur mobilité
est treés faible, de 'ordre de mille
fois inférieure a celle des petits ions.

Or, la mobilité des ions caracté-
rise la conductibilité du milieu,
c'est-a-dire sa capacité a laisser
passer un courant - toujours tres
faible car l'air est un bon isolant. 1l
en découle que la conductibilité de
la haute atmosphere (100 km) est
1011 fois plus élevée que celle de
l'air au niveau du sol. Inversement,

Au point de départ du courant qui parcourt toute I'atmospheére,

les fayons cosmiques
positifs ou négatifs

qui transforment les atomes neutres en ions
. En descendant vers le sol, ces molécules

chargées sont séparées en groupes (+) et (-) par le champ magnétique
terrestre et les turbulences de 'atmosphére. Ce mouvement de charges

constitue un courant allant de la haute atmosphére (+)
retournent ce courant vers le haut, en particulier
qui remontent jusqu’a lionosphere.

Les orages

par les courants de Wilson

THERMOSPHERE

le champ électrique diminue avec
la conductibilité, et son intensité
baisse donc avec I'altitude.

Ce champ est di aux ions + et —
que les turbulences atmosphé-
riques et le champ magnétique ter-
restre (déviation en sens opposé
des + et des -) finissent par sépa-
rer en groupes positifs et négatifs.
Ceux-ci a leur tour électrisent par
influence les régions voisines, d'ott
une augmentation du champ élec-
trostatique qui tend a faire circuler
en sens contraire les + et les —. Les

au sol (-)

D. GALLAND

ot la mobilité des ions est tres
faible, ce sont les mouvements de
l'air qui, en plus du champ, contri-
buent a la circulation du courant.
Enfin, quand l'accumulation de
charges au sein des nuages devient
considérable, on observe une étin-
celle géante entre les zones + et —:
cette fois, le courant circule a la vi-
tesse de l'éclair et les intensités
mises en jeu dépassent souvent les
centaines de milliers d’'amperes.
Dans le méme temps, la pluie
transfére également les charges du

Les mouvements de |'air contribuent
4 |a circulation du courant

processus météorologiques, en par-
ticulier la condensation ou la cris-
tallisation de 'humidité ambiante
dans les nuages, amplifient encore
cette séparation des charges.

A trés haute altitude, la conducti-
bilité est suffisante pour qu'il s'ope-
re un lent déplacement des charges
sous l'influence du champ élec-
trique. Dans la basse atmosphere,

sol vers les nuages, d'ot elles repar-
tent vers le haut avec les courants
de Wilson. En fin de compte, un
courant global circule en continu
tout autour de la terre, les rayons
cosmiques se chargeant de recons-
tituer les ions + et — qui s'écoulent.
Ce sont donc les étoiles qui rechar-
gent sans cesse I'immense conden-
sateur terrestre. B
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Ce sont nos chercheurs qui ont dressé

les premiers la carte du génome humain.

Ce savoir a engendré une féroce
compétition commerciale, ou les brevets
valent de l'or. Mais les Francais n’ont pas
su profiter de leur avance, et ils ont
accumulé un retard considérable.

Est-il encore temps de le combler?
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pres avoir été long-
temps en téte de la
course au génome
humain, la France,
(( si elle ne réagit pas
dans les prochaines
années, pourrait en devenir la lan-
terne rouge et se faire rafler de pré-
cieux brevets par les Etats-Unis. »
Tel est le pronostic du Pr Francis
Quétier, directeur général adjoint
du Genoscope d’Evry (Essonne),
groupe d'intérét public qui dépend
du CNRS et du ministére de 'Edu-



rm!zz?mszzzmudnu‘imz 5!1; m

PAR PIERRE ROSSION

Al mu xu il H‘!hi‘*

// | \\

\.\ \\\ \\\

[ P

/|

/

!
| :
| ] g
|

| ]

|
| S

|

cation nationale et de la Recherche
scientifique.

En effet, la connaissance du gé-
nome va déboucher sur la mise au
point de “kits” de diagnostic, sur
la thérapie génique et sur la pro-
duction de médicaments, d’'ott des
enjeux financiers gigantesques.
Par conséquent, seuls les pays do-
tés de gros moyens et de cher-
cheurs motivés et pragmatiques
pourront accéder a ce pactole. Les
autres devront se contenter du role
de spectateur, comme c’est le cas

La France
séme,
les Etats-Unis

récoltent

La carte intégrée @ de FADN
humain @ fut dressée, dans
sa majorité, par le Francais
Jean Weissenbach (ci-contre).
C’est grace a cette carte

et & un type de séquenceur ©
qu'ils sont les seuls a
posséder que les Américains
ont pris une avance consi-
dérable dans le séquengage
du génome humain.



de la Russie, qui, dans la crise sans
fin qu'elle traverse, a renoncé a
s'impliquer.

Actuellement, la compétition se
joue essentiellement entre les
Etats-Unis, la Grande-Bretagne et
la France, avec cependant un net
avantage aux Américains. Avanta-
ge qui risque de se creuser de jour
en jour car quelques chercheurs
d’outre-Atlantique commencent a
faire bande 2 part et & ne plus res-
pecter les régles éthiques définies
par la communauté scientifique
internationale. Quand tant d'in-
téréts économiques sont en jeu,
l'argent finit par prendre le pas sur
la morale...

Pourtant, si les Américains sont
parvenus au niveau ou ils sont, c'est
parce que les chercheurs francais
leur ont fourni la fameuse carte du
génome humain, sans laquelle il est
impossible de localiser les génes
porteurs des instructions néces-
saires a notre vie et a notre survie
(voir Science & Vie n° 902, p. 30).

Par génome humain on entend
I'ensemble de l'information géné-
tique portée par la molécule d’aci-
de désoxyribonucléique (ADN) qui

A. MEYER

I'adénine est associée a la thymine
et la cytosine a la guanine. De ce
fait, les deux brins de la molécule
d’ADN sont complémentaires et la

Le génome humain comprend
environ 80 000 genes

constitue les vingt-trois paires de
chromosomes de l'espece humai-
ne. Logée dans le noyau de chacu-
ne de nos 40 000 milliards de cel-
lules,
serpentin & deux bandes, chacune
étant formée d’une suite d'unités
fondamentales, les nucléotides.
Lesquels sont eux-mémes consti-

cette molécule est un

tués de trois éléments : un phos-
phate, un sucre et une base. Ces
bases, au nombre de quatre (adé-
nine, cytosine, guanine, thymine),
sont disposées en vis-a-vis sur cha-
cune des deux bandes, selon une
régle immuable, c’est-a-dire que
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connaissance de 'un permet de dé-
duire celle de l'autre. Par commo-
dité, les initiales de ces bases (A,
C, G, T) définissent l'alphabet gé-
nétique, avec lequel est écrit, en
langage codé, la totalité de l'infor-
mation génétique. Au total, le gé-
nome humain comprend environ
3 milliards de paires de bases.
Enfin, les lettres forment les
génes, qui sont un peu l'équivalent
des phrases dans un roman.
Chaque géne correspond a une in-
formation génétique, celle-ci étant
définie par le nombre et l'ordre de
succession des bases au sein du

74 5
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gene. Selon les derniéres estima-
tions, le génome humain compren-
drait environ 80 000 génes, chacun
alignant, en moyenne, quelques di-
zaines de milliers de paires de
bases. Cependant, certains génes
n'ont que 800 paires de bases, alors
que d’autres peuvent en avoir preés
d'un million. Sil'on se risque & une
comparaison, le génome humain
équivaut a une bibliotheque de
2 000 livres de 500 pages, écrits en
petits caracteres.

L’ODYSSEE DE L’ADN

Pour établir l'ordre des lettres de
la molécule d’ADN, la tache est
plus que pharaonique, du fait
qu'elle mesure 1,80 m de long pour
2 milliemes de millimétre d’épais-
seur, et qu'elle se trouve peloton-
née dans un espace de quelques
micrometres. Quand on possédera
la totalité du texte - ce qui devrait
étre chose faite en 2003 —, il restera
encore un énorme travail a effec-
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séquences qui n'ont aucune fonc-
tion connue. Quand tous les génes
seront identifiés, il s’agira de déter-
miner leur fonction, ce qui deman-
dera beaucoup de temps. A ce jour,
quelque 6000 génes ont été locali-
= sés sur les cartes, alors que plu-
sieurs milliers d’autres séquences,
correspondant trés vraisemblable-
ment a d’'autres génes, le seront
dans un avenir proche.

Cest en 1990 que 'Américain
James Watson, découvreur, avec
Francis Crick, de la molécule
d’ADN, langait le programme Gé-
nome humain. Il s'organisait au-
tour de deux poles principaux : les

19 20
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polymorphisme humain (CEPH),

créé par le Francais Jean Dausset,

prix Nobel de médecine en 1980.
tuer. On se trouvera dans la po- étre séquencés. Si la majorité des chromosomes a été
sition des premiers égyptologues attribuée a des laboratoires américains (orange, jaune,
face aux hiéroglyphes, avant la dé- vert, rose, violet clair, marron foncé et marron clair), le

National Institutes of Health (insti-
Cette entreprise d’envergure inter-
Un partage inégal
couverte de la pierre de Rosette. Il g;::iszzzﬁgnﬂ:iffs?:;,(b'eU) a été, aftitre
faudra identifier les génes, ce qui ’ ;

22 X Y tuts nationaux de la santé) aux
Les 23 chromosomes humains ont été distribués a
La France (violet foncé) n‘a
ne sera pas aisé, car ils ne contien-

I

21
[ E I Etats-Unis et le Centre d’étude du
différents centres génomiques du monde entier, pour y
que le chromosome 14.

nent qu'une faible proportion (en- |Aprfés Séquet:%a';g\gN
viron 5%) d’ADN codant pour des d?jn r;%r;zn

chromosome sont
comparés (ci-
dessous) afin d'étre
ordonnés.

protéines, c'est-a-dire pour les
principaux constituants du corps
humain.

Quant a la fraction non codante,
elle constitue, pour
une faible part, les
espaces  intergé-
niques, impliqués
dans la régulation
des genes. Et, pour

une tres
grande

part,
des
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nationale a pu étre quali-
fiée de programme Apollo
de la biologie.

Le travail des Francais
fut orienté par I'’Association
frangaise contre les myopathies
(AFM), qui s’était lancée dans la
recherche sur les maladies neuro-
musculaires. Elle avait besoin des
cartes physique et génétique du gé-
nome humain, afin de situer les
genes de ces maladies sur la molé-
cule d’ADN. Ces cartes furent éla-
borées par le CEPH et le Généthon
(laboratoire de recherche en théra-
pie génique, également a Evry), et
financées par les sommes re-
cueillies lors du Téléthon.

L'INTRUSION DU SECTEUR PRIVE

La premiére, physique, qui locali-
se “géographiquement” les génes
sur la molécule d'ADN, fut dressée
470% par le Pr Daniel Cohen, puis
achevée avec le concours des cher-
cheurs de l'institut de technologie
du Massachusetts (MIT). La secon-
de, génétique, qui situe les génes
selon leur fonction, fut entiere-
ment menée 2 bien par le Pr Jean
Weissenbach. Cotit de 'opération :
180 millions de francs. Depuis
19935, carte physique et carte gé-
nétique ont été réunies dans une
; carte dite intégrée.

Gréce a cette carte, la commu-
nauté scientifique internationale

PaLES <2 6 8
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dispose de l'outil indispen-
sable a I'étape suivante : le sé-
quengage du génome humain,
c’est-a-dire le décryptage lettre par
lettre de I'ensemble de l'informa-
tion génétique. Afin que les tra-
vaux soient menés le plus ration-
nellement possible, les
responsables des Genome Centers
du monde entier se réunirent aux
Bermudes, en 1996, et procéderent
au partage du génome. Les Etats-
Unis s’octroyerent la plus grosse
part du giteau. La France, elle,
s'accorda une période de réflexion,
car elle ne savait pas encore quelle
attitude adopter...

tous

(2]
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La France met les
bouchées doubles

Aux séquenceurs peu performants
utilisés en France (ci-dessus)
devraient s’ajouter, cette année,
des séquenceurs américains

les plus compétitifs. C'est 'une des
premiéres mesures prises par

le Genopole d’Evry. Elle a été

-G T8
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Ce n'est qu'a

¢*°  la fin de 199

que le ministére

ve® chargé de la Re-

‘ cherche scientifique dé-

~ .“"" cida d'intégrer la France
rotéine

normale dans le groupe des
“grands”, en créant, a
Evry, un centre national
de séquencage, le Genoscope. A la
suite de quoi, la France hérita, en
1998, lors de la désormais tradi-
tionnelle réunion annuelle des Ber-
mudes, des chromosomes 3 et 14.

Par des accords internationaux,
également définis aux Bermudes,
entre les Genome Centers, il était
prévu que toute portion d’ADN sé-
quencée a l'aide de fonds publics
devait étre publiée dans la littéra-
ture scientifique et diffusée rapi-
dement sur Internet, afin de se
trouver disponible pour la com-
munauté des chercheurs.

Mais c’était compter
sans lintrusion du
secteur privé. Ainsi, au
début de I'année der-
niere, le chercheur
Craig Venter, direc-
teur du Genome Cen-
ter américain TIGR, et
le géant américain de
I'électronique Perkin-
Elmer,
dans le but d’accélérer
le processus de sé-
quencage. Pour y par-
venir, ils envisagent
d’employer les grands
moyens : 200 séquen-
ceurs de grande puis-

s’associaient

annoncée par son directeur, Pierre
Tambourin, lors de l'inauguration du
site (ci-contre), en octobre dernier.
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sance mobilisés jour et
nuit. (Un séquenceur
est un appareil qui dé-
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omalie du géne

&t Du géne a la maladie

Quand un géne entre en action, il fabrique
une copie de I'ADN @ qui le constitue, c’'est

LY | ey NPT < I S I'ARN pré-messager @, qui devient un

<

P

Protéine
anormale

termine automatiquement la
séquence des paires de bases de
fragments de la molécule
d’ADN.)

Mais ce n'est pas tout! TIGR et
Perkin-Elmer ont annoncé que les
résultats de leurs travaux reste-
raient privés, autrement dit que la
communauté scientifique n’en ver-
rait pas la couleur. De plus, ils se
sont arrogé le droit de breveter
tout géne virtuel mis en évidence
sur des fragments séquencés dis-
ponibles sur Internet.

L'INFERNALE COMPETITION

Pour identifier un géne, on peut,
en effet, utiliser des moyens infor-
matiques dont 'objectif est de re-
pérer, dans la longue suite inintelli-
gible que constitue toute séquence,
les éléments caractéristiques de la
présence d'un géne. Opération ana-
logue a celle qui consiste a repérer,
dans un message codé, les élé-
ments pertinents et a les transcrire
en langage clair. On peut aussi em-
ployer les techniques classiques de
la génétique moléculaire, qui
consistent a faire s'exprimer dans
un tube a essais, dans une bactérie
ou dans une cellule le fragment de
génome susceptible de contenir un
géne, afin d’'en préciser la réalité et
la fonction.

«Un morceau d’ADN susceptible
de contenir un géne n'a aucun in-

ARN messager © aprés excision

automatique des parties inutiles. Traduit
par un ribosome @, FARN messager donne une

protéine ©. Toute mutation au niveau du géne @
entraine la synthése d’une protéine anormale @,

donc une maladie génétique. Les chercheurs
s'attachent a mettre au point des vecteurs capables de

térét commercial immeédiat. Ce qui
est important, c'est de connaitre le
géne lui-méme et la fonction qu'il
remplit. Logiquement, on ne de-
vrait pouvoir breveter que les
génes dont la fonction a été claire-
ment établie, sinon on risque de
déboucher sur d'innombrables li-
tiges, qui devront étre tranchés par
les tribunaux», estime le Dr Pierre
Tambourin, directeur de Genopo-
le, a2 Evry, une structure, inaugu-

Des centres américains travaillent sur des

P ©  transférer, au coeur de la cellule, des génes sains
qui pourraient pallier 'anomalie génétique (ci-dessous).

Bioford Consultants...

D’autres remous se sont produits
ces derniers mois. Plusieurs Geno-
me Centers publics américains ont
décidé de travailler sur des régions
de 'ADN attribuées a d'autres
pays. Ainsi se sont-ils autorisés a
empiéter sur le chromosome 14
des Frangais et sur le chromosome
9 des Britanniques, par exemple.
Entre-temps, la France a renoncé
au séquencage du chromosome 3,

chromosomes attribués & d‘autres pays

rée en octobre dernier, qui est a
'étude des génomes ce que la Sili-
con Valley est a I'électronique et &
lI'informatique. Elle fédere le Geno-
scope, le Centre national de géno-
typage, le Généthon et des entre-
prises de renommeée internationale
comme Rhéne-Poulenc, Genset,

car elle est incapable de soutenir le
rythme de la compétition interna-
tionale.

De surcroit, le secteur privé amé-
ricain refuse de plus en plus d’ap-
pliquer les régles éthiques admises
par la communauté scientifique
internationale, notamment en ce
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qui concerne le clonage humain et
les manipulations d’embryons.

En France, nous n'en sommes
heureusement pas la. Il n'empéche
que, si 'on ne veut pas se retrouver
en queue de peloton, il faut réagir
trés vite, ce qui implique un bou-
leversement total des
mentalités. En effet, les
chercheurs frangais sont
restés les petits-fils de
Pierre et Marie Curie :
pour eux, la science doit
étre désintéressée.

«Sil'on veut retrouver
notre rdle de premier
plan, il est capital que
notre communauté se
mobilise dans les trois an-
nées qui viennent. Il faut
donc que nos chercheurs
prennent conscience de
I'intérét économique de
leurs recherches. Au be-
soin, ils doivent créer des
entreprises de biotechno-
logies ou qu'ils aident a
leur création », insiste le
Dr Tambourin.

Le ministre de 'Education natio-
nale, de la Recherche et de la Tech-
nologie, Claude Allegre, en est bien
conscient. Il a donc préparé une
loi, actuellement en discussion, qui
stipule que les chercheurs pourront
participer en qualité d’associé,
d’administrateur ou de dirigeant a
une entreprise a laquelle ils appor-
teront leur collaboration scienti-
fique ou technique, tout en conser-
vant la possibilité d’exercer des

Belgique ont déja pris de telles me-
sures, ces derniéres années.

«Si l'on traine, on ne sera plus
dans la course », avertit le Pr Mi-
chel Renaud, vice-président de
I'université d’Auvergne, chargé de
la valorisation et du transfert tech-

Beaucoup d’argent,

mais a quand les résultats?

Le dernier Téléthon a réuni prés de 500 millions
de francs. Grace a ces dons, Bernard Barataud
(au premier plan), président de I’Association
francaise contre les myopathies, espére que la
thérapie génique fera enfin des progrés décisifs.

nologique. La loi Allegre devrait
étre votée au début de cette année.
Si les projets sont bien ficelés, les
banques devraient suivre.

Enfin... Car nous avons accumu-
1é un retard considérable sur la
Grande-Bretagne. A titre de com-
paraison, le Sanger Centre emploie
400 personnes et jouit dun budget
annuel de plus de 320 millions de
francs, alors que le Genoscope ne
dispose que de 130 personnes et de

Les chercheurs francais du public
pourront bientot collaborer avec le prive

activités d’enseignement dans le
service public. De plus - et c’'est une
révolution -, ils pourront acquérir
une participation dans le capital
social de I'entreprise. L’Allemagne,
le Royaume-Uni, les Pays-Bas, la

76  Scieacesdie - v 977 - revrier 1999

80 millions de francs de crédits.
Quant a notre handicap sur les
Etats-Unis, il est colossal. Les cher-
cheurs américains ont quelques sé-
quenceurs trés performants, les sé-
quenceurs capillaires 96, qui

peuvent analyser simultanément
en une heure et demie 600 paires
de bases sur 96 échantillons dis-
tincts. Alors que les appareils du
Genoscope ne sont capables de dé-
crypter que 1 200 paires de bases
sur une soixantaine d’échantillons,
en une dizaine d'heures. Les
premiers séquenceurs capil-
laires 96 devraient étre li-
vrés cette année.

En outre, la force des
Etats-Unis repose sur un ré-
seau serré de petites entre-
prises de biotechnologies,
plus de 1 500, qui font tra-
vailler 150 000 personnes,
alors que la France n'en a
qu'une centaine employant
400 personnes. Ces petites

L. MORVAN/AFM

entreprises sont d'un inté-
rét primordial, car cest sou-
vent sur elles que s'appuient
les grands trusts pharma-
ceutiques pour développer
stratégies
fiques. A preuve, une partie

leurs scienti-
importante des ressources
de la société privée francai-
se Genset provient des gros
contrats passés avec l'industrie
pharmaceutique.

LES CHANCES DE
LA “BIOVALLEY” EUROPEENNE

Evry offre a la France un cadre
favorable a l'installation de telles
entreprises, de méme que Cler-
mont-Ferrand (avec Biopdle), Gre-
noble et Montpellier. En Europe,
la région du Rhin supérieur, a che-
val sur la France, I'Allemagne et la
Suisse, constitue un site propice,
car elle regroupe le plus dense ré-
seau scientifique européen dans le
domaine des sciences de la vie. On
l'a d’ailleurs baptisée BioValley...

«La guerre de demain sera féroce
entre les entreprises de biotechno-
logies et les trusts pharmaceu-
tiques. La qualité des brevets sera
donc déterminante», prédit le
Dr Tambourin. |
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neurologie

Le cerveau a-t-il

Une expérience menée dans
un laboratoire parisien relance
le débat sur les différences

entre le cerveau des hommes

et celui des femmes.
Pourquoi percoivent-ils

le monde différemment ?
La neurologie n’a pas fini

d’explorer la difficile
question des liens

entre le cerveau et le sexe.

omment le cerveau traite-

t-il les informations spa-

tiales? C'est l'une des

questions qui passion-

nent les chercheurs du la-

boratoire d’Alain Ber-
thoz, au College de France. Ainsi,
sa jeune collaboratrice Isabelle
Viaud-Delmond a monté une ex-
périence pour évaluer l'influence
de la perception visuelle sur la
perception “corporelle” du mou-
vement. Elle installe les sujets
dans un fauteuil et les équipe
d’'une visiére de réalité virtuelle.
Sur l'écran de la visiére, un pay-
sage fictif décrit une rotation de
90%, tandis que le fauteuil pivote
sur lui-méme de 180%.

COMMENT PEUT-ON COMPTER
LES NEURONES?

Les informations visuelles modi-
fient la perception du mouve-
. tous les sujets, treize
hommes et treize femmes, sous-

ment

estiment la rotation du fauteuil.
Mais I'analyse des résultats réserve
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une sur-
prise : les
femmes
sont, en
moyenne, deux
fois moins influen-
cées que les hommes
par les informations visuelles.
Est-ce pour cette raison qu’elles
sont plus souvent sensibles au mal
des transports? Le cerveau des
femmes ne traiterait-il pas les in-
formations spatiales de la méme
facon que celui des hommes? L'ex-
périence vient relancer le débat
sur la sexualisation du cerveau.
La question de la différence
sexuelle préoccupe la neurologie
depuis toujours, pour des motifs
parfois fort peu scientifiques.
Ainsi, au x1x¢ siecle, Paul Broca,
découvreur de l'aire cérébrale du
langage, estimait qu'il ne fallait pas
accorder le droit de vote aux fem-
mes parce qu’il croyait leur cer-
veau plus petit que celui des hom-
mes. Ironie de la science : on vient
de s’apercevoir que l'aire de Broca,

UNIVERSITY

langage,
est plus développé chez les
femmes que chez les hommes.

Quant 2 la taille globale de leur
cerveau, il semble difficile d’éta-
blir une comparaison. Pour cer-
tains neurologues, il y aurait une
différence de 250 cm3 en faveur
des hommes, et des études ré-
centes avancent que leur cortex
contiendrait 4 milliards de neu-
rones de plus.

Mais ces données sont largement
entachées d’approximations. Le
volume du cerveau est mesuré sur
des cadavres dont I'état de conser-

DR GORE/YALE

SCHOOL OF
MEDICINE
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vation est plus ou moins bon, et le
comptage des neurones est une ex-
trapolation a
échantillons. Méme si I'on admet
I'exactitude de ces chiffres, ils ne
disent rien d'une improbable su-

périorité de 'homme sur la fem-

partir de petits

me, ou inversement. En effet, per-
sonne n'a jamais montré qu'un
plus gros cerveau procure de plus
grandes aptitudes, intellectuelles
ou autres.
Cependant, on sait depuis pres
de cinquante ans que, en moven-
ne, les hommes sont plus
doués pour l'abs-
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traction mathématique et l'orien-
tation spatiale que les femmes.
Lesquelles sont plus fortes en
arithmétique, percoivent plus vite
les similitudes ou les différences
entre les objets et sont nettement
meilleures dans les tiches langa-
gieres (communication, séman-
tique, orthographe et phonétique).

Quelle est la part, dans ces inéga-
lités, de la nature et celle de I'édu-
cation, de 'environnement cultu-
rel? C'est impossible a déterminer.
On remarque toutefois que cer-
taines différences n'apparaissent
qu'a la puberté, quand les hor-

Le genre des mots

D’aprés ces images qui représentent
Factivité cérébrale moyenne de
19 femmes (ci-contre) et de 19 hommes
_ (ci-dessous) lors d’exercices identiques
de langage, selon le sexe, ce ne sont pas
les mémes zones cérébrales

qui entrent en jeu.

Les aires du langage
apparaissent plus
latéralisées
chez les
hommes.

PAR PHILIPPE CHAMBON

mones sexuelles inondent le corps
tout entier, cerveau inclus. Est-ce
la raison pour laquelle les perfor-
mances en géométrie, identiques
avant la puberté, ne le sont plus
aprés? La sexualisation du cer-
veau serait alors directement liée
aux hormones.

DES DIFFERENCES
PHYSIOLOGIQUES MANIFESTES

Aux premiers stades de son déve-
loppement, méme lorsqu'il est
porteur du chromosome Y, 'em-
bryon est femelle. Jusqu'au mo-
ment ou se forment les testicules,
qui sécretent la testostérone, la-
quelle entraine le développement
du pénis et du scrotum. Si l'on
blogue l'action de la testostérone
- chimiquement ou par castration
du feetus —, 'embryon ne se mas-
culinise pas : le rat né dans ces
conditions aura un comportement
sexuel femelle.

Inversement, l'administration
d’estrogénes a des nouveau-nés
femelles leur donne un comporte-
ment male, car, au-dela d'un cer-
tain seuil, les cestrogénes partici-
pent aussi a la masculinisation. Le
phénomene se vérifie dans I'espece
humaine : les filles atteintes d'une
maladie des glandes surrénales
sont exposées a des taux élevés de
testostérone surrénalienne qui
masculinisent leurs organes se-
xuels et rapprocheraient leurs per-
formances cognitives et leur com-
portement de ceux des garcons.

Du point de vue du fonctionne-
ment cérébral, les avancées de la
science ne sont pas spectaculaires.
On a souvent émis 'hypothése se-
lon laquelle les hommes et les
femmes ne se servent pas de leurs
deux hémispheres cérébraux de la
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neurolo

o méme facon. Mais les observations

menées sur des patients qui souf-
frent de lésions du cortex ou les
données de l'imagerie cérébrale
restent fragmentaires et ne per-
mettent pas d’en avoir le ceeur net.
D'aprés Doreen Kimura, du dépar-
tement de neurologie de I'universi-
té Western Ontario, 2 London (Ca-
nada), asymétries dans
l'activité du cerveau sont plus sou-
vent associées a des fonctions dis-

«les

tinctes qu'a la différence sexuelle».

Pour Philippe Ciofi, du laboratoi-
re de neuro-endocrinologie mor-
phofonctionnelle de 'INSERM a
Bordeaux, «les différences sont
manifestes sur les plans anato-
mique, chimique et neuronal, dans
le systéme voméronasal».

Ce systeme implique 'amygdale,
structure clef du systéme lim-
bique, responsable de I'émotivité
et du comportement social. Chez

A CHACUN SA SPECIALITE

HOMMES

FEMMES

v e T 5 9
@i
- Py 2 B

lls trouvent plus facilement

que les femmes ou se situeront
les trous dans une feuille

de papier pliée

quand on la dépliera.

gty

lls se représentent plus aisément
les rotations dans I'espace.

A A

|

lls retrouvent plus vite
une forme simple cachée
dans une figure complexe.

70% des éléves ont été recus a
I'examen, Combien y avait-il =
de candidats sachant que
770 ont obtenus le dipléme ?

1100

lls sont meilleurs
en raisonnement mathématique.

|
|
|
|
|
]

:f;

Elles ont une plus grande
rapidité d’association quand,
par exemple, il faut

énoncer le maximum d’objets
d’une méme couleur.

Elles sont plus fortes
en arithmétique

Elles trouvent plus vite
quels objets sont appariés
(rapidité de perception).

— ot L BT
IRk

Elles distinguent mieux
les objets qui ont été déplacés.
» B

lls sont plus précis

lorsqu’il s’agit de guider

ou d’intercepter un projectile
ou d’atteindre une cible.

Elles ont une meilleure
coordination motrice
et une meilleure
précision manuelle.

Hommes et femmes n’atteignent pas les mémes scores pour chaque test.
5 Mais il faut garder a I'esprit qu'il ne s'agit que d'une moyenne.
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les femmes, il participe a la régu-
lation du cycle menstruel. Il est
aussi affecté par des réorganisa-
tions permanentes des connexions
neuronales, qui ne se produisent
pas chez 'homme. En outre, on
note d'importantes différences
liées au sexe dans la concentration
de divers neuropeptides, sub-
stances chimiques échangées par
les neurones.

11 est tentant de voir dans ces dif-
férences physiologiques l'origine
de différences d’ordre cognitif ou
comportemental. Mais, selon Phi-
lippe Ciofi, c’est aller trop vite en
besogne. D'une part parce que ces
observations sont souvent faites
chez I'animal, d’autre part parce
qu'on ne sait pas établir claire-
ment les rapports entre biologie
et comportement, entre structure
et fonction.

DEMAIN, DES TRAITEMENTS
ADAPTES A CHAQUE SEXE

L’affaire se complique terrible-
ment quand on sait que, pour ac-
complir une tache, le cerveau peut
recourir a de nombreux moyens.
Ainsi, pour retrouver leur chemin
dans un labyrinthe, les femmes se
servent d’indications telles que des
dessins sur les murs, tandis que les
hommes mettent plutdt a profit
des repéres géométriques. Mais, si
les seuls reperes dont elles dispo-
sent sont géométriques, les fem-
mes résolvent le probleme de la
méme maniére que les hommes.

Décidément, la neuropsychologie
souléve encore beaucoup plus de
questions qu’elle ne sait en ré-
soudre. A n'en pas douter, la re-
cherche des composantes céré-
brales de I'identité sexuelle sera au
cceur des recherches des pro-
chaines années. Dés aujourd’hui,
les grands laboratoires pharma-
ceutiques s’y intéressent, persua-
dés que les traitements du systéme
nerveux central devront étre adap-
tés selon le sexe des patients.
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=’invasion du

fossile

vivant

Le triops, un petit crustacé envahissant,
est devenu la béte noire des riziculteurs.
Mais les scientifiques ont trouvé

des méthodes originales pour concilier
la protection des riziéres avec

la survie de ce joyau de I'évolution

aux étonnantes facultés d’adaptation.

n fossile vivant, le triops,
va peut-étre bientét dis-
paraitre. Son crime : il
colonise les rizieres. Ce
petit crustacé est un
fléau pour les rizicul-
teurs : certes, il ne s'attaque pas di-
rectement aux plants de riz, mais
sa facon de s’alimenter se révéle
particuliérement nuisible.

«Pour chercher sa nourriture, du
phytoplancton ou des matiéres mi-
nérales et organiques en suspen-
sion dans l'eau, le triops “creuse”
la boue avec ses pattes», explique le
biologiste Alain Thiéry (faculté des
sciences d’Avignon), unique spécia-
liste francais du triops. «Puis il
conduit le cordon de boue aggluti-
né vers son ventre pour le digérer.»
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Les riziculteurs accusent le
triops de troubler I'eau, donc de
réduire la photosynthese, ce qui
expose les jeunes plants de riz a
une mort certaine. On le soupgon-
ne méme de déraciner les plan-
tules. Toutefois, les écologistes
soulignent la place du triops dans
I'écosystéme des rizieres, ot il fait
partie de la chaine alimentaire. «Il
constitue la proie principale des

T. cancriformis sur
toutes les coutures

Ce petit crustacé aplati, doté d’'une

carapace dorsale (photo du centre),
posséde de 48 a 57 paires de pattes
selon les individus. Le dernier
segment abdominal porte une paire
de filaments articulés (la furca).
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PAR MARIE-SOPHIE GERMAIN




hérons», explique Alain Thiéry.

Pour concilier le respect de I'en-
vironnement et les impératifs de la
riziculture, il faut d’abord com-
prendre la biologie du triops.
Triops cancriformis, qui appartient
a l'ordre des notostracés, est un
formidable vestige de I'évolution.
L'espece existait déja au Trias (il y
a de 245 a 205 millions d’années),
et le genre Triops, encore plus an-
cien, remonte au Permien (de 295
a 245 millions d’années).

Les triops ne mesurent pas plus
de 10 cm et vivent de deux a trois
mois. «On ne les trouve que dans
des temporairement
inondés, explique Alain Thiéry.
Les ceufs doivent respecter une
phase de diapause, c’est-a-dire
une période d’arrét de leur
développement, provoquée par

milieux

une dessiccation. C'est la raison
pour laquelle on n’en trouve pas
dans les lacs. »

Aujourd’hui, quatre espéces se
partagent la planéte : Triops grana-
rius, qui vit en Afrique et en Asie,
Triops longicaudatus, qui occupe

Le troisieme ceil

En arriére de ses yeux, accolés au sommet

de la téte, le triops a un troisieme ceil,

dit “nauplien”, composé de cellules dermiques.

les Amériques, Hawaii, le Japon et
la Nouvelle-Calédonie, Triops aus-
tralensis, d’Australie et de Mada-
gascar, enfin, Triops cancriformis,
qui se répand de I'Afrique du Nord
au Groenland, en passant par I'Eu-
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rope occidentale et la Rus-
sie. C'est surtout le dernier
nommé qui intéresse les
scientifiques. En France,
I'espéce est courante dans
I'Est et dans les régions
littorales, en particulier en
Camargue.

DES PATTES
POUR RESPIRER

Comme son nom lin-
dique, le triops (de opsis,
vision, vue, en grec) a trois
yeux : deux yeux composés,
trés proches I'un de l'autre,
et un ceil “nauplien” (cyclo-
péen), constitué de cellules
dermiques, situé en arriere
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des deux premiers.

Une carapace brune et transluci-
de protége le corps plat du crusta-
¢é, qui ressemble & un limule. Ses
cinquante-sept paires de pattes
jouent un réle actif dans la re-
cherche de la nourriture. «Le
triops utilise aussi ses pattes dans
la fonction respiratoire, ajoute
Alain Thiéry. Elles servent de sup-
ports aux branchies. »

Le dernier segment
abdominal, le telson,
porte une paire de fi-
laments articulés ap-
pelée furca. La taille
des triops est trés va-
riable, selon le milieu
dans lequel ils vivent.
Les males sont géné-
ralement plus petits
que les femelles.

Mais ce n’est pas la
seule originalité du
triops. Ce qui intrigue
encore davantage les
scientifiques,
son mode de repro-
duction et son appareil génital,
tout a fait extraordinaires. Les
populations de triops sont com-
posées de males, de femelles et
d’hermaphrodites. Chez les fe-
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melles du Nord de I'Europe cen-

trale, les ovaires contiennent a la
fois des ovules et des lobes ca-
pables de donner des spermato-
zoides. Mais plus on descend vers
le Sud, plus les males sont nom-
breux. La fécondation est alors
assurée par l'accouplement. On
rencontre aussi des cas de parthé-
nogenese : I'ovule se développe
sans avoir été fécondé.

Les ceufs, rouges et sphériques,
peuvent rester émergés jusqu’a
neuf ans et éclore ensuite au
contact de I'eau. Quand le milieu
s'asséche, les ceufs sont transpor-
tés par le vent ou la boue sur les
pattes des animaux, ou encore
mangés par des oiseaux. Ils se
dispersent ensuite et éclosent
ailleurs, parfois dans des zones
qui n‘ont jamais été inondées au-
paravant. Il suffit alors que le mi-
lieu devienne favorable pour que
le triops apparaisse.

DES ANTENNES POUR NAGER

A l'éclosion, les triops sont de
petites larves roses de 1 mm, qui
nagent avec leurs antennes. Deux
semaines plus tard, ils mesurent
1 cm. Et, au vingt-troisiéme jour,
les femelles sont déja capables de
porter les ceufs qui donneront la
génération suivante.



Aux
yeux
des rizi-
culteurs, ses
étonnantes fa-
cultés d’adaptation font du triops
un redoutable envahisseur. Et les
tentatives d'éradication ne rédui-
sent jamais a néant les popula-
tions de crustacés. Les exploi-
tants ont vainement essayé de
drainer les riziéres : des que les
champs sont “remis en eau”, de
nouveaux triops éclosent. Deuxié-
me stratégie : la lutte chimique.
Mais les pesticides, comme le pa-
rathyon, ne sont pas absolument
efficaces. A peine une population
de triops est-elle traitée que les
ceufs non détruits donnent une
nouvelle génération. Le temps
qu'on la détecte, les triops ont
déja pondu...

Une autre méthode consiste a
alterner les cultures de riz avec
des cultures de mais, pour créer
des riziéres neuves. Mais, au bout
d'un certain temps, les triops
parviennent quand méme a
coloniser le milieu.

La biologiste Paola Mosconi Ber-
nardini (université de Pavie, Italie)
a adopté une autre démarche, issue
de ses analyses sur la reproduction

Un milieu
favorable

Les riziéres
camarguaises,
alternativement
inondées et asséchées,
offrent un milieu

idéal a la reproduction
du triops (ci-dessous,
des ceufs dans

leur poche de mucus).

