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ui n'a jamais montré a ses amis ses vidéos de va-
cances? Regardez-les bien, car dans une bonne di-

etaple

zaine d'années, cela ne sera plus possible! La bande

magnétique sera dégradée et nous n'aurons plus la

technologie idoine pour la visionner. On nous avait

pourtant dit que le stockage électronique, numé-
rique ou non, des informations était la voie royale pour
conserver, traiter et diffuser la mémoire de notre société. Rien
n'est moins vrai. Au JPL (Jer Propulsion Laboratory) en
Californie, 20% des images prises par les sondes martiennes
Viking en 1976 et stockées sur support magnétique sont déja
inexploitables. 75% des documents fédéraux américains
enregistrés l'année prochaine sous forme électronique
ne pourront plus étre lus dans 10 ans, prévient le magazine
américain Newsweek.

Le software n'est pas seul concerné. Les nouvelles technologies
de stockage d'informations changeant tous les 15 ans environ
(Voir notre article page 140), nous ne sommes plus assurés
d'avoir les dispositifs pour lire les documents électroniques, a
moins de constituer de gigantesques conservatoires technolo-
giques. Les films enregistrés par des caméras bétamax 8 pistes
sont déja devenus pour la plupart inexploitables.

Le transfert d'un support a l'autre avec transcodage, ne
constitue pas la solution car il s'accompagne toujours dune
perte d'information. La FDA (Food and Drug Administration)
en a fait récemment les Irais : des essais thérapeutiques trans-
codés d'Unix a Windows NT se sont révélés inutilisables, des
données capitales avant été transcrites de maniére fantaisis-
te. « Plus nous sommes technologiquement avancés, et plus
fragiles nous devenons », constate Abby Smith, président
Council on library and Information resources (conseil améri-
cain des bibliothéques et sources d'information).

Alors que faire? Pour I'instant, personne ne posséde la répon-
se. Notre société est condamnée a étre touchée par une amngsie
insidieuse. A moins de découvertes fondamentales. S&V
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B llyaplus
de 3 milliards
d’années,
Mars était
parsemée
de fleuves et
d’un vaste océan.
Des révélations
obtenues par
la carte altimétrique
effectuée par la sonde
Mars Global Surveyor.

B Reprenant un programme vieux

de quarante ans, les Américains
veulent détroner la fusée Ariane
avec leurs avions-fusées = .
X33 et X34 5
réutilisables.
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« Medecin, fidéle

abonné et vous lisant

depuis 1974

(j’'avais alors 12 ans!),
internaute, animateur de
la rubrique “CD-Rom médicaux”
du site de la Fédération
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a question du siecle...
« Le probleme dui jour du de-
but du  siecle  [Science

& Vie n® 979, p. 74] se po-

sair deja pour le xx siecle et

jut resolu de maniére origi-
nale écrit M. Jean-Francois
Pfaus, de Décines-Charpieu (Rho-
nel, en joignant un texte d'Alphon-
se Allais, "La question du siecle,
une troisieme solution!”. daté du
4 janvier 1900. La scene se passe
lors d’« un diner chez des per-
sonnes, ma foi, tres bien ». Extra-
it « Les uns clamaient : le xx: siecle
commencera au 1 janvier 1901!
Les autres vocitéraient : le XX* siecle
a commence ce matin, |7 janvier
1900. Et tous fournissaient des ar-
guments que chacun s'imaginait
d'une irrésistible écrasance. » S'en-
suit une querelle entre les “simpli-
cistes” et les "antisimplistes”, que
le narrateur clot en expliquant aux
convives que l'année 1900 marque
le début du... xix siecle.

Pour Victor Hugo, le NIx siecle
commencait bien le | janvier
1801. C'est ce que M. Marcel Meu-
riault. d'Yerres (Essonne), déduit
de ces vers des Feuilles d'avtomne :
« Ce siecle avait deux ans. Rome
remplacait Sparte. Déja Napoléon
percait sous Bonaparte. »
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« Cette percée de Napoléon, écrit
M. Meuriault, fair allusion a sa no-
nunation conmme consud a vie, gui
ewt licu en 1802, Si 1802 érait la
detixieme anmee du siecle, la premie-
re ne pouvair éure gue 1801, et non
1800. »

Indubitable.

... et sa relativité

M. Claude Arnal, de Juillac (Cor-
reze), écrit, a propos du méme ar-
ticle, que, si l'on ne précise pas la
pendule que l'on regarde, le nou-
veau millénaire commencera vingt-
quatre fois, a chaque passage dans
un nouveau fuseau horaire. « 4 0 /2
theure de Greemvich). fe fumenx
I janvier 2001, il v aura douze
heures gue lan 2001 aura conunen-
¢ surle méridien du changement de
date au ceeur du Pacifique. A partir
de ce momnent, les habitanis d’Auck-
land, Nowvelle-Zélande (1777 E). par
exemnple, pourront dater levir courrier
du 1
France, avec le decalage de Uheure

Janvier 2001, tandis qu'en

d'hiver. on ne sera encore gue le
31 décembre 2000, a 13 heures. »
Par ailleurs. un enfant au dix-sep-
tieme jour de sa vie datera son fai-
re-part « annee 0, mois 0, jours 16 »
(et non « mois 1, jours 17 », comme

|

nous l'avons écrit, p. 76).

oo des utilisateurs de logiciels

meédicaux (FULMEDICO)

- http://www.fulmedico.org -,

je me permets de vous adresser
ma critique insérée dans ce site
concernant votre CD-Rom

que f’avais commandé vers Noél,
écrit le Dr Gérald Bernardin,
d’Uxegney (Vosges). Vous aurez
plaisir a lire que c’est

un modéle d’ergonomie,

une référence d’efficacité, dont
devraient s’inspirer les éditeurs
professionnels et les laboratoires
pharmaceutiques. [...]1 » |

ignes erronés

Nous avons écrit par
erreur [Science
& Vie n° 980, p. 71
0°C=-273,15K
(kelvins).
C'était bien sGr 0 °C = + 273,15 K
(ou 0 K=-273,15 °C).