M. BREGA/AQUA GEOGRAPHIA

du triops. Elle a
découvert que
I’éradication
n'est efficace
que si lon y
procéde entre
le neuvieme et
le dix-septie-
me jour qui sui-
vent l'inondation
de la riziére.
En effet, les ceufs
éclosent au plus tard le
neuviéme jour et les jeunes n'at-
teignent pas la maturité sexuelle
avant le vingt et uniéme jour. Il
faut donc éliminer les triops
avant le dix-septiéme jour, dans
I'espace de temps qui précede la
ponte. Cette méthode est malheu-
reusement loin d’étre idéale, car
un traitement aux pesticides ou
au sulfate de cuivre affecte gra-
vement |'écosysteme.

Pour passer d'un mode de plan-
te terrestre & un mode de plante
aquatique, le riz a subi des mo-
difications anatomiques et phy-
siologiques : immergées, les feuil-
les développent des tubes qui
conduisent 'oxygéne aux racines.
Afin que la plante reste en vie,
cette modification a lieu dans les
quarante-huit heures qui suivent
la mise en eau.

CULTIVER LE RIZ SANS EAU

Pour que le triops ne cause pas
de dégats, il suffit donc de laisser
le riz se développer au sec les
premiers mois de sa vie, ce qui est
d’ailleurs son mode de croissan-
ce naturel. Et, quand les rizi-
culteurs ajoutent I'eau au bout de
quelques mois, les grands plants
ne sont plus vulnérables aux
triops. Lorsque les crustacés
réapparaissent, ils
chercher leur nourriture sans
abimer le riz.

« C'est peut-étre une bonne mé-
thode, mais elle demande un sa-
voir-faire, des techniques et des
moyens exceptionnels, commente
Alain Thiéry. En France, pour li-
miter les populations de triops de
la Camargue, nous employons un

peuvent

autre procédé : nous ajoutons a
I'eau des riziéres de 'eau légere-

A peine une population est-elle
(étruite qu'une nouvelle apparatt. . .

1l a donc fallu chercher autre
chose. Pourquoi ne pas planter le
riz sans inonder le champ? Cette
solution
pourtant la bonne... Car le riz
n'est pas un végétal aquatique.
L'ancétre des variétés actuelles ne
poussait pas dans l'eau. En fait, si

invraisemblable sera

le riz a besoin de tant d’eau, c’est
qu'il a dii s'adapter aux régions ot
on l'a d’abord planté : les zones
inondées par la mousson.

ment salée, pompée dans le Rhéne
en aval d’Arles. Or, les ceufs ne
peuvent éclore que dans 'eau dou-
ce... De toute facon, ils sont certes
présents dans les riziéres, mais ils
ne sont pas si envahissants qu’'on
veut le laisser croire.»

Une chance pour le fossile vi-
vant, qui, comme beaucoup
d’autres animaux, aurait bien pu
disparaitre face aux impératifs
économiques. E
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le peuple
ui veut sauver

Imraguen
“red ressent-la barre

Pourpréserverles ressources marines,
longtemps:surexploitées, les Imraguen
=sontdésormais les seuls

v.;q-," * -~ autorisés & pécher dans

les eaux du banc

d'Arguin, guils
protégent des
braconniers.

B. BOISSON



PAR LOIC CHAUVEAU

Le banc d’Arguin, ou s’échoua la fameuse
Meéduse en 1816, est aujourd’hui une immense
réserve naturelle, vitale pour son peuple,
les Imraguen, et pour toute la Mauritanie.
La communauté internationale
s’est mobilisée pour protéger
~ ce paradis aquatique africain.

race a Dieu, les choses vont
bien mieux. Le parc est notre
chance.» Mohammed Oul
Souidi, chef du village de
Ten Alloul, au ceeur du parc #*
national du banc d’Ar- &
guin, dans le Nord de la &
Mauritanie, remer- _#*

,\xfie sincére- ¢




MAURITANIE

Banc e
¢ d’Arguin "R

Vasidres

ment Gabriel Hatti, le directeur de
cette immense réserve naturelle de
12000 km?, partagée par moitié
entre terre et mer. :

- Le chef ‘est assez vieux pour
avoir vécu les évolutions de ce
- milieu fragile, convoité. Il mesure

l'amélioration des conditions de
vie de son peuple; les Imra-
guen, ces pécheurs qui vivent
sur ce bout de désert depuis tou-
jours. Mohammed Oul Souidi
sait qu’en échange de l'eau et de
'électricité il doit occuper le banc

échoué le vaisseau la Méduse (ce-
lui du fameux radeau), le 2 juillet
1816. Des vasieres, résidus d’es-
tuaires de fleuves depuis long-
temps disparus, étendent leurs
herbiers sur 450 km?. Ces hauts-
fonds sont baignés par des remon-

Le banc d'Arguin a été déclaré
patrimoine mondial par [UNESCO

d’Arguin, pour en repousser les
braconniers. La sauvegarde de la

i ressource halieutique de la Mau-

ritanie en dépend.

Au banc d’Arguin, autant la terre
est aride et ingrate, autant la mer
est vivante et riche. Le Sahara
s'enfonce  doucement = dans
l'océan. A 50 km de la cote, il n’y
a que 5 m d'eau. Cest ici que s'est

Des millions d’oiseaux...

tées d’eaux profondes, froides,
riches en éléments nutritifs.

«Nul n'a vraiment étudié le cycle
de vie de cet endroit», dit Jean
Worms, conseiller scientifique et
technique du parc. « Mais la pré-
sence de millions d’oiseaux nous
permet d’affirmer que c'est ici que
viennent se reproduire une grande
partie des poissons qui vivent sur

Attirés par 'abondance des poissons,

les oiseaux migrateurs (ici, des flamants
roses) viennent par’r‘rﬁﬁ’mg%%’%iﬁe' )
I'Europe afin d’hiverner dans les vasieres.
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les rives de I'Afrique occidentale. »
Les oiseaux... Ce sont eux qui
ont attiré I'attention des hommes.
C'est sur le banc d’Arguin que
viennent hiverner par centaines
de milliers les flamants de nos
contrées, les tadornes, les cour-
lis, les hérons. Superbe spec-
tacle... Au début des années 70,
Théodore Monod tombe amou-
reux du site. Lhomme du désert
fait le si¢ge du gouvernement
mauritanien. En 1976, il obtient
la création d’un parc national.
Le banc est classé en zone humi-
de d'importance internationale
(convention de Ramsar, Iran) en
1982 et déclaré patrimoine mon-
dial par 'UNESCO en 1989.
Jusqu'au début des années 90, le
banc n'est fréquenté que par les
ornithologues. Les Imraguen,
eux, y pratiquent la péche tradi-

Liberté surveillée
..s. =.La péche traditionnelle fait aujourd’hui objet de rapports scientifiques
systématiques (espéces capturées, taille et sexe des poissons).

b S iR T e M SR

PHOTOS B. BOISSON

Un fructueux partenariat
A Ten Alloul, au cceur du parc naturel, une réunion de concertation entre
gestionnaires et habitants, étroitement associés a la protection du site.
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tionnelle du mulet jaune, que les
dauphins rabattent vers la cote a
la période du frai. Le mulet est
surtout convoité pour ses ceufs,

dont on fait la poutargue, mets
raffiné trés recherché en Europe.

Dans les années 80, la demande
de poutargue augmente. Plus
question de péche traditionnelle.
Les autres pécheurs de la cote
mauritanienne - des Sénégalais,
principalement - adoptent la

Mais comment

surveiller 6000 km?

d'océan

technique du filet tournant, bien
plus efficace que le petit filet que
les Imraguen portent tradition-
nellement sur I'épaule. En préle-
vant les femelles avant la ponte,
les hommes ont arrété le cycle de
reproduction.

Au début des années 90, il n'y a
plus suffisamment de mulets a
pécher. Les pirogues a moteur
sénégalaises commencent a lor-
gner vers le banc d’Arguin, ol
elles sont interdites de séjour. Le
braconnage s'intensifie, d'ailleurs
pour pas grand-chose, puisque le
stock de mulets vivant sur le banc
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s’est lui aussi effondré.

Le mulet jaune épuisé, un
deuxiéme marché s’ouvre - a
Hongkong, cette fois, qui deman-
de des ailerons de requin. A 400 F
le kilo d’ailerons, la chasse au
requin et a la raie guitare est ex-
trémement lucrative. C'est au-
jourd’hui la principale ressource
des Imraguen et des pécheurs sé-
négalais. Mais, 1a encore, nul ne
sait combien de temps ces pré-

levements vont pouvoir durer.

«Situé au sommet de la chaine
alimentaire, le requin n'a pas de
prédateur, explique Jean Worms.
Sa stratégie de reproduction vise
donc 2a éviter la prolifération de
I'espece. Il atteint la maturité
sexuelle a 10 ans, et les femelles
n'ont qu'un petit a la fois. Ces po-
pulations ne sont donc pas armées
pour affronter un prédateur aus-
si redoutable que 'homme. »



Cette fois, les autorités mau-
ritaniennes réagissent d’autant
plus vigoureusement que les
stocks de poissons, exploités dans
leurs eaux territoriales par des
bateaux-usines provenant du
monde entier, ont commencé a
fléchir. Or, le poisson représente
la moitié des entrées en devises
de ce pays - l'un des plus pauvres
du monde - et 20 % de son
produit intérieur brut. Sans cette

Construire ’avenir

- Mohammed Oul Souidi
- (ci-contre), chef du village

deTen Alloul, apprécie

Je développement économique: -~
duparc. Un chanfier naval
(petites photos) vient d’ouvrir

a Rgeiba. Les vieilles “lanches?,

“~embarcations a voile latine,

y sont réparées, et quatre
bateaux neufs ont été construits: ‘

ressource, la Mau-

ritanie  n’aurait

plus qu'a mettre la

clef sous la porte... Il est donc
urgent de protéger le banc d’Ar-
guin, lieu de reproduction des
espeéces marines.

Mais comment surveiller effica-
cement les 6000 km* d’océan du
parc? L’Etat mauritanien a vite
compris qu'il n'a pas les moyens
d’'une politique de préservation. 1l

a donc abandonné sa souveraine-
té a la Fondation internationale
du banc d’Arguin (FIBA), organis-
me qui regroupe des membres
aussi différents que le World
Wildlife Found (WWF, Fonds
mondial pour la nature), 'Union
internationale de conservation de
la nature (UICN), le Muséum na-
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PHOTOS B. BOISSON

tional d’histoire naturelle de Fran-
ce ou la Société internationale
pour la protection des oiseaux.
Depuis cette année, le parc est di-
rectement placé sous la tutelle du
conseil scientifique de la FIBA.

PLUS DE NATURE SOUS CLOCHE

Pour tous ces organismes, le
banc d’Arguin est un des lieux qui
symbolisent un nouveau mode de
protection des milieux naturels.
Depuis le début des années 90, il
ne s’agit plus de mettre la nature
“sous cloche”. La création de ré-
serves naturelles d'ot les popula-
tions autochtones sont exclues n'a
pas toujours donné de bons résul-
tats. Les riverains de ces parcs,
souvent pauvres, ont eu le senti-
ment qu'on confisquait 'une de

FEVRIER 1999

leurs rares sources de revenus.
Ces lieux sont donc devenus des
objets de convoitise. Le braconna-
ge y est souvent si important que
les espéces a protéger ont para-
doxalement été mises en danger
par le systeme de protection.

Des sociétés savantes telles que
I'UICN - qui regroupe 74 Etats,
110 organismes de droit public,
646 organisations non gouverne-
mentales (ONG) nationales,
60 ONG internationales, et qui
gére un budget de prés de 300 mil-
lions de francs — ont donc réorien-
té leur action. Désormais, il s’agit
d’assurer un développement har-
monieux entre les milieux a pro-

Un peuple de pécheurs

«Les pécheurs avec le filet

sur Pépaule», tel est le nom donné
par les Mauritaniens aux Imraguen.
Ce peuple serait I'un des premiers
a s’étre installés en Mauritanie

(ici, le village de Teichot).

Le parc naturel compte des sites
qui datent du Paléolithique.




téger, les espéces qu'ils recelent et
les hommes qui y vivent. En
contrepartie de la surveillance at-
tentive du site, ces populations
sont autorisées a prélever les ri-
chesses dont elles ont besoin.

Assurer [harmonie
entre le milie
et les hommes

Cette notion de “codéveloppe-
ment” se propage partout dans le
monde, avec de notables succeés,
notamment en Afrique.

La protection du banc d’Arguin
implique le développement éco-
nomique des Imraguen. « Chacun
sait que, lorsqu’une ressource
appartient a tout le monde, elle
n'est gérée par personne », écrit
Luc Hoffmann, président de la
FIBA. «En réservant les eaux du
parc aux Imraguen, on encourage

un sentiment de propriété, donc
de responsabilité vis-a-vis de la
ressource. »

Plus que l'installation d'aérogéné-
rateurs et d'unités de dessalement
de I'eau de mer - qui vont amélio-
rer de facon spectaculaire les
conditions de vie du bon millier
d’habitants de la région (chacun
d’eux vit actuellement avec moins
de 10 litres d’eau par jour) -, ce
sont les “lanches” qui illustrent le
codéveloppement homme-nature.

Ces petits bateaux a voile latine
(quelques dizaines), abandonnés
sur la céte au siécle dernier par
des pécheurs canariens, sont les
seuls habilités a croiser dans les
eaux du banc. Pour les restaurer,
la FIBA a fait appel a deux char-
pentiers bretons, qui, pendant
quatre ans, ont enseigné a
quelques Imraguen l'art de la
charpenterie navale. Leur mission
vient de se terminer, et les Imra-
guen ont un chantier naval...

C'est pourquoi Mohammed Oul

D’eau et de désert

L’incroyable richesse
biologique de ces eaux
peu profondes et abritées
contraste avec l'aridité

du désert qui s’enfonce
doucement dans l'océan.

Souidi est optimiste. Le vieux

chef a fini par accepter que des
scientifiques examinent quoti-
diennement sa péche. Cette sur-
veillance contraignante est le prix
4 payer pour la survie de son
peuple. Mohammed Oul Souidi a
compris qu'un jour proche il fau-
dra cesser de tuer les requins, car
I'avenir des Imraguen est intime-
ment lié 4 la sauvegarde du pois-
son. Gabriel Hatti résume : « Pour
sauver 'économie de la péche en
Mauritanie, il faut sauver le banc
d’Arguin. Mais, avant tout, il faut
sauver les Imraguen. » n
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La bonne affaire
de la gourmette

La gourmette trouvée au large de Cassis appartenait-elle

a Saint-Exupéry, disparu en mer le 31 aout
1944 ? Malgré 'ampleur et la qualité
des technologies mises en ceuvre,
I’'affaire conserve de vastes zones

d’ombre... A qui profite
le doute ? Science & Vie
a mené l'enquéte.

a nouvelle est stupéfiante. Le

lundi 28 octobre dernier, on ap-

prend qu'un pécheur marseillais

a découvert, au large des ca-

lanques de Cassis (Bouches-du-

Rhone), une gourmette en argent
portant une inscription selon laquelle le
bijou aurait appartenu a Antoine de
Saint-Exupéry, disparu le 31 aott 1944,
lors d’'une mission de reconnaissance aé-
rienne au-dessus de la Provence.

Dans tout autre affaire de disparition
mystérieuse, 'événement serait considé-
rable. Dans le cas de Saint-Exupéry, cest
tout simplement incroyable, car, depuis
des années, d'importantes recherches en
mer, trés documentées et tres cotliteuses,
ont été entreprises pour retrouver 1'épave
de son avion, un P 38 Lightning, aisément
reconnaissable a sa double queue. Mais,
jusqu'a ce jour, elles n'avaient jamais été
orientées vers la région marseillaise : ce
trajet n’était ni logique ni étayé par le
moindre témoignage visuel.

Cependant, les précisions données sur
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les condi-
tions de la
découverte de la
gourmette, et sur les re-
cherches effectuées pour retrou-

ver I'avion d’'ou elle proviendrait, suscitent
une polémique. Trouvé le 7 septembre
dans les mailles du chalutier I’'Horizon, le
bijou a d’abord été confié 2 Henri-Germain
Delauze, PDG de la Comex, entreprise

A. ROSENFELD/
PHOTOCEANS



marseillaise qui fut longtemps leader
mondial de l'ingénierie sous-marine et qui
dispose du Minibex.

Ce petit bateau de recherches est équipé
d'instruments de positionnement et de
prospection (sonar a balayage latéral), ain-
si que d'un ROV (engin télécommandé
équipé de caméras vidéo) et surtout du Re-
mora 2000, un sous-marin habitable qui
permet d’identifier rapidement des objec-
tifs repérés de la surface. Pendant trois se-
maines, le Minibex a minutieusement par-
couru la zone présumée de la découverte.
Sans résultat. ..

Aussi 'annonce de la trouvaille suscite-t-

Y a-t-il une
gourmette
sous

la manche?

Elle n’apparait sur
aucun document
photographique.
Les recherches
entreprises aux
alentours du lieu
ou la gourmette
a été découverte
n'ont pas permis
de retrouver
I'épave de P'avion
de I'écrivain.

J. PHILLIPS/LIFE MAGAZINE

elle un cortege de suspicions : la gourmette
est-elle authentique? A-t-elle réellement ap-
partenu a l'auteur du Petit Prince? Pourquoi
I“invention” de l'objet n'a-t-elle pas été fai-
te de maniére réglementaire, au moyen
d'une déclaration aupres des Affaires mari-
times? Comment peut-on pécher un si petit
objet sans retrouver d’autres éléments plus
probants? L'avion aurait-il pu tomber dans
le secteur de Marseille, en plein jour, en
aolt 1944, sans qu'il v etit de témoins? Au-
tant d'interrogations, avivées par la réputa-
tion des acteurs de la piece médiatique qui
se joue alors : Henri-Germain Delauze, cha-
rismatique patron de la Comex, et Jean-
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Découverte
en eau trouble

La gourmette devait se trouver
entre 80 et 120 m de fond.

En deca, les chalutiers n’ont
pas le droit de pécher - mais
ils le prennent parfois.
Au-dela, la profondeur est un
obstacle. En orange, la zone
explorée par la Comex.
L’épave de La Ciotat

est a quelques kilométres.

ey

A. MEYER

‘ Samte-Ma)ume "(

c ook i Claude Bianco,
> ,sai"”&be"Tf\' capitaine de /'Ho-
= w\\\assis‘ oLaCiota i M' -\ rizon, unpz?tron pé-
= \_\ e Catawaitons - cheur omniprésent
Ban:i&l‘ QS R e Tt . dans les affaires mari-

e -,; “:3 "fTouIE)q = ’Hy:res ek tlme.s l.ocales. )
BERNIERE SONE TR J Mini-coup de théatre une se-
DE RECHERCHES (1998) \ o 7~ maine plus tard : une équipe
it <77 de passionnés d'aviation décla-
',',z;eum"es re qu'une épave de P 38, signalée depuis
plus de trente ans a 'entrée du port de La
Ciotat (Var), pourrait bien étre celle de
Un “inventeur” l'appareil de Saint-Exupéry! Déclarations
sensationnelles, accompagnées d'une cam-
peu loq uaFe pagne de presse dans plusieurs magazines
;3’:::':;: Jceh:r:f'(t:';:‘ de € a gra?d tirage (Le Figaro Magazive, Paris-
Bianco reste évasif 4 Maich...). Pourtant, les auteurs de ces ré-
sur le lieu et les v vélations, regroupés dans une association
circonstfances baptisée Aéro-RELIC, avaient, quelques
g;zfed::?:vene. années plus tot, formellement identifié cet-
Canebiére, il gravite £ te épave comme celle d'un avion améri-

autour d’un groupe H cain abattu en janvier 1944.

If:if;nitzz § L’affaire tourne a U'embrouille, alors
y f qu’elle pose des questions cruciales pour

Saint-Exupéry”.

tous les chasseurs d'épaves : comment déli-
miter une zone d'investigation raisonnable
et crédible; sur quels éléments d'identifi-
cation peut-on s’appuyer? C'est le b.a.-ba
de I"“archéologie sous-marine post-médié-
vale”, discipline de l'archéologie sous-mari-
ne apparue il y a un quart de siecle.

Saut technologique di a des raisons fort
éloignées des contingences archéologiques,



~ Beaule _ #itonaco

~ Nice “al
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g RECHERCHES (1992)
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C’est de la crise pétroliere de 1974
que va naitre le développement
d'instruments spécifiques aux re-

cherches offshore. Une fois la campagne
de forage achevée, plusieurs dizaines de
tétes de puits jalonnent le champ pétroli-
fere sous-marin. Il s'agit de sélectionner
les forages les plus prometteurs. afin d'v
installer les plates-formes d'exploitation.

Apparaissent donc, pour accomplir ces re-
cherches, des magnétometres pertormants,
des sonars a balavage latéral, de la vidéo
sous-marine haute résolution et. surtout,
des movens de positionnement en temps
réel, précis au metre pres. Ce dernier élé-
ment est la clef d'une campagne de pros-
pection gagnante : méme si l'on se sert du
matériel de détection le plus performant du
monde, on doit impérativement s assurer
qu'il ne subsiste pas d'espace non prospec-
té. Le maillage de la zone doit étre exhaus-
tif. Faute de quoi, le doute s'installe, s'am-
plifie des lors qu'on fait chou blanc, et toute
la prospection est a recommencer...

AUCUN TEMOIN N’A JAMAIS
MENTIONNE SON EXISTENCE

L'arrivée du GPS-D (Global Positioning
Sazellite Differentiel), voila dix ans, a révo-
lutionné ces questions de précision. Le
GPS est un svsteme de vingt-quatre satel-
lites qui effectuent deux fois par jour le
tour de la Terre : deux au moins sont tou-
jours “visibles” de n'importe quel point ter-
restre. Le positionnement s'obtient par
simple triangulation avec ces deux satel-
lites, dont on connait en permanence la po-
sition; le “ditférentiel”, qui apporte une
précision métrique, est obtenu en croisant
l'information satellitaire avec un étalonna-
ge a partir d'une balise terrestre. Consé-
quence logique de cette précision : les dé-
couvertes d'épaves se multiplient.

Avec l'affaire inopinée de la gourmette,
on se trouve dans une situation contraire
a la démarche habituelle : au lieu de cher-
cher une épave pour v dénicher un élément

,'Wlenton

d'identification, il s’agit de trouver un
avion abimé dans un secteur inattendu,
dont se serait échappé un indice capital.
Mais la [ameuse gourmette est-elle un élé-
ment d'identification crédible? Aucun té-
moin n'a jamais mentionné son existence
avant qu'elle surgisse des profondeurs. ..
André Jacquemont, responsable des pho-
tographes de l'escadrille GR 2/33 en Corse,
confirme : « Personne ne l'a jamais vue; j'ai
questionné les six ou sept camarades de
l'escadrille encore en vie : aucun souvenir.
D'ailleurs. I'une des dernieres photos de
Saint-Exupéry, prise quelques jours avant
sa disparition par John Phillips, reporter-
photographe a Life, le montre en tenue de
vol. On voit parfaitement ses avant-bras :
il ne porte qu'une montre. »
L'authentification ne repose que sur les
aftirmations de son égérie d’alors - Saint-
Exupéry vivait séparé de sa femme,
Consuelo -, qui se souviendrait, cinquante-
quatre ans plus tard, d'un bijou qu'il ne por-
tait apparemment pas en permanence! Le
fait peut surprendre, a moins que la gour-
mette ne soit chargée d'une forte valeur
sentimentale. On peut toutefois en douter.
Le bijou est présenté comme un cadeau
de l'éditeur de l'écrivain, la maison Revnal
and Hitchcock, ce qui n'explique pas l'ins-
cription surprenante : « Antoine de SAINT
EXUPERY (Consuelo); c/o REYNAL and
HITCHCOCK Inc., 386 4th Ave, NY City,
USA. » Or, fait remarquer l'historien ama-
teur Patrick Ehrhardt, spécialiste de ces
questions, « la mention c/o veut dire “care
of”, c'est-a-dire “aux bons soins de”, ce qui
correspondrait a une adresse postale de
Saint-Exupéry aux Etats-Unis ».
Ainsi décrvptée, la gourmette prend une
toute autre signification : celle d'un objet
utilitaire, une sorte de carte de visite, et l'on

L’épave
n’était pas
au rendez-

vous

Pendant trois
semaines,

le Remora 2000

de la Comex

a plongé au large de
Marseille.

Ce petit sous-marin
habité, spécialisé
dans la recherche
d'objets, a exploré
les fonds en vain.
Peut-étre n'y avait-il
rien a trouver

a cet endroit...
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voit mal le pilote la porter. D'autre part, les
reglements de l'aviation interdisaient aux pi-
lotes d'emporter des éléments permettant
leur identification s'ils étaient abattus.
Néanmoins, la encore. il est difficile de tran-
cher : Saint-Exupéry n'était pas homme a se
soumettre a ce genre de prescriptions...
Par ailleurs, quand on observe attentive-
ment les clichés de la gourmette - soumis a
un embargo public de la part des per-
sonnes qui gerent |'héritage de l'écrivain -,
l'état de conservation du bracelet et la frai-
cheur de l'inscription ne manquent pas
d'étonner. On sait qu'un objet en argent,
meéme apres un long séjour dans l'eau de
mer, peut étre préservé par une gangue de
concrétions. Cependant, il se forme géné-
ralement une crotte de chlorure d'argent
("argent corné”) dont I'enlévement méca-
nique laisse apparaitre des micro-creuse-
ments de surface. Seule solution pour évi-
ter ces dégats, un traitement par réduction
cathodique, que l'équipage du chalutier n'a
manifestement pas appliqué.

DE NOMBREUSES TRACES DE BALLES

Toutefois, il est possible que la gourmette
soit restée brillante. Une différence de po-
tentiel devrait s'étre créée entre son métal
et I'eau. Elle aurait engendré un courant
électrique qui aurait arraché des particules
au bijou. A moins qu’il n'v ait eu dans les
parages une autre différence de potentiel,
encore plus importante, liée a la présence
de pieces massives telles que le carter mo-
teur en alliage de magnésium d'un avion.
Celui-ci aurait alors joué le role d'anode so-
luble et protégé le reste de la structure.

Dans ces conditions, si la gourmette a été
protégée par une masse plus sensible a
I'électrolvse, cela implique qu'elle se trou-
vait a proximité de la carlingue d'un avion.
Se pose alors la question de la découverte.,
Le pécheur affirme n'avoir récupéré que
des morceaux épars : le chalutier peut-il
étre passé au-dessus d'un avion, voire
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'avoir trainé au fond de la mer, sans s'en
apercevoir? 4 priori, non.

Car, lorsqu'un chalut accroche un obs-
tacle de cette importance, deux possibili-
tés se présentent : soit le filet se fend. le
chalutier accélere immédiatement. les pan-
neaux d'ouverture s'écartent, et il ne reste
plus qu'a remonter les lambeaux de filet a
bord; soit le chalut bute sur l'obstacle, le
bateau freine, le patron pécheur débrave
aussitot et note au plus vite 'emplacement
du “point de croche”, avant d'essaver de se
dégager. Or, le patron du chalutier {'Hori-
zon affirme n'avoir rien remarqué de par-
ticulier ce jour-la : « Il v avait un orage ter-
rible. Vers midi et demi, on a remonté le
chalut. Quand on l'a vidé, on a été attiré
par un morceau qui brillait dans un paquet
de concrétions. »

Aussi les incertitudes sur la localisation
de la zone ou la gourmette a été récupérée
laissent sceptique : I'endroit est globale-
ment “mal pavé”, avec de nombreuses
brondes (talus) rocheuses qui sont autant
de points de croche potentiels. Quand un
pécheur met un chalut a I'eau dans ces pa-
rages, il connait parfaitement le parcours
(rarement linéaire) qu'il doit etfectuer pour
chaluter en toute tranquillité. Et les mor-
ceaux d’avion sont rarement les bienvenus.
Toutefois, les poissons n'avant pas un ter-
rain de jeu attitré, il est parfois tentant de
marauder dans des zones ou a des profon-
deurs non autorisées.

En tout état de cause, le patron de ['Ho-
rizon connait parfaitement le trajet et sa
durée : 10 milles nautiques pendant deux
heures. Si la prospection d'Henri-Ger-
main Delauze, a bord du Minibex, a été

menée dans la bonne zone, elle présente

BH. M. OMONT/SIPA

Protégée
par le sable

Cette autre épave
de P 38, trouvée

a proximité

de La Ciotatily a
un an, était dans
un excellent état
de conservation,
car complétement
ensablé. L'avion
est celui d’'un pilote
ameéricain.



d’indiscutables garanties de sérieux (1).
On peut donc supposer que l'épave se
trouve ailleurs.

Quant au P 38 — qui git depuis des années
par 31 m de profondeur, a2 5300 m des chan-
tiers navals de la Ciotat -, trop d'indices
prouvent qu’il ne peut s’agir de l'appareil

de l'auteur de Vol de nuit. Celui-ci effec-
tuait un vol a haute altitude (30 000 pieds),
qui devait logiquement le mettre a I'abri des
attaques des chasseurs allemands. Or, de
nombreuses traces de balles, visibles sur les

esescsssssrsns
(1) La polémique, stérile, sur le droit de la Comex d'ef-
fectuer ces recherches n’entre pas en ligne de comp-
te, car il ne s'agit que de I'effet secondaire d'une loi
trop restrictive relative aux biens culturels maritimes.
La gourmette n'a de valeur, surtout pour le patron de
la Comex, qu'en fonction de la possibilité de situer
I'avion de Saint-Exupery...

L’épave de La Ciotat

L’épave de l'avion (ci-contre, le cockpit
recouvert de filets) trouvée & La Ciotat
comporte des impacts de balles
(ci-dessus, sur le réservoir a oxygéne

et sur une aile) qui devraient, en théorie,
étre absents sur I'avion de Saint-Exupéry.

photos publiées dans la presse, montrent
que l'avion de La Ciotat a été mitraillé.
Avion de reconnaissance, celui de Saint-Ex
emportait pas moins de sept appareils de
prises de vue, tous protégés par des hublots
dont les débris de verre épais seraient un in-
dice indiscutable. Jusqu'ici, on n'en a pas
trouvé trace a La Ciotat.

Une autre querelle d’experts porte sur les
éléments observés ou remontés a la surfa-
ce. Avant étudié une plaque prélevée lors
d’une tentative de renflouement de l'avion
de La Ciotat, en mai 1997, Patrick Eh-
rhardt révele (2) quil s’agit d'un P 38 issu
d'une série F-3A, avion différent de celui de
Saint-Exupéry, issu, lui, d'une série F-3B.

1l s’agit d'une plaque, datée du 7 dé-

(2) Le Fana de l'aviation, n° 349, décembre 1998.
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cembre 1942, rivetée sur une poutre cen-
trale qui n’était pas interchangeable.
Elle mentionne un numéro de contrat
(W535 - AC 21217) qui indique a coup sar
que I'épave de La Ciotat et 'avion du lieu-
tenant Agliany, abattu le 29 avril 1944, ne
font quun.

Quelles sont maintenant les pistes a
suivre? Il faut avant tout lever I'hvpotheque
de la gourmette : étude des poingons, exa-
men chimique de l'objet par des spécia-
listes de la corrosion des métaux, etc. Se-
lon Patrick Granjean, directeur du
Département des recherches archéolo-
giques

subaquatiques et sous-

marines (DRASSM), ces investigations |
« relevent plus de la criminologie que des

méthodes d'identification archéologique
traditionnelles ». Le ministere de la Défen-
se, qui a remis la gourmette aux avant-
droits, affirme, interrogé par nos soins, que
« les expertises pratiquées n'ont pas permis
d'authentifier la gourmette, cependant rien
ne permet a ce stade de mettre en doute

S. COMPOINT/SYGMA

=Exupéry

son authenticité. » Bel exemple de langue
de bois... D'autant qu'il est probable que
les experts sont aujourd’hui fixés sur cette
rocambolesque affaire. Pour notre part,
nous exprimons le plus grand scepticisme
sur l'authenticité du bijou.

Un aspect trés intéressant de ce dossier
repose sur des travaux de recherche de
I'épave menés au début des années 90. Par
I'entremise de I'Association des amis de
Saint-Exupéry (et le mécénat des cham-
pagnes Louis Roederer), un groupe de tra-
vail de I'Tnstitut francais de recherche pour
l'exploitation de la mer (IFREMER), dirigé
par Jean Roux, avait exploré le dossier.

Pendant trés longtemps, sur la foi d'un
article paru en 1972 dans une petite revue
allemande, on a cru que Saint-
Exupéry

avait

,/‘

cpsE i

Embrouille?

Philippe Castellano
(a gauche),
président
de l'association
Aéro-RELIC
et Pierre Becker,
directeur de la
société Géocéan,
« pensent de plus
en plus fortement »
que I'épave du port
de La Ciotat (Var)
est 'avion de
Saint-Exupéry.
Ils connaissent
pourtant I'existence
de la plaque qui
authentifie I'avion
comme celui
d’un lieutenant
francais abattu
en avril 1944.
Ci-contre, le texte
de la plaque
d’identification
faxé par Becker
a Castellano.




été abattu par deux FW 190, au large
d’Agay (Var). En réalité, le récit publié était
une nouvelle qui imaginait comment au-
rait pu se passer le dernier combat aérien
de I'écrivain. Mais le battage médiatique
autour des préparatifs de ' TFREMER pour
chercher I'avion dans ces parages a [ait sur-
gir de nouveaux témoignages, qui ont per-
mis de délimiter quatre zones réunies dans
un parallélépipede (voir carte) ol, 1raisem-
blablement, des crashs se sont produits a la
{in du mois d'aoat 1944.

La campagne de prospection de 1992 n'a
pas apporté de réponse pour Saint-Ex,
mais a montré, a l'évidence, la relativité des
témoignages. « Au large de Monaco, nous
avons repéré un avion de tourisme perdu
peu de temps auparavant, se souvient le
chef de mission. Sa trajectoire avait été sui-
vie par un radar de l'aéroport de Nice, et
une vedette de sauvetage avait repéché des
passagers. Nous disposions d'un point de
chute présumé... qui se trouvait en réalité
a plusieurs kilometres! » Dans ces condi-
tions, comment accorder foi a des récits
vieux d'un demi-siecle qui ne s'appuient
sur aucune donnée technique?

LE SCOOP DE LA DECENNIE!

De plus, l'interprétation d'un enregistre-
ment de sonar a balayage latéral est malai-
sée, en particulier dans les zones au relief
sous-marin tourmenté. L'image obtenue est
similaire 4 'ombre d'un objet éclairé laté-
ralement, avec d’'inévitables distorsions.
Encore faut-il que quelque chose dépasse
du sol! La découverte récente a proximité
de La Ciotat d'un autre P 38, qui date lui
aussi de la derniére guerre, a permis de
constater qu'il était presque entierement
ensablé. Aujourd’hui, il serait judicieux
d’entreprendre un carrovage de la zone qui
va de I'ile Riou a la pointe du Déffend, au
moven d'un magnétometre de grande preé-
cision tel celui du Commissariat a l'énergie
atomique (CEA) récemment emplové pour
prospecter les fonds de la baie d’Alexandrie.

Un magnétometre classique mesure l'in-
tensité du champ magnétique terrestre de
maniére discontinue, ce qui peut mettre en
évidence une forte anomalie magnétique
due a la présence d’'une masse ferreuse. Le
magnétometre moderne a multi-résonance

La Comex
comme
caution

Henri-Germain
Delauze, PDG

de la Comex,
entreprise
spécialisée dans
I'ingénierie sous-
marine, a déployé
des moyens de
recherche tres
élaborés pour
retrouver I'avion
de Saint-Exupéry.
En vain... Il semble
que la notoriété
internationale

de la Comex ait été
utilisée dans

le but de donner
un certain crédit
a la gourmette
de Saint-Exupéry.

utilise deux capteurs synchrones — les pois-

sons immergés — qui travaillent en continu
et permettent de s'affranchir du magnétis-
me naturel. A la clef, une exceptionnelle
sensibilité, de l'ordre d'un nanotesla, mille
fois supérieure a celle des instruments tra-
ditionnels et plus que suffisante pour repé-
rer n'importe quel avion.

En fin de compte, I'intervention de la Co-
mex aura surtout servi, du fait de sa noto-
riété, a crédibiliser le fait que la gourmette
appartenait bien a Saint-Exupérv. Ce n'est
pas sans rappeler la mésaventure de I'TFRE-
MER lors de l'expédition a la recherche du
Titanic, montée en 19835 par I'Américain
Robert Ballard, scientitique et homme d’af-
faires avisé. Bien qu'il connt la position du
Titanic — qui figurait sur des relevés hvdro-
eraphiques britanniques secrets —, Ballard
ne disposait pas d'instruments de détection
assez crédibles pour organiser son expédi-
tion et trouver des financements.

En revanche, I TFREMER pouvait mettre
en ceuvre le trés performant SAR 6000, un
module sous-marin qui réunit sonar laté-
ral, magnétometre, “pénétrateur” de sédi-
ments, etc. Ballard se servit donc de la cau-
tion de l'organisme francais pour monter
une formidable campagne médiatique aux
fructueuses retombées financieres. Le ma-
tin méme de sa découverte, un hélicoptere
vint récupérer au milieu de I'Atlantique les
photos du paquebot. Le scoop de la décen-
nie! La stratégie faillit pourtant tourner
court, car, grace a ses puissants movens
de détection, I TFREMER repéra I'épave
des le début de sa prospection - sans tou-
tefois 'annoncer -, mais pas dans la zone
qui lui avait été assignée... Comme la Co-
mex au large de La Ciotat? |
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Le Maroc va inaugurer un site de 84 éoliennes.
Ces machines s’affirment de plus
en plus comme une source d’énergie

d’avenir : 20 000 mégawatts devraient étre
“installés” dans le monde en 2005.

ptimiser la production

d’électricité est bien str

la premiére mission as-

signée a une éolienne.

Mais il faut aussi res-

pecter I'environnement :
des dizaines de machines alignées
risquent de gacher le pavsage, et
le bruit qu'elles émettent peut étre
fort désagréable.

Ces deux inconvénients ont été
écartés dans le premier parc éo-
lien marocain, édifié¢ a Koudia al-
Baida, a une vingtaine de kilo-
métres au nord de Tétouan, par
1'Office national d'électricité (Ma-
roc), Electricité de France, Pari-
bas Affaires industrielles et le
cabinet francais d'ingénieurs
conseil Germa. Ce parc sera inau-
guré prochainement.