Autre erreur a rectifier, p. 166
du méme numeéro, la valeur
de la constante de Planck est
6,62.10 ~* joule x seconde,
et non joule par seconde.
Il s’agit bien d’une action, produit
d’une energie par le temps,
et non d’une puissance. &
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Hraitement de choc « Dais voure écho sur la
culture des fraises hors sol [Science & Vie
n° 981, p. 37], vous faites mention de l'utilisa-
tion du bromure de méihvie en agriculture,
écrit Mme Nicole Reboul, de Sollies-Pont
(Var). Ce produit va-1-il étre [rappé d'interdic-

tion par Bruxelles ? D'autres produits peuvent-ils le rem-
placer? [...] L'horticulture, en usant et souvent abu-
sant de ce produit, peur éealemeni nuire a
lenvironnement. [...]»

Le bromure de méthvle est effectivement un gaz trés
utilisé dans le monde, a des doses variables selon la
cible : traitement fongicide du sol pour de nom-
breuses cultures (fraises, légumes, cultures ornemen-
tales...}, traitement insecticide des locaux, traitement
avant expédition (cacao...), traitement de quarantaine
pour prévenir l'im-

CULTURE

Les fraises se cueillent
debout

o= s s e o b e s le carpocapse des

oo e piw e pia s pompe) En Frace dow e
pommes inconnu au

migration d'un nou-
veau parasite, comme
‘wolmcr &% has sl G Ot places dms W melETat O

% permet & seomblr  wurbe 23 i d p, Rande
des seezes obeclems qu Srawny  menrs Sewss, stoodid praouet.

fivaphpiatin a4 x Japon. Toxique pour
= Ea Vi O ’
s ikl s slsina vl les mammiferes, c'est

Fusphsto-fumel ot S aussi un gaz a poten-
tiel de destruction de

la couche d'ozone. l a

donc été inscrit, en

—— 1992, au protocole de
Montréal, et doit étre banni dans les pavs industriali-
sés le 31 décembre 2004, sauf pour certains usages ir-
remplacables (quarantaine). En attendant, on dimi-
nue et réglemente son usage : doses maximales,
obligation de traitement sous film plastique par une

entreprise agréée, etc.

raits d’'union De nombreux

lecteurs nous interrogent sur

la raison pour laquelle on place

des traits d’'union entre les termes
des noms des villes, des rues, des institutions,
des monuments, etc. C’est une régle
typographique, énoncée dans les manuels
de référence tels que le Dictionnaire des
difficultés de la langue francaise (Larousse)
ou le Lexique des régles typographiques
(Imprimerie nationale) : par exemple, on écrit
1, rue du Colonel-Pierre-Avia (adresse de
Science & Vie), Joinville-le-Pont, lycée Henri-1V,
métro Notre-Dame-des-Champs, tunnel
du Mont-Blanc, musée Victor-Hugo, etc. 2
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ac de neeuds « L'un de
nes amis fait parfois des
conférences a l'lnstitution
européenne d'administra-
tion des affaires (IN-
SEAD), une école de com-
merce et de gestion oil persoinine
n'ose jamais se présenter sans sa
cravate parfaitement nouée! écrit
le Pr Robin Whitty, de Londres.
Lorsque je lui ai commenté “Un sac
de neeuds de cravate” [Science &
Vie n° 981, p. 78], il a formé pour
moi plusieurs fois le nceud 6-2 sui-
vant : G*C°G*D°G*C°T. Ce nceud a
trois tournées a gauche contre une
seule a droite ne mérite qu'une

pauvre note pour le critére de sviné-
trie du modele de Fink et Mao, et il
ne figure pas dans le tableau des
dix meilleures fagons de nouer.
Pourtant, la cravate de mon ami
est apparue chaque fois bien svine-
triguement nouée (la derniere des-
cente en cachant les asvinétries), et
il m'assure que la fiabilité de son
neeud a été démontrée par des an-
nées d'usage... »

Ainsi, avec 'humour qui carac-
térise son “pays a cravate des le
plus jeune age”, M. Robin Whitty
démontre que le modele de ses
confréres universitaires est une
simplification excessive... |

ignal d’alerte « Plus qu’une anomalie
sur la voie, c'est la fermeture du passage a niveau
que pourrait signaler jusqu’a 1 km de distance
notre appareil, en émettant un bip recu par d’autres
automobilistes également équipés, écrivent MM. Jean-Marc
Baggio et Serge Krebs, les inventeurs du systéme d’alarme
le Vigilant [Science & Vie n°® 981, p. 401. Les quatre cents
accidents annuels aux passages a niveau sont souvent causés
par le manque d’attention des conducteurs impliqués. [...1 »
Seront-ils plus attentifs au petit bip de leur appareil ?
C’est ce que compte tester la SNCF avant d’améliorer par
ce biais la sécurité aux passages a niveau. [ |
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ugénisme et contra-

ception « La mise en

avant de Margaret Sanger

[Sciennce & Vie n° 979,

p. 156] est pour le moins

choquante, écrit le pasteur
Daniel Rivaud, de Strasbourg
(Bas-Rhin). Car cétait une femme
aux idées racistes et eugéniques.
[...] Rien n'est dit sur les méthodes
actuelles de régulation naturelle des
naissances - la méthode Billings
notamment -, fiables selonn 'OMS
a 98 %, le méme taux que celui de
la pilule. [...] »

Si l'eugénisme,
I'amélioration de la race”, fondée
par Francis Galton en
1883, gagna une ma-
jorité de scientifiques,
surtout en Grande-
Bretagne aux
Etats-Unis, cela
peut étre, dans le cas
de Margaret Sanger,
par opportunisme po-
litique. En tout cas,

“science de

et

dans les faits, cette
infirmiere, issue
famille de
onze enfants, s’est
surtout opposée a la
misére sociale et a 'as-

d’une

servissement des femmes. Ne se-
rait-ce que pour avoir créé le pre-
centre de recherches
cliniques sur le controle des nais-
sances, elle a toute sa place dans
un article sur la maitrise de la fé-
Quant a la méthode
d’Evelyn et John Billings, propo-
sée en 1972, elle consiste pour la
femme a noter les modifications
de son mucus cervical pour prédi-
re sa période de fertilité maximale.
Elle n’a pas rencontré beaucoup
de succes. Les lecteurs connai-
tront ces personnages et bien
d’autres dans un excellent ouvra-
ge, prix de I'Académie de médeci-
ne, Histoire naturelle et artificielle
de la procréation, du Pr Jacques
Gonzalés (Bordas Cultures). |

mier

condité.
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actualitéeé

REGHERGHE

ne équipe européenne
d’astrophysiciens vient
de découvrir le moyen de
voir ce qui se passe sur la
face du Soleil opposée a
la Terre. En étudiant les
images recueillies par Swan, un
instrument embarqué sur Soho
qui a pour fonction d’'observer le
vent solaire, Jean-Loup Bertaux
(CNRS) et ses collaborateurs ont

10  Scieacesdlie - v 984 - sepremere 1999

PAR ISABELLE BOURDIAL ET HELENE GUILLEMOT

du Soleil

Grace au satellite d’exploration européen Soho,
des astrophysiciens sont parvenus
a suivre l'activité solaire sur “I'envers” de I'astre.

découvert des ombres sur la voite
céleste.

Ces taches, qui se déplacent dans
le ciel en suivant la rotation sur
lui-méme de l'astre du jour, sont
engendrées par des orages so-
laires. Ceux-ci se signalent par
I'émission de faisceaux de ravons
ultraviolets qui, tels les phares
d'une voiture, balayent le paysage
spatial. Lorsqu'ils croisent le vent

J. BAUM/SPL/COSMOS

solaire, ces faisceaux impriment
dans la voite céleste une trace
circulaire que Swan détecte tres
bien et qui trahit la présence d'une
perturbation.

Cette découverte offre donc la
possibilité aux astrophvsiciens
d'observer indirectement l'activité
de la face cachée du Soleil. Autre
avantage : la méthode permet de
suivre un orage solaire et, par
conséquent, de prévoir son arri-
vée imminente sur la face de
l'astre tournée vers notre planéte.
Or ces régions actives peuvent per-
turber le fonctionnement des sa-
tellites. Ce qui explique l'attention
particuliére que les scientifiques
portent au développement de la
météorologie spatiale. 1.B.




MICROELECTRONIQUE

Trop petites,
les puces ?

Une équipe du Bell
Laboratories (New Jersey)
vient d’établir une limite

aux performances croissantes
des traditionnels transistors
au silicium qu’utilisent

les puces de nos ordinateurs
et de la plupart des appareils
électroniques. Dans un article
publié par Nature (24 juin),
les six chercheurs
démontrent que ’épaisseur
de la couche isolante

de dioxyde de silicium

au ceeur de ces composants
ne peut étre inférieure

a quatre molécules.

Or, depuis plus de trente ans,
le nombre de transistors

par microprocesseur

double tous les dix-huit mois
grace a leur extréme
miniaturisation : a ce rythme,
la barriére fatidique devrait
étre atteinte dans moins

de quinze ans. Et trouver un
remplacant dont les qualités
électriques dépasseraient
celles de I’actuel matériau
demeure un défi. M. C

|___________IMMUNOLOGIE
TEST RAPIDE POUR VACHE FOLLE

B Parmi les quatre tests retenus
par la Commission européenne
pour détecter la maladie

de la vache folle, le meilleur

s'est averé étre celui

du Commissariat a I'énergie
atomique (Nature, 8 juillet 1999).
Développé par deux

de ses équipes (neurovirologie,
pharmacologie et immunologie),
il repose sur un procédé original
de purification de la

protéine anormale et sur son
dosage immunologique a l'aide
de deux anticorps monocionaux.
Le test, pratiqué sur

des échantillons provenant
de 1300 animaux, est
sensible a 100 % (tous les
animaux malades furent détectés)
et spécifique a 100 % (pas de
faux positif). De plus, il est rapide
: son automatisation

par Pasteur Sanofi Diagnostics

AGRONOMIE

promet de réduire a moins

de six heures-le-délai de réponse.
D'ou I'intérét qu'il présente

pour un dépistage systématique
a I'abattoir : aujourd’hui,

il faut attendre quinze jours

une confirmation
d'encéphalopathie spongiforme
bovine (ESB)

par analyse au microscope

du cerveau. Ce test post-mortem
peut aussi détecter la tremblante
du mouton. M.-L. M.

La coloration révele la présence
de la protéine anormale.

Du latex de guayule...

our produire du caoutchouc
naturel, les Américains mi-
sent sur le guayule (Parthe-
nitm argentatuin), une plan-
te buissonnante du désert texan,
dont le latex aurait I'avantage
d'étre hypoallergénique. Au de-
meurant, les plantes sélectionnées
par des chercheurs de Phoenix
(Arizona) seront aussi génétique-
ment transformées par des cher-
cheurs d’Albany (Californie) qui
ont réussi a régénérer des
plants de guayule a partir
de cellules ot l'on a intro-

La régénération de plants
de guayule ouvre la voie
a leur transformation
génétique.

duit des génes accroissant la sé-
crétion de latex. Pour le Centre de
coopération international en re-
cherche agronomique pour le dé-
veloppement (Cirad), cette plante
de substitution ne peut prétendre
rivaliser avec I'Hevea bresiliensis,
qui fournit 99 %
du caoutchouc
naturel.
M.-L. M.
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ENVIRONNEMENT

es abeilles pour détecter les

mines anti-personnel! C'est

la méthode originale propo-

sée par des chercheurs de
I'université de Montana, au Nou-
veau-Mexique.

Les butineuses conditionnées a
associer l'odeur d’explosif a celle
du sucre sont lachées sur un
champ supposé étre miné. Si tel
est le cas, les corps velus des
abeilles accrochent les
poussiéres chimiques
lentement diffusées
par la mine a tra-
vers le sol et les
plantes. Ces “ba-
lais volants” ra-

12 Sciepcesdie

d’explosi
a celle du sucre.

PHOTOS R. MONTOYA/SANDIA NAT. LAB.

Abeilles anti-mines

meénent ensuite a la ruche ces
échantillons de poussiere. Un
spectrometre situé dans la ruche
permet de détecter automatique-
ment la présence d'explosifs.

Si cette méthode s'avere efficace,
chaque champ suspect pourra étre
balavé par ces détecteurs volants.
« Nul besoin d'un équipement cher,
remarque Susan Bender, respon-
sable du projet, un apiculteur et un
spectrometre suffisent. »
Les milliers d’hectares
de terres laissées,
par peur, en ja-

chére pourront

alors redevenir

cultivables. H.P.

ASTRONOMIE

Rosetta
et son module

La sonde européenne

Rosetta prend forme.