Un complexe d'importance
84 éoliennes disposées au long
d'une dizaine de kilomeétres, sur
des crétes d'altitude inhabitées (de
370 a 560 m) ot le vent souffle
particulierement fort. Chacune
s'éleve a 40,5 m au-dessus du sol et
est équipée d’une hélice tripale de

42 m de diamétre, captant I'éner-
gie sur 1400 m2, pour une produc-
tion totale annuelle de 50,4 méga-
watts (MW) - soit 2% de la
consommation électrique maro-
caine -, équivalant a la consom-
mation de 400000 habitants.

230000 TONNES DE CO,,
EN MOINS CHAQUE ANNEE
Capable de produire de I'électri-
cité sans bruler de combustible
fossile, le parc éolien de Koudia
al-Baida évitera de rejeter cha-
que année dans l'atmospheére
230 000 tonnes de gaz carbonique
(CO,), par comparaison avec une
centrale électrique brulant du
charbon. Il faudrait planter plus
de 12 millions d’arbres pour ob-
tenir un effet équivalent de réduc-
tion du gaz carbonique. De

méme, elle réduira de 700 tonnes
par an I'émission des agents res-
des pluies
(oxvdes de soufre).

Par ailleurs, afin de ménager des

ponsables acides

passages pour la migration des oi-
seaux, les turbines ont été assem-
blées en trois groupes séparés les
uns des autres par des espaces de
plusieurs centaines de métres.

Le prix du kilowattheure pro-
duit par le parc de Koudia al-Bai-
da sera économiquement viable.
Il devrait étre proche du prix
moven d'achat par EDF de I'éner-
gie éolienne francaise, soit
38,5 centimes le kilowattheure.
C’est beaucoup en regard du nu-
cléaire dont le Maroc veut s'équi-
per (en France, 12 centimes le ki-
lowattheure, mais ce bas prix
tient a ce que les installations sont
déja amorties). Mais c'est tres peu
par rapport au solaire : de 0,60 a
1 F le kilowattheure, selon les ré-

L'INDUSTRIE DU VENT EN FRANCE

M Le plan francais
Eole 2005 a déja lancé
deux appels d'offres.
L'installation de

77 MW a été retenue
pour le premier et celle
de 25 MW pour le
second (exclusivement

prochainement
annoncer.

Pour le troisieme appel
d'offres, qui ne
concerne que la France

Centrale éolienne de Marie-Galante,
en Guadeloupe. :

continentale, et dont
les résultats définitifs
ne seront connus

en Corse et qu'en avril, 75 MW
dans les DOM). C'est sont d'ores et déja
ce qu'EDF va retenus.
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S. FLORAND

Parc e 4
éolien _Gibraltar

de Koudia

gions. Le solaire reste ainsi réser-
vé aux zones éloignées du réseau
de distribution, ot il évite de coa-
teux raccordements et des chan-
tiers difficiles.

Le site marocain vient agrandir
le parc mondial (voir Science & Vie
n° 957, p. 144). Aux Etats-Unis, on
dénombre plus de 16000 turbines
éoliennes, pour une puissance ins-
tallée de 1700 MW, dont la
production équivaut a la consom-
mation annuelle d'une ville com-
me San Francisco ou comme
Washington.

Avec plus de 5000 MW éoliens
installés, 'Europe posseéde au-
jourd’hui le plus grand parc éo-
lien du monde (environ 40 mil-
liards de francs investis).

Leader en Europe, le Danemark
a lancé une politique de promo-
tion de I'énergie éolienne et vise
un taux de pénétration de 10% de
son réseau électrique entre 2000
et 2010. Avec un parc de plus de
1150 MW, ce taux y est déja su-
périeur a 5%.

Des payvs tels que I'Allemagne, le
Rovaume-Uni ou 'Espagne ont

PAR GERARD MORICE

ses sources d’énergie

Les éoliennes de Koudia al-Baida (ci-dessus) vont fournir en énergie
'équivalent des besoins d'une ville de 400000 habitants. La consommation
électrique du Maroc s’éléve aujourd’hui a 10 843 MW. Le thermique
représente 86 %, 'hydraulique 149%. Le parc se compose de vingt-cing
usines hydrauliques, cing centrales thermoélectriques fonctionnant

a la vapeur, huit centrales a gaz, trois centrales diesel de secours et de
réseaux isolés, comme le solaire et, maintenant, les installations éoliennes.

développé 'énergie étolienne a des
tarifs d'achat incitatifs. Ainsi, en
Allemagne, chaque année on ins-
talle de nouvelles turbines éo-
liennes pour une puissance de 500
a 600 MW; le parc actuel totalise
plus de 2200 MW - ce qui est déja
important quand on sait que les
centrales nucléaires ont des réac-
teurs de 900, 1300 ou 1450 MW.

UNE TAXE SUR LES ENERGIES
FOSSILES

Au Rovaume-Uni, un program-
me de réduction des émissions de
gaz carbonique a instauré le pré-
levement d’'une taxe sur les éner-
gies fossiles, reversée aux énergies
qui n’émettent pas de gaz carbo-
nique. Cette disposition a permis
de construire plus de 330 MW
d'installations éoliennes.

En Espagne, le
ment conduit un programme de
2500 MW d’éoliennes a I'horizon
2010. Trois grands sites sont déja
opérationnels au cap Finistere, en
Galice, et dans les environs de
Pampelune.

En France, le ministére de 'In-

gouverne-

dustrie, I'Agence de 'environne-
ment et de la maitrise de I'éner-
gie (ADEME) et EDF ont mis en
place Eole 2005 (voir encadré
page ci-contre), un plan de déve-
loppement de I'énergie éolienne.
Il vise a installer une puissance
de 250 2 500 MW d'ici a 2003. Au-
jourd’hui, 177 MW sont déja assu-
rés et la “francisation” d’une filie-
re éolienne est en bonne route.
Pour divers créneaux, comme les
générateurs, les mats, les freins,
les aérogénérateurs de moyenne
puissance destinés aux zones in-
sulaires, ou encore l'ingénierie,
I'offre francaise est d'ores et déja
compétitive a I'exportation. Et,
d’ici a 2005, cette industrie de-
vrait créer plus de mille emplois.

Quant a l'avenir de cette énergie,
les plus récentes projections mon-
trent que le parc mondial d'éo-
liennes atteindra 20000 MW ins-
tallés en 2005, ce qui représente
un investissement de quelque
160 milliards de francs. L’Amé-
rique du Sud, I'Asie et 'Afrique du
Nord seront les premiéres a béné-
ficier de ce développement.
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_yLe plaisir de savoir

(J r I _II

DIRIGE PAR ROMAN IKONICOFF

P, MENZEL/COSMOS

ACTUAL”E p.106

Les derniéres nouvelles
L'INVASION DES PUCES. Il aura fallu la vision d’un artiste des réseaux

pour illustrer la prééminence des microprocesseurs,

donc de l'informatique, dans notre vie quotidienne. Pour
prendre cette photo, Peter Menzel a extrait de la maison
d’une famille américaine moyenne tous les objets qui

contiennent des puces électroniques. En vingt-cing ans
d’existence, les puces ont envahi la planéte. On a calculé
qu’un Américain se sert de soixante-dix puces, contenues
dans divers appareils, avant I'heure du déjeuner. R. I.

Virtuellement humains...

Doués d’autonomie, capables de communiquer,

les humanoides virtuels vont envahir les écrans

et les réseaux. Comment les chercheurs

s’y prennent-ils pour les mettre au monde? P.112

INTERNET .18

Observatoires portes
ouvertes

ﬁD'RUM p.120

Une sélection critique
des ouvrages du mois

EUNSU p.122

Les appareils multimédia
ies plus récents, testés
par Science & Vie.
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Séquence
originale.

Sequence
retouchée
numeériquement.

Cople non conforme

Les effets spéciaux is-
sus de la technologie
numeérique n’envahis-
sent pas seulement les
films fantastiques et de science-fic-
tion. Ils peuplent déja — discrete-
ment — des films on ne peut plus
réalistes. La preuve : ci-dessus, en
haut, la photo d’une séquence du

L"ENFANC

film de Claude Lelouch Un hom-
me et une femme. Dessous, la pho-
to de la méme séquence retouchée
“numériquement” (par le studio
Mac Guff Line) afin de remplacer
le cigare de Jean-Louis Trintignant
par un stylo, et les motifs de la cou-
verture et de la derniére page du
journal par d’autres motifs. R. I

ECHOQUEE

B Un tiers des enfants britanniques agés de 6 a 16 ans (2,4 millions d’ames)
surfent sur la Toile. Mais 20 % d'entre eux disent avoir été dérangés par
certains contenus « grossiers », « effrayants » ou pouvant leur « causer des

ennuis » (sondage commandé par Microsoft et la BBC).
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9,4 millions
de Chinois

seront connectés

a Internet en 2002.
Ils étaient 1,4 million
en 1997 (selon IDC).

La Java
de la liberté

Dans la guerre straté-
gique que se livrent les
puissances du monde
J de l'informatique, Mi-
crosoft, 'entreprise de Bill Gates,
vient de perdre une bataille. Objet
du litige : le langage de program-
mation Java, congu par le géant de
I'informatique Sun Microsystems
dans le but de fournir au réseau
des réseaux un langage de pro-
grammation universel, fonction-
nant sur toutes les machines bran-
chées a la Toile, quel que soit
le programme qui les gere — le sys-
téeme d’exploitation -, comme
Windows (de Microsoft), MacOs
(Apple), Unix (Sun, IBM, etc.),
Linux (logiciel libre), etc.

Mais la compatibilité totale n'est
possible que si on les équipe d'une
“machine virtuelle Java” (pro-
gramme) qui permet d'interpréter
un logiciel écrit dans ce langage.
Or, Microsoft a légérement modifié
la machine virtuelle de son systéme
Windows de sorte qu’elle ne fonc-
tionne qu’avec des programmes en
Java issus de Windows. Un juge de
la cour du district de San Jose (Ca-
lifornie) vient de condamner la fir-
me de Bill Gates a rendre sa ma-
chine virtuelle compatible avec le
Java de Sun. De plus, Sun vient
d’annoncer que Java va devenir un
langage quasiment libre pour tous
ses utilisateurs, ce qui devrait
contribuer a sa généralisation. R. L.
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E-mail
en liberté

IBM a annoncé “ou-

verture du code-sour-
_ce” de son logiciel de

messagerie  électro-
nique (e-mail) Secure Mailer : tout
internaute a désormais la liberté de
copier et de modifier son program-
me. IBM espére ainsi démontrer la
fiabilité de sa technologie. Objec-
tif : pousser les internautes 2 utili-
ser le courrier €électronique pour
acheter des produits et des services
en ligne, afin d’accélérer 'avéne-
ment du commerce électronique.
Pour des raisons commerciales,
IBM integre donc le “club” des pro-
moteurs du logiciel libre. R.L

Lara ambassadrice

La star vir-
tuelle Lara
Croft,

¥ sexy et
redoutable héroine
du jeu Tomb Raider,
vient d’étre promue
“ambassadrice de
Iexcellence scienti-
fique du Royaume-
Uni” par le ministre
britannique de la Scien-
ce, Lord Sainsbury. Clest
une maniere d’affirmer que
le Royaume-Uni a son role
a jouer dans l'univers de
la haute technologie.
R. L.

L’héroine

de Tomb Raider,
“ambassadrice
de Pexcellence
scientifique

du Royaume-Uni™ !

Frangals moyen

Alors que le nombre de Francais qui se servent réguliérement
dlIntemet s'établit 2 2,9 millions (selon Médiangles On Line),
ils sont 6,1 millions (10,5 % de la population) & avoir eu
' accés au moins une fois au réseau des réseaux entre
mars et septembre 1998. Par ailleurs, selon l'institut
Motivaction et Benchmark Group, le cyber-
consommateur francais (celui qui achéte via la Toile)
est principalement un homme (83 %) de 30 a
40 ans (30 %), qui vit dans la région parisienne
(84 %), cadre ou profession libérale (59 %), aux
revenus annuels supérieurs a
250 000 francs (39 %).

R.1. 420 00

Le nombre
de Francais
qui surfent a
progressé de
159 % entre
1997 et 1998.

2 900 000

1120 000

Europe
branchée

S’ils ne sont encore que

12,5 millions, les foyers
européens connectés

i la Toile devraient étre

au nombre de 43 millions

en 2003 (selon Datamonitor).
En attendant, d’icia

[’an 2000, ’Europe va créer
500 000 emplois en
nouvelles technologies de
Uinformation, qu’elle aura
du mal a pourvoir (selon

la Commission européenne).

Mille milliards
de dollars

Tel est le montant que devrait
atteindre le commerce
électronique (e-commerce) en
2002 (selon Cisco Systems).
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Micro-verrou

A l'ere du tout-numé-
rique, c’est, paradoxa-
lement, un verrou mé-
canique qui pourrait
déclencher une révolution dans la
sécurité informatique. Pourvu de
six roues dentées (de 300 millio-
niémes de métre de diametre), le
verrou a 10 mm de longueur et
0,5 mm de largeur. Pour I'enclen-
cher, il faut former avec les roues

Le plus petit verrou mécanique
du monde.

une combinaison particuliere (sur
1 million de combinaisons pos-
sibles). A l'instar d'un interrupteur,
il déclenche alors un signal élec-
trique qui débloque le systéme élec-
trique de l'ordinateur. R

Difficilement aleatoire

Les événements aléa-
toires — non reliés par
des lois mathéma-
tiques — sont majori-
taires dans la nature. Aussi, quand
les scientifiques veulent simuler
sur ordinateur des phénomenes
naturels, ils doivent introduire
dans les programmes informa-

tiques un élément aléatoire. Hélas,
si un ordinateur sait parfaite-
ment ordonner des caté-
gories (mots, nombres,
symboles...), il est démuni
quand on lui demande de
fournir une série de nombres
rangés aléatoirement.

Certes, des “générateurs de
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nombres pseudo-aléatoires” exis-
tent déja, mais, au bout de quelques
minutes, ils finissent par produire
une série de nombres réguliére.

L'’entreprise japonaise Toshiba an- .

nonce qu’elle a cong¢u un généra-
teur de nombres véritablement
aléatoires qui, testé pendant un
mois, n'est pas tombé dans ce
travers. R.L

Rayons
assassins

Un danger nouveau, et
inattendu, guette les
appareils
niques équipés de mi-
croprocesseurs. Au cours de la
prochaine décennie, la taille des
composants électroniques des mi-
croprocesseurs va descendre sous
0,18 pm (0,18 millionieme de
metre), sa limite actuelle.

A cette échelle, la plus infime per-
turbation peut occasionner des
bogues (erreurs dans l'exécution
d'un programme informatique).
Or, le monde est
plongé dans une
mer de rayon-
nements, inof-

fensifs
I'homme, mais
capables d’alté-
rer les micropro-
cesseurs des pro-
chaines générations. Principales
menaces : le rayonnement cos-
mique (chargé de neutrons), dange-
reux pour les microprocesseurs
embarqués dans les avions, et la ra-
dioactivité (émission de particules
alpha). Celle-ci met en péril tous les
microprocesseurs, car le plomb des
soudures des circuits électrigues
émet des rayons alpha en quantité
suffisante pour dérégler de si petits
composants. Les scientifiques n'ont
pas encore trouvé la parade.  R. 1.

électro-

pour

Le générateur de
nombres aléatoires de Toshiba

a fonctionné correctement pendant un mois.
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L’invasion du numé-
rique dans les com-
munications apporte
son lot de surprises.
C’est ainsi que deux journalistes
danois du magazine PC World ont
réussi a ouvrir la porte de leur
voiture simplement en pianotant
sur un ordinateur de poche, le
Palm Pilot.

Cette machine, aux dimensions
proches de celles des téléphones
portables, sert d’agenda, d’annuai-
re téléphonique, etc. Elle a, no-
tamment, la particularité de pou-
voir communiquer, via un
émetteur-récepteur 2 infrarouges,
avec d'autres appareils, comme un
micro-ordinateur.

Pour parvenir  leurs fins, les jour-
nalistes se sont servi de leur clef de
voiture, équipée d’un systeme de
verrouillage 2 infrarouge. Ils ont
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Monte-en-’air
numeérique

Le Web 40

S'inspirant du CAC 40
de la Bourse, la société
AuditWeb vient de
créer le Web 40 : c'est
la valeur globale attribuée selon
certains critéres a un ensemble
composé de quarante grands sites
francais pour rendre compte de la
qualité des sites de 'Hexagone. Les
critéres de notation et la liste des
“quarante” se trouvent a 'adresse
www.auditweb.net R L

153,7 millions
de dollars

Deux
journalistes

danois ont
réussi a ouvrir leur , B
Solkie v Cest le chiffre d’affaires
un agenda électronique. du troisiéme trimestre 1998

d’Amazon.com, la plus
importante librairie en ligne,
en hausse de 306 %

par rapport a la méme
période de ’année
précédente. Cela confirme

la montée en puissance

de ce nouveau marché.

10%

de ’économie américaine
passera par la Toile,

sous la forme de commerce
electronique, d’ici a cing ans
(selon Forrester Research).

d’abord capté et enregistré dans le
Palm Pilot le signal infrarouge
émis par la clef, puis ont transmis
le signal du mini-ordinateur a la
voiture. Les portes se sont alors
ouvertes. Si l'on se fie au succes
croissant du Palm Pilot (plus de
2 millions d’exemplaires vendus
dans le monde), la performance
risque de lancer un sacré défi aux
constructeurs automobiles. R. I

LEPC SUR LENEZ

B IBM vient de commercialiser (uniquement au Japon) le premier
ordinateur “portable comme un vétement” (“Wearable PC”). Le systéme
ressemble a une demi-paire de lunettes. Sur I'unique branche, un verre
constitue I'écran de I'ordinateur que I'ceil distingue en accommodant.
L'unité centrale est logée dans la branche et communique par radio avec
le disque dur placé dans la poche. La souris, reliée a 'écran par un mince
fil, tient dans le creux de la main. R. L
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PAR ROMAN IKONICOFF

Jeux, cinéma, securité, santé :
la technologie des humanoides
virtuels trouve des applications
dans tous les domaines.

A condition que ces créatures
soient douées d’'autonomie

et du pouvoir de communiquer.
Face a ce casse-téte,

les informaticiens déploient
des trésors d’'ingéniosité.

e vieux réve de 'humanité,

créer un homme, a investi

le champ de la réalité vir-

tuelle, espace qui n’existe

que sur lécran de l'ordina-

teur mais qui simule toutes
les caractéristiques des espaces
physiques. Les chercheurs en in-
formatique, tels des Dr Franken-
stein modernes, enfantent une fou-
le grouillante d’humanoides qui
tentent désespérément de conqué-
rir leur autonomie. Objectif : fa-
briquer des compagnons de jeu,
des assistants, des acteurs de ciné-
ma, des cobayes, et se rapprocher
un peu de 'homme artificiel.
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De nombreux industriels s’y inté-
ressent. Thomson-CSF, Matra-
Communications, Philips, British
Telecom, pour ne citer que les so-
ciétés les plus connues, mais aussi

des spécialistes des effets spéciaux, .

des concepteurs de jeux, des pro-
ducteurs de télévision..., collabo-
rent activement a des projets eu-
ropéens concernant les créatures
virtuelles, en partenariat avec le
Laboratoire d’informatique gra-
phique (LIG) de I'Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne (Suis-
se) (1). Une fois les projets réalisés,
les partenaires industriels en se-
ront les premiers utilisateurs.

Des centres médicaux, des hopi-
taux et des mairies suivent égale-
ment de pres les progrés de ces pe-
tites créatures. Car elles pourraient
servir de thérapeutes virtuels pour
la rééducation des accidentés, ou
bien simuler une foule évoluant
dans un centre urbain ou fuyant
paniquée l'incendie d'un édifice, et
mettre ainsi en évidence des dé-
fauts de conception du batiment...

ecscces
(1) Le LIG est I'un des trois laboratoires les
plus en pointe dans ce domaine, avec le dé-
partement de robotique de I'université Stan-
ford (Palo Alto, Californie) et le centre de
modélisation et de simulation d’humains de
I'université de Pennsylvanie, a Philadelphie.




Certes, les créatures virtuelles ne
sont pas une nouveauté. Voila déja
quelque temps que des héros et des
héroines de ce genre peuplent les
jeux vidéo - la plus connue étant
Lara Croft (voir Actu Pl@net, p.

Sur I'écran
d’un téléviseur,
un homme et
un humanoide
virtuel face

a face...

Les créatures
virtuelles
“autonomes”,
c'est-a-dire
capables d’agir
sans
I'intervention
de 'homme,
s’apprétent a
envahir notre
quotidien

par le biais
des écrans.

DREAM INK
miné par le programme qui les pi-
lote. Les humanoides numériques
qui intéressent les chercheurs en
informatique sont fort éloignés de
ces pantins : ils peuvent effectuer
des taches de facon autonome,

Les humanoides autonomes sont fort
Bloignés des pantins des jeux video

107). Mais ces personnages n’ont
pas d’autonomie. Soit ils sont télé-
guidés par le joueur a la maniére
des voitures télécommandées, soit
ils ont un comportement prédéter-

communiquer avec d’autres huma-
noides et méme avec des humains.
Dans un village virtuel, plein de
rues, d’arbres, d'immeubles et d’es-
caliers, des créatures animées se

_lLe olarsrr de savoir

DI AIE

rencontrent, se séparent, cher-
chent leur chemin, évitent les obs-
tacles, comme nous le ferions...

A quoi peuvent-elles servir? L'in-
dustrie du jeu y voit un intérét im-
médiat : un monde virtuel autono-
me rendrait les jeux bien plus
riches, en nombre de possibilités
et en quantité de personnages indé-
pendants pouvant intervenir dans
son déroulement (voir photos). Le
film d’animation y trouve, lui, un
avantage économique : plus besoin
de définir “a la main” le comporte-
ment et les déplacements de cha-
cun d’entre eux (voir Science & Vie
n° 975, p. 132). Par exemple, l'ordre
“se diriger en foule vers le roi” suf-
fira a déplacer des dizaines, voire
des centaines, de figurants virtuels.
Mais il y a mieux.

LEUR MEMOIRE EST
PUREMENT VISUELLE

Dans les films interprétés par des
acteurs en chair et en os, les huma-
noides autonomes pourront bien-
tot participer aux scénes de multi-
tude... Déja, dans certaines scénes
de Titanic, des personnes de la fou-
le étaient en réalité des huma-
noides, cependant non autonomes.
Mais c’est 'amorce d'un phénome-
ne qui va se généraliser.

Comme pour 'homme, la condl-
tion primordiale de I'autonomie
d’'une créature virtuelle, cest
qu’elle soit dotée de certains sens
qui lui permettent de connaitre et
d’évaluer le monde (virtuel) qui
I'entoure pour prendre des déci-
sions. On I'équipe donc de trois des
cing sens humains : la vision, l'au-
dition et le toucher.

Comment peut-on parler de per-
sonnages doués de sens, alors que
ce sont seulement des programmes
informatiques qui s'exécutent sur
I'écran de l'ordinateur? Clest le
grand paradoxe de la réalité vir-
tuelle. Le programme informatique
qui définit le village virtuel et celui
qui faconne le personnage se c6-
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toient dans le méme micro-
processeur, mais les in-
formaticiens ont pris
le parti de dresser
des frontiéres entre
les pro-
grammes : le pro-
gramme de la créa-
ture ne peut accéder
aux données qui spéci-
fient la structure du village. La vi-
sion lui est alors nécessaire : en
termes informatiques, voir signifie
acquérir une parcelle des données
de la structure du village. Ces don-
nées, le personnage les réduira a
leur plus stricte expression. Par
exemple, quand il se trouve 4 3 m
d’un arbre, il extrait de son envi-
ronnement l'information suivan-
te : “arbre, 3 m”, ou “arbre” et
“3 m” sont des catégories qu'il
connaft car elles ont été spécifiées
par le programmateur.
Si l'informaticien a doté son uni-

deux

Des créatures virtuelles, non autonomes, ont déja été utilisées

pour figurer dans certaines scénes de foule “lointaine” du film Titanic.

parcourt le son jusqu’a la créature.

Enfin, le toucher, qui fait appel
aux programmes informatiques
qui simulent les collisions entre
surfaces, empéche qu'un humanoi-
de distrait ne traverse une cloison

Des créatures autonomes
qui possedent un Savoir-faire

vers virtuel de bruits (réels ou vir-
tuels eux aussi), 'audition fonction-
nera de la méme maniére que la
vision. Le programme traitera le
bruit comme deux informations
simples : sa nature (par exemple,
bruit de voiture) et la distance que

a la maniére d’'un passe-muraille.
Cette faculté lui permet aussi de
“toucher” 'un de ses semblables.
Mais rien jusque-1a ne justifie le
terme “autonome”. Car voir, en-
tendre et toucher ce qui se trouve
a proximité ne suffit pas & accom-

A Lausanne (Suisse), les chercheurs construisent un village virtuel

d’humanoides autonomes qui apprennent les gestes
quotidiens, comme celui d’appeler un ascenseur.
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plir les mille et une actions qu’im-
plique la vie dans une cité : s'orien-
ter, monter un escaliers, prendre
un ascenseur... Ne serions-nous
pas complétement perdus sans
notre savoir-faire et notre mémoi-
re? Le savoir-faire, 'ensemble des
comnnaissances empiriques que pos-
séde un individuy, le dispense de re-
découvrir comment fonctionne,
par exemple, un ascenseur, chaque
fois qu'’il doit s’en servir. La mé-
moire des formes et des structures
— pour ne parler que de celle-la -
I'aide a s'orienter dans une ville
qu'il connait.

Des créatures dépourvues de sa-
voir-faire et de mémoire, ou du
moins d'un semblant, d'une simu-
lation de ces aptitudes humaines,
ne sauraient décemment étre qua-
lifiées d’humanoides auto-
nomes. Hélas, 'homme
ignore encore beaucoup

de choses sur lui-

méme. Le fonctionne-
ment de la mémoire
est I'un des mystéres
qui intriguent le plus
les biologistes, les co-
gniticiens et les psycho-
logues. C'est pourquoi les
informaticiens se servent de
modeles extrémement simplifiés

DR




et arbitraires pour concevoir la
mémoire de leurs créatures.

La mémoire qu'ils leur ont don-
née est purement visuelle. Au fur
et a mesure que 'humanoide se dé-
place, il construit un plan “mental”
simplifié de ce qu'il voit (stocké
sous forme de données informa-
tiques). Chaque objet (mur, banc,
etc.) est remplacé par un ensemble
de cubes - figures

dont les caracté-
ristiques géo-

métriques

sont trés simples et qui occupent
donc tres peu de place dans la mé-
moire de 'ordinateur — qui délimite
grossiérement I'espace et la posi-
tion de l'objet.

Les objets en mouvement (autres
humanoides, ouverture ou ferme-
ture d’'une porte, etc.) sont repérés
de la méme maniére. A ceci pres :
chaque fois que I'humanoide aper-
coit le changement de position de
l'objet, il rafraichit sa mémoire en

= A ﬁ/fﬁﬁ&

laisir @ voir
_,Le plais de sa
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effacant les cubes qui délimitaient
I'ancienne position et en en placant
de nouveaux a 'endroit ot se trou-
ve alors l'objet.

En ce qui concerne le savoir-faire
(ouvrir ou fermer une porte, appe-
ler un ascenseur, monter ou des-
cendre un escalier), la solution
communément adoptée ne res-
semble en rien 4 ce qui caractérise
nos connaissances pratiques. Il est
impensable de charger le program-

Les chercheurs tentent aussi de faire

communiquer entre elles

les créatures. Ci-dessous, un
leader rassemble une foule
en communiquant

par gestes.

ILLUSTRATIONS : LIG/EPFL LAUSANNE



me de chaque humanoide avec les
actions simples qu'il doit savoir ac-
complir. La présence de quelques
dizaines de créatures alourdirait
tant les calculs que I'ordinateur se
bloquerait.

C'est pourquoi les informaticiens
ont décidé d’attribuer aux objets
eux-mémes les connaissances né-
cessaires 2 leur usage. Ainsi, quand
une créature doit monter dans un

toucher, I'audition, la mémoire et
le savoir-faire, les chercheurs ont
créé les conditions de I'autonomie.
Une créature & qui 'on ordonne de
se rendre a la gare du village pourra
chercher les panneaux indicateurs,
ouvrir les portes, éviter les autres
créatures du village, enfin arriver &
bon port, non sans avoir mémorisé
son trajet, afin de gagner du temps
la fois suivante.

Si on leur ouvre la porte de la Toile,
IS viendront jouer avec nous

ascenseur au premier étage d'un
immeuble, ce qu'elle sait a priori,
cest qu'elle doit se rendre preés de
la porte de I'ascenseur. Une fois
gu’elle s’y trouve, le programme
qui pilote 'ascenseur informera ce-
lui de ’humanoide des actions a ef-
fectuer pour s’en servir : appuyer
sur le bouton pour appeler I'ascen-
seur, entrer dans la cabine, ap-
puyer sur le bouton correspondant
a l'étage de destination, etc. Le sa-
voir-faire n’est donc mémorisé
qu'une fois par l'ordinateur...
ATaide de ces quelques attributs,
relativement simples, la vision, le
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Mais de telles créatures ne sont-
elles pas vouées a déambuler éter-
nellement sans s’apercevoir de la
présence des autres autrement que
pour éviter de se cogner a elles?
En effet, dans une ville, il ne suffit
pas de voir, d’entendre, etc. Il faut
pouvoir “communiquer” avec ses
semblables.

Bien entendu, la communication
humaine (et animale) est si com-
plexe que les informaticiens sont
contraints de s'appuyer la aussi sur
des modeles extrémement simpli-
fiés. Il n'empéche que ces modeles
conduisent & des résultats éton-

Ici, un thérapeute virtuel aide un

patient a rééduquer son bras accidenté.

Grace a une caméra, 'humanoide
suit les mouvements de son

patient et peut le reprendre si celui-ci
exécute mal le mouvement.

nants... que l'industrie suit avec at-
tention.

Comment les humanoides vir-
tuels communiquent-ils entre eux?
Au LIG, on étudie avant tout I'as-
pect “affectif” de la communication
entre créatures virtuelles. A 'ap-
proche d'un autre, chaque person-
nage réagira selon les sentiments
que celui-ci lui inspire (et qui ont
été préétablis par le programma-
teur). Cela peut aller de 'attirance
—les deux créatures restent proches
- au rejet pur et simple - le person-
nage se détourne du nouveau venu.
Chaque sentiment englobe un en-
semble d’attitudes physiques, pré-
établies elles aussi. Le personnage
qui ne veut pas communiquer pré-
sentera un dos courbé, une dé-
marche lente et ignorera la présen-
ce de l'autre. Deux humanoides qui
communiquent le font par des
gestes (on évite ainsi d'introduire la
complexité des communications
verbales) qui montrent leur plus ou
moins grande envie de dialoguer.

Mais; selon l'attitude de son par-
tenaire, le sentiment d'un huma-
noide peut changer au cours de la
rencontre. Dans une expérience
menée par Daniel Thalmann, di-
recteur du LIG, on assiste a la ren-
contre de quelques humanoides,

3%

Grace a l'ajout de “sentiments”
dans leurs programmes,

les humanoides développent des
comportements sociaux qui vont
de I'attachement a la répulsion.
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Autonomes et “sensibles”, les créatures vont évoluer ensemble, simulant,
par exemple, le comportement des individus dans une gare. Ce type de simulation
sera tres utile aux architectes, aux pompiers, aux services de sécurité, etc.,
pour prévoir les réactions d'une foule dans une situation extréme.

chacun ayant un état d’esprit défi-
ni au départ. Au fil des rencontres,
des liens se nouent, se défont, les
états affectifs évoluent. Le nombre
d’états possibles est fixé par le
chercheur, ainsi que I'état initial
de chaque créature. Mais ensuite
le tableau évolue. Le nombre im-
mense d’interactions possibles
entre tous les personnages rend
cette évolution imprévisible.

La communication peut aussi
s'établir entre un humanoide et un
homme. Les applications sont im-
médiates. Avec des hopitaux et des
centres médicaux, le LIG travaille a
un projet européen de thérapeute
virtuel dans lequel une créature
aide un humain a rééduquer un
membre malade. Lhumanoide suit
les mouvements de son patient gra-
ce a une caméra et a un program-
me de reconnaissance du mouve-
ment. Si le patient exécute mal son
geste, la créature le corrige jusqu’a
ce qu'il s’y prenne bien. De leur
coté, les producteurs de télévision
voient dans la technologie des hu-
manoides autonomes et “commu-
nicants” la possibilité de réaliser
des spectacles o1 se méleraient
hommes et créatures virtuelles.

Mais la communication entre
deux ou trois personnes n'est que
l'un des processus sociaux. Il y a
aussi le comportement d'une foule.
La foule n’est pas seulement une
somme d’individus, elle est aussi
composée de sous-groupes qui ont
des motivations communes : aller

au restaurant, faire des courses...
L'industrie du batiment, les services
d'urgence des hopitaux, les pom-
piers sont des utilisateurs potentiels
des programmes de foule virtuelle.
Pour savoir, par exemple, si 'archi-
tecte a bien congcu la structure d'un
centre commercial, il ne suffit pas
qu'elle soit cohérente sur le papier,
il faut aussi que les clients puissent
circuler facilement. La simulation
d’une foule de créatures virtuelles
dans un batiment peut dévoiler des
problémes (goulets d’étranglement,
formation de queues...) que archi-
tecte ou le responsable de la sécuri-
té n'a pas prévus.

Dans le village virtuel bati par
I'équipe de Daniel Thalmann, on
est en train de simuler un rassem-
blement : autour du leader, un pe-
tit noyau d'individus s’élargit par
lirruption de nouveaux venus.
Bientét, ils iront découvrir de nou-
veaux lieux virtuels. Et, pour peu
qu'on leur ouvre la porte du réseau
des réseaux, ils viendront jouer
avec nous ou nous assister

dans nos activités... @
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PAR CHRISTELLE CELARIE

—  Pour admirer les objets célestes,
les astronomes amateurs peuvent désormais
- — se dispenser de se rendre dans
les observatoires. Internet met a leur disposition

Le 4 juillet 1997, au
moment ou le robot
Sojourner
aux scientifiques de la
NASA les premiéres images de la
planéte Mars, les internautes as-
sistaient 4 'événement en direct
sur le réseau. Aujourd’hui, les plus

envoyait

les plus grands instruments de la planéte.

(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod
/astropix.html). Chaque jour, de-
puis 1995, un astronome profes-
sionnel explique une image de
I'Univers. On y trouve les neuf
planétes du systéme solaire, les
galaxies les plus lointaines, ainsi
que les technologies spatiales,
(télescopes, fusées, etc.).

e oanion g oy 5 S0

no 3 BE

L'origine des images est

systématiquement men-

tionnée; une grande ma-
jorité  d’entre elles
provient des télescopes
optiques terrestres.

On remarque toutefois
sans plaisir que les obser-
vatoires francais sont ra-
rement cités. Pourtant, a
Iinstar de celui de Haute-
Provence (http://www.
obs-hp.fr/), ils sont par-

L’astronomie vulgarisée au jour le jour ;
trois ans d'archives a “feuilleter” a I'écran.

importantes découvertes en astro-
nomie sont diffusées simultané-
ment sur Internet.
Parmi les nombreux sites de
vulgarisation de la
science des astres,
on retiendra
celui de la
NASA, Astro-
nomy Pictu-
re of the Day

fois a la source de décou-
vertes -majeures. Ainsi,
aprés un an d’'observa-
tions, les astronomes suisses Mi-
chel Mayor et Didier Quéloz ont-
ils annoncé, le 6 octobre 1995, la
découverte de 51 Pegasi, premiére
planéte extra-solaire (0,5 fois la
masse de Jupiter) en orbite autour
d'une étoile semblable a notre So-
leil. Les internautes pourront lire
en détail ce travail de recherche,
ainsi que les études sur les deux
autres exoplanétes vues pour la
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Observatoires
portes ouvertes

T e o s st £ 5 e

La galene dim3

L
af

Spectacle d’éruptions solaires
en ligne sur BASS 2000.

premiére fois a l'observatoire,
Gliese 876 et 14 Her.

Situé a 2 877 m dans la chaine
pyrénéenne, celui du Pic-du-Midi
s'intéresse plus particulierement

L'observatoire du Pic du Midi
va s’ouvrir au fourisme

pour financer son fonctionnement.
Détails de cette restructuration
sur le serveur.

au Soleil. Sur son site (http:/
/www.omp.obs-mip.fr/omp/Pic/),
on apprend que la coupole Tou-
relle contient une lunette de
50 cm équipée de nombreux ins-
truments grace auxquels on étu-
die la surface du Soleil, la photo-



_I _ILe plaisir de savoir
IR Y

sphere et la chromosphére. Mais,
si le serveur vante la qualité des
images, il n’en présente aucune.

Pour les admirer, il faut se

rendre sur BASS 2000 — Base de

~ données solaires 2000 (http://

bass2000.bagn.obs-mip.fr/). Cette
_adresse a pour principale vo-
cation de constituer un catalo-
gue d’images consulta-
bles en ligne. Les visiteurs
y trouveront de specta-
culaires photos d’éruptions
solaires ou de protubé-
_rances éruptives (projec-
tion de matiére de courte
durée qui accompagne les
éruptions du Soleil).
A Theure actuelle, le gou-
vernement fféhgais délais-
se financiérement les ob-

territoire national pour in-
vestir dans de grands téles-
_copes internationaux, tels
_que le Very Large Telescope,

(VLT, trés grand télescope) euro-

péen construit au Chili (http://
~ www.eso.org/paranal/). En 2001,
ce sera le plus grand observatoire
~ du monde.

Sur le serveur, les amateurs dé-
couvriront cinquante images — de
Jupiter, d’amas stellaires, de qua-

sars, etc. — prises par le premier
télescope du VLT, en service de-
puis mai dernier. Les internautes

Le futur plus grand
observatoire

du monde dévoile
_ les premieres
‘images prises

par VLT UT1.

servatoires installés sur le

se familiariseront aussi avec ses
sept instruments ou avec la tech-
nique de l'interférométrie : les
faisceaux couplés des sept téles-
copes permettront d’obtenir des
images sembla-

bles a celles d’'un

seul instrument

d'un  diametre
équivalant a la

distance qui sépa-
re les télescopes,

soit 130 m.