Le 17 juillet dernier,

a la Royal Society de Londres,

I’Agence spatiale

européenne (ESA) a dévoilé

le concept

définitif

du vaisseau

spatial ‘ \
aUtomatique [ Petit module
qui devrait < | ssoce
explorer

la cométe Wirtanen en 2012.

Il pésera 3 tonnes

et mesurera 32 métres
d’envergure. Cette taille
impressionnante

est due aux énormes
panneaux solaires
nécessaires pour fournir

de ’énergie électrique

aux instruments

a plus de 675 millions

de kilometres du Soleil.

La sonde emportera

avec elle un petit module
(voir photo) destiné a se
poser sur le noyau de la
comeéte. Le lancement de
Rosetta par une fusée Ariane 5
est prévu pour janvier 2003.
La sonde parcourra

5,3 milliards de kilométres
autour du Soleil avec

deux survols de la Terre,

un survol de Mars

et une rencontre avec deux
astéroides, 4979 Otawara

et 140 Siwa, et

approchera Wirtanen a partir
de novembre 2011. P.H.
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REGHERGHE

PHYSIQUE

Deux nouveaux
élements lourds

L’'univers compte deux
éléments de plus :

les numéros 116 et 118.
Leur principal intérét
n’est pas de rallonger
la liste des éléments
mais d’ouvrir 'acces

a cet “ilot de stabilité”
que les physiciens
nucléaires recherchent
depuis trente ans.

eux éléments “super-
lourds” ont été décou-
verts (ou plutot fabri-
qués) au cvclotron du
Laurence Berkelev Na-
tional Laboratorv (Cali-
fornie) en mai dernier. Si les 94
premiers éléments du tableau de
Mendeleiev, de I'hvdrogene au plu-
tonium, sont l'ceuvre de la nature,
les hommes ont svnthétisé les sui-
vants, du 95 au 112, dans des ac-
célérateurs, en envovant des par-
ticules ou des novaux sur d’autres
novaux pour les faire fusionner.
Les novaux sont constitués de pro-
tons, de charge positive, et de neu-
trons. La répulsion électrique des
protons entre eux est compensée
par les puissantes forces nu-
cléaires qui lient protons et neu-
trons. Cependant, la répulsion
électrique totale augmente avec la
masse, de sorte que les super-
lourds se désintegrent tres vite.

14  Science:Hie - v 984 - septemsRE 1999

Noyaux
instables
(en vert)

Noyaux stables
(en rouge)

o
wn
-

Nombre de proton:

Nombre de neutrons

Pourtant, les phvsiciens prévoient
l'existence de superlourds stables
autour de I'élément 114. Ce mira-
culeux “ilot de stabilité” résulte
d'un effet purement quantique.
Les neutrons et les protons occu-
pent des “niveaux d'énergie” dans
le novau, comme les électrons
dans les atomes. Quand ces
couches (qui n'ont pas de réalité
matérielle) se trouvent “remplies”,
on dit que le novau a un “nombre
magique” de protons ou de neu-
trons, et il est plus stable. 114 est
un de ces nombres magiques.

Encore faut-il fabriquer ces
novausy, tout en évitant qu'ils écla-
tent — ce qui demande une énergie
énorme et des détecteurs ultra-
sensibles. Les physiciens de Berke-

liot de
stabilité

ERNEST ORLANDO LAWRENCE BERKELEY NAT. LAB.

Sur ce tableau, les éléments 116
et 118, synthétisés au cyclotron
(ci-dessus) du laboratoire
Berkeley, sont proches du
domaine de stabilité prévu par
les théories du noyau atomique.

lev ont dirigé un faisceau d'ions
kryptons 86 sur une cible de
plomb 208, avec juste l'énergie né-
cessaire a la fusion. Ils ont obtenu
trois atomes de l'élément 118.
Ceux-ci se sont désintégrés en
moins d'une milliseconde en émet-
tant un alpha (particule constituée
de deux protons et deux neutrons),
donnant I'élément 116 qui lui-
meéme a émis un autre alpha pour
donner le 112, et ainsi de suite jus-
qu'au 106.

Le taux de production de 118 (un
atome pour mille milliards de col-
lisions) est assez “élevé” par rap-
port aux superlourds précédents
pour laisser penser qu'on s'ap-
proche enfin de I'flot de stabilité

tant attendu. H.G.
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TOXICOLOGIE

Pour en finir
avec les drogues

Prenez un rat cocainomane,
donnez-lui un peu de BP 897.
Il cesse presque aussitot

de rechercher la drogue, qui
reste pourtant toujours

a sa disposition. Découvert
par une équipe de 'INSERM
dirigée par Pierre Sokoloff,

le BP 897 est une molécule
qui vient se fixer dans

le cerveau sur 'un des
récepteurs de la dopamine,
substance naturelle
directement impliquée dans
tous les comportements

de dépendance. Régulant la
transmission de dopamine, le
BP 897 semble réduire
fortement le besoin de drogue
sans induire de dépendance.
Des tests cliniques révéleront
si ce produit peut devenir

un nouveau traitement

de la dépendance a la cocaine
et a d'autres drogues. Ph. C.

CHOU-FLEUR ORANGE

B Ce chou-fleur
mutant contient
tellement de
beta-caroténes
qu'il en est
orange. Cette
particularité
offre un
avantage
dietétique

relatif : les caroténoides,
classe de pigments a laquelle
appartiennent les beta-
caroténes, sont présents dans

USDA

ASTRONOMIE

de nombreux
fruits et
légumes, dont
les carottes.
Mais le Service
ameéricain

de recherche
en agriculture
espére faire

du chou mutant
un modéle pour décortiquer

les processus biochimiques
impliqués dans la production

de caroténoides. I.B.

Observatoire pour rayons

cosmiques

e mystére des rayons cos-
miques trouvera-t-il un début
d’explication a l'aube du xxr
siécle? Cest ce que les astro-
nomes espérent avec la construc-
tion, a partir de décembre 1999,
du premier observatoire de rayons
cosmiques.
Baptisé Pierre-Auger en mémoire
de l'astronome frangais qui, en
1938, a compris que ces particules

En Argentine,

1600 instruments
répartis sur 3000 km?
constitueront

un vaste détecteur de
rayons cosmiques.

venues de l'espace étaient pro-
duites par des événements plus
violents que tout ce qu'on avait
imaginé, ce gigantesque détecteur
composé de 1600 cuves de 11000
litres d’eau pure chacune, répar-
ties sur 3000 km? (soit trente fois
la superficie de Paris), sera installé
en Argentine. Complétement opé-
rationnel a partir de 2001, il de-
vrait permettre aux astronomes de
capter suffisamment de rayons
cosmiques pour entamer une étu-
de statistique du phénomene. C'est
a ce jour le seul moyen imaginé
pour comprendre quels événe-
ments plus puissants que les su-
pernovae et les sursauts gamma
bombardent en permanence la
Terre de particules énergétiques
accélérées a des vitesses proches
de celle de la lumiére.

En 2002 un second détecteur de-
vrait étre construit aux Etats-Unis
afin de couvrir toute la voute céles-
te. Dix-neuf pays ont investi 70 mil-
lions de dollars dans ce projet. P. H.
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GENETIQUE

Nul besoin de sexe

pour évoluer

a reproduction sexuelle per-

met un large brassage géné-

tique entre chaque généra-

tion. Mais l'organisme qui
s'autoreproduit ne peut profiter de
cette formidable dynamique d’évo-
lution. Comment ces espéces
asexuées peuvent-elles évoluer ra-
pidement? Une surprenante ré-
ponse a cette vieille question a été
proposée par Michel Hosny
(membre de I'équipe du Pr Dulieu
a I'INRA), et publiée dans Fungal
Genetic Biology (n° 26) et Gene
(n° 226). Les chercheurs ont bra-
qué leurs instruments biogéné-
tiques sur les glomales. Ces cham-
pignons microscopiques, qui
vivent dans les racines et dans le
sol, sont apparus il v a pres de

Les glomales s’échangent
leur bagage génétique
afin d’étre mieux-armés
devant la sélection

®

naturelle.

400 millions d’années et sont tou-
jours présents aujourd hui!
Premiére surprise : chaque glo-
male contient une population de
novaux génétiquement différents.
Plus étonnant encore : un méme
glomale possede des séquences
d’ADN appartenant a des familles
de champignons ayant divergé de
la sienne il v a plus de 350 millions
d’années! En [usionnant leurs ex-
trémités, les champignons de fa-
milles distinctes s'échangeraient
mutuellement leurs novaux, enri-
chissant ainsi leur bagage géné-
tique. Dans cette stratégie de mise
en commun réside sans doute
le secret de leur exceptionnelle
longévité. le secret d'un monde

sans sexe. H.P.

AGRONOMIE

La “variole”
des arbres
fruitiers

Les
Prunus
- péchers, :
abricotiers, -
pruniers... — sont victimes
d’un virus, le plum pox virus
(virus de la variole

du prunier), responsable

de la Sharka, une maladie
qui, chaque année, s’étend
dramatiquement .

Les symptomes sur péches
sont discrets, mais il faut

les déceler sur feuilles dés le
printemps car pour un pécher
atteint, dix seront contaminés
’'année suivante, via

les pucerons. Si ’on n’arrache
pas les arbres infectés,

ils constituent un réservoir

de virus pour ’abricotier

et le prunier qui, eux, ont des
symptomes sur fruits trés
marqués (voir photo). Environ
17 ooo arbres sont touchés

en région Rhone-Alpes cette
année. Hormis [’arrachage

et le controle des plants

en pépiniére, on ne connait
pas encore de reméde

a cette maladie, qui mobilise
une dizaine de chercheurs

de UINRA. L’une des pistes
explorées est ’acquisition

de la résistance au virus,
notamment par génie
génétique. Chauds débats
assurés lors de la journée
consacrée a cette maladie

le 23 septembre prochain

a Balandran (Gard). M.-L. M.

INRA
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Tristaux d’ADN

es bactéries connaissent des
périodes de stress et de fami-
ne, durant lesquelles leur ADN
est agressé de toutes parts. Des
chercheurs israéliens et américains
viennent de découvrir un moven de
défense de leur patrimoine géné-
tique (Nature, 1+ juillet). Stressée, la
bactérie Escherichia coli produit
une protéine qui s'associe 2 'ADN
en cristallisant : cette structure, for-
mée en quelques secondes, résiste

Le Pr Avi Minsky

a réveélé 'armure
naturelle produite
par Escherichia coli.

INSTITUT WEISSMAN

remarquablement aux agressions,
notamment aux enzyvmes et aux
agents oxvdants. La formation de
ce biocristal est, dans Narure, quali-
fiée de « mode de protection sans
précédent » , tant I'état cristallin est
inhabituel chez les étres vivants. En
remarquant que la présence de cer-
taines protéines inhibe le processus
de défense, I'étude ouvre la voie a
de possibles applications médicales
dans la lutte antibactérienne. M. C.

DES GUEPES A LA RESCOUSSE

M Les plantes attaquées par les
chenilles herbivores (ou des
acariens) émettent un bouquet de
substances volatiles qui attire les
guépes parasites de ces ennemis
(voir Science & Vie n® 980, p. 82).
Mais elles produisent aussi

des molécules toxiques

qui affaiblissent & la fois la chenille
ennemie et les guépes parasites.
Qui I'emporte alors? Pour
répondre, Jennifer Thaler, de
I'université de Californie, a traité
une parcelle de plants de tomates
avec de l'acide jasmonique,
une substance qui stimule
le systeme de défense

de la plante comme le ferait
I'attaque d'un herbivore.
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L'effet positif (attraction des
guépes parasitoides, Hyposoter
exiguae) 'emporte sur 'effet
négatif (affaiblissement de leurs
performances). Les chenilles
Spodoptera exigua qui s'attaquent
aux plants de tomates traités

sont deux fois plus parasitées que
celles qui s'attaquent aux plantes
témoins. Belle perspective en vue
pour la protection des
cultures : stimuler les
défenses naturelles
des plantes. M.-L. M.