Pour I'heure, le Keck américain,
a Hawaii, est le plus grand obser-
vatoire au sol. Si son serveur
(http://www2.keck.hawaii.edu:
36367) annonce fitrement que les
deux télescopes de 10 m de dia-
metre explorent les régions les
plus profondes de I'Univers, il ne
montre quune dizainekd’images

La galerie d'images montrant les télescopes du Keck est pius riche que
celle qui présente les observations enregisirées par les instruments.

- I fictier Etivon Afichage Aber S 3 save

- 5 = Netscape:Waso - Photo Saliery
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prises par les instruments. Cette
adresse est plutot destinée aux as-
tronomes professionnels : elle pré-
sente le planning d'utilisation des
instruments pour 1999, les projets -

Pour ouvrir la science des astres
aux internautes, 'observatoire
anglo-australien propose

200 photos
-astronomiques
accompagneées
d'une legende
didactique.

dlinterféromeétrie, des propositions k
d’emploi, etc.

A l'opposé, le site de l'observa-
toire anglo-australien, a2 Coonaba-
rabran, en Australie (http://www.
aao.gov.au/), vaut le détour pour
sa galerie d'images astronomi-
ques. Plus de deux cents vues sont
classées par theme : galaxies, né-
buleuses, supernovz, étoiles, etc.

Quant au précieux serveur Astro-
web, créé par un consortium re-
groupant six pays (Allemagne,
Argentine, Australie, Espagne,
Etats-Unis, France), (http://cds
web.u-strasbg.fr/astroweb.html),
clest un répertoire qui recense plus
de 2000 adresses dévoilant tous
les secrets de 'Univers. |
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PAR JEAN-RENE GERMAIN

CROISIERES VIRTUELLES
Voici la suite tant désirée

du CD-Rom d'initiation

a la navigation virtuelle
de la célebre école de voi-
le des Glénans. Cette fois, on sup-
pose que vous avez assimilé toutes

()

les techniques et que |
vous vous lancez dans la croisiére.

Plusieurs niveaux sont accessibles.
A vous donc de régler le bateau et
d’effectuer les manceuvres. Toutes
les péripéties d’une croisiére sont
au rendez-vous : VHF en panne,

Pilotes de guerre

COMBAT FLIGHT SIMULATOR
Série Europe 39-45

Longtemps attendue,
= cette extension du fa-
' meux logiciel Flight Si-

mulator 98 étonne par
ses grandes qualités graphiques et
la fluidité de ses mouvements. Le
jeu (mais n'est-ce vraiment qu'un
jeu?) offre une sélection
des plus célebres avions
de la derniére guerre :
P-51 Mustang, Spitfire,
P-A47D Thunderbold,
Messerschmitt 109E,
etc. Innovation : on peut
non seulement com-

7

battre un avion “piloté
par l'ordinateur, mais
aussi se mesurer a des
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Graphisme soigné
pour ces avions
d'une autre époque.

adversaires du monde entier sur
d’autres sites d'Internet.

Le graphisme, en 3D, des avions
et de leurs postes de pilotage est
particuliérement soigné. Les pay-
sages du théatre d’opérations eu-
ropéen au-dessus desquels volent
les chasseurs sont d'une finesse
extraordinaire. Enfin, la météoro-
logie et I'heure de
vol sont program-
mables. Que dire de
plus, sinon qu’il
s'agit de l'un des
meilleurs logiciels
de simulation de
vol du moment.

Microsoft, 349 F (pour
PC).

Une formation
complémentaire
pour les fanatiques
de la croisiére,

e
mal de mer, coup de
mer non prévu par la
météo, divers ennuis
techniques qui néces-

sitent des réponses ap-
propriées a trouver dans
I'ouvrage.
Une “palette de circula-
tion” trés pratique permet de passer
d’une partie du CD-Rom a l'autre
pour résoudre les difficultés. L'as-
pect de jeu n'a certes pas ét€ oublié,
mais 'objet majeur de cette croisié-
re virtuelle est trés sérieux et néces-
site I'assimilation d'une bonne dose
de technicité. Ne nous en plaignons
pas : C'est sa fonction. Pour les mor-
dus de la mer.

Seuil Multimédia, 349 F {pour PC).

Des biidux dans

WORKS SUITE 99
Clest une bonne idée de
i commercialiser dans
| un seul coffret six logi-

ciels utilitaires, tous fa-
meux, Works 4,5, Word 97, Atlas
mondial Encarta 99, Autoroute
Express, Picture it 99 et Money 99.
Ils trouvent parfaitement leur pla-
ce au sein de la famille : Works 4,5
sert de base de données, d'organi-
sation et de communication.
Word 97 est sans conteste le trai-




Sur les traces

des hommes blémes

OCEANIE

Les grands découvreurs

du Pacifique
Cest a
a plongée dans
e l'univers des
grandes découvertes
que nous invite ce CD-Rom. La
bonne idée est de faire raconter la
conquéte du Pacifique, dans la se-
conde moitié du xvir siécle, par
les Océaniens eux-mémes : des
incantations proférées par un
mystérieux ancétre témoigne de

une

La conquéte de

'Océanie racontée
par les autochtones
et les découvreurs.

le coffret

tement de texte
le plus utilisé
dans le monde,
et le plus pra-

tique. Pour I'At-
» a = ] las Encarta, in-
Wbrks Suite99 | utile de préciser

|

I'intérét d'un at-
las consultable
a chaque instant, dont on peut ra-
patrier les articles dans Word 97.

Autoroute Express vous-aide a pré-
parer les itinéraires de vos ran-

larrivée sur
leurs iles des
hommes blé-
mes.

Mais on a aussi
la version occi-
dentale des découvertes grace aux
extraits extraordinairement pré-
cis des journaux de bord des La
Pérouse, Cook, Bougainville et
autres. Aucun aspect matériel, spi-
rituel, sociétal ou rituel des civili-
sations océaniennes n'est négligé.
Un CD-Rom passionnant sur le
fond, mais un
peu décevant
sur la forme : il
se sert trop du
principe des
fiches, 4 la ma-
niere d'un li-
vre : pourquoi
les techniques
de linteractivité
multimédia n’ont-
elles pas été plus
systématiquement
mises 2 profit ?

ssscssssess

Index +, 349 F.

données. Capable de traiter, voire
de retoucher les photographies,
Picture it 99 permet d’éditer des
cartes illustrées. On ne présente
plus Morney : la gestion financiére
peut désormais se faire sur ordi-

nateur, méme si son apprentissa-

ge demande un certain temps.
Chaque programme est compa-
tible avec ses voisins. Un bon ou-
til familial.

Microsoft, 990 F (pour PC).

DRI T
NOUS AVONS AIME

ENCYCLOPEDIE
GENERALE 1999

ATLAS MONDIAL 3D 1999

Arrivés trop tard pour figurer
dans la présentation des
encyclopédies de notre numéro

de décembre dernier (p. 140),

ces deux CD-Rom
y avaient pourtant
leur place.
L'encyclopédie

(6 millions de mots,
70 000 articles!)

I est entierement en
hypertexte. On peut y entrer de
plusieurs fagons : par théme, par
ordre alphabétique, par média et
par recherche “multicritére”.
Sans parler des dictionnaires et
des “spectacles multimédia”...
L'atlas, avec ses seize globes
terrestres en 3D et ses

2 000 photos satellite offre

une vision inégalée de notre
planéte. On peut constituer ses
propres dossiers et actualiser
I'atlas sur Internet.

eeccsscvesse

TLC/Edusoft, 199 F et 249 F (pour PC).

L’ALBUM SECRET
DE L’'ONCLE ERNEST

Un “moteur” qui fait appel aux
algorithmes de l'intelligence
artificielle, basé sur I'aléatoire et
la combinatoire, permet aux
enfants & partir de 7 ans de
rechercher le trésor de l'oncle
Ernest dans un album peuplé de
machines bizarres et d’animaux.
Une occasion
d'accroitre ses
connaissances en
sciences naturel-
les et de structurer
un raisonnement
logique.

Emme-Interactive, 249 F (pour Mac et
PC).
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PAR JEAN-LUC GLOCK ET HENRI-PIERRE PENEL
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Spécialiste de la recon-
naissance vocale profes-
| sionnelle, notamment
dans le domaine médical, Philips a
adapté son savoir-faire au PC. Ain-
si le logiciel FreeSpeech 98 donne
acces 2 toutes les fonctions de Win-
dows et des logiciels par simple
énoncé de la fonction souhaitée. On
peut également “dicter” un texte, en
modifier le contenu ou déplacer des
paragraphes sans avoir recours ni
au clavier ni a la souris. Grice a son

. en quelques mots

dictionnaire de 370 000 mots,
FreeSpeech reconnait les mots et
les liaisons du langage naturel : nul
besoin de “hacher” la diction.

Enfin, pour accroitre I'ergonomie
de son logiciel, Philips propose de
lui adjoindre un accessoire, le
SpeechMike, qui regroupe un mi-

cro, un haut-parleur et un track-
ball (“bille” de commande du cur-

seur) se substituant a la souris.
Prix : 299 F le logiciel; 749 F avec
le SpeechMike.

Le cybermonde a la carte

Aujourd’hui, Internet

attire et préoccupe de

nombreuses familles :
quel ordinateur choisir,
ment s’abonner, combien cotite

com-

la connexion, etc. C'est pour ré-
pondre a toutes ces questions que
la société Galaxv présente le Pack
Walawa. Il s’agit d'un abonne-
ment mensuel qui
inclut un ordina-
teur multimédia

muni de Win-
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dows 98, un CD-Rom d'initiation
a Internet, un acces illimité et
trente-quatre logiciels pratiques.
Ce pack se décline en trois for-
mules. L'offre de base cotte
399 F par mois. Pour 540 F
mensuels, 'ordinateur est plus
puissant et comprend un lecteur
de DVD. La version profession-
nelle (726 F par
mois) fournit un
ordinateur haut de
gamme.

SAUVEZ
YOS VINYLES

B Nos bons vieux disques en
vinyle étaient bien sensibles aux
outrages du temps. Rayures et
usure avaient t6t fait d’affecter
leur qualité sonore. Easy CD
Creator d'Adaptect permet de
les restaurer tout en les
transférant sur un disque
compact. Ce logiciel de
traitement du son offre de
nombreuses
possibilités. Sa
“section” CD
Spin Doctor
élimine automa-
tiqguement les
craquements
et les effets
des rayures.
D’autres extensions, telles
que Sound Morph, Metalizer,
GenderBlender ou Reverb,
offrent une large palette d’effets.
Prix : 690 F.

‘Echange

standard

Le lecteur DVD DRD-
841B de Goldstar peut se
substituer au lecteur de
CD-Rom de tout micro-ordinateur
pour lire ces derniers 2 la vitesse

~ de 32X. La lecture des DVD se dé-

roule, quant a elle, a la vitesse de
4X. Le DRD-841B n'inclut toute-
fois pas de carte de décompres-
sion MPEG-2, indispensable a la
lecture des fllms DVD PI‘lX :
1190 F. -
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- Elle tient peu de place
sur le bureau (14,5 x
21,6 x 4,1 cm) et elle im-

prime en quinze secondes. La Co-

) lorShot de Polaroid est a I'heure

actuelle I'imprimante la plus petite
et la plus rapide. Elle se connecte
au port parallele de I'ordinateur.

-~ Une version en port USB est égale-

ment disponible. D'une grande fa-
cilité d'utilisation, elle donne des

Imprimante instantanée

tirages Polaroid d'une qualité
équivalente a celle des appareils
instantanés et au méme format
(9x 7,3 cm). Avec un avantage par
rapport au papier d'imprimante
couleur, la longévité du support
Polaroid, et deux inconvénients,
le format invariable et le cott du
tirage (10 F). Elle est livrée avec
un logiciel de traitement d’image.

Prix: 1995 F.

Pixels d’argent

Chez Agfa, I'ePhoto
1680 succede au trés
remarqué ePhoto
1280, sorti 'année derniére. La
forme de l'appareil est identique,
seule la couleur a changé pour
devenir argentée. On retrouve
donc cette curieuse ergonomie
qui enchante les uns et rebute

les autres : un

boitier plat avec un objectif qui
peut s'incliner de 280 °. Tres as-
tucieusement, le flash est soli-
daire de l'objectif. On regrette
que cet appareil — qui détient
I'un des meilleurs rapports quali-
té/prix — soit démuni de viseur
optique, ce qui oblige a cadrer
I'image sur l'écran a cristaux li-
quides, entrainant une forte
consommation d'énergie. Mais il
est livré avec un chargeur de
piles qui remédie, en partie, a cet
inconvénient. A noter que la
résolution maximale

(1600 X
1200 pixels)
est obte-
nue par in-
terpola-
tion. Prix :

5990 F.

et

| PASSA,,GE
SANS SOUC|

B Pour de nombreux
ordinateurs, le passage de I'an
2000 risque d’étre délicat. Pour
les aider, Diamond Network
Technology suggere de les
équiper de la carte Y2K. Ce
module electromque s'insere
dans la machine et se substitue
a I“horloge” dorigine. Prix :
600 F.

Caméscope
tactile

Précurseur dans le de-
maine des écrans a cris-
 taux liquides, la société
Sharp commercialise au]ourd hui
le caméscope numérique VL-PD 1,
premier caméscope Qui comporte
un viseur couleur et un écran a
cristaux liquides tactiles de
4 pouces (10,5 cm). Outre sa fonc-
tion premieére, qui consiste a ca-
drer ou visualiser les images,
I'écran remplace les divers boutons
et molettes que l'on trouve sur ce
genre d’'appareil. Il sufflt deffleu-
rer les touches des
fonctions  sur
I'écran pour les
activer. On
peut ainsi dé-
clencher le
zoom, commander
l'avance ou le retour
rapides, la balance des
blancs, etc. Il dispose d'un
zoom optique x 10 et d'un zoom
numérique x 40 et bénéficie d'une
grande autonomie (2 heures et de-
mie). Son capteur 1/3 de pouce a
une sensibilité de 770 000 pixels.
Un appareil séduisant, mais un
peu bruyant. Prix : 13 000 F.
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Science-ficin

|l était le fils

son frere

Londres, 2044, deux amis d’enfance

se retrouvent. Chacun a connu une bien
étrange histoire. Pour sauver son frére ainé,
atteint de leucémie, Christopher a été

concu par clonage. Quant a John, il ressemble
étrangement a un célébre comédien

de la génération précédente...

a alors, Marrow, qu’est-
(( ce que tu fais ici?
- Jattends P'Urbo-
Speed, comme toi. Ca
fait un moment, dis
donc!

— Oh, oui! dit le Pr John Segg. Ca
devait étre aux dix ans de la pro-
mo, a Exeter. T'as pas changé, tu
sais. Tu habites le quartier?

— Non, j'ai un client a deux rues
d’ici. Je suis dans la réassurance.
Et toi, toujours dans la médecine?

- Oui, je suis gynécologue au
Charing Cross Hospital, juste a
coté.»

L’hydroglisseur londonien, qui
reliait Woolwich Barrage a Ted-
dington Lock, accosta. A peine
vidé de ses passagers, il se rem-
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plit aussitét, embarquant les
deux anciens camarades, et re-
partit a plus de 200 km/h sur
I'eau grise de la Tamise.

Toujours aussi bavard, ce Chris-
topher Marrow! pensa le Pr John
Segg. Et pendant que son ami
d’enfance lui dressait la liste de
tous les membres de la promo-
tion 2024 qu’il avait revus ces der-
niéres années, son esprit se mit
a flotter dans le souvenir d’'une
matinée lointaine. Une matinée
qui avait pour ainsi dire changé
le cours de sa vie.

Rien d’extraordinaire au demeu-
rant. Une journée comme les
autres a la Kingston Grammar
School. Une classe d’anglais, en
sixiéme ou en cinquiéme. Mrs Le-

wis rendait des rédactions, en
commengcant par les meilleures
comme a son habitude. Le sujet
n’avait rien d’exceptionnel, lui non
plus : <Faites le récit d’'un acte de
générosité remarquable.» A la sur-

rise géneérale, elle annonca
qu’elle souhaitait que le premier
lise son devoir tant il avait émue.
Il était signé Marrow, lui qui n'avait
pourtant jamais brillé en anglais.
Dans la classe, les derniers bavar-
dages ne tardérent pas a se dissi-
per au fil de son histoire.

Excellent éléve, brillant joueur
de cricket, le frére ainé de Chris-
topher avait été atteint d’une leu-
cémie a I’age de douze ans. Les
médecins avaient tenté tout ce
qui était en leur pouvoir, mais il
était apparu que seul un don de
moelle pourrait sauver I'enfant.
Or, un examen des apparentés
avait révélé que la famille ne
comptait aucun donneur compa-
tible. Les chances d’en trouver un
sur le registre national étaient in-
fimes, et la liste d’attente, bien
trop longue, pour qu’on s’autori-
se a nourrir quelque espoir.

A la suggestion des médecins,

C. ET D. FAVOTTI / DREAM INK
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le couple Marrow décida de conce-
voir un frére ou une sceur dans l'es-
poir qu'il serait doté d’un type
HLA (1) identique a celui de son
ainé. On leur fit rencontrer le
Dr Peacock, qui les convainquit
que la seule fagon de s'assurer une
compatibilité a 100 % consistait a
reproduire leur fils a I'identique.
Bref, 4 le cloner. La leucémie étant
liée a une lésion de certains génes
limitée aux cellules sanguines, la
reproduction du programme géné-
tique du fils Marrow a partir de
toute autre cellule 2 laquelle on en-
leverait sa spécialité pour lui
rendre son état embryonnaire (2)
permettrait d’obtenir un frére ou
une sceur sain, double parfait de
son malheureux ainé.

Avec le recul, John Segg se dit
que ce cas extréme et légitime (3)
avait di étre une sacrée aubaine
pour le Dr Peacock. A cette époque,
en effet, on mafitrisait trés bien la
technique du clonage des animaux,
et les spécialistes, dans la discré-
tion de leurs laboratoires, parache-

cecosas
(1) Tout comme ils appartiennent a tel ou
tel groupe sanguin, les hommes appartien-
nent & divers groupes HLA (human leuco-
cyte antigens), qui désignent la nature des
antigénes présents & la surface de leurs glo-
bules blancs. Pour écarter les risques de
rejet, c'est seulement au sein d'un méme
groupe qu'on choisit un donneur et un re-
ceveur lors d'une greffe.

(2) Pour cloner un individu, il faudrait lui pré-
lever des cellules — de I'épiderme, par
exemple. Avant de les fusionner in vitro avec
un ovule prélevé chez une femme et dont
on aurait retiré le noyau, il faudrait dépro-
grammer ces cellules. En effet, dés que
'embryon se développe, toutes les cellules
qui le constituent se spécialisent. Les unes
deviennent des cellules sanguines, d'autres
des cellules nerveuses, d'autres encore des
composants de tissus musculaires, etc. Or,
le clonage ne peut s'effectuer qu'a partir de
cellules non spécialisées (ou totipotentes).
Dans le cas de la brebis Dolly, cette dépro-
grammation a été accomplie par la mise en
culture des cellules mammaires d'une brebis
de 6 ans dans un sérum spécifique, pauvre
en éléments nutritifs. Considérablement af-
faiblies par ce régime, les cellules se met-
tent au repos et cessent de se diviser, donc
d'exprimer leurs différences.
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vaient les moyens de l'appliquer
aux humains en dépit des mora-
toires. Le cas Marrow, resté secret
comme sans doute de nombreux
autres clonages, permettait de sau-
ter le pas, au nom d'une indication
thérapeutique imparable.

John Segg se souvenait du lourd
silence qui avait pesé sur la classe
lors de la lecture de Christopher.
Dans sa seconde partie, la rédac-
tion rendait un hommage émou-

seecccoc

(3) Aujourd'hui, l'interdiction des recherches
sur le clonage d'un étre humain fait I'unani-
mité. Toutefois, interrogés sur les indications
qui pourraient justifier le recours a cette
technique, les spécialistes s'accordent pour
désigner 'acharnement procréatique de cer-
tains couples infertiles et le cas des enfants
atteints d'une maladie grave, telle que la leu-
cémie, que I'on ne peut soigner que par une
greffe de moelle parfaitement compatible.

acinu!
toute la gamme gér

vant a la persévérance et au coura-
ge de Mrs Marrow, qui avait subi
un nombre incroyable d'opérations
pour étre enfin en mesure d’at-
tendre ce deuxieme enfant. Selon
T'auteur, le prix de générosité lui re-
venait, de toute évidence...
Pourtant, les yeux s’arrondirent
quand tous ses camarades compri-
rent que le clone n’était autre que
Christopher lui-méme. Modeste, il
achevait son devoir en précisant
qu'il était né normalement et qu'on
lui avait prélevé ce qu'il fallait de
moelle osseuse pour sauver son fré-
re. Il concluait fierement que ce
dernier venait d’étre présélectionné
pour la premiére expédition sur
Mars. John Segg se rappelait main-
tenant qu'il avait fait un parcours
sans faute, associant a jamais le



IVIARK ]
prix discount

tique a

nom des Marrow a cette grande
conquéte, un jour d'aott 2032.

«Et tu te souviens de Robin Lim-
let? Je l'ai revu il y a quatre ans. 1l
est consultant en matériaux - com-
plétement chauve, le pauvre...»

John hocha la téte, encore plon-
gé dans 'évocation de leur enfance.
1l avait,
trouble qu'il avait ressenti a l'idée
que Christopher était en quelque
sorte le fils de son frére. Le souve-
nir aussi de la jalousie que lui avait
inspiré son camarade, qui jouissait
du bonheur d’avoir a la fois un ainé
et une mere qu'il admirait.

Lui, pourtant fils unique, avait
toujours l'impression de passer in-
apercu dans sa propre famille. Le
seul qui semblait digne de toutes
les attentions, de toutes les discus-

intact, le souvenir du

__S’était generahse en

jles autorisations de

C. ET D. FAVOTTI / DREAM INK

sions, c’était celui qu'on appelait
son parrain, Mister Mean. John ne
l'avait jamais rencontré.

Tout, dans la maison, évoquait ce
comique anglais, mort dans un ac-

ne qui ne fat a son effigie. Pas un
soir sans que ses parents finissent
par mimer l'un de ses gags. Un vé-
ritable culte...

Cependant, quand John essavait
de savoir quand et comment ses
parents avaient connu son fameux
parrain, et s'il lui avait offert des
cadeaux quand il était petit, ils res-
taient évasifs. Ils évoquaient le
fan-club ot Mister Mean venait de
temps en temps signer photos et
tee-shirts, entre deux tournées a
I'étranger. Ils 'avaient bien connu,
disaient-ils : ils 'avaient raccom-
pagné a 'aérospacioport un soir
ol1 il était en panne.

AMERE RESSEMBLANCE

John gardait surtout des souve-
nirs humiliants des sayneétes, tirées
des spectacles de Mean, que ses
parents 'obligeaient a jouer devant
la famille 2 Noél ou aux anniver-
saires. Avec amertume, il les enten-
dait encore s'exclamer : «Vous ne
trouvez pas qu'il lui ressemble ? »,
«Il a un vrai talent comique, c’est
str!» Ils avaient méme voulu l'ins-
crire a un cours de théatre. Et,
chaque fois qu'il fallait se déguiser,
sa meére lui confectionnait I'une
des tenues de scéne de Mister
Mean et lui plaquait le masque de
la star sur le visage...

Londres défilait, défigurée, der-
riere les vitres de I'hydroglisseur.

Obtenir un frére ou une Sceur sain,
double parfait de son malheureux aing

cident d’avion aprés avoir connu
un immense succés mondial. Chez
les Segg, il n'y avait pas un DVD
qui ne contint l'un de ses spec-
tacles. Leur maigre bibliotheque
n'était constituée que d’'ouvrages
qui lui étaient consacrés. Les murs-
écrans du salon affichaient son
portrait en permanence. Pas un
gadget, pas un accessoire de cuisi-

Christopher Marrow poursuivait
son monologue.

«Ah, tu sais que les parents de
Bernard Fitzsimmons ont vendu
leur maison!»

John replongea avec une pointe
de tristesse dans le passé. Le jour
de la fameuse rédaction, il avait ra-
conté l'histoire de Christopher a ses
parents. Sa mére s'était exclamée :
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«Tu sais, toi non plus, tu n'es pas
tout a fait né comme tout le mon-
de. On t'en parlera un jour. Quand
tu seras plus grand...»

Il n’en avait pas fallu davantage
pour semer le trouble dans son
jeune esprit. Il s’était alors senti
inquiet, mais également fier

«0Onaduma

a | avoir pour

textes. Il ne sut jamais si c’est cet
intérét particulier pour l'actualité
scientifique qui l'orienta vers les
études de médecine.

La vérité lui fut révélée lors de
son dix-huitieme anniversaire, jus-
te avant qu'on lui offre son premier
aéroscooter. Ses parents, pour l'oc-

as fates

de famille! Il est toujours en orbite.»

qu'une particularité soit attachée
a sa naissance. Lui aussi était “dif-
férent”. 1l était surtout rassuré de
ne pouvoir étre le fils de son frére
puisqu'il n'en avait pas!

Dans les années qui suivirent, et
au fil des cours de biologie, il
échafauda, intrigué, de nombreux
scénarios sur les circonstances de
sa naissance, tous plus inquié-
tants les uns que les autres. Sans
oser poser la question.

A LA REUNION DU FAN-CLUB

Les titres de la presse et les an-
nonces sur le réseau relataient les
succes de plus en plus rapides de
la science. Il devenait courant
d'engendrer des enfants sans
pére, sans mere, bientdt sans uté-
rus. En dépit des résistances ini-
tiales, le commerce des embryons
s'était généralisé en Europe (4).
Et les autorisations de clonage se
multipliaient sous tous les pré-
(4) Il est frappant de constater, 4 I'heure ac-
tuelle, la considérable différence d’attitude
de I'Europe et des Etats-Unis sur le sujet
de la procréation medicalement assistée,
notamment sur 'identité des donneurs de
sperme ou d'ovocytes. En France, I'anony-
mat est strictement observé dans les
Centres d'étude et de conservation du sper-
me (CECOS). Outre-Atlantique, les cata-
logues de donneurs, avec photos et pedi-
gree complet, s’affichent déja sur Internet.
A consulter, par exemple : la banque de
sperme de Californie (http://www.thesperm-
bankofca.org/) ou le registre Options Na-
tional Fertility Registry, qui propose sper-
me, ovocytes et porteuses
{http://www fertilityoptions.com).

meres
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casion presque solennels, apprirent
a John qu'ils n'avaient jamais réus-
si & avoir un enfant ensemble.
Alors qu'ils s’apprétaient a recou-
rir & la procréation médicalement
assistée, un hasard leur avait per-
mis d’hériter de I'enfant dont ils
n'auraient osé réver. A la fin d'une
réunion du fan-club de Mister
Mean, son président, directeur de
I'une des principales banques de
sperme de Londres, avait laissé
tomber une indiscrétion dans
l'oreille des Segg : Mister Mean
avait rencontré des difficultés pour
avoir des enfants avec sa com-
pagne et tous deux étaient parve-
nus a concevoir une dizaine d'em-
brvons in vitro, juste avant
l'accident qui leur avait cotité la
vie. Le président se désolait a I'idée
de les détruire. « Peut-étre v a-t-il
un grand génie comique parmi
eux!» s'était-il exclamé.

L'idée de donner naissance & un
second Mister Mean frappa l'ima-
gination du couple Segg. Et puis,
quel plus bel hommage pou-
vaient-ils rendre a leur idole que
de porter son enfant? Dans le sou-
venir de John, les détails de I'ar-
rangement s'étaient quelque peu
estompés. Dés qu'il eut compris
que sa mére avait accouché d'un
enfant conc¢u par Mister Mean et
une inconnue, et que cet enfant,
c’était lui, le reste de I'histoire ces-
sa de lui importer.

De ce jour, paradoxalement, il

!

Fils de comique

in vitro

; " ) 5
Dés qu'il compritique sa mére
avait accouché diun enfant

concu par le célébre comique
Mister Mean et une inconnue,

et que cet enfant, c’était lui,

le reste de I'hist
de lui importer.

1

re cessa,




nourrit une tendresse particuliére
pour ces personnages attachants,
ses parents “officiels”, qui I'avaient
sauvé d'une destruction certaine et
élevé en essavant de développer au
maximum ses facultés. Trop sou-
vent, certes, sur le modele de celles
de son pere biologique. Depuis, ils
s'étaient installés en Australie.
Quant & John, il avait repris la pré-
sidence du fan-club. C'était la plus
stre facon de récupérer des pho-
tos de ses vrais parents.

UN PETIT ONE MAN SHOW

«Y en a un dont je n'ai pas de
nouvelles, c’est Peter Gallagher. Tu
sais ce qu'il est devenu?»

John Segg s'arracha au passé jus-
te a temps pour improviser une ré-
ponse et constater qu'ils arrivaient
a Tower Bridge, ot il descendait.

«Pas du tout. Au fait, comment
va ton frére? demanda-t-il en dé-
faisant ses sangles.

- Bien. Trés bien méme. Il est
devenu inspecteur général des
stations spatiales des Nations du
Nord. On a du mal a l'avoir pour
les fétes de famille! 1l est toujours
en orbite.»

John se leva, serra rapidement
la main de son camarade de clas-
se et lui lanca avant de débar-
quer : «Au fait, tu sais, je fais un
peu de théatre & mes heures per-
dues. Si tu as le temps, j'ai monté
un petit one man show au Turnpi-
ke Theater. Je joue tous les soirs
de la semaine prochaine. Passe
donc, on ira boire un pot a la fin
de mon spectacle. » =
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Apres-ski
de
randonnée

Dotée de crampons, la Forester est
une chaussure aprés-ski dont la
conception renouvelle le genre.
Elle bénéficie d’'un systéme
d’isolation multicouche trés
élaboré. La semelle extérieure
est composée d’une couche de
feutre et d’une couche
d’aluminium qui emmagasinent la
chaleur. Une couche de Polypropyléne
rejette ’humidité a 'extérieur. Amovible, la
semelle intérieure est chargée de charbon actif
antimoisissure et d’une couche de Cambrelle qui
absorbe la transpiration. En croiite de cuir et dotée d’une

coque en caoutchouc, la tige est doublée de Drylex, fibre polaire qui absorbe et évacue
Uhumidité, et de Thinsulate, isolant thermique qui retient la chaleur. Prix : 450 F.

\ 5

Excellent aprés-ski, cette chaussure permet aussi de s’adonner a la randonnée.

J_, Prisea
“gachette”

es prises électriques sont souvent plus dif-
ficiles a retirer qu'a enficher. Une traction
excessive peut provoquer l'arrachement
des fils ou de la fiche murale et mettre 4 nu les contacts. La prise
KeyPlug devrait résoudre ce probléme. Son corps porte une gachette qui
commande la sortie d’'un ergot. En “chassant” la prise, il garantit son extraction
sans effort et sans risque. Prix : non communiqué.

D’une géniale simplicité, cet accessoire aurait da étre inventé en méme temps que la
prise électrique...



Mobile personnalisé

réé par deux jeunes inventeurs frangais, le Plug-IT devrait rapide-
ment devenir I'accessoire des inconditionnels du téléphone mobi-
le. De la taille d'une boite d’allumettes, il se porte comme un bad-
ge. Le Plug-IT diffuse de la musique ou des paroles pour signaler un
appel. Sa puce interchangeable donne acces a plus de quarante extraits
musicaux ou voix, et on peut méme faire “graver” une puce personnalisée.
Prix : 149 F avec une puce préenregistrée; 39 F la puce interchangeable.

Le Plug-IT s’adapte & tout type de téléphone mobile sans aucun contact. Il se déclenche dés que le combiné
“répond” par une émission radio au signal de sonnerie diffusé par le réseau dont il dépend.

Combiné sans attache

Sous sa ligne dépouillée, habillé de métal chromé, le /
Nokia 8810 cache plus d'une innovation. Son
modem intégré communique par infrarouge :
adieu cordon, carte PCMCIA ou logiciel-mo-
dem lors des transferts de données avec un or-

dinateur compatible avec la transmission IrDA
(protocole de liaison infrarouge). Bien que de petite
taille ce combiné comprend un clavier confortable
et, pour une bonne lisibilité, un large écran capable
d’afficher quatre lignes de texte et des graphismes.
Prix : 9 000 F, hors offre d’abonnement.

Malin : 'antenne intégrée. Pour se distraire sans avoir I'air d’y toucher,
le 8810 a en mémoire trois logiciels de jeu.

Température
sous surveillance

Connaitre d’un coup d’ceil la température de chaque piéce de la
maison : c’est possible, grace a la centrale de température Oregon
Scientific. Elle porte un afficheur oi s’inscrit la température
ambiante relevée par des capteurs disséminés dans ’habitation.
La liaison radio entre les capteurs et la centrale dispense de poser
des fils. Totalement autonomes, les capteurs peuvent étre déplacés en fonction des besoins.
Prix : 399 F la centrale avec un capteur; 199 F le capteur supplémentaire.

e e

FOREC ON
SCIENTIFIC

Le dispositif mémorise les températures maximales et minimales relevées par chaque capteur. Il peut également
déclencher une alarme en cas de dépassement d'une limite déterminée par I'utilisateur.
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Une téte d’avance

Les coupes-bordures électriques des jardiniers utilisent une bobine

de fil qu’il faut réguliérement couper et rembobiner aprés usure. /
Le nouveau coupe-bordure de Mc Culloch, baptisé Rex, est
équipé d’une téte de fils jetable qui permet désormais
d’éviter cette corvée. Elle est composée d’une matiere trés
résistante, dérivée du Nylon, et se change d’un simple clic.
1t existe trois modéles, de 450 a 700 W. Prix: de 490 F a
790 F; recharge de tétes, 8o F les cingq.

La rapidité et la simplicité d'emploi de ce procédé seront
appréciées des jardiniers amateurs et professionnels.

Chateau d’eau

apable de stocker 1 550 litres d’eau de pluie, le réservoir Hercule se
compose de deux coques de méme taille qui s'assemblent trés sim-
plement par clipage. L'intérét de cette “architecture” réside dans la
dimension réduite de chaque coque, ainsi que dans leur faible poids.
Avant l'assemblage, le réservoir tient dans le coffre d'une voiture ou passe
aisément par la porte d’'une cave. Des emplacements prédécoupés simpli-
fient la pose des tuvaux d’arrivée et de sortie de 'eau pluviale. Prix: 2 700 F

our obtenir une capacité de stockage plus importante, on peut multiplier
es réservoirs et les relier par des tuyaux.

Cinéma permanent

Le modele 3788DG de Toshiba est le premier
téléviseur 4/3 qui integre le Dolby Digital, la
nouvelle norme sonore mise au point par la so-
ciété Dolby et adoptée par les promoteurs du
DVD (Digital Versatile Disc). Trés orienté vers
le “home cinema”, ce téléviseur est doté d'un
écran plat 100 Hz de 95 cm, de onze haut-par-
leurs et de tous les raffinements tech-
nologiques d'un appareil haut de gam-
me. Prix : 16 900 F.

Un téléviseur qui fera réver les amateurs, de plus en plus
nombreux, de “cinéma a la maison”.
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Flash de détresse

tilisée par les marins, la lampe flash de

détresse se met au service des randonneurs,

des skieurs et des adeptes de la montagne. La

société Frendo a adapté pour eux sa lampe Aqua Stro-
be. Elle se fixe sur la manche par une attache en Velcro. En
cas de détresse, il suffit de visser 'objectif pour que jaillisse a
chaque seconde un éclair visible a prés de 3 km. Prix: 379 F.

L’Aqua Strobe peut émettre un éclair par seconde pendant huit heures, alors
que les fusées de détresse ne sont visibles que quelgues secondes.

Le portable donne l'alarme

Les systémes d’alarme par téléphone sont de plus en plus courants. Mais il suffit que les
cambrioleurs-bricoleurs coupent les fils du téléphone avant leur intervention pour rendre
’alarme inopérante. Le DSM470 de Daitem est un transmetteur d’alarme o
automatique qui, contrairement a ses concurrents, fonctionne sur le réseau _2“__
GSM de téléphonie mobile. Plus de fil, plus de probléme. Il suffisait d’y —
penser! Prix: 6 754 F.

Totalement autonome, le DSM470 s'adapte a toute installation déja existante.
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Le disque
compact est-il
condamné?

78-tours, microsillon, cassette, disque compact :
environ toutes les décennies, un bouleversement
technologique affecte les supports musicaux.
Internet pourrait étre le prochain. Une intrusion

qui inquiéte les éditeurs de disques.

algré son apparence
de baladeur miniatu-
re, le Rio PMP300,
de la société califor-
nienne Diamond, dé-
chaine les foudres
des maisons d’édition musicale.
Sa tumultueuse mise sur le mar-
ché, le 15 décembre dernier, a sus-
cité les plus vives réactions de la
part de la Société civile pour
I'exercice des droits des produc-
teurs de phonogrammes (SCPP),
qui a méme tenté d’en interdire la

1910

Invention du

phonographe
a cylindre

Invention du
magnétophone
afil d'acier
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commercialisation. Pour Marc
Guez, son directeur général, «le
Rio constitue une incitation au pi-
ratage». Pourquoi diable ce petit
lecteur exaspére-t-il les produc-
teurs de disques?

Bien que ses boutons, son écran
de contréle et son allure générale
laissent supposer qu’il s’agit d'un
baladeur, le Rio présente une “ano-
malie” : I'absence de trappe desti-
née a l'introduction d'une cassette
ou d’'un MiniDisc. D'ou vient la
musique que l'appareil diffuse

(1930 [ 1 950)

- W

- La bande Naissance du
(fpggqggnrs magnétique microsillon & pas
= remplace le fil d'acier  variable 33T 1/3

COMVITAMINE

Révolutionnaire
Depuis f'invention du
phonographe a cylindre,
en 1878, les évolutions
technologiques ont donné
naissance a un nouveau
support de stockage

des sons tous les dix ans
environ. Le Rio PMP300, lui,
s’affranchit totalement

du support : il permet de
piocher directement sur
Internet, via un ordinateur PC,
des heures de musique sous
forme de fichiers numériques.