¥1” degagent un \
bouquet odorant.
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BIOTECHNOLOGIE

Mesurer les
risques des OGM

Quels risques représentent
les organismes
génétiquement modifiés
(OGM)? Le débat est d’autant
plus acharné que les intéréts
économiques en jeu

sont énormes. Le ministére
de ’Education nationale,

de la Recherche et de

la Technologie vient de lancer
un appel a propositions

pour des recherches sur

les plantes transgéniques
utilisées en agriculture

et leur impact sur la santé
humaine et ’environnement.
Outre les risques sanitaires,
les recherches devront
mesurer aussi les risques
indirects liés aux
modifications des pratiques

AGRONOMIE agricoles, y compris sous

’aspect socio-économique.
Les études devront concerner
les pays du tiers-monde

aussi bien que les pays
développés. Objectif concret :
définir un cahier des charges
scientifiguement fondé
précisant quels sont les OGM
“acceptables” et comment
les employer. H. G.
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MEDECINE

Un grand pas vers la
ension du cancer

compréh

On savait déja que

le cancer était
provoqué par certains
génes mutés. On sait
maintenant qu’ils
doivent collaborer entre
eux pour que la
cancérisation ait lieu.

ne équipe du Massachu-
setts Institute of Techno-
logy (Cambridge, Etats-
Unis), dirigée par le
Pr Robert Weinberg (Na-
ture du 29 juillet 1999)
vient de réussir a rendre cancéreu-
se une cellule humaine normale.
Pour qu'une cellule devienne ma-
ligne, elle doit subir des mutations
génétiques bien précises qui lui per-
mettent d’échapper aux méca-
nismes normaux de contréle de la
division cellulaire. Ces mutations se
produisent sur des génes particu-
liers, appelés oncogeénes parce qu'ils
sont directement impliqués dans le
cancer. Cependant, pour qu'il y ait
cancer, il faut une coopération
entre les divers oncogenes. Clest
cette collaboration que les cher-
cheurs du MIT viennent de mettre
en évidence. Pour ce faire, ils
sont partis d'une constatation.
Lorsqu’on insére deux oncogénes
- le géne H-ras, qui pousse la cellu-
le & se reproduire sans fin et le géne
large-T qui blogue les signaux per-
mettant a la cellule de s’arréter de

20  Sciencesdlie - v 984 - seprEmBRE 1999
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Pour le Pr Moshe Yaniv, trois génes sont

INSTITUT PASTEU

proliférer — dans des cellules saines
de souris, ils induisent la cancéri-
sation. Or, si on refait la méme opé-
ration avec des cellules humaines,
les résultats ne sont pas reproduc-
tibles. Pourquoi ? Parce que, nous
dit le Pr Moshe Yaniv (Institut Pas-
teur, Paris), « dans des cellules nor-
males humaines en culture, le géne
de la télomérase ne s'exprime pas,
alors qu'il s’exprime dans des cel-
lules de souris en culture ». La télo-
mérase, enzyme impliquée dans le
vieillissement cellulaire, joue donc
un role dans la cancérisation.

Il ne restait plus aux chercheurs
du MIT qu’a insérer les deux onco-
génes H-ras et large-T, plus le géne
hTERT de la télomérase dans des
cellules humaines, en 'occurren-
ce des cellules épithéliales (cellules
que l'on trouve dans I'épiderme)

nécessaires pour cancériser une cellule normale
(ci-dessus, cellules d’'un cancer de la peau).

et des fibroblastes (cellules pré-
sentes dans le derme), pour obte-
nir la cancérisation. C'est effecti-
vement ce qui s'est produit,
démontrant ainsi qu'une coopéra-
tion entre les trois génes était né-
cessaire. On pense qu'ils agiraient
I'un apres l'autre, en cascade.

Dans le dernier numéro de Sciernce
& Vie, nous faisions état de tra-
vaux scientifiques chinois et fran-
cais montrant qu'il est possible de
rendre normale une cellule cancé-
reuse, c’'est-a-dire I'inverse de ce
qu’'ont fait les chercheurs du MIT.
Il serait donc étonnant qu'en pos-
session de toutes ces clefs, les re-
cherches sur le cancer ne progres-
sent pas a pas de géant et ne
débouchent pas rapidement sur de
nouveaux traitements, mieux ci-

blés et plus efficaces. P.R.
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Géneétique de ’autisme

es enfants avant des liens de
parenté avec des autistes cou-
rent cinquante fois plus de
risques de présenter eux-
mémes ce trouble du développe-
ment du svsteme nerveux central.
Une étude internationale coordon-
née par 'INSERM (Institut natio-
nal de la santé et de la recherche
médicale) et publiée dans Human
Molecudar Genetics, s'est altachée a

identifier les facteurs impliqués
dans cette « vulnérabilité d'ordre
génétique ». Cette étude réalisée
sur des fratries appartenant a cin-
quante et une familles a isolé onze
régions du génome susceptibles
d'étre impliquées dans l'autisme.
Lors de travaux antérieurs, cing de
ces régions ont déja été identifiées.
Reste a passer au crible les génes
qui v sont localisés. I.B.

LES GLACES DE L’ILLIMANI

B La glace conserve la mémoire
des climats passés : les forages
glaciaires réalisés en Arctique

et en Antarctique sont riches

de renseignements sur les climats
polaires depuis 400000 ans.

Au mois de juin dernier,

des équipes de scientifiques
suisses et francais ont prélevé

plusieurs carottes de glace dans
un glacier du massif de I'lllimani,
en Bolivie, a 6 350 m d'altitude.
L'analyse isotopique et chimique
de la glace, mais aussi des gaz
et des éléments-trace gu'elle
contient, fourniront de précieuses
données sur le passé climatique
des régions tropicales.

Premiers résultats au
printemps 2000.H. G.

Ces carottes de glace
ageées de plusieurs

millénaires gardent la
mémoire des climats.

ESPACE

Poubelle
spatiale

Eléments de lanceurs, rejets
ou abandon de piéces en tout
genre : avec huit mille débris
spatiaux de plus d’un gramme
en orbite, parfois lancés a plus
de 20 000 km/h, la banlieue
terrestre est bien mal famée
pour les nombreux satellites
artificiels qui s’y aventurent.
Et bien plus encore pour ceux
disposés en “constellations”,
tel le systéme Iridium
permettant de téléphoner de
n’importe de quel point

du globe. Trois chercheurs
italiens (Nature, 24 ;um) ont
modélisé les
conséquences
d’une possible
collision

entre un
projectile de un
kilogramme et

I’'un des soixante-six satellltes

d’Iridium. Il en résulterait

la dissémination de nombreux
fragments de taille importante
qui pourraient a leur tour
heurter de nouveaux
satellites, déclenchant ainsi
une réaction en chaine

aux effets lents — quelques
dizaines d’années — mais

inexorables. M. C.