(1963 [N 1 983)

Arrivée du
disque compact

La bande devient
cassette

Jsi



Sans micro ni cassette

Ni micro, ni trappe ou introduire CD
ou cassette... Pourtant, ce baladeur
permet d’écouter de la musique
avec la qualité d'un disque compact.
Sa mémoire flash, “réenregistrable”

dans ses écouteurs ou sur une
chaine haute fidélité, avec la méme
qualité qu'un disque compact?
C'est la réponse a cette question
qui fait bondir les producteurs
phonographiques. Le Rio n'est
qu'une mémoire de poche a I'énor-
me capacité de stockage. Il peut
“télécharger” jusqu'a une heure de
musique par l'intermédiaire du
Web! Pourtant, le Rio n'est pas
présenté comme un “enregis-
treur”. Il ne comprend ni micro ni
prise capable de traiter directe-
ment le son. La seule connexion

COMVITAMINE

qu'il accep-
te est celle qui le
lie 2 un ordinateur PC.
Ainsi Diamond peut-il pré-
tendre que son dernier-né est non
pas un support de musique mais
un simple périphérique informa-
tique... un peu spécialisé tout au
plus. Cette appellation permet au
constructeur d'éviter qu'on ne taxe
le Rio d’enregistreur pirate. Elle
plonge les juristes dans I'embar-
ras, car qu'advient-il du réglement
des droits musicaux?

Seul, le Rio n’est rien. Bien qu'il
soit entiérement autonome apres
le téléchargement, il ne peut enre-
gistrer de la musique qu’a partir
d’'un ordinateur connecté a Inter-
net. Sur le réseau, de nombreux
serveurs proposent des disques en-
tiers sous la forme de données nu-

a l'infini, permet de stocker
jusqu’a soixante minutes de musique.

mériques. Pour “activer” le Rio, il
faut joindre un tel serveur. L'ordi-
nateur télécharge le titre sélection-
né sur son disque dur. Les don-
nées de la musique lui parviennent
au format MP3 (MPEG Layer 3 :
Moving Picture Expert Group
Laver 3), une norme qui présente
l'avantage d'en réduire considéra-
blement le nombre - de dix a dou-
ze fols —, sans perte de qualité.

UN MODESTE ORDINATEUR PC
SUFFIT

De plus, le MP3 ne requiert pas
une forte puissance de calcul, ni
pour le codage ni pour le décodage
de la musique. Un modeste PC s'ac-
quitte parfaitement de ces taches.
Une fois les données stockées sur le
disque dur, il n'v a plus qu'a les
transférer, grace a un logiciel et &
un cordon, vers le Rio, qui devient
un baladeur autonome.

Pour stocker la musique, le Rio
a une mémoire interne de
32 méga-octets qui offre trente mi-
nutes de musique avec un son de
qualité CD ou soixante minutes de
qualité radio FM, donc légérement
moindre. L'utilisateur peut ac-
croitre 'autonomie du Rio en v lo-
geant une carte mémoire au for-
mat Smart Media, un modele
identique a celui des appareils
photo numériques.

Cependant, méme sans cette
extension, rien n'interdit de stoc-
ker plusieurs heures de musique
dans 'ordinateur et de les transfé-
rer sur le Rio en fonction du dé-
sir du moment. On peut, en effet,
effacer et “réenregistrer” la mé-
moire a l'infini.
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Cette mémoire dote le Rio de
nombreux autres atouts. Le traite-
ment et le stockage intégralement
électroniques de la musique le dis-
pensent de tout dispositif méca-
nique. En “lecture”, 'appareil est
ainsi insensible aux chocs et aux vi-
brations. D’autre part, la qualité so-
nore ne s'altere pas au fil des
écoutes. Enfin, les mémoires ac-
tuelles ont une consommation élec-
trique tres faible : une seule pile de
1.5 volt donne au Rio une autono-
mie de plus de douze heures.

DES SERVEURS PIRATES

Difficilement attaquable sur le
plan juridique, car il est plus un
périphérique informatique quun
enregistreur, le Rio inquiéte : il
illustre les risques qu'entraine
l'utilisation d'Internet en matiére
de droits de reproduction. Il ne
s'agit encore que de musique,
mais, demain, le Rio, ou l'un de
ses descendants, se chargera des
textes, des images, des films.

Si Diamond encourage la créa-
tion de sites ot le téléchargement
d'une ceuvre est assujetti a un
paiement par l'internaute, la sou-
plesse d'Internet favorise surtout
le développement de “serveurs pi-

i MP3 Woll, Search Robol. Tollect MP3 files in mi

c % & B o

Actualiser Tourrier Wews Favoris

a8
o Recharcher

rates” proposant des titres a
moindre coit, voire gratuitement.

Le codage MP3 qu'exploite le Rio
est dans le domaine public. Tout
internaute peut aisément trouver
sur le réseau des logiciels aussi
bien de codage que de lecture en
MP3. De méme, tout ordinateur
est capable de transformer un
disque compact ou une casset-
te en fichier MP3 téléchar-
geable. Cest la porte ouverte
au piratage... Or, il est extré-
mement difficile de locali-
ser les serveurs pirates sur
le Web. Et, méme quand
on les débusque, ils n'ont
souvent aucune identité
juridique. Ne faudrait-il
pas intenter un proces au
MP3 plutét qu'au Rio, puisque cet-
te norme seule permet de transfor-
mer un PC en juke-box?

Grace aux lecteurs-enregistreurs
de CD-Rom, les ordinateurs peu-
vent aussi graver des disques
compacts & partir de fichiers pio-
chés sur Internet. Risque-t-on de
se retrouver avec un marché pa-
rallele incontrélable? Clest, en
tout cas, ce que redoutent les édi-
teurs de disques.

«Nous en avons eu récemment
un exemple avec un single du
chanteur Doc Gvnéco», commen-
te Laurence Muller, du service ju-

La béte noire

Download your
copy here.
FREE ftrial !

MP3-Wolf is a
Search Robot
that scans MP3
Web sites on the
net and
compiles an
index of MP3.
MIDI, Wave and
other music files

des éditeurs

Plus de 80000
enregistrements
musicaux sont
disponibles sur

le Web. Des “outils”
tels que MP3-Wolf

as awell as alist
of Fip sites, and
music related
links.

At 288K,
MP3-Wolf can

sont spécialisés

dans leur recherche.

Selon la Fédération
internationale

locate, sort and
identify 10000's
of files and links
per hour, and all
delivered to your

de l'industrie phono-
graphique, d’ici

a 2002, Internet fera
baisser de 15 %

browser for
download.

les ventes de disques
- soit une perte de
2 milliards de dollars.
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D’Internet a Rio

Pour écouter de la musique avec le
baladeur Rio, il faut commencer par
télécharger, sur un ordinateur PC, des
titres choisis dans un serveur Internet
spécialisé. Les données, stockées
sur le disque dur de l'ordinateur, sont
ensuite transférées par le biais d’'un
cordon sur le Rio, dont la mémoire
peut contenir
une heure de
musique (plus
s'il est doté
d’'une carte
mémoire
auxiliaire).

DiAMong

Rio PMP300

ridique de Virgin. «Il
était disponible en MP3

sur le Net trois jours aprés sa
sortie commerciale. Bien que
nous ne constations pas encore
d'effet significatif sur les ventes,
cela nous préoccupe. Comme ce
genre de titres est surtout écouté
par de jeunes citadins équipés en
informatique, nous craignons une
influence négative a trés court
terme. »

S'il est malaisé de quantifier pré-
cisément l'impact du MP3 sur les
ventes de disques, on estime déja
la perte a plusieurs milliers
d'exemplaires. Mais ce phénome-
ne était décelable avant méme l'ar-
rivée du Rio, et le MP3 avait déja
mauvaise presse en raison de sa
réputation de “contrefacon institu-
tionnalisée”. Il engendre un pirata-
ge diffus, tres difficile & maitriser.

Pourtant, comme l'indique Mari-
na de Warenghien, secrétaire gé-
nérale du service juridique de
Sony Music, «il serait dommage
de se priver du remarquable outil
que constitue Internet».



Serveur musical

Internet dance, en interdisant la duplica-

o tion “pirate” des ceuvres.

.. Selon Marc Guez, la solution

Téléchargement existe : c’est le MP3 sécurisé. Sous

des données s Stockage i oy
sur lordinateur ‘% de la musique cette norme, la musique téléchar-
° sur le disque dur . N
o gée ne peut étre lue que par le
L .. . 5 3
e propriétaire de l'ordinateur et,
g surtout, ne peut étre transtérée
Ld

Transfert
d’une sélection
de musique au Rio

Ordinateur PC

En matiere d’édition phonogra-
phique, le cott de fabrication est
extrémement faible. En revanche,
l'enregistrement, le mixage et I'en-
semble des opérations nécessaires
a l'obtention du “master” (le
“disque matrice” a partir duquel se
fait le tirage) mettent en jeu des
sommes de 'ordre du million de
francs. Il faut v ajouter les droits
d’auteur reversés aux artistes, la
promotion, le marketing, etc.

Ces investissements ne sont
amortis que par la vente des titres,
qu'elle s’effectue par achat d'un
support physique ou par téléchar-
gement. Dans ce dernier cas, hor-
mis les frais de pressage, tous les
autres colts subsistent. «Si le té-
léchargement d'un album est pro-
posé a un prix comparable a celui
d’'un disque et que nous pouvons
rentabiliser les sommes engagées,
nous sommes tout a fait favo-

rables a ce procédé», précise donc
Marina de Warenghien.

Somme toute, les éditeurs de
disques veulent bien utiliser Inter-
net, mais exclusivement pour
vendre des titres par correspon-

100 % électronique

Une puce @ assure la liaison entre
le Rio et I'ordinateur. Les données
sonores compressées sont ensuite
stockées dans une mémoire

flash @ puis décompressées par
un décodeur ©. Un convertisseur
O transforme ces informations
numeériques en un signal sonore
analogique, restitué par les
écouteurs de
lappareil ©. &3

|

Mémaire
Flash

Mémoire — &
additionnelle

Vers un autre Support qu'une seu-
le fois : le téléchargement ne
pourra engendrer quun seul
disque compact.

UN “WEB JUKE-BOX”

Il s’agirait donc de n'autoriser
sur Internet que la transmission
de données en MP3 sécurisé et de
“bloquer” les données non proté-
gées. Sous de telles conditions, il
serait possible de généraliser les
serveurs musicaux payants. Sony
a récemment tenté cette expérien-
ce aux Etats-Unis sous la forme
d'un “Web juke-box”.

Ce dernier ne risque-t-il pas de
tuer malgré tout le disque com-
pact? Non, estiment les éditeurs,
car la mémoire d'un ordinateur ne
peut se substituer au dialogue
avec le disquaire, a la recherche de
I'ceuvre convoitée dans les rayon-
nages ou a la lecture de la jaquette.

En revanche, une flambée du
nombre de serveurs pirates pour-
rait compromettre l'existence des
éditeurs de disques. Une explosion
qui semble avoir commencé et que
pourrait favoriser le Rio. Pourra-
t-on juguler ce phénomene, sur un
réseau qui est, par essence, congu
pour défier les interdits? La ques-
tion reste posée... |
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PAR CATHERINE CHAUVEAU

La guerre
des

pel4t20| les Triomph'r}de la
| pesanteur

p. 148
ENTRETIEN

Claudie
André-Deshays

«Le désir d’aller
tOUiOUI‘S plUS loin» p.1s0
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tennes, avec une batte-

_rie a FPinteri :

 batterie destinée lancer un message au

monde de loin, de trés loin, d

de I'atmosphere terrestre. Succinct,'l’e
message n en était pas moins internatio-

On n entendrtque des “bip bip”, mais il fal-
lalt comprendre : «Nous; les Sowehques,
sommes les premiers.» Les premiers, en
tout cas, a avoir lancé un satellite dans
'espace, le fameux Spoutmk
gnon®), qui, le 4 octobre 1957, quitta la
Terre de Tiouratam-Baikonour, site
construit pour I'occasion au Kazakhstan.
Son orbite elliptique lui faisait froler I'at-
mosphére. Il explosa au bout de 92 jours,
puis disparut, dissous dans I'Univers.

Le monde fut stupéfait La conquéte spa-
tiale était chose prévue, mais il paraissait
évident que. Ies lonmers en seralent les

Len tout pomt du globe. :

‘compa-

Contre-
attaque
diiercaine
Les Ameéricains @
ripostent mais ne
remportent la victoire
qu’avec le succes

du programme
d’exploration humaine
de la Lune, Apollo, lancé
par le président
Kennedy en 1961 :
le 20 juillet 1969,
I'astronaute
Edwin Aldrin
plante

le drapeau
ameéricain
dans le sol
lunaire.




recherche de I'Année géophysique inter-
nationale, prévu pour 1937 et 1938?
L'URSS avait annoncé un projet simi-
laire, mais le monde était plus porté a
croire aux miracles du capitalisme qu'a
ceux du communisme.

C'était le temps de la “guerre froide”, de
la course aux armements nucléaires. Cha-
cune des deux grandes puissances jouait
l'intimidation, la surenchére. Chacune lais-
sait peser la menace d'une attaque rapide
sur le territoire de l'autre. Des deux cotés,
des ingénieurs s'éc
point des fusées puissantes et de longue

hinaient a mettre au

portée, des vecteurs pour bombe ato-
mique, sur le modeéle des effravantes fusées
nazies. Soviétiques, Américains, et aussi
Frangais, avaient rivalisé a la fin de la guer-
re pour récupérer les engins, les plans et les
techniciens des vaincus.

L’affrontement ne se déroulera pas sur la
planéte mais dans 'espace, lieu idéal pour
tester la maitrise des lanceurs et des tra-
jectoires, décisive en cas de guerre nucléai-
re. Sortir de I'atmospheére terrestre, vova-
ger dans I'Univers, regarder la Terre d’en
haut... Quels formidables moyvens de prou-
ver sa suprématie technologique, de s’af-
firmer comme les maitres du monde!

Mais conquérir ce nouveau territoire
n'est pas simple. Depuis la fin du

XIx¢ siecle, des savants plus

‘\

ou moins réveurs cherchent
des solutions aux divers
problémes que poserait un
voyvage spatial. Parmi eux,
Constantin Edouardovitch
Tsiolkovski, instituteur a
Kalouga, pres de
Moscou,
aujour-
d’hui
consi-

La Terre

comme

jamais

Au début des
années 60, Tiros ll,
'un des premiers
satellites
météorologiques

(américain),
photographie une
tempéte sur les
cotes de Californie.

DITE/USIS

déré comme le pere de l'astronautique. 1l
imagine un appareil pour respirer dans le
vide, une combinaison spatiale emplie
d’eau pour résister a I'accélération du dé-
part, un pilotage automatique fondé sur
un systéme de navigation solaire, des fixa-
tions pour objets et personnes en apesan-
teur, des fusées a étages...

Mais il a surtout I'idée
d'un nouveau combus-
tible, a la fois trés efficace
et peu encombrant : le
mélange d'un comburant
(oxvgene) et d'un carbu-
rant (hyvdrogéne) sous
torme liquide,
époque ot le seul com-
bustible envisagé est la
poudre. L'idée est reprise
& dans les années 20 par le
= physicien américain Ro-
bert Hutchings Goddard (équipées d'un
moteur employant ce combustible, ses fu-
sées battront tous les records) et par le
physicien autrichien Hermann Oberth. Les
ingénieurs n'ont toujours pas trouvé

a une

mieux. Ce propergol (1) liquide est utilisé
dans les moteurs des fusées actuelles.
Stimulés par le formidable succes mon-




NOVOSTI

Des hommes en orbite
La présence humaine dans I'espace
est d’abord un succés soviétique. Ici,
Soyouz T14 améne des cosmonautes a la
station orbitale Saliout 7, lancée en 1982.

dial du lancement de Spoutnik, les Sovié-
tiques enchainent les exploits et les effets
de surprise. Ces “premieres” sont dues en
partie a la ténacité de Serguei Korolev,
constructeur de la puissante fusée R-7,
congue d’abord comme un missile nucléai-
re, celle-la méme qui emporta Spoutnik au-
dela de I'atmosphere terrestre.

UN ETRE VIVANT DANS L’ESPACE!

Le vovage vers la Lune, fantasme de la lit-
térature depuis des siécles, obseéde les es-
prits. En 1938, la sonde soviétique Luna [
manque sa cible, et Luna 2 s'écrase sur le sol
de notre satellite. Mais, I'année suivante,
Luna 3 offre aux Terriens des images jamais
vues : celles de la face cachée de la Lune. ..

Apres avoir lancé des engins dans l'espa-
ce, il fallait v envover un étre vivant. Ce
sera l'affaire du deuxieéme satellite, lancé
un mois a peine apres Spoutnik, a 'occa-
sion du quarantiéme anniversaire de la ré-
volution d'Octobre. Il transporte la chienne
Latka, qui mouwrra dans l'espace. 1l faut at-
tendre aott 1960 pour que les deux
chiennes Bielka et Strelka deviennent les
premiers étres vivants récupérés sur Terre,
bien 4 'abri dans le vaisseau congu par Ko-
rolev, Vostok (“orient”). Vostok dans lequel,
le 12 avril 1961, Youri Gagarine tourne
cent huit minutes autour de la Terre.

Quatre mois plus tard, Guerman Titov
passe plus d'une journée en orbite. En
1962, les vaisseaux Voskhod (“aube”) 3 et
Voskhod 4 ont rendez-vous dans l'espace.

(1) Mélange dont la combustion transforme ['énergie
chimique en énergie cinétique.

siecle

L'année suivante, Valentina Terechkova,
la premiére femme cosmonaute, v reste
plus de soixante-dix heures. Le réve devient
féerique quand, le 19 mars 1965, Alexeil
Leonov “danse” dans I'espace, relié par un
fil a son vaisseau. L’Américain Edward
White n'en fera autant que le 3 juin.

Ce temps de retard systématique finit par
irriter les Etats-Unis. Apres le vol de Gaga-
rine, ils cessent de feindre le mépris pour
les expériences spatiales soviétiques. D'ail-
leurs, ils ont déja plusieurs exploits a leur
actif. Leurs essais spatiaux des années 50
avaient pour principal objectif de voir ce
qui se passait derriére le rideau de fer.

Leurs satellites de communication, de car- La France
tographie, de navigation, de météorologie
sont les premiers du genre. entre

Mais leurs jours de gloire commencent @R lice

réellement en 1962, quand la sonde Mari-
ner 2, premier engin d’exploration plané-
taire, survole Vénus et effectue des me-
sures géophysiques de cette planete. En
1964, c’est au tour de Mars d’étre photo-

Grace a la forte
impulsion donnée
aux projets
spatiaux par le
général de Gaulle,
la France devient

graphiée — par Mariner 4. Mais, bien sar, 1a t.roisi'eme
la plus spectaculaire victoire américaine, z:;iis;:ce
c’est la mission Apollo 11 et les premiers  gp

pas sur la Lune de Neil Armstrong, le  1965.

20 juillet 1969, apres plusieurs années
de lutte acharnée pour conquérir
l'astre de la mélancolie. Les Sovié-
tiques ont perdu la Lune...
Qu’a cela ne tienne, ils
peuvent se montrer plus
ambitieux encore. Trois
mois plus tard, trois
vaisseaux Sovouz
(“union”) =
décollent a
quelques
jours d’inter-
valle pour pré-
parer la cons-
truction d’une
station orbitale
permanente, Sa-
liout (“salve”), sa-
tellisée le 19 avril
1971, premier habi-
tat de ’'homme hors de sa planéte.
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Le laboratoire habité américain Skvlab,
mis en orbite en mai 1973, permettra d'étu-
dier les conséquences physiologiques d'un
séjour prolongé dans 'espace. Les astro-
nautes y procéderont a des observations
sur eux-mémes, sur des animaux de labo-
ratoire et sur des cultures cellulaires.

Les autres nations ne se contentent plus
d’étre les spectatrices du duel spatial que se
livrent les deux puissances. Le 26 no-
vembre 1965 part du Sahara le premier sa-
tellite francais, Astérix. Suivent ceux du Ja-
pon et de la Chine, en
1970, puis, 'année sui-
vante, celui du Rovau-
me-Uni. C'est avec le
premier lancement
réussi de la fusée Aria-
ne, la veille de Noél
1979, que I'Europe de-
vient la septieme puis-
sance spatiale.

Toutes ces démonstrations de puissance
cottent fort cher. Il est temps qu'elles aient
des retombées substantielles. A partir de
1971, les Landsat américains, premiers sa-
tellites de télédétection, observent la Terre
a la recherche de ressources naturelles
exploitables. Leur résolution est comprise
entre 30 et 100 m. Les satellites d’observa-
tion militaires, eux, ont déja une précision
d’une dizaine de centimetres. Celle des sa-
tellites météorologiques, lancés dés la fin
des années 50, était de 'ordre du kilometre.

LES APPLICATIONS SE MULTIPLIENT

Le satellite francais SPOT (destiné & ob-
server la Terre), lancé en 1986, raméne cet-
te résolution a 10 m et devient leader dans
ce domaine aux nombreuses applications :
cartographie, bilans
écologiques, prévisions
agricoles, gestion des
ressources, études at-
mosphériques...

Le marché le plus dé-
veloppé est celui des
satellites de communi-
cation. Deés les an-
nées 50, 'armée amé-
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D.LT.E/NASA

Coup

de grace
Le programme
américain de
défense spatiale
(ici, un engin
antimissile) initié
par Ronald Reagan
en 1983 sera

le coup de grace
pour 'URSS.

Un il
sur Mars

Lancé le

13 novembre 1971,
le satellite américain
Mariner 9 révele

le paysage
inattendu de Mars.

ricaine avait réussi a établir des communi-
cations en utilisant la Lune comme réflec-
teur passif. Les Etats-Unis investissent ra-
pidement ce secteur de grand intérét
commercial, poussant les autres nations a
établir un réseau international. En 1964,
la retransmission en direct des Jeux olvm-
piques de Tokyo par le satellite américain
Syncom 3 crée un événement mondial. En
1973 sont finalement signés les accords sur
Intelsat, réseau qui transmet la grande ma-
jorité des communications téléphoniques
et télévisuelles transocéaniques.

Parallélement, on lance des satellites de
navigation de plus en plus performants.
Le systeme mondial de positionnement
GPS (Global Positioning Svstent) permet
aux avions et aux bateaux, ou a n'importe
quel voyageur aventureux, de se localiser
tres précisément. Quant au systéme fran-
co-américain Argos, il sert a collecter des
données environnementales.

Satellites et lanceurs sont d’abord dé-
truits ou abandonnés dans 'espace apres
leur utilisation. Engagées dans une lo-
gique de présence humaine permanente
dans l'espace, et soucieuses de réduire les
couts, les agences spatiales batissent des
programmes d’engins récupérables : les
navettes, congues comme des avions (les
navettes américaines ou celle du projet eu-
ropéen Hermes) ou comme des planeurs
(la navette soviétique Bourane, “tempéte
de neige”). L'accident de Challenger, en
1986, les restrictions budgétaires et la dis-

C. FISHMAN/COSMOS




ocation de 'Union soviétique ont nota-
blement freiné les programmes spatiaux.
En outre, 'envoi de spationautes en or-
bite'est de plus.en plus contesté. Les vols
habités sont en effet bien plus colteux, car
ils nécessitent des équipements complexes
ondants pour assurer la survie des
s. Malgré tout, les projets de sta-
le.emportent le suffrage des dé-
Air (“paix” ou “monde”), la station
, entre en service en 1986. Trois
tot, le président Ronald Reagan
¢ la “guerre des étoiles”. Le pro-
itiative de défense stratégique
esser un bouclier spatial straté-
in de contrecarrer la terrible me-
e les missiles soviétiques faisaient
I'Occident. En fait, cette suren-
aux armements avait pour but de
ettre I'Union soviétique & genoux. Un ob-
ectif qui a bel et bien été atteint... Car,
méme s'ils sont présentés comme des en-
treprises scientifiques ou commerciales,
les programmes spatiaux sont avant tout
des moyens de pression politique.

UN PROGRAMME NOMME “LIBERTE”

Quant au programme américain Free-
dom (“liberté”), officiellement annoncé
en 1984 par Reagan, il est en cours, sous
le nom de “station spatiale internationa-
le” (ISS). L'internationalisation des pro-
jets va s'accentuant, dans le but de par-
tager les colts et les savoir-faire. Et de
nouvelles nations entrent régulierement
dans la course aux étoiles : I'Inde, en
1980, Israél, en 1988...

Tandis que cosmonautes et astro-
nautes tentent de battre des records de
durée de présence dans 'espace et me-
nent des expériences scientifiques ou
technologiques, tandis que les satellites
artificiels tournent de plus en plus
nombreux, les sondes spatiales, elles,
voyagent de plus en plus loin. La so-
viétique Venera 7 se pose sur le sol de
Vénus en 1970, et l'américaine
Viking 1, sur Mars en 1976. Pioneer 11
survole Saturne en 1979, et Pio-
neer 10 s'approche de Pluton, la der-

Succés

européen
La fiabilité des

lanceurs Ariane est

le point fort de
I'Europe. Ici, le
lancement réussi
d’Ariane 5 en
octobre
1997.

niére planéte du systéme solaire, en 1983.
En 1984 et en 1985, des sondes russe, ja-
ponaise et européenne lancées a la ren-
contre de la comete de Hallev déterminent
sa composition et filment son évolution. Le
télescope spatial Hubble, mis en orbite en
1990, devrait, malgré ses déboires, sonder
I'Univers extragalactique. Avant dépassé
leurs objectifs mais n’étant pas encore
désactivées, certaines sondes, dont nous

Utopie internationale

La future station spatiale internationale (ISS),

actuellement en cours d’assemblage, n'a

d’international que le nom. Ce projet orchestré

par les Etats-Unis semble servir des objectifs
plus politiques que scientifiques...

continuons a capter les émissions,
poursuivent leur vovage vers l'incon-
nu. Au début du xxr siecle, Vovager 1,
lancée du cap Canaveral en septembre
1977 vers Jupiter et Saturne, se trouve-
ra a plus d'une dizaine de milliards de
kilometres du Soleil et franchira peut-
étre I'héliopause, 1a ot le vent solaire
faiblit face aux vents interstellaires.
Ces formidables prolongements tech-
nologiques de la curiosité humaine
captent des ondes, prennent des me-
sures atmosphériques, prélevent des
échantillons, livrent des images prodi-
gieuses de 'espace et de son activité.
Pour que nous puissions comprendre
comment s'est formé notre monde et
comment il se déformera. k|

n
w
z
(&}

POUR EN SAVOIR PLUS :
* André Lebeau, I'Espace, les Enjeux et les
Mythes, “Sciences”, Hachette, 1998.
* Pierre Léna, |'Espace pour I'homme, “Domi-
nos”, Flammarion, 1993.
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Triompherde 3z
la pesanteur

382 personnes ont voyagé dans Pespace.

20840,5 jours/hommes de vols habités dans lespace. Sur Terre, En impesanteur,

Le record est détenu par le Russe Valeri Poliakov : les différences les différences

678,7 jours en deux missions. de densite de densité n'ont

61,23 jours/hommes de sortie dans Fespace. entrainent plyus d’effet.

Le record est détenu par le Russe Anatoli Soloviev : des D'autres forces,

71 h 35 min en quatorze sorties. mouvements habituellement

et des masquées
% . . séparations par la gravité,

Le principe du moteur-fusée dephases.  serévelent

Au mouvement des gaz issus de la combustion, éjectés
par la fusée vers Farriére (action), correspond un
mouvement opposé de la fusée vers Pavant
(réaction). La poussée est d’autant plus
forteque Ia masse de gaz e;ectee

Réaction

(Europe)

< O, Une épopée
Spoutnik o~ N ¥ (EU) dequarante ans
(URSS) < ; : : Depws Spoutmk en 1957, plus1eurs




Satellisation

la Terre lorsque la

alors un parcours
de la Terre : il est

par echauffement.

Ariane V
(Europe)

Hubble

(E-U) (

Radarsat
(Canada)

LM 2E
(Chine)

Pour placer un satellite en

= procédure consiste a le m
Spot 1 tout d’abord sur une orbite d’attente circu
(France) On augmente ensuite sa vitesse de facon

se situe a la méme distance que l'orbite
géostationnaire. Une seconde impulsion i

le satellite sur I'orbite géostationnaire circulaire, a

36000 km de la Terre dans le plan de I'éq

MOTEUR-FUSEE effectue sa révolution en un jour et parait

Oxygene Hydrogéne
liquide liquide
Mise a fi
Moteurs! -
Dans un moteur-fusée,
deux substances

/
&

qui permet au lanceur
d’atteindre la vitesse de mise
en orbite, utilise un mélange
d’'oxygéne et d’hydrogéne
liquides, combustible trés
performant. Les moteurs du
1= et du 2¢ étages lui servent
respectivement a décoller

et 4 sortir de I'atmospheére.

ILLUSTRATIONS JSI POUR SCIENCE & VIE

La courbure de la trajectoire d’'un = -
projectile devient egale a celle de |

dépasse 7,9km/s.

GSLV
(Inde)

La mise en orbite

orbite géostationnaire, une

faire suivre une orbite elliptique, dont I'apogée

réussie

vitesse de celui-ci
L'objet lancé suit
circulaire autour
satellisé. Mais cela

n’est pas possible a moins de 150 km
d’altitude (épaisseur de 'atmosphére).
A de telles vitesses,
I'atmosphére freine

le projectile et le détruit

Delta Clipper
(E-U)

Station spatiale

Apogée

Internationale)

Orbite

ettre
laire.
a lui

nstalle

uateur. Le satellite
donc fixe par rapport a la Terre.

200 km

Largués en plein vol

Les différents éléments d’Ariane 4, dont la
vocation est de placer un satellite en orbite, sont
largués les uns apreés les autres afin d'alléger

le lanceur. La mission d’Ariane s’achéeve lorsqu’elle
libére le satellite sur I'orbite de transfert,
moins d’'une demi-heure aprés le décollage.

-

@ | chimiques sont mises ot Sk

© | en présence : leur mélange ! “~_V°'ﬁe } e i

&| brale en libérant des gaz I A

Sl : LNy~ etage :

b grande vitesse. Le moteur A S000 K
& | du 3:étage d’Ariane 4, celui \!’, 1000 k™ &
[

o

pif

k)

de transfert
géostationnaire

Libération

, \\ du satellite .
du 3° etage 150 km T

\2-étage 100 km

5000 km
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Claudie

André-Deshays

«Le désir d’aller
toujours plus loin»

Seule femme francaise a s’étre rendue dans
'espace, en aolt 1996, a bord de la station russe
Mir, Claudie André-Deshays est responsable, au
Centre national d’études spatiales, des programmes
de physiologie et de médecine spatiale. Elle milite
ici en faveur de la présence humaine dans I'espace
et défend le projet de station internationale,

dont elle attend de grandes avancées scientifiques.

Science & Vie : Le projet de station spa-
tiale internationale vient de démarrer.
Concue pour accueillir des humains,
cette station coiite trés cher; elle a donc
ravivé le débat sur I'utilité d’envoyer des
hommes dans l'espace...

Claudie André-Deshays : Ce débat me
semble dépassé. Il ne peut de toute facon
avoir lieu que sur le plan intellectuel, car
les décisions sont déja prises. Aller dans
l'espace est un réve dans lequel 'humanité
s’est engagé depuis des décennies. Pour-
quoi vy renoncer? Les capacités des sys-
témes automatiques se sont grandement
améliorées, mais elles ne se substituent pas
a celles des hommes. En ce qui nous
concerne, au plan national, ce serait dom-
mage de renoncer au vol habité, alors
qu'avec un budget de I'ordre de 1 % de ce-

150  ScienceHie - v 977 - revrier 1999

lui du CNES la France est parvenue a s'im-
poser, au sein de la rude coopération des
diverses nations spatiales.

Le projet me semble trés important, car il
rassemble, dans un but pacifique, Améri-
cains, Russes et Européens. C'est une ex-
périence que j'ai vécue de l'intérieur, ayant
passé plusieurs années a la “cité des
étoiles”, a Moscou, avec mes collegues
russes. Il v a dix ans, quand cette aventure
a commencé, on était encore en pleine lut-
te de pouvoir entre les deux grandes puis-
sances. Aujourd’hui, on peut dire que c’est
la seule expérience de cet ordre qui fonc-
tionne et qui tire donc vers le haut les §
autres projets civils internationaux. Pour 3
la communauté scientifique, c’est la pos-
sibilité de mener de nouvelles recherches
dans des laboratoires orbitaux.

G. DE KEERLE/SYG



nait

au Creusot

(Sadne-et-Loire).
docteur

en medecine.

specialisation
au service
de rhumatologie
de I'hopital
Cochin. a Paris.
recue au
Centre national
d'études spatiales
(CNES) comme
candidate
spationaute.

responsable
au CNES
des programmes
de physiologie
et de médecine
spatiale.
désignée
comme doublure
du spationaute
Jean-Pierre
Haignere pour
ia mission franco-
russe Altair
{(1993).
mission
Cassiopée a bord
de la station russe
Mir. du 17 aout
au 2 septembre.
Publie
Une Francaise
dans I'espace,
avec Yolaine
de la Bigne. Plon.



S & V : Justement, pour nombre de
scientifiques, les expériences menées
ne sont pas primordiales, et elles ser-
vent de prétexte a des intéréts hégé-
moniques, industriels...

C. A.-D. : Chaque nation engagée dans ce
projet a sans doute des objectifs différents,
liés, bien shr, a ses capacités propres en
matiere d’astronautique et d’'expérience de
l'espace. Mais, comme il s’agit d'un projet
international, ces capacités deviennent
complémentaires, et I'important est de
trouver des compromis.

Quant aux laboratoires spatiaux, leur
grand intérét est qu'on peut y mener des
expériences dans des conditions d'impe-
santeur non reproductibles au sol. Dans le
domaine de la biologie, par exemple, 'ob-
jectif est fondamental. 1l s’agit de com-
prendre comment la gravité intervient
dans le développement et le fonctionne-
ment des étres vivants — végétaux, ani-
maux et humains. Il semble aussi qu'on
puisse attendre des résultats importants
dans les phénomeénes physiques qui ca-
ractérisent les fluides et les matériaux.
En expérimentation spatiale, on n'a pas
le droit a I'échec. Notre ambition se situe
donc dans la qualité de la démarche, la
parfaite adéquation entre la question po-
sée et le protocole défini. Ce qui constitue
un gain de rigueur pour la science en gé-
néral. Par ailleurs, les contraintes de sécu-
rité qu'implique la présence de 'homme
dans l'espace représentent un cofit cer-
lain, mais elles engendrent un progres et
des inventions technologiques transpo-

L orbite basse n'apparait plus que
comme la “banlieue” de a Terre

sables ensuite a I'aviation, aux modes de
propulsion, au domaine médical.

S & V: Quelle place 'Europe pourrait-
elle occuper dans le domaine des vols
habités?

C. A.-D. : Les Américains ont mis énormé-
ment d’'argent dans ce projet, leur présen-
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ce est donc tres forte. Les Russes échan-
gent une expérience qu'ils étaient les seuls
a posséder, celle des vols de longue durée,
contre de I'argent, ou plutét contre le main-
tien de leur présence dans l'espace.

Du coté européen, on tente d'acquérir des
techniques, telles que le rendez-vous en or-
bite. Nous ne nous sentons pas vassaux,
comme on le dit souvent, des Etats-Unis,
car nous avons des objectifs clairs, bien dé-
finis, et le budget qui v correspond. On fera
en sorte qu'il y ait un maximum de retom-
bées technologiques et scientifiques.

S & V : Dans 'espace, comme a leur re-
tour sur la Terre, les spationautes souf-
frent physiologiquement et psychologi-
quement. D’ou1 la question : n'est-il pas
illusoire d’estimer que l'espace peut
étre un habitat pour ’homme?

C. A.-D. : Ce fut surtout dur pour les pion-
niers... A présent, les risques et les effets
sont mieux évalués. Nous sommes des pro-
fessionnels trés prévenus, trés entrainés. Il
n'est pas vain d'envisager a long terme une
colonisation de l'espace.

S & V: L’homme sur Mars, c’est donc
pour bient6t?

C. A.-D. : La prochaine étape serait plutot
une base lunaire - sur la face cachée de la
Lune, un lieu absolument extraordinaire
pour installer un télescope astronomique,
car il ne serait perturbé par aucune onde,
aucune radiation. Les projets lunaires ont
reculé dans les priorités a cause des
contraintes budgétaires. On prévoit une
durée d'exploitation d'une quinzaine d'an-
nées pour la station spatiale internationale.
Ca nous conduit a
2010, 2015. I est peu
probable que le pro-
jet lunaire commen-
ce avant. Le pro-
gramme martien se
situerait donc au plus t6t a I'horizon 2020.

De toute facon, pour l'instant, il présente
des obstacles insurmontables, principale-
ment physiologiques. Pendant la trés
longue durée du vol - six mois au moins -,
les spationautes seraient amenés a vivre
on n'a pas

en microgravité, car

Retombées
médicales

Pour Claudie
André-Deshays
(ici, en 1996,
pendant
'entrainement
avant le vol

a bord de Mir),
'observation

des spationautes
en impesanteur
permettra

de mieux connaitre
les processus

du développement
physiologique.
Avec, a la clef,
des applications
dans le traitement
de maladies
cardio-vasculaires
ou osseuses,

par exemple.



aujourd’hui les movens opérationnels de
reproduire artificiellement la gravité dans
un vaisseau spatial. Ils seraient plutot mal
en point a leur arrivée. Or, pour travailler
sur une planéte a 'environnement si hos-
tile, il faut étre en pleine forme.

1l faut également prévoir des protections
contre l'effet des radiations. Lors des vols
en orbite basse, en cas d’alerte - éruption
solaire, flux radioactif élevé —, on peut se
réfugier dans une partie mieux protégée
de la station, ou décider de rapatrier I'équi-
page. Ce qui n'est pas envisageable lors
d'une mission sur Mars.

1l y a aussi des problemes psvchologiques.
Se trouver a une si colossale distance de
sa planete, ne plus la voir que comme un
tout petit point dans l'espace, c'est une
autre sensation que celle qu'on éprouve en
orbite basse, quand on sait que la Terre est
a deux ou trois heures. D'ici a4 vingt ans,
on aura vraisemblablement avancé dans
les modes de propulsion; peut-étre aura-t-
on les movens d'aller plus vite sur Mars.