Ont collaboré a cette
rubrique : Philippe Chambon,
Matthieu Crocq, Philippe
Henarejos, Marie-Laure
Moinet, Hervé Poirier,

Pierre Rossion.

NASA
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S. KRASEMANN/JACANA

en hiver

Le sexe d’'un mammifére serait lié a la position rendement : un seul faon par an.

sociale de sa meére. Confirmation d’une vieille
prédiction de la théorie de I'évolution.

n animal a-t-i] intérét a
avoir une descendance
male ou femelle? Un
troupeau de cerfs (Cervis
elaphus) de I'lle de Rhum
(Ecosse), étudié pendant
plus de vingt-cing ans par des cher-
cheurs de l'université d’Edimbourg,
apporte enfin une solide réponse
statistique a cette question.
Lorsque la nourriture est rare ou
I'hiver rigoureux, conclut I'étude
publiée dans la revue Nature (vol.
399), les biches dominantes engen-
drent plutot des faons méles (jus-
qu'a 65 % des cas). L'équilibre entre
faons males et femelles est rétabli
lorsque les conditions de vie rede-
viennent plus favorables.
La faculté des biches de “pro-
grammer” le sexe de leur progéni-
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Un méle réclamant davantage de
nourriture qu'une femelle, ce pari
est plus risqué quand les temps
sont durs. Seules les biches domi-

ture est une conséquence logique nantes, dont l'accés a la nourriture
de la théorie de I'évolution, prédite  est privilégié, ont les moyens d'éle-

dés 1972 par Robert Trivers et Dan  ver convenablement un maéle
Willard, deux biologistes anglais. - moins exposé a la concurrence
Pour les mammiféres polygames, qu'en temps normal. H.P.

engendrer  un
male est un pari.
Perdu si le jeune
cerf est dominé,
donc sans progé-
niture, mais ga-
gné s'il se révele
dominant, répan-
dant les génes de
sa mere a travers
une vaste descen-
dance. Une des-
cendance femel-
le, en revanche,
est un placement
sir mais a faible

Proportion de males

40 60 80 100 120 140 160 180
Nombre d’individus du troupeau
La proportion de faons males décroit chez les biches
dominantes quand la densité de population augmente
(signe que les conditions de vie sont favorables),
mais elle reste constante chez les dominées.

o
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GENIE GENETIQUE

Du miel
contre les maux

Soigner avec du miel... Un réve
de gourmet malade, réalisé
par une équipe de botanistes
dirigée par Tineke Creemers, a
Wageningen (Allemagne). Les
chercheurs ont mis au point
une manipulation génétique
qui oblige un pétunia

a produire un médicament
dans son nectar. Le géne
codant pour une molécule
thérapeutique est inséré

dans le patrimoine génétique
de la plante. Récolté par les
abeilles butineuses, le nectar
bienfaisant se retrouve dans le
miel qu’elles produisent. H.P.

COSMETIQUES

Fin des tests
sur I’animal

L’année 1999 marque
Uinterdiction, en Grande-
Bretagne, des tests
sur ’'animal des produits
cosmétiques et de leurs
composants. En 1997,
1267 animaux avaient été
utilisés pour de tels tests
dans les laboratoires.
M-S.G.

POLLUTION

PAUVRES, POLLUES ET A PIED...

B Mieux vaut étre riche et
motorisé que pauvre et piéton!
C'est ce qu'il ressort d'une
étude anglaise sur les rapports
entre la pauvreté et la pollution
automobile. Simon Stevenson,
chercheur a I'école d'hygiene et
de médecine tropicale

de Londres, s’est penché sur le
Sud-Est de I'Angleterre

pour y analyser la répartition
géographique de la pollution, de
la pauvreté, des propriétaires de
voitures, des routes, et des
maladies respiratoires. De trés
fortes corrélations montrent

que la population des zones trés
polluées, ol le taux

de maladies respiratoires

est éleve, est pauvre et peu
motorisee. A l'inverse, la

PALEONTOLOGIE

A. MOORE/EDITING DIFF.

Au Sud-Est de I'Angleterre, les
plus démunis sont aussi ceux qui
souffrent le plus de la pollution.

population riche et fortement
motorisée (au moins deux
voitures par ménage)

se rencontre dans les zones
de faible pollution, ou

les problémes respiratoires
sont rares. Conclusion de
I'étude : «ll y a un déséquilibre
injuste entre les pollueurs

et les pollués.» H.P.

Antiques extinctions

la cause des extinctions massives.
Et, selon le chercheur, la liste de ces
“trophées” de chasse ne devrait ces-
ser de s'allonger au fil des décou-
vertes paléontologiques.

elon le géochronologiste Gif-
ford Miller, de l'université du
Colorado, a Boulder, les pre-
miers hommes a avoir peu-
plé I'Australie, il a 55000 ans, v
auraient  provoqué
I'extinction de 85 % de
la mégafaune. Parmi
les disparus, le scienti-
fique cite un oiseau de
d’une au-

la taille

truche, d’énormes
reptiles aussi hauts
qu'une voiture, et pas
moins de dix-neuf
marsupiaux géants. La
chasse intensive serait

Coquille d’ceuf fossile

de Genyornis newtoni, un
oiseau géant décimé par
les premiers Australiens.

M.-S.G.

SCIENCE/GIFFORD MILLER
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Le caméléon

est capable de voir
en relief d'un seul ceil.

EVOLUTION

B omment voir en reliel d'un
~ seul il ? Gréce & une rota-
qui
Y permet d'évaluer les dis-

tion réguliere de l'eil,

L’(Ell et le bon!

ICL/STOCK IMAGE [

tances rela-
tives de diffé-
rents objets, répond
John Pettigrew, de l'université de

Queensland (Australie),

La rotation

permet
d’obtenir ?
des images |
rétiniennes
distinctes
d’objets
alignés, donc ==
d’évaluer ,ﬁ"\\
distance
et relief
d'un
seul ceil.

Images rétiniennes
confondues

D. GALLAND

de I'ceil A

)
&
45

Perception
de la distance

qui a étudié le svstéme vi-
suel du caméléon — une
merveille de I'évolution.
Ses veux, qui couvrent
chacun la moitié du
champ visuel, fonction-
nent alternativement et
indépendamment. Le ca-
méléon percoit ainsi en
relief la totalité de son en-

l'attention de sa proie. Qui
H. P.

dit mieux?