S & V: Pour y faire quoi?
C. A.-D. : Pour faire avancer la présence
de 'homme dans l'espace! Le désir d'aller

toujours plus loin est ancré dans l'esprit
humain. L'orbite basse n'apparait plus
que comme la banlieue de la Terre. La
technologie que 'homme a mise en ceuvre
rend bien sar possible la conquéte de l'es-
pace. Mais on ne s'approprie quelque cho-
se de si inconnu et de si mystérieux qu'en
v allant physiquement.

Pour certains, le jeu n'en vaut pas la chan-
delle, puisqu'on peut se projeter sur Mars
grice aux images virtuelles. Mais le mon-
de virtuel me parait stérile, peu épanouis-
sant. A un moment donné, il faut aller a la
rencontre de la réalité. Les jeunes, et les
moins jeunes, vibrent quand les spatio-
nautes racontent leur fabuleuse aventure.
Pouvoir se dire qu'on vovagera un jour
dans l'espace, quelle motivation!

S & V: Un argument purement émotif?
C. A.-D. : Il n'a rien de honteux. Le réve
fait partie de la vie... B
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PAR VERONIQUE ROCHEWSKY

Filtre
a poissons

Cette roue métallique

de 7 tonnes a pour fonction
de protéger les turbines
électriques d’'une usine

de la cote sud de
I'’Angleterre contre les
anguilles et les saumons
qui ont envahi les conduites
d’eau, et ainsi bloqué

les machines. La productivité
y trouvera son compte.

Les poissons aussi...

Magnétophone
téléecommandé

Plus besoin de transporter
le magnétophone : dicté
par le patron au boitier
téléecommande,
le courrier s’enregistre
sur un appareil a portée
de la dactylo. Il est possible

B e =S
FEVRIER 1954
Cet hélicoptere a réaction par éjection
d'air comprimé est moins bruyant qu'un
vélomoteur grace a I'emploi d'une turbine
a gaz qui envoie l'air au bout de la pale.
Une formule qui a tardé a voir le jour car il
manquait aux constructeurs le générateur
d'air comprimé combinant légéreté
et consommation acceptable.

TOUS DROITS RIESERVES

Barrage
sur les basses
chutes d’eau

Le "groupe Bulbe",

qui associe une turbine
et son alternateur, réduit
le co(t de l'installation
hydroélectrique

des basses chutes d'eau,
tout en améliorant

le rendement du barrage
- qui peut alors atteindre
909%. L'usine abritant

les alternateurs est
supprimée, et ces
derniers sont noyés avec
les turbines dans la
veine d'eau du barrage.

- .de reliel: plusieurs “dicteurs” DU bOiS plus
ol solide que 'acier

de la dactylo. =~ i

Pour déjouer les mines, des
chantiers navals américains
ont réalisé des batiments

antimagnétiques en bois laminé, obtenu en maintenant
sous pression des planches enduites d'un liant spécial.
Quilles et membrures se sont révélées plus résistantes
que des piéces en acier de méme épaisseur.
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L8 ciel i mois

PAR YVES DELAYE

NASA

es aste

L’astéroide
243 Ida
photographié
par la sonde
Galileo.

‘est le 4 février que l'astéroide

Vesta est a l'opposition. Autre-

ment dit, la petite planete se

trouve opposée au Soleil par rap-

port a la Terre, et c'est la meilleu-

re période pour l'observer. Elle se
trouve dans le Cancer, a la limite du Lion.
Sa magnitude de 6,2 implique I'emploi
d'une paire de jumelles ou d'un télesco-
pe. Pour la localiser, mieux vaut de com-
mencer par reperer sa position sur une
carte. Ses coordonnées le 4 février sont :
AD (ascension droite) = 9 h 16 et D (dé-
clinaison) = + 22°16".

La découverte des astéroides est due aux
recherches menées en suivant la loi de
Titius-Bode. En 1772, 'astronome
allemand Johann Daniel Tietz, dit Titius,
formula une loi mathématique de la
répartition des distances des planetes au
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roides

Soleil. Son travail passa inapercu, et c’est
seulement trois ans plus tard que le
directeur de I'observatoire de Berlin,
Johann Elert Bode, la fit connaitre.

En quoi consiste la loi de Titius-Bode?
On forme la suite des dix nombres 0, 3,
6,12, 24, 48, 96, 192, 384, 768, qui, a

DISTANCE DU SOLEIL

Planéte Distance  Distance selon la
réelle loi de Titius-Bode
Mercure 0,39 0,40
Vénus 0,72 0,70
Terre 1 1
Mars 1,52 1,60
2.8
Jupiter 52 5,2
Saturne 9,6 10
Uranus 19,2 19,6
Neptune 30,1 38,8
Pluton 39,4 77,2



partir du deuxiéme, est une progression
géométrique de raison 2. On ajoute
ensuite 4 a chaque nombre, puis on divise
par 10. Le résultat est le suivant : 0,4; 0,7;
1,1,6;2,8:52;10;19,6; 38,8;77,2.

Si I'on compare ces nombres aux
distances réelles des planetes au Soleil,
en prenant la distance de la Terre pour
unité, on obtient le tableau page ci-contre.

Ce qui frappa Titius et Bode, c’est
l'absence de planéte a la distance
2,8 — d'autant qu'a cette époque Uranus,
Neptune et Pluton n'avaient pas été
découvertes. On s'interrogea encore
plus quand, en 1781, le Britannique
William Herschel découvrit Uranus a
la “bonne distance”. Cette brillante
confirmation de la loi de Titius-Bode
incita plusieurs astronomes a partir a la
recherche de la “planete 2,8”.

UN CRATERE GEANT SUR L’ASTEROIDE

Le 1 janvier 1801, 'astronome sicilien
Giuseppe Piazzi découvrit dans la
constellation du Taureau une petite
planete gravitant a la distance de 2,8 du
Soleil. Piazzi la nomma Céres, du nom de
la divinité protectrice de la Sicile. Quinze
mois plus tard, le 28 mars 1802,
I'Allemand Eric Olbers observa un nouvel
astéroide a 2,77 unités astronomiques
(UA) du Soleil, auquel il attribua le nom
de Pallas. Puis, en 1804, 'astronome
allemand Karl Ludwig Harding découvrit
Junon (2,67 UA) et, en 1807, Olbers
idenrtifia Vesta (2,4 UA).

Gréace au télescope spatial Hubble, nous
savons a présent que l'astéroide Vesta a
un diametre de 525 km et tourne sur
lui-méme en 5 h 20 min. Les photos a
haute résolution montrent un cratere
géant de pres de 450 km de diametre
- énorme par rapport au diameétre de
I'astre. S'il v avait un tel cratére sur la
Terre, il occuperait tout 'océan Pacifique!

Celui de Vesta témoigne d'un lointain
passé mouvementé. La collision qui a
présidé a sa formation aurait éjecté dans
l'espace plus de 4 millions de métres cubes
de matiére. Or, 6 % des météorites trouvées
sur notre planéte ont la méme composition
que Vesta. Une partie d’entre elles doit donc
provenir de l'astéroide...

ASTRES ET LUNE EN FEVRIER

NORD

_ Petite Ourse

GrandgOurse *
= Lynx
Petit Lion &

7 Lion

Sextans

Hydre *
& .femelle

Mercure

En conjonction avec le Soleil
le 4. Il faut donc attendre

la fin du mois pour la voir

se dégager dans les lueurs
du crépuscule, au sud-ouest.
Vénus

Resplendissante au sud-
ouest, des le coucher

du Soleil. Belle conjonction
avec Jupiter le 23.

Mars

La planéte rouge

se rapproche lentement

.- Dragon

vers minuit

Cepheée

Cassiopeer——

Annromcde“

Girafe

Persee
\ Belier

SATURNE &

~. Taureau

Baleine

de son opposition, aussi

les conditions d'observation
s'améliorent-elles. A suivre
dans la seconde partie

de la nuit, a la limite

de la Vierge et de la Balance.
Jupiter

La planéte géante

est visible deux heures aprés
le coucher du Soleil.
Saturne

Au coucher du Soleil,

elle vient tout juste

de passer le méridien sud.

LES GRANDS RENDEZ-VOUS

Mercredi 17

Vers 19 h, conjonction
de la Lune en fin croissant
avec Mercure.

A suivre aux jumelles.
Jeudi 18

Conjonction de la Lune
et de Vénus

en soirée, au-dessus
de I'horizon sud-ouest.
Jupiter est a proximité.

Samedi 20

Beau rapprochement

de la Lune et de Saturne,
plein ouest, au crépuscule.
Mardi 23

Extraordinaire conjonction
de Jupiter et de Vénus,

en soirée, au sud-ouest.

Les deux planétes, séparées
d'a peine 8’, seront visibles
ensemble dans un télescope!
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PAR JEAN-FRANCOIS ROBREDO

Trois siecles
de fondation

LA SCIENCE CLASSIQUE
xvi-xviil* siécle, dictionnaire critique

sous la direction de Michel Blay
et Robert Halleux

‘est un travail mo-
numental que de re- ;
ald De droite
grouper dans un 3 gauche :
seul livre trois un microscope
siecles de développe- datantde 1752,
4 entifique . la premiére
ments scientifiques, qui  ggition
sont précisément ceux incunable
des origines de la science ~ des Eléments

de géométrie : e
moderne. Cet ouvrage est - Le livre est divisé en
: o ) = d’Euclide (1482), . “Milieux. ré
e quatrieme d'une série  n z00phyte a mi- quatre grandes parties : “Milieux, ré-
de dictionnaires critiques (la Révolution  chemin de la plante  seaux, institutions”, “Acteurs” “Concepts
francaise; 1938-1948, les Années de rour- et de lanimal et débats” et “Territoires du savoir’. Dans
mennte, le Savoir grec) qui font référence (1770); et, chacune, les articles sont classés par
! B ci-dessous, une - )
dans leur domaine. représentation du ordre alphabétique. Mais la grande force

Menées par les plus grands spécialistes, coeur et du systéme  de I'ouvrage réside dans les angles choi-
ces études concises (des textes de digestif (1512).
quelques pages quel que soit le
theme) satisferont les plus f
exigeants historiens des COEPVS /
sciences, tout en initiant aux vrais pro-
bléemes le plus grand nombre de lec-
teurs. Autrement dit, il sagit ici non

sis, aussi divers qu'originaux.
Ainsi, dans la premiére partie,

: k ‘ PHISICV on trouve des textes sur la corres-

pondance, les jésuites ou la Révo-

lution francaise. La seconde, centrée sur

les grands hommes, en rehausse certains,

% tels qu'Euler, Harvey ou Paracelse.

pas de vulgarisation - au sens d'un Dans la troisieme et la quatrieme

rappel des connaissances de

base - mais de mise en pers-
pective des savoirs (ce qui

>
% . o
‘%, parties, les themes font le tour des
Z N : -
’:{ grands probléemes scientifiques
, comme “atomisme”, “force”,
rend parfois la lecture ar- M, “homme”, “matiere”, etc.
Une ceuvre de référence,
N » = 6ri ioi n
——. E3 \erltéblement or‘hma-le dans
le domaine de la diffusion des
Savoirs. Jean-Francgois Robredo

due). Qui aurait osé analy-

ser en si peu de mots l'ap-
port de Galilée, le role des
voyages ou l'influence de
Platon, sans jamais céder

0
a la simplification? __;C?:}f
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La relativite
apres
Einstein

LA RELATIVITE DANS TOUS SES ETATS
Laurent Nottale

uelle est la loi la plus fondamenta-
le de la nature, le principe unifica-
teur de l'Univers, la condition
méme de la connaissance scienti-
fique? C'est la relativité. Ou plutét le
“principe de relativité”, qui stipule que les
lois de la nature sont valides dans n’im-
porte quel svstéme de référence.

MACHETTE

Galilée l'inaugure, voila quatre
siecles, en montrant que les lois de
la mécanique sont les mémes qu'on
soit immobile ou en mouvement
uniforme. Einstein étend ce prin-
cipe a I'électromagnétisme (relati-
vité restreinte), puis a n'importe
quel mouvement, méme accéléré
(relativité générale).

Laurent Nottale, astrophysicien a
I'Observatoire de Paris-Meudon,
veut aller encore plus loin : il propo-

se d’étendre la relativité aux trans-

Réconciliation
A partir

d’'une séduisante
hypothése,

Laurent Nottale
réconcilie

les physiques
classique

et quantique.

formations entre échelles de gran-
deur. Ce n'est encore qu'une hvpothese,
non prouvée expérimentalement, mais, a
en croire Nottale, la “relativité d’échelle”
pourrait résoudre quelques énigmes ma-
jeures de la physique.

En poussant la relativité dans ses
derniers retranchements, il parvient 2 un
espace-temps “fractal”, ¢’est-a-dire non
pas lisse et continu a petite échelle, mais
comme morcelé a l'infini! Les effets
quantiques ne seraient alors rien d'autre
que les manifestations de cet espace-
temps fractal, et l'auteur montre
comment les étranges axiomes de la
physique quantique (abandon des
notions de position et de vitesse, “duali-
té"” onde-corpuscule, caractére probabi-
liste, etc.) pourraient naturellement

LAMORT
ENPLEIN CIEL

CATASTROPHES AERIENNES
Jean-Pierre Otelli

L'auteur, pilote
professionnel, leader
de la patrouille
acrobatique
marocaine la Marche
verte, compte plus
de dix mille heures
de vol. C'est dire
que, quand il évoque IR ="

un accident aérien, il sait de quoi il
parle. Loin du sensationnalisme, il
cherche a faire comprendre qu'une
catastrophe est toujours le résultat d'un
faisceau de causes, a la fois techniques
et humaines. Il s'appuie sur des récits
détaillés, exempts de jugement de
valeur ou de condamnation.

Dans la méme collection, les Miraculés
du ciel. Germain Chambost

CATASTROPHES
AERIENNES

®escceccscccsssccne

Altipresse, 346 p., 135 F.

découler de la relativité d’échelle...

Ainsi, poursuivant |'ceuvre unificatrice
des relativités précédentes (qui ont marié
lumiére et matiére, espace et temps, ma-
tiere et énergie, gravitation et mouve-
ment), la relativité d'échelle réconcilierait
les physiques classique et quantique. Lau-
rent Nottale évoque les vertigineuses
conséquences de sa théorie en matiére
d’écoulement du temps, de cosmologie, de
phvsique des particules...

Impossible, évidemment, de nous pro-
noncer sur la validité scientifique de cette
séduisante hvpothese. Mais, si ce livre
vaut d’étre lu, c'est aussi pour ses exposés
sur les relativités de Galilée et d’Einstein,
sur la physique quantique et sur la fracta-
lité, qui allient rigueur et remarquables
qualités de vulgarisation, simplicité et
profondeur, dans un stvle limpide - et
sans équations. Héléne Guillemot

seccsconsee

Hachette Littératures. 320 p., 130 F.
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‘est quand le xxi° siecle?

| Seuil

Stephen Jay

ould
MILIENIUM

MILLENIUM
Histoire naturelle
et artificielle de I’an 2000

Stephen Jay Gould

‘est un livre étonnant
que nous propose Ste-
phen Jay Gould. Il n'est
pas question ici d'ana-
LLI lvses géologiques, archéo-
logiques ou anthropolo-
giques : le grand spécialiste
de l'histoire de la vie (qui a
publié, notamment, La vie
est belle et I'Eventail du

Problémes
de calendrier

Toutes les vieilles
questions
récurrentes que
réveille 'approche
de F'an 2000.

vivant, au Seuil) s’est penché
Sur notre rapport au temps.
L'occasion était trop belle
sommes certains que le XXr*siecle va ad-
venir, mais nous ne savons pas quand
exactement... De quoi se poser quelques
questions intemporelles.
Gould donc meéne une enquéte histo-

nous

rique en trois énigmes passionnantes (on
est loin ici des exposés savants et sans sa-
veur...). Premiére énigme : pourquoi le
millénarisme se confond-il avec le millé-
naire? La réponse est dans la Bible, par-

EN LIBRAIRIE

HOMO

Histoire plurielle d’un genre trés singulier

Claude-Louis Gallien

Un ouvrage trés complet et trés sérieux

sur I'histoire de 'homme. Des “Grands
ancétres” a “Homo communicans”,

en passant par H. erectus, 'lhomme

de Neandertal et, bien sir, H. sapiens sapiens,

toutes les découvertes sont expliquées et mises
en perspective dans un domaine scientifique fort complexe
et encore trés controversé. Pour amateurs.

PUF, 422 p., 159 F.
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ticulierement dans 'Apocalvpse du Nou-
veau Testament, et dans les interpré-
tations postérieures de l'origine du mon-
de. Pour ceux que la précision intéresse,
selon de nombreux exégetes, I'Apocalyvp-
se est prévue deux mille ans apres la
naissance du Christ...

Mais, justement, la deuxieme énigme
peut s’exposer ainsi : c’est quand, le
xxr siecle ? Une vive querelle a opposé
ceux qui pensent qu’il commencera le
1+ janvier 2000 et ceux pour qui il sur-
viendra le 1*janvier 2001.

Gould nous rappelle que la faute en
revient entiérement a un moine du
v siecle, Denys le Petit, qui décida aprées
de savants calculs d’appeler le 1+ janvier
de I'an 0, le premier janvier de I'an 1. Er-
reur inévitable, puisque le concept ma-
thématique de zéro n’avait pas encore été
inventé en Occident...

Mais si, rétrospectivement, la science
peut résoudre ce probleme, elle en pose
d’autres, qui constituent la troisiéme
énigme : combien de temps dure une an-
née? La réponse est des plus précises...
et déconcertante : 365 jours, 5 heures,
48 minutes et 45,96768 secondes!

D'out les incommensurables casse-téte
des calendriers pour régler la vie des
hommes sur la régularité des astres.
Calendrier julien contre calendrier
grégorien ou calendrier révolutionnaire :
la bataille du temps a fait rage a cause
de cette incongruité de la nature, qui ne
donne pas ses rendez-vous a des dates
“rondes”.

Sur toutes ces questions Gould sait ex-
poser les problemes, raconter les his-
toires avec un talent et une intelligence
sans pareil. Il nous invite a savoir pour
mieux nous réjouir (au-dela de nos
craintes ou de nos espoirs). Et 'émotion

est aussi au rendez-vous. J-F.R.

Seuil, 121 p., 95 F.



Le grand

LES CHARLATANS DE LA SANTE
Jean-Marie Abgrall

e spécialiste des sectes se penche sur
les “patamédecines”, ces médecines
imaginaires que I'on dit douces, al-
ternatives ou naturelles. Ce psy-
chiatre et criminologue, auteur de la Mé-
canique des sectes (1996), s’est apercu,
au fil de son enquéte, qu'elles disposent
d’'un agent de recrutement trés puissant
par le biais des médecines paralléles.
L’auteur montre a quel point elles repo-
sent sur des théories plus échevelées les
unes que les autres et sont propices a la
manipulation des individus. L'affaire de-
vient grave lorsque, en cas de maladie
grave, les adeptes des soins irrationnels
refusent la médecine classique.
De 'homéopathie a l'auriculothérapie
en passant par l'eurvthmie curative, les
cristallisations sensibles, la méthode To-

Jean-Marie Abgrall

less,
- charlatans |
de la SANTE

oocusens paror

bazar du bizarre

matis ou la réflexologie plantaire, Jean-
Marie Abgrall nous fait découvrir le
grand bazar du bizarre et ses théories fu-
meuses dont la plupart font appel a
I'“étre cosmique” et a I'“énergie vitale”.
Termes ésotériques qui font d'autant plus
recette que la médecine orthodoxe
échoue a prendre en considération le
malade en lui-méme pour
privilégier
l'organe et le symptome.
Un livre a lire avant
d’acheter sa dose d’'Os-
cillococcinum, médica-
ment miracle contre la
grippe et le rhume... qui
n'est autre qu'une dilution ho-
méopathique d’un extrait de foie et de
cceur de canard de Barbarie!
Philippe Chambon

seulement

Sciencesdie

hitp://www.science-et-vie.com

surintemet

Documents Payot, 254 p., 110 F.
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Des cheveux naturels
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INDEX ALPHABETIQUE 1998

Index 1998

par Monique Vogt et Pierre Parreaux

Science & Vie (mensuel) - Numéros 964 a 975
Science & Vie Hors série (trimestriel) - Numéros 202 a 205
Les Cabhiers de Science & Vie (bimestriel) - Numéros 43 a 48
Science & Vie éditions spéciales - Numéros 10 et 11

SIGNIFICATION DES ABREVIATIONS
Les lettres figurant dans la colonne « Type » désignent :
A :unarticle ;
E : un écho paru dans l'une de nos chroniques d'actualité : Recherche, Environnement, Technologie, Médecine, Pi@net ;
F : un texte du Forum, notre courrier des lecteurs ;
R : un texte de la rubrique Astronomie ou Internet ;
HS : un article paru dans Science & Vie Hors série ;
CS : un article paru dans les Cahiers de Science & Vie.
ES : un article paru dans une édition spéciale de Science & Vie.

THEMES DES HORS SERIE, CAHIERS DE SCIENCE & VIE ET EDITIONS SPECIALES

SCIENCE & VIE HORS SERIE
n® 202 - mars : Les grandes expéditions scientifiques ;  n° 204 - septembre : Le cerveau et le mouvement ;
n® 203 - juin : Dossier France ; n° 205 - décembre : L'univers de la gravitation.
_ CAHIERS DE SCIENCE & VIE - 1000 ans de sciences :
n° 43 - février : Le Moyen Age ; n® 46 - aodt : Qui sommes-nous ? ;
n° 44 - avril : Renaissance ; n® 47 - octobre : XV siécle, La Grande Encyclopédie ;
n® 45 - juin : XVIF siécle ; n° 48 - décembre : XIX® siécle, La folie de la mesure.
EDITIONS SPECIALES

Aolt/septembre : Un siécle d'aviation ;
Novembre/décembre : 1999, le choc de I'euro.

ORGANISATION DES INDEX
Les articles sont désignés non par leur titre exact, mais par un libellé plus explicite, qui commence toujours par un mot clé caractéristique.
Chaque article figure dans I'un et I'autre de nos deux index successifs : alphabétique (rouge), puis thématique (vert). Les thémes sont eux-
mémes regroupés en trois grandes catégories (voir sommaire p. 167). Les auteurs des articles ne sont cités qu'une fois: dans la liste
alphabétique. Les échos et autres rubriques n'apparaissent que dans la liste thématique. lls peuvent y figurer chacun dans deux thémes
au maximum.

INDEX ALPHABETIQUE DES ARTICLES

A Type N° Page Type N° Page

Académie royale (fondation de I') au XVlle s. CS 45 22 Agroalimentaire (I'envolée de l'industrie) frangaise HS 203 106
par Alice Stroup par Francois Grosrichard

Acupuncture : premiéres preuves scientifiques A 968 114  Aile d'avion "vivante", & courbure variable A 972 102
par Pierre Rossion par André Bréand

ADN : les tests sont-ils fiables ? A 969 77  Aimants : omniprésents, cent fois plus puissants A 972 62
par Géraldine Magnan par Renaud de La Taille

Aéroports de Paris : Beauvilliers, la polémique A 965 147  Alimentation : faut-il manger bio ? A 966 74
par Loic Chauveau par Marie-Laure Moinet

Agriculture européenne : réforme de la PAC HS 203 109  Alimentation : le plaisir, c'est la santé A 967 73
par Frangois Grosrichard par Philippe Chambon

Agriculture intensive : aliments toxiques A 971 60  Aliments qui donnent la santé : faut-il y croire ? A 964 129
par Pierre Rossion par Géraldine Magnan

Agricultures (les) francaises HS 203 101 Aménagement durable (pour un) du territoire HS 203 48
par Frangois Grosrichard par Corinne Lepage
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‘ Type

Aménagement du territoire au XIXe s. CS
par André Guillerme

Angleterre en 1830 : études sur la mortalité CS
par Laure Schalchli

Antarctique : carottes glaciaires, passé du climat HS
par Philippe Testard-Vaillant

Apesanteur : adaptation des astronautes HS
par Gilles Clément

Apollo (ce que nous ont appris les missions) HS
par Serge Jodra

Aquariums (la folie des) A
par Marie-Sophie Germain

Arabes (savoirs) au Moyen Age CSs
par R. Morelon, J. Jolivet,
N. Nehme & L. Beltrand

Arbres : simulation de croissance (photos) A
par Isabelle Bourdial

Arme a foudre électrique paralysante A
par Serge Brosselin

Armes chimiques : comment s'en débarrasser ? A
par Germain Chambost

Art & science : parcours S&V-LRMF au Louvre A
par Didier Dubrana

Aspirine (la super), médicament du XXle s. A
par Marie-Laure Moinet

Astres (la naissance des) HS
par Philippe Henarejos

Astrologie (pour en finir avec I') A
par Gilles Moine

Astronomie mathématique : probléme "3 corps” A
par Renaud de la Taille

Atlas de Mercator : géographie & géométrie CSs
par Maurice Mashaal

Automate (un) & génome, qui se reproduit A
par Roman lkonicoff

Aviation (I') de 1980 & nos jours ES

Aviation (un siecle d') : édition spéciale ES

Aviation : les débuts & la grande guerre ES

Avions & hélicoptéres de guerre 1960-1980 ES

Avions (les) du XXle s. A
par Germain Chambost

Avions a réaction & hélicoptéres 1945-1960 ES

Avions sans pilote : les drones attaquent A

par Germain Chambost
Avions, lignes & compagnies entre deux guerres  ES

BD (la) en 3D (réalité virtuelle) A
par Claire Charpy

Bébé (comment le) construit le monde
par Annie Vinter

Bébés congus dans l'espace (science-fiction) A
par Pierre Kohler

Boeing, Concorde, Airbus... 1960-1980 ES

Bois (filiere) : feuillus ou résineux HS
par Francois Grosrichard

C

Calculateurs : les débuts de la mécanisation
par Eric Brian
Cancer en France : atlas par département
par J.-M. Andrieu, P. Colonna & J. Delcourt
Cannabis (faut-il autoriser le) ?
par Géraldine Magnan
Caveaux du IVe s. dans la Vienne avec tissu d'or
par Catherine Chauveau
CD-Rom éducatifs (peut-on faire confiance aux) ?
par Claire Charpy
Cerveau (découverte du) (Encyclopédie XXe s.)
par J.-F. Robredo & C. Chauveau
Cerveau (la face cachée du) : l'inconscient
par Roman Ikonicoff & Philippe Chambon
Cervelet : un séquenceur & mémoire
par Jean Massion

HS

CS

> > » » » >

HS

N°  Page
48 32
48 50
202 126
204 78
202 115
965 125
43 10
964 89
966 130
967 48
972 47
971 45
205 111
964 52
975 80
4 37
972 132
10 95
10 1
10 6
10 76
974 118
10 57
965 115
10 15
972 136
204 6
973 150
10 82
203 111
48 95
968 97
964 43
971 96
973 112
975 184
975 69
204 80

INDEX ALPHABETIQUE 1998
Type N° Page
Champs magnétiques (faut-il avoir peur des) ? A 973 74
par Pauline Gravel
Changeux (Jean-Pierre) & les neurosciences A 975 192
Chimie (éloge de la) au XVllle s. CS 47 63
par Bernadette Bensaude-Vincent
Chine (la) frappée par la sécheresse A 975 88
Chine (la) s'ouvre a Internet (photos) A 970 86
par Roman Ikonicoff
Chinois (échanges avec les) a la Renaissance CS 44 72
par Florence Hsia
Chirurgie : I'école des téléchirurgiens (Strasb.) A 972 75
par Philippe Chambon
Colombie : inventaire botanique d'une nation HS 202 32
par Gilles Denis
Comités d'entreprise européens (aprés Vivorde) ES 11 98
par Laurence Lefévre
Constellation (du) a la Caravelle : 1946-1955 ES 10 70
Coppens (Yves) : redéfinir les espéces humaines A 971 148
par Catherine Chauveau & Sophie Chivet
Corail (la nuit du) A 971 89
par Isabelle Bourdial & Jeff Rotman
Coupe du monde : le football & la science A 969 117
par J.-F. Robredo, H.-P. Penel, P. Traversian
& P. Chambon
Cremes solaires (les dangers inconnus des) A 970 92
par Géraldine Magnan
Cyclisme : le Tour de France high-tech A 970 138
par Henri-Pierre Penel
D
Darwin & la statistique CS 48 80
par Alice Rolland
Darwin : fondation de la théorie de I'évolution HS 202 47
par Daniel Becquemont
Darwin aujourd'hui : grille de lecture du vivant HS 202 58
par Patricia Chairopoulos
Décalage horaire (éclairage du genou contre le) A 966 72
par Philippe Chambon
Déchets (le transport polluant des) A 971 104
par Gérard Morice
Déclinaison magnétique & navigation (XVle s.) CS 44 26
par Stephen Pumfrey
Démographie : la France aujourd'hui HS 203 90
par Hervé Le Bras
Dessins animés congus en 3D sur ordinateur A 975 132
par Claire Charpy
Dinosaures (musée d'Espéraza, la patrie des) A 974 101
par Phlippe Chambon
Dinosaures (Tataouine, le sanctuaire des) A 968 84
par Marie-Sophe Germain
Dioxine, lait & incinération : dossier encombrant A 968 74
par Marie-Laure Moinet & Philippe Chambon
Doigts (pourquoi avons-nous cing) ? A 964 60
par Sophie Duroux
Dopage (des muscles nourris au) A 974 8t
par Pierre Rossion
Dopage des sportifs : d'ou vient la nandrolone ? A 966 68
par Philippe Traversian
DVD : conflits techniques et commerciaux A 966 134
par Henri-Pierre Penel
E
Ecole : nouvelles technologies de l'information A 973 104
. par R. lkonicoff, N. Bloch-Sitbon & C. Charpy
Economie politique au XVille s. 47 82
. par Christine Théré
Ecriture : les gestes les plus complexes HS 204 36
par Paolo Viviani
Einstein (expérience suisse contre relativité d') A 964 54
par Roman lkonicoff
Einstein : comment il a trouvé la relativité générale HS 205 73
par Alain Bouguet
Einstein accusé du plagiat de David Hilbert A 968 122

par Héléne Guillemot
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Encyclopédie (la Grande) au XVllle s.
par F. Godoc, G. Orvas & R. Yeo
Encyclopédie (la Grande) vue de I'étranger
par Charles Gillispie
Encyclopédie au XVllle s., ancétre de I'hypertexte
par Eric Brian
Encyclopédie XXe s. : origine de l'univers
. par Leila Haddad
Energie 2020 : les trois scénarios frangais
. par Loic Chauveau
Energie 2020 : pour une maitrise de la demande
par Loic Chauveau
Enseignement des nouveaux savoirs au XVlle s.
par Laurence Brockliss
Erreurs (la théorie des) formalisée au XIXe s.
par Michel Armatte
Espace : les explorations du futur
par Serge Jodra
Essence antipollution : I'avenir est a l'oxygéne
. par Loic Chauveau
Etats-Unis : le pays ou se fait la science
par Loic Chauveau
Ethnologie moderne : Bronislaw Malinowski
. par Nicole Dauvin
Etiquettes radio intelligentes pour magasins
. par Henri-Pierre Penel
Etoile Pistol, la plus gigantesque de la galaxie ?
. par Philippe Henarejos
Etoiles (le crépuscule des)
par Philippe Henarejos
Euro & les autres : dollar, franc CFA
par A. Benmokhtar & G. Faes
Euro (1999, le choc de I') : édition spéciale
par Dominique Sicot
Euro (I) va-t-il sauver |'Europe ?
par Gérard Morice
Euroland (en marge d') : apprivoiser I'euro
par Laurence Lefévre & Claude Duneton
Europe (la France dans I)
par Raymond Barre
Europe (le systéme) & son élargissement
par Pascal Junghans
Eurorégions : une carte encore floue
par Denis Delbecq
Expéditions maritimes au XVle s.
par Francoise Godoc
Expérience (I') au XVlle s, spécialité anglaise ?
par Fabienne Lemarchand
Explorateurs Aimé Bonpland, Alex. de Humboldt
par Gilles Denis

F

Faucons ('odyssée des) (photos)
par Michel Auxéméry
Football : géométrie du terrain & de la "cage”
par Renaud de La Taille
Force (mesure de la) & du travail humains XIXe s.
par Robert Brain
Forces (les) dans la nature
par Serge Jodra
Forét (la vie de la) aprés le feu
par Sophie de Salettes
Four Microwave Bank (Intemet dans le)
par Henri-Pierre Penel
Fourier (Jean-Baptiste), un préfet statisticien
par Louis Beltrand & Emmanuel Monnier
Frangais (les) connaissent-ils leur pays (sondage)
par Philippe Testard-Vaillant
France (construction millénaire de la)
par Colette Beaune
France (la) en cartes
par Claude Reyraud & Sandrine Dyckmans
France : extraordinaire position géographique
par Philippe Pinchemel
France : histoires d'origine
par Léon Pressouyre
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CS
CS

CS
CS
HS

ES
ES

ES
HS
ES
HS
CS
Cs
HS

Cs
HS

Cs
HS
HS
HS
HS
HS

N°
47

47

47
972
968
966

45

48
202
964
970
202
971
965

974

44
45
202

967
970

48
205
970
974

48
203
203
203
203
203

Page
7

90
29
152
172
160
74
56
146
149
80
74
136
48
75
102

130

40
152
112
134

42
18

100
132

72
104
170

41

30
55

24

France : la décentralisation & reculons ?
par Guillaume Orvas

France : métissage millénaire
par Philippe Testard-Vaillant

France, mosaique de paysages (photos)
par Patricia Chairopoulos

Friches agricoles (I'inattendu déclin des)
par Germain Chambost

Froid : a la conquéte du zéro absolu
par Renaud de La Taille

Fusion nucléaire : miracle ou mirage ?
par Héléne Guillemot

G

Gagarine : la mort d'un héros
par Germain Chambost
Géodésie : formes étranges de la Terre
par Claude Reyraud
Géographie (nouvelle) de la Renaissance
par Benjamin Braude
Géothermie RCS : les roches ont de I'énergie
par Sophie de Salettes
Geste (comment le cerveau commande le bon)
par Alexa Riehle
Geste (|'anticipation, le secret du)
par Alain Berthoz
Girard (René) et l'unification européenne
par Dominique Sicot
Grande Ourse (explosion dans la)
par Philippe Henarejos

Graphique (représentation) des nombres XIXe s.

par Gilles Palsky

Gravitation (les premiers maitres de la)
par Emmanuel Monnier

Gravitation (mesures de la) par satellites
par Serge Jodra

Gravitation : théories du futur
par Maurice Mashaal

Gravité (la) au quotidien (photos)
par Emmanuel Monnier & Maurice Mashaal

Gravité terrestre : nuages, vents & éruptions
par Maurice Mashaal

Greéce antique (voyage scientifique dans la)
par Alain Schnapp

Grippe : le péril breton
par Pierre Rossion

Grotte Chauvet (les anges gardiens de la)
par Géraldine Magnan

Guerre de 39-45 (avions & missiles de la)

H

Héminégligence : le c6té manquant du monde
par Maryse Badan

Hépatite B : les risques de la vaccination
par Pierre Rossion

Histoire naturelle au XVllle s.
par Emma Spary

Homme (I') & travers 1 000 ans de sciences

Hépital qui rend malade : infection nosocomiale
par Pierre Rossion

Horloger (la naissance de l'univers) au XVile s.
par Stephen Pumfrey

Imagerie médicale en 3D : révolution ou gadget
par Marine Ystel

Industrie : géographie économique en France
par Christian Stoffaes

Industrie : panorama de 4 régions industrielles
par Christian Stoffaes

Informatique & télécom : du civil au militaire
par Germain Chambost

Interférométres géants p/ondes gravitationelles
par Patrice Hello
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HS

HS
HS
HS

HS
CS

HS
HS
ES

CS
HS
HS
HS
HS
HS
HS

ES

HS

Cs
CS

CS

HS
HS

HS

N° Page
203 44
203 16
203 79
203 113
966 122
967 54
970 124
202 15
44 46
967 138
204 48
204 68
11120
970 68
48 64
205 23
205 142
205 150
205 35
205 60
202 37
975 111
965 80
10 39
204 86
967 80
47 70
46 1
965 90
45 32
973 146
203 116
203 130
975 121
205 134
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Type

Internet : nous sommes tous fichés ! A
par Sophie de Salettes

Internet & grande vitesse A
par Bernard Porcher

Internet conquiert le téléphone A
par Henri-Pierre Penel

Internet sur le réseau électrique A
par Henri-Pierre Penel

Islande : le paradis des géologues A
par Héléne Guillemot

L

Limaces (les) de mer qui dansent (photos) A
par Isabelle Bourdial & Jeff Rotman

Linux, le logiciel libre A
par Jean-Patrice Solari

Livres & auteurs au Moyen Age Cs
par Alice Rolland & Max Lejbowicz

Lucy (découverte de) en Ethiopie en 1974 HS
par Marité Bonal

Lumiére : duel entre Newton et Huygens Cs
par Alan Shapiro

Lune (histoire des expéditions vers la) HS
par Serge Jodra

Lune 2119, paradis terrestre (science-fiction) A
par Philippe Henarejos

M

Machines a calculer au XIXe s. CS
par Claude Reyraud & Eric Brian

Main adroite (la) HS
par Marc Jeannerod

Maisons intelligentes (science-fiction) A

Maladies infectieuses (Encyclopédie XXe siécle) A
par C. Chauveau & J.-F. Robredo

Marche (l'acquisition de la) HS
par Blandine Bril

Marche (la subtile mécanique de la) HS
par Jean Pailhous

Mars Global Surveyor : photos de Mars A
par Philippe Henarejos

Meédecine (la) au XVile s. CS
par André Cunningham

Meédecins de Saleme au Moyen age CSs
par Jacques Verger

Meédicaments (les Frangais malades de leurs) A
par Philippe Chambon

Mémoire (les ravages de la fausse) A
par Jacques Lecomte

Météo : prévisions & long terme A
par Héléne Guillemot

Métiers de I'économie pour 1999 avec I'euro ES
par Pascal Junghans

Militaire (mathématiques de I'art) au XVllie s. Cs
par Ken Alder

Mines et histoire des sols au XVllle s. Cs
par Patrice Bret

Mirages gravitationnels & galaxies lointaines HS
par Jean-Paul Kneib

Missile soviétique Bouria & nucléaire contre E.U. A

par Viadimir lvanov .
Momies (500 humbles) d'Ain Labakha (Egypte) A
par Catherine Chauveau

Mondes disparus (a la recherche des) A
par Valérie Greffoz

Mondialisation : I'avenir n'a pas de futur A
par Leila Haddad

Monnaie : de la drachme au dollar ES

Monnaie unique, Europe plurielle & Euro Power ES
par S. Dechir & D. Plihon

Mont-Saint-Michel (le) sauvé des sables A
par Jean-Philippe Noél
Montagne : systémes p/prévision & détection A

par Gérard Morice
Montagnier (Luc) : prévenir maladies infectieuses A

N° Page
974 142
972 128
971 116
965 122
975 103
965 74
973 134
43 82
202 118
45 48
202 105
971 127
48 85
204 30
975 164
973 163
204 17
204 24
964 48
45 64
43 30
964 94
965 43
969 60
11 34
47 48
47 78
205 126
965 106
969 98
974 109
967 163
11 68
11 76
966 114
974 128
973 172

Type

Montre : trois moyens de se passer de piles A
par Renaud de La Taille

Moteur & air comprimé "zéro pollution” A

par Catherine Cousin
Mouvement décomposé p/chronophotographie HS

par Claude Reyraud

Mouvement réel, mouvement imaginé HS
par Jean Decety

Moyen age (des savoirs laiques au) CS
par Max Lejbowicz

Moyen Age (fin du), la science passe a I'Occident CS
par Max Lejbowicz

Moyen Age (les sciences en Occident au) Cs

par G. Orvas, C. Michon, F. Pironet
& P. Chairopoulos

Moyen Age : I'homme vu par la science CS

Musical (aux fondements du geste) HS
par Carolyn Drake

N

Naines blanches, étoiles a neutrons & trous noirs  HS
par Jean-Marc Bonnet-Bidaud

Nature (philosophie de la) au XVlle s. Cs
par John Henry

Navale (construction) au XVllle s. {63
par Héléne Vérin

Navigation (instruments de) a la Renaissance CSs
par Jim Bennett

Neutrino (le) change le destin de I'Univers A
par Héléne Guillemot

Newton (les éternels succés des lois de) HS
par Jean-Marc Bonnet-Bidaud

Newton contre Descartes a la fin du XVile s. CS
par Robert lliffe

Nucléaire (les nouveaux mensonges du) A
par Héléne Crié & Michéle Rivas

Nucléaire : conquéte de l'atome (Encycl. XXe s.) A
par Leila Haddad

o)

Objets et ceuvres de la science (photos) A
par Philippe Henarejos

Océanographie (débuts) : expédition Challenger ~ HS
par Patricia Chairopoulos & Claude Reyraud

Océans (expédition Lamont-Doherty au fond des) HS
par Naomi Oreskes

Océans (les) sous surveillance des satellites HS
par Patricia Chairopoulos

Ordinateur (I') affectif, pour la formation A
par Roman Ikonicoff

Ordinateurs d'hypermarché (que valent les) ? A
par Henri-Pierre Penel & Jean-Luc Glock

Oresme (Nicole) au service de Charles V CS
par Guillaume Orvas

Organes humains (culture des) au Québec A
par Pauline Gravel

Orient-Occident au Moyen age (chronologie) CS
par Najat Nehmé

Origine de I'nomme (Encyclopédie XXe s.) A
par C, Chauveau & J.-F. Robredo

Origine de la vie : tous des extraterrestres ! A
par Pierre Kohler

Origines : on a retrouvé Adam, pére de 'humanité A
par Géraldine Magnan

CEil : plus de cent mille saccades par jour HS
par Zoi Kapoula-Sainte Fare

P

Paranormal : X-files, la science manipulée A
par Marc Herbaut

Paris : nos ancétres les Romains A
par Isabelle Bourdial

Parole (perception de la) HS

par Christian Abry & Jean-Luc Schwartz

N°
970

969
204
204
43
43
43

46
204

205
45
47
44

971

205
45

973

974

969
202
202
202
971
975

43
973

43
971
973
967
204

974
975

204

Page
134

130
59
134
70
93
34

115

118
80
54
19
52
70
56
57

173

68
63
84
71
118
156
79
78

139
69
87
96

95
92

104
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Peau synthétique : de plus en plus ressemblante
par Marie-Sophie Gessat

Péche : surexploitation & reglementation
par Marie-Laure Moinet

Pensée : lien entre activités cérébrale & mentale
par Delphine de Maignas

Perception (dynamique de la)
par Paolo Viviani

Pesanteur (comment le vivant compose avec la)
par Anne Teyssédre

Pilote d'essais : école privée en Californie
par Arnaud Beinat

Pirates d'Internet : crackers et hackers
par Antoine Perrivier

Planéte extrasolaire TMR-1C (Hubble a vu la)
par Philippe Henarejos

Planetes extrasolaires (nouvelles)
par Philippe Henarejos

Plantes (du bon usage des), ethnopharmacologie
par Guillaume Orvas

Pollution agricole & subventions en Bretagne
par Sophie de Salettes

Pollution des maisons (radon, moisissures...)
par Henri-Pierre Penel

Porte-avions Charles-de-Gaulle (les défis du)
par Frank Jubelin

Prix (le chambardement des) par I'euro
par Arezki Benmokhtar

Propulsion humaine : & la force du mollet
par Renaud de La Taille

Protéines du stress, protéines de I'auto-défense
par Philippe Chambon

Puces (bio-) électroniques & diagnostic médical
par Denis Delbecq

Pythéas, explorateur de génie (IVe s. av. J.C)
par Jocelyne Silvy

QR

Québec (quand le) s'est réveillé sous la glace
par Loic Chauveau

Radeau des cimes & diversité de la caniopée
par France Nodé-Langlois

Radio & télé sur Internet
par Henri-Pierre Penel

Radio numérique (le tiers monde teste la)
par Henri-Pierre Penel

Radioactivité : histoire de Pierre & Marie Curie
par Hélene Guillemot

Rayons cosmiques dangereux pour les avions
par Germain Chambost

Recherche : la fuite des cerveaux frangais
par Djamel Bentaleb

Recherche frangaise : 37 cités-laboratoires
par Denis Delbecq

Recherche médicale frangaise : scandale/obésité
par Olivier de Gandt

Relativité générale (premieres applications de la)
par Alain Bouguet

Renaissance : échanges internationaux
par Peter Dear

Renaissance : 'homme vu par la science

Renaissance : savants d'Europe (photos)
par Patricia Chairopoulos
& Claude Reyraud

Requins (une armure électrique contre les)
par Marie-Sophie Germain

Rien (le) est impossible
par Hélene Guillemot

Rivieres et canaux empoisonnés
par Hélene Crié

Robot Lego : brique programmable
par Jean-Luc Glock

Robots : gestes de machine
par Jean-Pierre Orliaguet & Yann Coello

Robots footballeurs (compétition RoboCup)
par Roman Ikonicoff
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A

A
A
HS
HS
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HS
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HS

N°
970

973
969
204
205
969
971
970
969
202
968
968
972

971
964
970
967

973
202
974
968
964
964
964
203
967
205

44

46

44
966
970
972
967
204
969

Page
100

94
86
122
45
136
122
52
54
29
56
145
80
48
98
65
72
106

124
137
158
142
106
114
98
147
65
84
64
16
55
84
58
108
140
151
160

Type

Rothschild : la finance en famille ES
par Michel et Monique Pincon-Charlot

Royal Society (fondation de la) au XVlle s. Ccs
par Michael Hunter

S

Salaires européens : les trompe-I'eeil de I'euro ES
par Olivier Schwartzbard

Satellites de télécommunications : réseau Iridium A
par Jacques Larant

Scaphandre : 130 ans sous les mers A

Schapira (Jean-Paul) & les déchets radioactifs A
par Leila Haddad

Science (la) des Anciens A
par Catherine Chauveau

Science au tiers monde : I'exode des cerveaux A
par Loic Chauveau

Science frangaise : dans le peloton de téte HS
par Denis Delbecq

Sciences naturelles 4 la Renaissance CS
par Paula Findlen & Laurent Pinon

SEL : systéme d'échange local ES
par Smain Laacher

Sexe (la science explique le)
par Philippe Chambon & Géraldine Magnan

Sexe de son enfant (on peut choisir le)

par Philippe Chambon
& Marie-Laure Moinet

Sida, tiers monde, combats de la derniére chance A
par Pierre Rossion

Skis paraboliques : facilité d'apprentissage A
par Renaud de la Taille

Smart (minivoiture) : contretemps a Smartville A
par Gérard Morice

Sols (les) détruits par I'agriculture intensive A
par Loic Chauveau

Sols pollués en France (inventaire exhaustif des) A
par Loic Chauveau

Spéculateurs (la fin des) avec I'euro ?
par Richard Farnetti

Sport : 'entrainement mental
par Patricia Chairopoulos

Station spatiale internationale (le retard de la) A
par Germain Chambost

Statistique & objectivité au XIXe s. (6]
par Eric Brian & Lorraine Daston

Stress (enquéte Science & Vie sur le)
par Djamel Bentaleb

Stress : comment la ville modifie 'homme

Surdité : l'oreille réparée
par Géraldine Lebourgeois

Surf : les ingénieux fous de la vague
par Gibus de Soultrait

> »>r >

T

Techniques & savoir-faire au Moyen Age (photos)
par Claude Reyraud

Tectonique des plaques : a I'écoute de la terre
par Claude Reyraud

Teintures & teinturiers du XVllle s.
par Agusti Nieto-Galan

Téléphone + informatique : bureau portable
par Henri-Pierre Penel

Téléphone : bataille des tarifs
par Henri-Pierre Penel

Teéléportation d'un photon en Autriche
par Roman lkonicoff

Télescope ou lunette : le bon choix
par Yves Delaye

Télescopes VLT interférométriques au Chili
par Philippe Henarejos

Télevision : le choix des bouquets numériques
par Philippe Richard

Tennis : pourquoi les filles sont si précoces
par Philippe Chambon

Cs
HS
Cs

> > » >» >» > >

N° Page
11 63
45 16
1192
968 138
969 107
974 182
965 59
970 83
203 140
44 81
11 44
971 73
974 61
972 70
964 124
967 127
972 96
967 114
11 89
204 143
970 158
48 7
969 66
974 87
972 66
971 66
43 61
202 93
47 58
972 148
966 48
965 52
975 178
968 69
964 117
969 94
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Type N° Page Type N° Page
Terre (a la recherche de la forme de la) HS 202 4 Viagra, pilule contre l'impuissance masculine A 969 74
par Iréne Passeron par Philippe Chambon
Terre (la) vue de I'espace (photos) A 966 90  Vide (ou estdonc le) ? - Le "rien" est impossible A 970 56
par Isabelle Bourdial par Héléne Guillemot
Territoire frangais : 36 551 communes HS 203 40  Vidéo numérique : irrésistible engouement A 973 160
Terrorisme biologique (Mondial de football) A 969 48 par Jean-Luc Glock
par Pierre Rossion Vie (la) venue de l'espace A 966 55
Titanic : fragilité des rivets A 967 122 par Djamel Bentaleb
par Renaud de La Taille ) Vie en plein ciel en 2053 (science-fiction) A 972 140
Tolede, le réveil des Latins au Moyen Age CS 43 24 par Monique Ollier
par Charles Burnett Vieillissement : un pas vers limmortalité ? A 966 66
Tortues luths : paradis & enfer de Guyane A 970 74 par Géraldine Magnan
par Marie-Sophie Germain Villes a la campagne (de plus en plus de) HS 203 97
Transgénes : plantes résistant aux manipulations A 967 78 par Hervé Le Bras
par Marie-Laure Moinet Villes vues du ciel par Spot (photos) A 968 90
Transgénique (porc) : science-fiction A 974 160  Vin (la santé parle) A 966 96
par Monique Ollier par Pauline Gravel
Travail humain (la mesure du) au XVllle s. CS 47 40  Viruels ('ere des voyages) HS 202 154
par Antoine Picon par Philippe Testard-Vaillant
Troglodytes : cités fantdmes du Mustang (Népal) A 966 104  Visage : mimiques hommes politiques/singes A 973 85
par Michel Peissel par Philippe Lambert
Trous noirs (les) sortent de 'ombre A 968 62  \Voiture : sécurité active intelligente A 973 117
par Philippe Henarejos par Henri-Pierre Penel
Tsar Nicolas Il : inhumation a4 Saint-Pétersbourg A 970 46  Volcans (la passion des) : Maurice & Katia Kraft ~HS 202 96
par Pierre Rossion par André Demaison
Turboréacteurs : modéles réduits p/maquettes A 967 133
par Renaud de La Taille
w
U
Web : créer ses pages sur Internet A 973 144
Union monétaire & union politique européennes ES 11 52 par Antoine Perrivier
par Catherine Véglio
Univers (comment le vide a créé [') A 970 62 X
par Héléne Guillemot
Univers (quelle géométrie pour ) ? HS 205 90  XVlle (du) au XXe s. : 'homme vu parlascience CS 46 26
par Jean-Christophe Hamilton XVlle s. : savants frangais & anglais CS 45 89
Univers : gravitation & matiére noire HS 205 100 par Anne Goldgar
par Benoit Revenu XVlle s. : un siécle d'intrigues et de révoltes CS 45 4
par Frangoise Godoc
v XXle siécle : I'an 2000 vu par Science & Vie A 964 78
par Leila Haddad
Vaccins (la course aux nouveaux) A 970 113  XXle siécle : I'avenir n'est écrit nulle part 964 71
par Philippe Chambon par Leila Haddad
Vertiges : quand le cerveau s'affole A 965 98  XXle siecle : 'homme, une espéce menacée ? 964 83
par Gérard Morice par Djamel Bentaleb
INDEX THEMATIQUE
des articles, échos et forums
UNIVERS, TERRE, HOMME Education / Formation / Recherche / Science........... p. 173
Astronomie / Astrophysique / Astronautique ............ p. 168 Jeux / Mathémathu.es : Pl
Terre / Océan / Géologie / Cartographie............uu p. 168 Langage / Cc.)mrn'umcatlon P. 1;3
Environnement / Ecologie / Energie / Climat ........... p. 168 Mythes / Curiosités B 103
Archéo / Paléonto / Anthropo / Ethnologie e P. 169 PHYSIQUE, CHIMIE, TECHNOLOGIE
| Bot-anlque / Zoo!ogle / thologle e p. 169 Physique / Chimie p.173
| fgroulius/ ‘Elevag«’a / lF-’eche / Ahme'nt’anc')n bt p. 170 Inventions / Techniques / Industrie / Batiment.......... p. 174
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UNIVERS, TERRE, HOMME

ASTRONOMIE / ASTROPHYSIQUE / ASTRONAUTIQUE

Apollo (ce que nous ont appris les missions)
Astéroides (le ballet des)

Astres (la naissance des)

Astronomie mathématique : probléme "3 corps
Aurores polaires sur Jupiter & Saturne (Hubble)
Avion-éjecteur de vaisseaux spatiaux

Bébés congus dans I'espace (science-fiction)
Béta pictoris (les planétes de) : photo de Hubble
Giel (observer le) en ville

Cometes kamikazes découvertes par Soho
Constellation de la Baleine & étoile Mira Ceti
Crépuscule : définition exacte

Distances astronomiques & parallaxe
Ephémérides astronomiques

Espace : les explorations du futur

Espace : propulsion pour navettes interstelfaires
Etoile Pistol, la plus gigantesque de la galaxie ?
Etoiles (le crépuscule des)

Etoiles circumpolaires

Extraterrestres (ordinateurs a |'écoute des)
Fullerénes dans le cosmos

Fusée amateur (la plus grosse) lancée a Kourou
Gagarine : la mort d'un héros

Galaxie Centaurus A observée par Hubble
Grande Ourse (explosion dans la)

Gravitation (mesures de la) par satellites
Hyades (carte en trois dimensions de I'amas des)
Interféromeétres géants p/ondes gravitationelles
Jumelles Fujinon 25X150 pour galaxies

Jupiter (admirer) au mois d'aodt

Jupiter (anneaux de) : poussiéres de ses satellites
Lune (histoire des expeditions vers la)

Lune (la) pour observateurs débutants

Lune 2119, paradis terrestre (science-fiction)
Mars (visage mystérieux sur) : la fin d'un réve
Mars : alimentation végétalienne obligatoire
Mars : de I'eau sous un péle soleil

Mars : le lac oublié (images de Global Surveyor)
Mars : module anglais Beagle 2 p/Mars Express
Mars Global Surveyor : photos de Mars

Matiére noire (la) peine a se dévoiler

Mirages gravitationnels & galaxies lointaines
Naine blanche BPM 37093 au cceur de cristal
Naines blanches, étoiles a neutrons & trous noirs
Nébuleuse planétaire Stingray (naissance de la)
Neutrinos solaires (détecteur de) SNO, Canada
Nova (les) se dévoilent

Origine de I'univers (histoire)

Origine de la vie : tous des extraterrestres !
Planétes (repérer les)

Plangtes extrasolaires (deux nouvelles)

Planétes extrasolaires : Hubble a vu TMR-1C
Planétes extrasolaires : plus de doute

Poussiére spatiale découverte par Hubble
Satellite ERS-1 photographié par satellite Spot 4
Satellite lancé d'un sous-marin (Image du mois)
Satellites de télécommunications : réseau Iridium
Soho (satellite) transmet a nouveau des photos
Soleil (séismes du) vus par Soho

Sons purs : viennent-ils des extraterrestres ?
Station spatiale internationale (le retard de la)
Supernova nouvelle & expansion de |'univers
Télescope européen NTT : images de galaxies
Télescope européen VLT : premiéres images
Télescope interférometre du Mont Palomar
Télescope ou lunette : le bon choix

Télescopes spatiaux pour succéder a Hubble
Télescopes VLT interférométriques au Chili
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80
18
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196
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Trous noirs (les) sortent de I'ombre
Univers (comment le vide a créé I')
Univers (éclat infrarouge de I')
Univers (quelle géométrie pour ') ?
Univers : gravitation & matiére noire
Univers & 4 dimensions : le seul viable
Vie (la) venue de |'espace

Villes vues du ciel par Spot (photos)

TERRE / OCEAN / GEOLOGIE / CARTOGRAPHIE

Alpes : sous-sol cartographié (GPS & gravimétre)
Antarctique : le cimetiére du carbone
Antarctique : un iceberg de 150 km se détache
Astéroide : cratéres alignés (France & Canada)
Atlas de Mercator : géographie & géométrie
Coraux (le CO2 tue les)

Déclinaison magnétique & navigation (XVle s.)
El Nifio en relief : évolution niveau & température
Etats-Unis : lumiéres des villes vues par satellite
Foudre (la) préfére la terre a la mer

France (la) en cartes

France : extraordinaire position géographique
France, mosaique de paysages (photos)

Gaz nobles provenant du manteau terrestre
Géodésie : formes étranges de la Terre
Géographie (nouvelle) de la Renaissance
Géophysique marine p/avion sans pilote (drone)
Hawaii : les points chauds se meuvent

Islande : le paradis des géologues

Madagascar & Afrique (pont naturel entre)
Méditerranée (réchauffement des eaux de la)
Océan (1998, année de I') (I'Evénement)

Océan : gels marins et climat

Océanographie (débuts) : expédition Challenger
Océans (expédition Lamant-Doherty au fond des)
Océans (les) sous surveillance des satellites
Pdles magnétiques il y a 3 milliards d'années
Raz-de-marée : tsunamis sous surveillance
Raz-de-marée par astéroide simulé p/ordinateur
Séismes : fibre de verre pour renforcer le béton
Séismes en Californie : le pire n'est pas siir
Tectonique des plaques : a I'écoute de la terre
Tectonique des plaques : plaques souples ?
Terre (a la recherche de la forme de la)

Terre (la) vue de I'espace (photos)

Terre (saisons & inclinaisons de la) (suite)
Terre modélisée par un supercalculateur

Tours de calcaire dans les Fjords du Groenland
Végétale (carte de la couverture) de la Terre
Vers abyssaux maintenus en laboratoire
Volcans (la passion des) : Maurice & Katia Krafft
Volcans : les passions d'Haroun Tazieff
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ENVIRONNEMENT / ECOLOGIE / ENERGIE / CLIMAT

Agriculture biologique polluante (suite)
Agriculture bretonne & développement durable
Air : procédé Esobio confre mauvaises odeurs
Algue Caulerpe : inoffensive pour I'nomme
Amiante & fibres céramiques : dangers (suite)
Amiante : soupgons sur les substituts
Antarctique : carottes glaciaires, passé du climat
Aqueduc du XXle s. : eau du Rhone p/Barcelone
Arbres : simulation de croissance (photos)
Arsenic & recyclage des vieux poteaux
Automobile : écologie & organes de transmission
Automobile : la chasse aux déchets
Biocarburants diésole & aquazole : pour les bus
Champs magnétiques (faut-il avoir peur des) ?
Chaudiéres moins polluantes Stordy
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Chine (la) frappée par la sécheresse

Climat : mémoire de I'océan

C02 (le) tue les coraux

002 : I'Antarctique, cimetiére du carbone
Décharge de Montchanin : EIf se défausse
Déchets (le transport polluant des)

Déchets : collecte pneumatique & Monaco (suite)
Déchets : I'année du tri (Eco-Emballages)
Déchets : le tri est-il rentable ?

Déchets : usine d'incinération/tri d'lvry-sur-Seine
Déchets nucléaires : piége a actinides
Déforestation : augmentation de la pluie
Dioxine, lait & incinération : dossier encombrant
Dioxines : un dossier encombrant (suite)

Eau chaude sous pression p/raiter les effluents
Eau potable (la guerre de I') aura-t-elle lieu ?
EDF importateur aprés I'arrét de 5 réacteurs
Effet de serre : haro sur les pollueurs ,

Effet de serre : pollution ou intox ? (I'Evénement)
El Nifio exile les oiseaux

El Nifio, responsabilité limitée (suite)

Energie 2020 : les trois scénarios francais
Energie 2020 : pour une maitrise de la demande
Energie humaine & véhicules sans moteur
Energie marémotrice : turbine sous-marine
Energie solaire : les pétroliers s'y mettent
Equarrissage : usine Soprorga sous surveillance
Forét (la vie de la) apres le feu

Fusion nucléaire : miracle ou mirage ?

Garrigue (la) n'est pas la forét

Gaz : microphone pour détecter les fuites

Gaz naturel pour bus et bennes a ordure
Geéothermie RCS : les roches ont de I'énergie
Grisou (station de captage du)

Groenland (le) fond

Huiles de vidange traitées au carbone

Internet : mise au point de Météo-France (suite)
La Nifia, courant d'eaux froides

Laser Sparcle pour la météorologie

Lignes THT causes de carences en fer

Loi Clean Air Act & étude colt-bénéfice
Méditerranée (réchauffement des eaux de la)
Météo : prévisions a long terme

Montagne : systémes p/prévision & détection
Nucléaire (les nouveaux mensonges du)
Nucléaire : conquéte de I'atome (Encycl. XXe s.)
Nucléaire : fissures dans la centrale de Civaux
Nucléaire : Phébus simule les accidents
Nucléaire : simulation d'accident dans une serre
Nucléaires (cancer & essais) aux Etats-Unis
Ozone (couche d') : les avions sont innocents
Paléoclimatologie : montée du niveau de la mer
Pétrole : le filtre raffineur remplace t° et pression

Pétroliers (piratage de) & risques environnement.

Pile & combustible & la maison

Piles a combustibles miniatures au méthanol
Plastiques & base de seigle

Pluie au Brésil invoquée par les chamans

Péles : refroidissement décalé entre nord & sud
Pollution {la) tue les foetus au Brésil

Pollution agricole & subventions en Bretagne
Pollution de I'air : I'ozone coupable ? (suite)
Pollution de la ville par la forét

Pollution des maisons (radon, moisissures...)
Porcs : additif Natuphos contre le phosphore
Programme Nations Unies Environnt : sauvetage
Prolifération nucléaire (relance de la) (I'Evénemt)
Puces électroniques : recycler I'eau de nettoyage
Québec (quand le) s'est réveillé sous la glace
Radeau des cimes & diversité de la caniopée
Recyclage des piles (décret sur le)

Réserves naturelles inefficaces

Rivieres et canaux empoisonnés

Sable marqué a I'or pour fonds de rivieres
Schapira (Jean-Paul) & les déchets radioactifs
Sols (destruction des) (suite)

Sols (les) détruits par I'agriculture intensive

Type
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N° Page
975 88
972 18
968 34
9%8 16
964 28
971 104
974 8
9%8 32
974 8
970 30
9%6 16
9%9 28
968 74
a71 8
973 40
968 179
973 M
9%6 32
969 1
96 32
967 8
%8 172
96 160
971 98
974 35
967 167
968 36
970 104
967 54
972 7
974 46
966 168
967 138
9%8 4
99 13
974 47
9%5 10
972 32
966 167
974 34
9%5 29
9%67 28
969 60
974 128
973 &7
974 173
970 33
970 29
9%4 29
965 26
970 31
9%7 16
974 45
974 36
974 50
9%8 44
967 36
9%9 29
974 28
972 33
968 56
964 6
974 38
968 145
966 29
98 36
970 3
974 35
973 124
202 137
9%6 30
972 3
972 108
964 37
974 182
975 7
972 %

Sols pollués : 1998, année du sol (suite)

Sols pollués en France (inventaire exhaustif des)
Trainées de condensation des vols subsoniques
Usine écologique Mercedes de Stuttgart

Veille (mode) : interrupteur p/économie d'énergie
Ville (comment la) modifie I'nomme

XXle siécle : I'nomme, une espéce menacée ?

Type N° Page
F 972 8
A %7 114
F 973 6
E 95 32
E 975 50
A 914 &7
A %4 83

ARCHE / PALEONTO / ANTHROPO / ETHNOLOGIE

Camp romain découvert prés de Strasbourg
Caveaux du IVe s. dans la Vienne avec tissu d'or
Coppens (Yves) : redéfinir les espéces humaines
Dessins rupestres : datation suspecte de R. Dorn
Dinosaures (musée d'Espéraza, Ia patrie des)
Dinosaures (Tataouine, le sanctuaire des)
Dinosaures emplumés (découverte de)
Dinosaures en couleur ?

Doigts (pourquoi avons-nous cing) ?

Egypte : inépuisable Alexandrie

Egypte : Paiuenamon/Diospolis, I'lle d'Amon
Enfants : os fossiles dans grottes de Drimolen
Ethnologie moderne : Bronislaw Malinowski
Femme de Hardinxvel découverte aux Pays-Bas
Fossile "manquant’ découvert au Kenya

Fossiles de 570 millions d'années (précambrien)
France : métissage millénaire

Grotte Chauvet (les anges gardiens de la)
Homme de Kennewick (reconstitution de I')
Hommes (premiers), conquétes & civilisations
Implant dentaire gallo-romain en fer

Incas écologistes contre I'érosion des sols
Jérusalem : le rocher du repos de Marie

Lucy (découverte de) en Ethiopie en 1974
Méchoire de mammifére découverte en Australie
Mammiféres (diversification de) : 100 M d'années
Momies (500 humbles) d'Ain Labakha (Egypte)
Mondes disparus (@ la recherche des)
Nécropolis a Alexandrie (découverte de) (Image)
Origine de I'nomme (Encyclopédie XXe s.)
Paléoclimatologie : montée du niveau de la mer
Paris : nos ancétres les Romains

Péles : refroidissement décalé entre nord & sud
Roi Arthur (relance du débat sur I'existence du)
Singe bipéde : le dryopithéque

Sphinx (qui a cassé le nez du) ?

Temple (Old Man) découvert en Angleterre
Temple domestique gaulois dans les Yvelines
Thermes de Chiusi (piscine d'Auguste), Toscane
Troglodytes : cités fantomes du Mustang (Népal)
Troglodytes du Mustang & d'Espagne (suite)

BOTANIQUE / ZOOLOGIE / ETHOLOGIE

Abeilles (les) savent évaluer les distances
Abeilles (les) victimes de I'insecticide Gaucho ?
Abeilles : colza plus nourrissant que tournesol
Abeilles : signal de secousse pour le réveil
Albatros (étude de la migration des)

Albatros (étude des) sur Internet

Algue trompette (Image du mois)

Animaux (les) s'adaptent & l'incendie

Antilope Oryx algazelle (bébé-éprouvette pour)
Baboins (hibernation des)

Biodiversité sur I'fle de Navassa (ouest d'Haiti)
Cannibalisme rare dans la nature : il rend malade
Cétacés (glorieuses balafres des) & séduction
Chenilles (le dioxyde de carbone tue les)
Chloroplastes, témoins de I'évolution des plantes
Cochons d'Inde autistes

Colombie : inventaire botanique d'une nation
Coniferes en spirale sous la poussée du vent
Corail (la nuit du)

Ceelacanthe, "fossile vivant', en Indonésie
Crapauds & grenouilles (champignon tueur de)
Dauphins (infanticide chez les)

Dauphins (rats plus intelligents que les)
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N° 977 - rEvrier 1999 - Scieseesiie 169



INDEX THEMATIQUE 1998

Dauphins luminescents aux Antilles
Drosophiles (stratégies de reproduction des)
Elans (du savon pour protéger les arbres des)
Faucon crécerelle (sexualité du)

Faucons (I'odyssée des) (photos)

Fourmis castratrices de plantes (mutualisme)
Herbes (bonnes et mauvaises) & agriculture bio
Hérissons (sifflet pour sauver les)

Histoire naturelle au XVlile s.

Insectes : le crachat protecteur du phasme
Lapin : épidémie de grippe intestinale en France
Limaces (les) de mer qui dansent (photos)
Loup : redoutable prédateur

Loups (les) du Grand Nord mangent les rongeurs
Macaques japonais : homosexualité pour le plaisir
Merle bleu (sexvalité du)

Mésanges : épuisante progéniture

Mouettes pillardes (le divorce des)

Moutons : influence des méres

QOiseau bruan lapon : influence de la testostérone
Oiseaux (le chant des) raconte leur vie

Oiseaux : apprentissage social par I'échec
QOiseaux : ils ont aussi de la mémoire

QOiseaux : la créme solaire anti-UV rend infidéle
Orme (1) sauvé de la graphiose (suite)

Ours (bienfaits des avalanches pour les)

QOurs brun : stress & caractéres sexuels (crocs)
(Eufs d'oiseaux (formes des)

Panda : programme chinois de clonage
Parasites (autodéfense des plantes contre les)
Photosynthése artificielle

Plante arabidopsis (patrimoine génétique de la)
Plante chromolaena, pare-feu en Afrique
Plantes (horloge des) (suite)

Plantes menacées (liste rouge des)

Plantes nourriciéres et infirmiéres sur Internet
Plantes transgéniques sur Internet

Pleurotes cultivées sur le marc de raisin

Pollen historien & police scientifique

Porcs, moutons, vaches & affection des éleveurs
Rat-taupe (odeur apaisante du)

Rats : ils rient quand on les chatouille

Renard : espéce en voie d'expansion

Requin : fin chaotique des espéces (suite)
Requins (nursery de) dans le golfe du Mexique
Requins (une armure électrique contre les)
Sciences naturelles a la Renaissance

Serpent australien & température des lieux
Singes (homosexualité, facteur de paix chez les)
Singes (union d'espéces de petits) & protection
Singes : les enfants font vivre vieux

Singes capucins (comportement droitier des)
Singes sexistes : femelles chimpanzés en Afrique
Souris, odeur, grippe & sexualité

Thon (le) version frangaise (suite)

Thons (EI Nifio & les migrations des)

Tortues luths : paradis & enfer de Guyane
Tournesol (le) tourne-t-il toute la journée ?
Transgénique (plante) : lotier corniculé

Vache folle : moutons contaminés ?

Vampire (le bond du)

Végétale (carte de la couverture) de la Terre
Végétaux : cris olfactifs destinés aux insectes
Visage : mimiques hommes politiques/singes
Zoos-boucheries en Grande-Bretagne
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AGRICULTURE / ELEVAGE / PECHE / ALIMENTATION

Abattoir mobile

Abeilles victimes de Gaucho ? (suite)

Acide folique contre accidents coronariens
Agriculture européenne : réforme de la PAC
Agriculture intensive : aliments toxiques
Agriculture sur Internet

Agricultures (les) frangaises

Agroalimentaire (I'envolée de I'industrie) frangaise
Alimentation & virilité
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972
968
970
203
97
975
203
203
966

38

44
109
60

101
106
30

Alimentation : le plaisir, c'est la santé
Alimentation sans frustration (suite)
Alimentation végétalienne obligatoire sur Mars
Aliments qui donnent la santé : faut-il y croire ?
Aurochs (élevage de I') (suite)

Bio (alimentation) & vaccination (suite)

Bio (faut-il manger) ?

Bois (filiére) : feuillus ou résineux

Bretagne : agriculture & développement durable
Conserves (empreintes ADN p/le contrdle des)
Criquets (lutte biologique contre les) (Images)
Dioxine, lait & incinération : dossier encombrant
Emmental (empreinte chromatographique de I')
Epices & gastronomie darwinienne

Friches agricoles (I'inattendu déclin des)
Fromage : le gruyere, fromage suisse

Fromages (tests de qualité des) aux ultrasons
Graisses : toutes dangereuses pour le ceeur
Irradiation des aliments : comment la détecter
Lait d'ensilage débarrassé de ses bactéries

Noix (palmarés des) : Limousin ou Grenoble ?
0GM (conférence sur I'usage des)

Péche : surexploitation & réglementation

Péche aux herbicides en Tanzanie

Poisson au mercure (le) menace le fetus
Poissons & vache folle (suite)

Poissons & vache folle: photo de la Sté Aquavar
Pollution agricole & subventions en Bretagne
Porcs : additif Natuphos contre le phosphore
Poules (télévision pour les) (suite)

Riz aromatique basmati : exclusivité indienne
Salmonelles (mixture pour protéger contre les)
Sel de table : son goit varie-t-il ?

Stérilisation magnétique p/produits agroaliment.
Sucres lents & sucres rapides : dépassé? (suite)
Tomates (serres pour) assistées par ordinateur
Tomates : diminution du risque d'infarctus
Vache : sonde pour faire naitre méle ou femelle
Vanille : fabrication de vanilline par champignons
Ventilateur pour chasser les insectes

Viande (informations sur la) par borne interactive
Vigne : de I'aluminium pour réfléchir la lumiére
Vin (la santé par le)

Vin d'Anjou : atlas des terroirs

Type

s 9

mMI>mMmMmmmmmr MMM M mmEemmmmmMmMmIS>mm MmN > > mom >

N° Page
%7 73
970 8
972 18
9%4 129
975 8
970 8
9%6 74
203 11
%5 27
%5 19
974 13
9%8 74
970 16
%9 24
203 113
73 8
970 38
95 38
972 40
a1 33
n 7
%9 12
973 %
73 4
%4 26
974 6
974 6
968 56
96 29
972 8
9%8 14
969 20
964 8
%7 38
972 6
970 36
7 4
975 28
970 41
%9 37
%6 41
975 51
%6 96
972 26

BIOLOGIE MOLEC. / GENETIQUE / SEXUALITE / ETHIQUE

Actine : protéine du déplacement des cellules
ADN : empreintes génétiques douteuses (I'Evén.)
ADN : les tests sont-ils fiables ?

ADN des castes hindoues

Bactérie Photorhabdus : la reléve de Bt assurée
Bébé-éprouvette pour antilopes

Cellule : image en détail et en relief
Chloroplastes, témoins de I'évolution des plantes
Clonage d'une génisse a 'INRA : Marguerite
Clonage humain (qui a peur du) ?

Clones végétaux poussant sur les feuilles
Coévolution entre oiseau et pollen d'une plante
Conserves (empreintes ADN p/le controle des)
Darwin : fondation de la théorie de I'évolution
Darwin aujourd'hui : grille de lecture du vivant
DHEA : a la recherche de I'hormone de jouvence
Digestion : synchronisation des contractions
Doigts (pourquoi avons-nous cing) ?

Dopage des sportifs : d'ol vient la nandrolone ?
Ethique : des hommes génétiquement modifiés
Expérimentation animale : méthodes substitutives
Geéne (un) qui protége du tabac

Geénes de I'horloge interne

Geénétique (patrimoine) de la plante arabidopsis
Globules blancs (les) électrocutent les bacteries
Hormone AMH antisexe

Immunitaire (Systéme) & protéine cytokine LIF
Mines (bactéries luminescentes détectrices de)
Obésité (virus AD36 de I')

Odeurs : les phéromones aussi chez les humains

EE
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968
969
970
968
970
968
972
%67
965
974
973
965
202
202
964
972
964
966
970
965
970
970
967
972
971
974
974
974
968



Type N° Page
OGM (conférence sur I'usage des) E 969 12
Organes mal placés : le géne ZIC3 responsable E 95 14
Origines : on a retrouvé Adam, pere de I'humanité A 97 87
Ormeau : le sexe crée de nouvelles espéces E 973 28
Panda : programme chinois de clonage E 973 32
Plasmocytes (longévité des), cellules a anticorps E 9714 17
Prion : test de détection en vue E 975 26
Prions (anticorps 15B3 pour maladies &) E 9%4 15
Protéine Mut T, nettoyeur génétique E 9%4 24
Régénération tissulaire & souris guérisseuses E 968 13
Sexe (@ quoi sert le) , A 971 73
Sexe (choix du) : science & business (I'Evénemt) E 974 1
Sexe de son enfant (on peut choisir le) A 974 61
Syphilis : décodage du génome de la bactérie E 973 26
Tennis : pourquoi les filles sont si précoces A 99 94
Tragédie d'Aurore Drossart (la) (suite) F 972 6
Transgenes : plantes résistant aux manipulations A 967 78
Transgénique (plante) : lotier corniculé E 964 12
Transgeénique (porc) : science-fiction A 974 160
Tsar Nicolas Il & Romanov : restes controversés A 970 46
Vie (la) venue de |'espace A 966 35
Vieillissement : un pas vers l'immortalité ? A 966 66

SANTE / MEDECINE / PHYSIOLOGIE / CERVEAU

Acupuncture : premiéres preuves scientifiques A 968 114
Alzheimer (géne responsable de la maladie d') E 975 62
Alzheimer (maladie d') : diagnostic p/écran tactile E 965 39
Alzheimer (maladie d') : peste noire du XXle s. E 968 180
Animaux qui contaminent I'homme (I'Evénement) E 965 1
Antibiotique (un) universel ? E 972 16
Apesanteur : adaptation des astronautes HS 204 78
Aspirine (la super), médicament du XXle s. A 9711 45
Asthme (la bactérie de I') ? E 97 46
Aveugles : lunettes sonores & caméras vidéo E 970 45
Bactérie Escherichia coli mutante : dangereuse E 9N 42
Bébé (comment le) construit le monde HS 204 6
Cancer & protéine du vieillissement des cellules E o971 17
Cancer (le) n‘aime pas la vitamine C E 973 54
Cancer : atlas de la mortalité en France (suite) F 970 10
Cancer : les armes de I'autodéfense E 99 44
Cancer de |'utérus en régression en France E 965 40
Cancer du sein : soutien-gorge détecteur E 975 61
Cancer en France : atlas par département A 98 97
Cancéreuses (cellules) fractales E 97 13
Cannabinoides (les vertus des) E 973 29
Cannabis (faut-il autoriser le) ? A 964 43
Cerveau (découverte du) (Encyclopédie XXe s.) A 975 184
Cerveau (la face cachée du) : I'inconscient A 975 69
Cerveau (le) utilise la modulation de fréquence E 94 16
Cerveau : I'odyssée du XXle siécle (I'Evénement) E 975 1
Cerveau féminin (le) vieillit mieux E 968 16
Cervelet : un séquenceur a mémoire HS 204 80
Champs électromagnétiqu. néfastes p/hormones E 98 30
Changeux (Jean-Pierre) & les neurosciences A 975 192
Chirurgie : 'école des téléchirurgiens (Strasb.) A 972 75
Chirurgie cardiaque robotisée a Paris E 970 45
Chirurgie faciale sur maquette stéréolithograph. E 970 35
Coma, NDE, vision de I'au-dela (suite) F 95 10
Coupe du monde : le football & la science A 969 117
Ceeur (battements du) & physique du chaos E 967 18
Ceeur : facteur FGF-1 pour petits vaisseaux E 968 51
Ceeur : modele math. & prévision médicaments E 96 45
Ceeur : pontage par vidéochirurgie E 973 52
Ceeur : réanimation par défibrillateurs semi-autom. E 973 51
Crémes solaires (les dangers inconnus des) A 970 92
Crohn (maladie de) : traitement a base de cA2 E 9%4 39
Décalage horaire {€clairage du genau contre le) A 966 72
Diabeéte : la fin des injections ? E 965 40
Dopage (des muscles nourris au) A 974 81
Douleur (traitement APT pour soulager la) E 94 40
Ecriture : les gestes les plus complexes HS 204 36
Endoscopie réelle & virtuelle (suite) F 969 7
Endoscapie virtuelle (scanner pour) E 97 46
Epidémies (moustiques &) surveillés par satellite E 974 55
Fecondation in vitro : deux méres pour un bébé E 972 44
Femme : anatomie du clitoris enfin connue E 974 28

INDEX THEMATIQUE 1998

Fetus menacé par le poisson au mercure

Geste (comment le cerveau commande le bon)
Geste (I'anticipation, le secret du)

Graisses : toutes dangereuses pour le ceeur
Greffe de cellules p/pallier le manque d'organes
Greffe de larynx : grande premiére aux E.U.
Greffe de moelle osseuse (nouvelle méthode)
Greffes (xéno-) : danger imprévisible (I'Evénemt)
Greffes : repousse de tissu sur plastique bioactif
Grippe : le péril breton

Grippe espagnole : virus retrouvé pour vaccin
Héminégligence : le coté manquant du monde
Hépatite B : les risques de la vaccination
Hépatite B, vaccins & polémique (suite)

Hépatite C : 170 millions de victimes

Homme (1) a travers 1 000 ans de sciences
Hopital qui rend malade : infection nosocomiale
Hormone de croissance (plaintes contre I')
Hormone DHEA interdite en France (suite)
Imagerie médicale en 3D : révolution ou gadget
Infarctus (consommation de tomates contre I')
Infarctus (contre I') : test de protéine facteur XII
Infections (centre de surveillance mondial des)
Inhalateur de médicaments pour asthmatiques
Laboratoire de poche i-STAT p/analyse de sang
Laborataire portatif LabCD p/analyse de sang
Langage (centre du) dans le cerveau des singes
Lyme (maladie de) due aux tiques : épidémiologie
Main adroite (la)

Maladies infectieuses (Encyclopédie XXe siecle)
Maladies nosocomiales a I'hGpital (Suite)
Marche (I'acquisition de la)

Marche (la subtile mécanique de 1a)

Marche : le cheval galope, I'homme gambade
Médecine (la) au XVlle s.

Médecins du monde pour les jeunes précaires
Médicaments (les Francais malades de leurs)
Mémoire (les ravages de la fausse)

Mémaire des mouvements et des trajets
Méningite (résistance de la) au chloramphénicol
Montagnier (Luc) : prévenir maladies infectieuses
Mouvement décomposé p/chronophotographie
Mouvement réel, mouvement imaginé
Mucoviscidose (colchique contre)

Musical (aux fondements du geste)

Narcotique GHB contre éthylisme (suite)

Obésité (virus AD36 de I')

QOdorat : sentir n'est pas renifler

Organes humains (culture des) au Québec

(Eil : plus de cent mille saccades par jour
Pacemakers : les portiques antivol inoffensifs
Paludisme (plante chinoise artémisine contre le)
Paraplégiques : rééducation allemande (méthode)
Parkinson (greffe de cellules de hamster contre)
Parole (perception de la)

Peau synthétique : de plus en plus ressemblante
Pensée : lien entre activités cérébrale & mentale
Perception (dynamique de fa)

Peur (le parcours de la) dans le cerveau

Plantes (du bon usage des). ethnopharmacologie
Plombages dentaires : le danger des amalgames
Prix Nobe! médecine : Furchgott, Murad, Ignarro
Prostate : radiothérapie interstitielle anti-cancer
Protéines du stress, protéines de I'auto-défense
Prothese auditive Phonak avec AudioZoom
Prothése d'épaule sur mesure pendant opération
Prozac : effets indésirables (suite)
Psychiatriques (maladies) & virus Borna

Puce a injections (seringue expérimentale)
Puces (bio-) électroniques & diagnostic médical
Rétinite pigmentaire (essais cliniques contre la)
Rhume : agent bloguant la “respiration” du virus
Schizophrénie : le role du glutathion

Sein (le). premier organe cultivé in vitro ?

Sexe (la science explique le)

Sexe, comment ¢a marche : les femmes (suite)
Sida (géne CCR5 qui protége du)

Type N° Page
E 9%4 26
HS 204 48
HS 204 68
E %5 38
E 971 40
E 972 4
E 98 50
E 973 1
E 970 43
A 975 111
E 98 52
HS 204 86
A 97 80
F 970 10
E 975 62
CS 46 1
A 95 90
E 973 50
F 969 7
A 973 146
E 911 4
E 94 40
E 965 40
E 9%7 38
E %7 47
E 94 155
E 9%6 18
E 972 43
HS 204 30
A 973 163
F 9%9 8
HS 204 17
HS 204 24
E 974 17
CS 45 64
E %5 39
A %4 94
A 95 43
E 99 13
E 975 64
A 973 172
HS 204 59
HS 204 134
E 95 61
HS 204 115
F 970 10
E 974 55
E 971 16
A 973 78
HS 204 9%
E 973 52
E 97 46
E 970 42
E 98 51
HS 204 104
A 970 100
A 99 86
HS 204 122
E %9 18
HS 202 29
E 974 56
E 975 64
E 974 58
A 964 65
E 974 52
E 92 37
F 973 8
E 968 24
E 972 43
A 970 T2
E 973 51
E 972 14
E 966 45
E 96 44
A 91t 73
F 975 8
E 9%7 24
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Sida : doper I'immunité, en plus des trithérapies
Sida : effets des trithérapies, dits secondaires
Sida, tiers monde, combats de la derniére chance
Stéthoscope électronique

Stimulateur musculaire de poche programmable
Stress : les ainés plus touchés que les puinés
Stress (appareil p/combatire le) par la respiration
Stress (enquéte Science & Vie sur le)

Stress : comment la ville modifie I'homme
Surdité : I'oreille réparée

Syphilis : décodage du génome de la bactérie
Tabac (un géne qui protege du)

Tabac : fumer rend sourd

Tabac : mécanisme de dépendance a la nicotine
Tabac tabou (suite)

Téléphone portable & pression artérielle élevée

Type

mMmmmmMmmX>>>mmmmI>-nm

N° Page
%9 46
975 6
972 70
969 45
968 42
970 22
971 38
99 66
974 87
972 66
973 26
970 44
91 4
966 46
967 7
973 54

Tension (venin de Iézard contre I'hyper-)

Ulcére gastro-duodénal : la mouche soupgonnée
Vaccin combiné hépatite A-B : qui en a besoin ?
Vaccination : variolisation comme en Turquie
Vaccins (la course aux nouveaux)

Vaccins inutiles (contre les)

Vaccins sans aiguille : Powderject

Vache folle : le pire est-il & venir ?

Vache folle : moutons contaminés ?

Vache folle : ultimes précautions

Verre prédosé antialcoolique

Vertiges : quand le cerveau s'affole

Viagra, pilule contre I'impuissance masculine
Vieillissement : démence annoncée

Virus TTV (don de sang) pathogéne pour le foie
Vision : super lentille de contact

HISTOIRE, SOCIETE, ESPRIT

HISTOIRE / HISTOIRE DES SCIENCES

Académie royale (fondation de I') au XVile s.
Aménagement du territoire au XIXe s.
Angleterre en 1830 : études sur la mortalité
Arabes (savoirs) au Moyen Age

Atlas de Mercator : géographie & géométrie
Attila réhabilité (suite)

Aviation (un siécle d') : édition spéciale

Aviation : les débuts & la grande guerre

Avions & hélicopteres de guerre 1960-1980
Avions @ réaction & hélicoptéres 1945-1960
Avions, lignes & compagnies entre deux guerres
Boeing, Concorde, Airbus... 1960-1980

Chimie (éloge de la) au XVllle s.

Chinois (échanges avec les) a la Renaissance
Colombie : inventaire botanique d'une nation
Constellation (du) a la Caravelle : 1946-1955
Conti (Anita) : premiére océanographe frangaise
Darwin & la statistique

Darwin : fondation de la théorie de I'évolution
Economie politique au XVllle s.

Egyptiens (le métre des)

Einstein accusé du plagiat de David Hilbert
Encyclopédie (la Grande) au XVllle s.
Encyclopédie (la Grande) vue de I'étranger
Encyclopédie au XVllle s., ancétre de I'hypertexte
Encyclopédie XXe s. : la conquéte de I'atome
Encyclopédie XXe s. : la découverte du cerveau
Encyclopédie XXe s. : maladies infectieuses
Encyclopédie XXe s. : origine de I'homme
Encyclopédie XXe s. : origine de I'univers
Erreurs (la théorie des) formalisée au XIXe s.
Expéditions maritimes au XVie s.

Expérience (I') au XVlle s., spécialité anglaise ?
Explorateurs Aimé Bonpland, Alex. de Humboldt
Fourier (Jean-Baptiste), un préfet statisticien
France (construction millénaire de la)

France : histoires d'origine

Froid : & la conquéte du zéro absolu

Gagarine : la mort d'un héros

Géographie (nouvelle) de la Renaissance
Graphique (représentation) des nombres (XIXe s.)
Gravitation (les premiers maitres de la)

Grece antique (voyage scientifique dans la)
Guerre de 39-45 (avions & missiles de la)
Haroun Tazieff (les passions d')

Histoire naturelle au XVllle s.

Homme (I') & travers 1 000 ans de sciences
Horloger (la naissance de I'univers) au XVlle s.
Livres & auteurs au Moyen Age

Lumiére : duel entre Newton et Huygens
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Lune (histoire des expéditions vers la)
Machines a calculer au XIXe s.
Médecine au XVlle s.

Médecins de Salerne au Moyen age

Mesure de la force & du travail humains au XIXe s.

Militaire (mathématiques de I'art) au XVllle s.
Mines et histoire des sols au XVllle s.

Missile soviétique Bouria & nucléaire contre E.U.
Moines faussaires au Moyen Age

Monnaie : de la drachme au dollar

Moyen Age (fin du), la science passe & I'Occident
Moyen Age : des savoirs laiques

Moyen Age : I'homme vu par la science

Moyen Age : les sciences en Occident

Moyen Age : techniques & savoir-faire (photos)
Nature (philosophie de la) au XVlle s.

Navale (construction) au XVllle s.

Navigation (instruments de) a la Renaissance
Newton contre Descartes a Ia fin du XVlle s.
Océanographie (débuts) : expédition Challenger
Oresme (Nicole) au service de Charles V
Orient-Occident au Moyen age (chronologie)
Pythéas, explorateur de génie (Ve s. av. J.C))
Radioactivité : histoire de Pierre & Marie Gurie
Renaissance : échanges internationaux
Renaissance : I'homme vu par la science
Renaissance : savants d'Europe (photos)
Rothschild : la finance en famille

Royal Society (fondation de la) au XVlle s.
Scaphandre : 130 ans sous les mers

Science (la) des Anciens

Sciences naturelles a la Renaissance

Statistique & objectivité au XIXe s.

Teintures & teinturiers du XVllle s.

Terre (a la recherche de la forme de la)

Tesla, inventeur de la radio

Titanic : fragilité des rivets )

Toléde, le réveil des Latins au Moyen Age
Travail humain (la mesure du) au XVllle s.

Tsar Nicolas Il : inhumation a Saint-Pétersbourg
Volcans (la passion des) : Maurice & Katia Krafft
XVlle (du) au XXe s. : I'homme vu par la science
XVlle s. : savants frangais & anglais

XVlle s. : un siécle d'intrigues et de révoltes

Type

mmm>>mMmmmmm>-nmmm

SCIENCES HUMAINES / SOCIETE / ECONOMIE

Aménagement (pour un) durable du territoire
Coma. NDE, vision de I'au-dela (suite)

Comités d'entreprise européens (aprés Vilvorde)
Criminalité en hausse dans le monde
Démographie : la France aujourd'hui
Démographie en France en 2020
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973
974
975
973
970
967
968
967
974
966
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969
970
973
975

203
965

965
203
966



Démographie sur Internet

Emploi : agence sur Internet

Euro & les autres : dollar, franc CFA

Euro (1999, le choc de I') : édition spéciale

Euro (I') va-t-il sauver I'Europe ?

Euroland (en marge d') : apprivoiser I'euro
Europe (la France dans I')

Europe (le systéme) & son élargissement
Eurorégions : une carte encore floue

Faux : bars & boutiques dans décors a thémes
Frangais (les) connaissent-ils leur pays (sondage)
France : la decentralisation & reculons ?
Futurologie : la santé selon Mrs Saltzman
Futurologie : visions futuristes de Time

Gabegie universelle (algue, hydroptére...)

Girard (René) et I'unification européenne
Mondialisation : I'avenir n'a pas de futur
Monnaie unique, Europe plurielle & Euro Power
Politiques (hommes)/singes : mimiques faciales
Prix (le chambardement des) par I'euro
Psychothérapie assistée par ordinateur (Internet)
Salaires européens : les trompe-I'ceil de |'euro
SEL : systéme d'échange local

Spéculateurs (la fin des) avec I'euro ?
Télétravail (le) peut-il changer la vie (suite)
Territoire francais : 36 551 communes

Thuillier (Pierre), penseur libre (décés de)
Troisiéme age : guide du maintien a domicile
Union monétaire & union politique européennes
Villes & la campagne (de plus en plus de)

XXle siécle : I'an 2000 vu par Science & Vie
XXle siécle : I'avenir n'est écrit nulle part

EDUCATION / FORMATION / RECHERCHE / SCIENCE

Académie royale (fondation de I') au XVlle s.
Aquarium : nouveaux bassins a Nausicaa
Aquarium virtuel sans eau a Boston

Art & science : parcours S&V-LRMF au Louvre
(D-Rom éducatifs (peut-on faire confiance aux) ?
Ecole : nouvelles technologies de I'information
Eléve (pourquoi on est mauvais)

Encyclopédie (Ia Grande) au XVille s.
Enseignement des nouveaux savoirs au XVlle s.
Etats-Unis : le pays ol se fait la science
Expérimentation animale et clonage

Exposition : réseaux de communication (Villette)
Exposition Cité des Sciences : I'infiniment petit
Exposition universelle de 1998 a Lisbonne
Fraude scientifique : exception francaise (I'Evén.)
Fuite des cerveaux frangais (suite)

Handicapés : |'ordinateur obéit au regard
Incendie : logiciel CSTB "Issue de secours
Internet : sites éducatifs pour enfants

Le Flochmoen Eric, chercheur hors du commun
Livres & numérisation, probleme de société
Métiers de I'économie pour 1999 avec I'euro

DO
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Moyen Age (les sciences en Occident au)

Objets et ceuvres de la science (photos)
Ordinateur (I') affectif, pour la formation
Recherche (la) a I'aube du XXle siécle (R. Barré)
Recherche : Ia fuite des cerveaux frangais
Recherche : quelle place pour les femmes ?
Recherche francaise : 37 cités-laboratoires
Recherche médicale francaise : scandale/obésité
Robot Lego : brigue programmable

Royal Society (fondation de la) au XVlle s.
Science (actualité de la) sur Internet

Science (la) des Anciens

Science a I'école : la solitude du maitre

Science a I'école : les bonnes vieilles méthodes
Science au tiers monde : I'exode des cerveaux
Science frangaise : dans le peloton de téte
Sciences : étudiants moins nombreux en France
Sondage : de quoi ont peur les chercheurs ?
Tourisme industriel sur Internet

JEUX / MATHEMATIQUES

Calculateurs : les débuts de la mécanisation
Cryptographie : générateur de nombres aléatoires
Erreurs (la théorie des) formalisée au XIXe s.
Graphique (représentation) des nombres (XIXe s.)
Mathématiques : solution aux ‘n corps" attractifs
Nombre Pi (le cercle des Anciens) (Suite)
Statistique & objectivité au XIXe s.

LANGAGE / COMMUNICATION

Bushmen (le langage des)

Langage des sourds sur Internet aux E.U.
Langage gestuel converti en paroles (MIT)
Langue (la) des signes active le cerveau droit
Livre électronique : pages a affichage variable
Malgache : langage asiatique & africain
Science & Vie en Espagne et en Italie
Science & Vie fait peau neuve

Thon (le) version francaise (suite)

Vide & étymologie de ‘rien’ (suite)

MYTHES / BLURGS / CURIOSITES

Arnaque : achetez un morceau de lune
Astrologie (pour en finir avec ')

Croyance et détecteur de vérité (suite)
Fantomes : dus au vent dans les couloirs
Lifting de stars par ordinateur a Hollywood
Paranormal : X-files, la science manipulée
Pluie au Brésil invoquée par les chamans
Science-fiction : bébés congus dans I'espace
Science-fiction : Centaure, porc transgénique
Science-fiction : Ia vie en plein ciel en 2053
Science-fiction : Lune 2119, paradis terrestre
Science-fiction : maisons intelligentes

PHYSIQUE, CHIMIE, TECHNOLOGIE

PHYSIQUE / CHIMIE

Atomes (les) sont asymétriques

Bulles supersoniques & bruit des gouttes

Café (étude de la dynamique de la tache de)
Chaos en 3D : mélange de liquides

Chimie (éloge de la) au XVllle s.

Couleurs fondamentales (éclairage bleu) (Suite)
Cristaux (faux) d'oxyde de bore

Einstein (expérience suisse contre relativité d')
Einstein (I'expérience qui contredit) (suite)
Einstein : comment il a trouvé la relativité générale

cY
DMEBmmmmmmm

=

Force (la face obscure de la cinquiéme)
Forces (les) dans la nature

Foudre en boule : nouvelle explication

Froid : a la conquéte du zéro absolu

Fusion : stellarateur contre tokamak

Fusion froide (la) s'est éteinte

Glace qui se contracte en cristallisant
Gravitation (les premiers maitres de la)
Gravitation : théories du futur

Gravité (la) au quotidien (photos)

Gravité terrestre : nuages, vents & éruptions
Hélium (superfluidité de I') : pas sur le césium

Type N° Page
CS 43 34
A 99 68
A 971 118
E 971 20
A 94 98
E 972 20
HS 203 147
A %7 65
A 967 140
CS 45 16
R 968 170
A 965 59
F 966 8
F 966 8
A 970 83
HS 203 140
E 973 24
E 967 3
R 969 158
CS 48 9%
E 95 16
CS 48 56
CS 48 64
E 974 16
F 968 7
CS 48 7
F 970 9
E 973 130
E %6 36
E 71 15
E 970 166
E 970 20
E 966 1
E 971 1
F 969 6
F 973 7
E 969 168
A 94 52
F 97 6
E 974 28
E 968 180
A 974 9
E 99 29
A 973 150
A 974 160
A 972 140
A 91 127
A 975 164
E 975 16
HS 205 7
E 975 28
A 966 122
E 975 22
E 974 22
E 973 15
HS 205 23
HS 205 150
HS 205 35
HS 205 60
E 9%4 13
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Lumiére : duel entre Newton et Huygens
Molécules ultra-froides : atomes ralentis par laser
Neutrino (le) change le destin de I'Univers
Neutrinos solaires (détecteur de) SNO, Canada
Newton (les éternels succes des lois de)

Or extrait de plantes cultivées sur sol enrichi d'or
Pesanteur (comment le vivant compose avec la)
Pése-personne (que mesure un) ?

Prix Nobel de chimie : W. Kohn & J. Pople

Prix Nobel de physigue : Stormer & Tsui
Radioactivité : histoire de Pierre & Marie Curie
Relativité générale (premiéres applications de la)
Rien (le) est impossible

Sable : simulation des vibrations par ordinateur
Supraconducteurs a haute pression
Téléportation d'un photon en Autriche

Vide & étymologie de "rien" (Suite)

Vide (comment le) a créé I'univers

Vide (ou est donc le) ? - Le "rien est impossible

Type

CS
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N° Page

45 48
975 22
971 52
968 26
206 70
975 18
206 45
967 6
975 30
975 20
964 106
205 84
970 58
964 20
973 14
965 52
973 7
970 62
970 56

INVENTIONS / TECHNIQUES / INDUSTRIE / BATIMENT

Aéroports de Paris : Beauvilliers, la polémique
Aimants : omniprésents, 100 fois plus puissants
Ascenseur Koné & moteur axial

Automate (un) & génome, qui se reproduit
Bassin de génie pour houle (La Seyne-sur-Mer)
Béton : ajout d'azote contre microfissures

Béton armé des ponts : mesure de la corrosion
Bibliothéque d'Alexandrie (construction de la)
Branchies artificielles pour plongeurs
Code-barre pour fleurs

Cristaux liquides sur ressorts p/écrans extraplats
Eclairage : bloc sécurité batiment autocontrolant
Ecluses en plastique sur le canal de I'Est
Explosifs (détecteur d') par spectrométrie
Fenétre Philips qui se transforme en miroir
Forestiere (machine) finlandaise sur six pattes
Four du CEA : 3 200° C en 20 secondes
Futurologie : visions futuristes de Time
Gyroscope a fibres optiques

Halogéne (lampe) responsable d'incendies
Hangars démontables p/maintenance des avions
Holographeurs : photomatons en 3D

Industrie : géographie économigue en France
Industrie : panorama de 4 régions industrielles
Irrigation (pommeau d') & débit variable
Isolation thermique d'origine spatiale : Aerogel
Lance & incendie Ifax 3000 : eau + air comprimé
Langage gestuel converti en paroles (MIT)
Laser (pointeur) qui aveugle les enfants

Laser Sparcle pour la météorologie

Lunettes sonores a caméras vidéo pour aveugles
Main artificielle “sensible” a capteurs de pression
Mémaoires moléculaires en polymere
Mont-Saint-Michel (le) sauvé des sables
Montagne : systémes p/prévision & détection
Moteur miniature & engrenages

Moteurs miniatures (lubrifiant pour)

Peinture détectant la corrosion du métal
Peintures luminescentes sensibles a la pression
Pont géant de Messine (Italie) en 2006

Radio dentaire informatisée & brevet (suite)
Réservoirs d'eau douce flottants a Chypre
Revétement Polywolf p/durcir le métal

Robot (mini) pour objets microscopiques

Robot chien de berger

Robot chien programmable Sony

Robot chirurgien au MIT

Robot Lego : brique programmable

Robot télécommandé pour intervention incendie
Robots : gestes de machine

Robots footballeurs (compétition RoboCup)
Robots pensants (la guerre des)

Salon des Inventions de Genéve 1998
Scaphandre pour les secours aux sous-marins
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965
972
967
972
968
967
965
970
970
970
967
971
965
975
968
971
969
966
974
967
974
969
203
203
968
975
973
966
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966
970
970
966
966
974
966
972
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97
964
972
974
972
966
973
975
967
967
971
204
969
968
965
970

Sculpture numérique par Ars Mathematica
Séismes : fibre de verre pour renforcer le béton
Sonar GuideCane pour aveugle

Tabac : machine a fumer contre tabagisme passif
Table pneumatique antisecousses a bon marché
Tissu (circuits électroniques imprimeés sur du)
Tour de Pise (des bretelles pour la)

Tour Eiffel sur Internet

Verre (le) dénonce la pollution dans les musées
Vétement du futur : odeur, chauffage, santé
Voix (analyse des vibrations de la) & mensonge

AVIATION / ARMEMENT / DEFENSE

Aéroports de Paris : Beauvilliers, la polémique
Aile d'avion “vivante", a courbure variable

Arme & foudre électrique paralysante

Armes chimiques : comment s'en débarrasser ?
Aviation (I') de 1980 a nos jours

Aviation (un siécle d') : édition spéciale

Aviation : les débuts & la grande guerre

Avion pliable Europa XS d'Europa Aircraft

Avion renifleur d'essais nucléaires

Avions & hélicoptéres de guerre 1960-1980
Avions (les) du XXle s.

Avions (liquide hydrophobe pour pare-brise des)
Avions (micro-) renifleurs & micro-capteurs
Avions a réaction & hélicoptéres 1945-1960
Avions de haute altitude c/satellites de télécom
Avions sans pilote : les drones attaquent
Avions, lignes & compagnies entre deux guerres
Boeing, Concorde, Airbus... 1960-1980

Casque terrestre de visée p/guidage de missiles
Constellation (du) a la Caravelle : 1946-1955
Drone (avion sans pilote) p/géophysique marine
Eole, avion de Clément Ader, au CNAM (suite)
Freins tout électrique pour Airbus A 340

Guerre de 39-45 (avions & missiles de la)
Hydravion a turbine Ekranoplan (suite)
Informatique & télécom : du civil au militaire
Mines (bactéries luminescentes détectrices de)
Mines (détecteur de) a générateur cinétique
Mines (polyuréthanne, édredon anti-)

Mines (Virgile, véhicule renifleur de)

Missile soviétique Bouria & nucléaire contre E.U.
Nucléaire : ancien site d'essais, zone chaude
Nucléaire : essais fantdmes de I'lnde

Pilote d'essais : école privée en Californie
Pistolet a code électronique d'identification
Police (casque muni de caméra pour la)
Porte-avions Charles-de-Gaulle (les défis du)
Porte-avions Charles-de-Gaulle (suite)
Poubelles anti-terroristes Paraboum

Rayons cosmiques dangereux pour les avions
Sous-marins russes en béton

Sous-marins russes en béton & flottaison (suite)
Terrorisme biologique (Mondial de football)
Trainées de condensation des vols subsoniques
Trous d'air (détecteurs a laser contre les)
Turboréacteurs : modeéles réduits p/maquettes
Turbulences (radar détecteur de) pour avions
Vie en plein ciel en 2053 (science-fiction)

AUTOMOBILE / CYCLES / TRANSPORTS

Accidents d'automobiles : caméras témoins
Airbags “intelligents" adaptés a la stature
Alternateur-démarreur Dynalto

Automobile : écologie & organes de transmission
Autoradio Blaupunkt : assistance a la navigation
Ballon : le tour du monde sur Internet

Bateau & nageoires Proteus (MIT)

Bornes AIDA pour information sur autoroutes
Bus au gaz naturel (suite)

Ceinture de sécurité : simulateur de choc frontal
Cyclistes en couloirs poussés par ventilateurs

Type
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Type N° Page

Cyclomoteur électrique Lectra (E.U.)

Déchets automobiles (la chasse aux)

Essence antipollution : I'avenir est a I'oxygéne
Métro parisien MF 2000 pour I'an 2004

Moteur a air comprimé 'zéro pollution”
Paquebots appartements, palais flottants

Pile & combustible & alcool p/voiture électrique
Pile a combustible p/voiture électrique Renault
Pneu : le liquide Snow Grip améliore I'adhérence
Pneu Michelin Pax System indéjantable
Radiateur horizontal pour moteur de véhicule
Routes éponges pour fortes pluies

Sifflet pour sauver les hérissons

Smart (minivoiture) : contretemps & Smartville
Smartville : Hambach n'est pas rebaptisé (suite)
Solaire (automobile) en forme de soucoupe
Tapis-ventouse pour poser des objets

Taxi du futur : Taxia, par 200 éléves ingénieurs
Télémetre a microlaser pour sécurité automobile
Trottinette électrique Incotex Troter

Vélo électrique dans une bulle

Voiture : sécurité active intelligente

Voiture anti-incendie ?

Voiture électrique en self-service (Praxitéle)
Voiture électrique qui se conduit a la voix (Cycab)

LOISIRS / SPORTS / MESURES / OPTIQUE /

APS Yashica Samurai a zoom puissant
Aquariums (la folie des)

Base-ball (batte de) a amortisseur piézoélectrique
Cyclisme : le Tour de France high-tech

Dopage (des muscles nourris au)

Dopage des sportifs : d'oti vient la nandrolone ?
Foothall (ballon de) @ micro émetteur

Football (le) & la science (Coupe du Monde)
Football : géométrie du terrain & de la "cage”
Holographeurs : photomatons en 3D

Mesure du temps : différence entre UTC & GMT
Microscope électronique a transmission en 3D
Montre : trois mayens de se passer de piles
Montre-ordinateur de plongée Suunto

Musique sur Internet

Photo instantanée jetable Polaroid & Fujifilm
Plage (sports de) sur Internet

Plongée : combinaison qui évacue fa sueur
Propulsion humaine : a la force du mollet
Reflex Pentax 4.5 x 6 autofocus

Skis paraboliques : facilité d'apprentissage
Snowboard (fixation Step in System pour)
Sport : I'entrainement mental

Surf : les ingénieux fous de la vague

Télescope : aluminure anachronique (suite)
Tennis : pourquoi les filles sont si précoces
Villes vues du ciel par Spot (photos)

Violon électronique d'apprentissage Yamaha
Visionneuse de carte géograph. p/randonneur
Voyages : tour du monde virtuel sur Internet

ELECTRONIQUE / INFORMATIQUE

Antivol pour ordinateur Barracuda

Arbres : simulation de croissance (photos)

Art informatisé : pieta de Michel-Ange numérisée
Calculatrice T1-92 : mémoire portée a 500 Ko
Capteurs "bio-€lectroniques” (robot/papillon)
Dessins animés congus en 3D sur ordinateur
Dialogue naturel avec les ordinateurs aux E.U.
Disque dur miniaturisé IBM : 4 cm, 340 Mo
Etiquettes radio intelligentes pour magasins
Four Microwave Bank (Internet dans le)
Générateur miniature pour remplacer les piles
Handicapés : |'ordinateur obéit au regard
Imagerie médicale en 30 : révolution ou gadget
Informatique & télécom : du civil au militaire
Liaison sans fil entre unité centrale et terminaux
Linux, le logiciel libre
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204
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969
975
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965
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Livre électronique : pages a affichage variable
Maisons intelligentes (science-fiction)

Mémoires moléculaires en polymére
Micro-ordinateur Gateway G6-333 XL

Modem Olitec Smart-Memory, mémoire 4 la carte
Morts (dialogue avec les) sur ordinateur
Musique (10 heures de) sur CD-Rom : MP3
Ordinateur (I') affectif, pour la formation
Ordinateur (I'ultra) de Nec, 1000 fois plus rapide
Ordinateur a reconnaissance d'empreinte digitale
Ordinateur iMac : sauvera-t-il Apple ?

Ordinateur intuitif : logiciel israélien

Ordinateurs d'hypermarché (que valent les) ?
Porte-monnaie électronique belge Proton
Portrait-robot avec banque de visages existants
Puces (bio-) électroniques & diagnostic médical
Raz-de-marée par astéroide simulé p/ordinateur
Réalité virtuelle (monuments historiques en)
Simulateur tactile d'objet virtuel
Supercalculateur pour modéliser fa Terre
Téléphone + informatique : bureau portable
Veille (mode) : interrupteur p/économie d'énergie
V/étements sur mesure p/scanner (projet Caesar)
Visage (identifier un) méme déguisé : Mandrake

SON / TELEVISION / VIDED / MULTIMEDIA / VIRTUEL

BD (la) en 3D (réalité virtuelle)

GV sur CD-Rom au lycée de Muret

DVD : conflits techniques et commerciaux

DVD : L10 de Panasonic, le premier portable
DVD Sony portable & lunettes a cristaux liquides
Filtre Audifiltre pour arréter les sons trop intenses
Multimédia & enseignement

Radio numérique (e tiers monde teste la)

Radio portable basse fréquence : a travers le roc
Sucette musicale a transmission du son p/les 0s
Téléconférence : microphone identifiant la voix
Téléviseur mural Thomson a écran plat a plasma
Télévision : le choix des bouquets numériques
Vidéo numérique : irrésistible engouement

TELECOM / RESEAUX / INTERNET

Agriculture sur Internet

Avions de haute altitude c/satellites de télécom
Ballon : le tour du monde sur Internet

Carte a puce p/stocker les codes d'identification
Chine (1) s'ouvre & Internet (photos)
Commerce électronique (le) s'organise |
Cryptage en semi-liberté sur Internet (I'Evénem.)
Démographie sur Internet

Educatifs (sites) pour enfants sur Internet
Emploi : agence sur Internet

Fichés (nous sommes tous) sur Internet !

Four Microwave Bank (Internet dans le)
Incendies ravageurs : photos satellite s/Internet
Informatique + téléphone : bureau portable
Internet a grande vitesse

Internet conquiert le téléphone

Internet gratuit & logiciel libre Linux

Internet sur le réseau électrique (Suite)

Internet sur le réseau électrique

Internet sur TV : Com One DomoTV

Langage des sourds sur Internet aux E.U.
Livres & numérisation, probleme de société
Météo-France & Internet : mise au point (suite)
Moteurs de recherche Internet plus pertinents
Musicale (I'industrie) a peur d'Internet
Musique (10 heures de) sur CD-Rom : MP3
Musique sur Internet : nombreux sites

Noms de domaines (gestion des) Internet
Pirates d'Internet : crackers et hackers

Plage (sports de) sur Internet

Plantes nourricigres et infirmiéres sur Internet
Plantes transgéniques sur Internet
Psychothérapie assistée par ordinateur (Internet)
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970 166
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%9 37
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971 112
972 119
975 156
%64 7
%9 40
970 72
9%9 14
975 127
975 126
970 168
972 148
975 50
974 136
974 48
972 136
9%7 40
96 134
968 150
974 154
975 64
973 104
968 142
975 54
975 49
969 43
972 146
964 117
973 160
975 44
964 156
97 160
971 112
970 86
972 120
967 1
975 138
972 124
975 128
974 142
974 170
971 30
972 148
972 128
971 116
975 126
969 8
965 122
9756 154
973 130
975 128
965 10
974 137
972 120
974 136
974 148
973 1A
971 122
970 156
966 158
965 144
971 1M
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Type N° Page Type N° Page
Radio & télé sur Internet A 974 158  Téléphone sur Internet : le casse-téte A 971 116
Satellites de télécommunications : réseau Iridium A 968 138  Tour Eiffel sur Internet E 971 110
Science (actualité de la) sur Internet R 968 170  Tourisme industriel sur Internet R 969 158
Services (petits) sur Internet R 971 114  Voyages : tour du monde virtuel sur Internet R 973 138
Téléphone : bataille des tarifs A 966 48  \Voyages virtuels (I'ére des) HS 202 154
Téléphone portable Alcatel One Touch View E 974 166  Web (le) en braille E 974 138
Téléphone portable Matra a reconnaiss. vocale E 964 132  Web: créer ses pages sur Internet A 973 144

|
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Besoin d’un coup de pouce 4
Oui ?

Alors ayez le réflexe

‘ '} uvamine
Vous devez faire face 2 A une surcharge de travail,
vous étes en pleine révision, en retard sur g
votre programme. \

Vous avez limpression que vous
nallez pas y arriver. ..

JUYAMINE INTELLECTUELLE
peut vous aider !

8Viomines T vous n‘av .tou;éu.s le temps de vous
+Ph05§j,og i i : nter de ma iere idéale. Si vos besoins en vitamines et
F "ipides ¥ 5 couverts, la fatigue peut s’installer.
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JM mjne i concours ), voﬂ'e cerveau fonctlonne a plein reglme et
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Retrouvez les produits
sur le www.juvamin.




Pellicules ?
Cuir chevelu irrité!

SHAMPOOING
ANTIPELLICULAIRE
et SOIN APAISANT

Apaiser le cuir chevelu irrité et éliminer
les pellicules dans le plus grand respect.

Dés les premieres applications, les pellicules

disparaissent. Véritable soin apaisant, Neutralia

elimine les pellicules
purifie le cuir chevelu
calme les démangeaisons

soulage le cuir chevelu des démangeaisons
lides a I'état pelliculaire. Le cuir chevelu est
purifié, débarrassé des résidus qui I'étouffent.
Dermo-protecteur;, d’un pH neutre, il est

5 *®
hypo-allergénique™, sans colorant et

USAGE FREQUENT

¢ pur, sans colorant
¢ actif anti-calcaire
¢ pH neutre

anti-calcaire.

*élaboré pour minimiser les risques d'allergie.
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