" CONSERVATOIRE DU LITTORAL
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MERVEILLES DU LITTORAL

M | e Conservatoire du littoral

et le Muséum national d'histoire
naturelle présentent une exposition
au titre explicite — Rivages, trésors
et merveilles du littoral -

qui se tiendra du 22 septembre

au 28 novembre a 'Espace
Electra, 6 rue Récamier, 75007
Paris. Tél. 01 53 63 23 45.

G, LACZ/SUNSET

vironnement sans bouger
la téte — donc sans éveiller

REINTRODUCTION

Deux gypaétes
de plus
dans les Alpes

Douze ans aprés les premiers
lachers, la réintroduction
du gypaéte barbu en Haute-
Savoie connait un nouvel
épisode. En 1997, un couple
d’oiseaux implanté dans
la vallée du Reposoir
s’était reproduit
en liberté pour
la premiére fois.
Mais il défend
si bien son territoire
qu’il a fallu choisir,
cette année, un nouveadu site
de réintroduction. Deux
jeunes gypaétes viennent
donc d’étre déposés dans
la combe de Dorian, prés de
Sallanches (Haute-Savoie),
a 2000 m d’altitude.
L’Agence pour [’étude et la
gestion de environnement
dirige ce programme de
réintroduction en partenariat
avec Alp Action et le World
Wildlife Fund. 1. B.

Un nouveau
couple d'oiseaux
a été laché en

Haute-Savoie.

G. RENSON



< Nouvelle chaudiére
murale Vitopend 100
Viessmann

Elle a
I'énergie

d’'une
rande...

Vitopend 100, nouvelle chaudiere murale gaz de Viessmann : un systeme compact,
economique et performant pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire.

La conception de la nouvelle chaudiére murale gaz Vitopend 100 apporte VI Es MAN N
une réponse innovante aux attentes du marcheé. Elle intégre avec succés s

les tendances d’aujourd’hui : encombrement réduit, discrétion, économie...
Facile a vivre, elle se montre petite par ses exigences mais grande par
ses performances.

Choisir Viessmann, c¢’est la garantie d'une gualité sans compromis et
I"'assurance de solutions adaptées a tous les besoins.

Bien plus
que la chaleur

Viessmann S.A.
Z.l.-B.P.59

Demandez-nous gratuitement le “Guide des solutions de chauffage” 57380 Faulguemont
ainsi que les coordonnées de nos distributeurs les plus proches Tel.: 0387 29 17 00
directement au Numéro Vert : 0 800 221 221 (appel gratuit). Fax :0387 29 18 53

Minitel : 3614 Viessmann
Web : http://www.viessmann.fr
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OCEANOLOGIE
®

La crois

Une équipe de scientifiques et de... surfeurs
vient de s’embarquer pour une longue croisiere
destinée a établir un bilan de santé du corail.

our profiter des vagues

I'ame en paix, les sur-

feurs se mettent au

service des océans et de

la science. La marque de

sport Quiksilver a en

effet dépensé 2 millions de francs

pour affréter I'Indies Trader, un

bateau qui va sillonner les mers

chaudes de part et d'autre de

I'équateur pendant quinze mois.

A son bord : une poignée de gais

lurons  accompagnés  d'un

scientifique. But de la mission :

surfer, mais aussi dresser un bi-

lan de I'état de santé des récifs
coralliens.

Cing biologistes embarqueront

tout a tour sur U'lndies Trader sous

la direction de Richard Grigg, un
ancien champion de surf au-
jourd'hui professeur d'océanogra-
phie & l'université d’'Hawaii. Selon
ce spécialiste du corail, «il est ca-
pital de protéger les récifs coral-
liens pour trois raisons : la valeur
économique qu'ils représentent
pour les populations locales qui vi-
vent de la péche; leur biodiversité
—avec les foréts tropicales, ce sont
les milieux les plus variés de la pla-
nete —; et la sauvegarde des iles
elles-mémes, protégées de I'éro-
sion par les récifs. »

Aussi, depuis le 20 mars dernier,
des champions du monde de surf
plongent pour aider les biologistes
a observer les fonds marins (déter-

ieére s’amuse

mination des espéces présentes
sur le récif, nombre d'individus
par espéce, état du corail, tempé-
rature de 'eau...). Puis, comme
129 autres groupes d'études,
I'équipe envoie ses résultats a
Gregor Hodson, qui dirige le
programme d'étude des coraux
des Nations Unies, a l'université
des sciences et techniques de
Hongkong.

Les premiéres observations sont
plutét encourageantes. Aux iles
Salomon, Hébrides, Fiji, Tonga ou
Tabhiti, le corail va mieux. En 1998
~ l'année la plus chaude depuis
plus d'un sigcle -, les biologistes
marins avaient vu mourir par dé-
coloration nombre de coraux dans
la plupart les mers du globe (voir
Science & Vie n® 979, p. 26). Ces
taches de blanchissement sem-
blent aujourd’hui avoir disparu.
Les récifs guériraient-ils de leur
terrible maladie? A suivre.  G. M.

mers équtoriales
& son bord; une équipe
de surfeurs et un biologiste.
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ENVIRONNEMENT

SIPA PRESS

La marée noire descend

es marées noires, grandes et

petites, sont 60 % moins fré-

quentes aujourd’hui que

dans les années 70, estime
I'Institut francais de I'environne-
ment (IFEN) : 320000 tonnes
d’hydrocarbures se retrouvaient
chaque année dans le milieu ma-
rin, contre 130000 t aujourd’hui.
On comptait vingt-quatre acci-
dents majeurs par an dans les an-
nées 70. Cette moyenne est tombé
a huit pollutions importantes
entre 1990 et 1997.

Les mesures internationales
comme la convention Marpol ont
indéniablement porté leurs fruits.
Il semble également que l'aug-

Hydrocarbures déversés
(en milliers de tonnes)

600 TR ——

300 -

150 |

0 =
187071 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
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mentation du montant des
indemnisations ait incité les ar-
mateurs & améliorer la sécurité de
leurs navires. Les 220000 t de
pétrole déversées sur les cotes
bretonnes par 'Amoco Cadiz, en
1978, ont cotité a son propriétaire
600 dollars (plus de 3600 F) la
tonne. Les indemnités versées
aprés le naufrage de I'Exxon
Valdez en Alaska (1989) s'éle-
vaient a2 20000 dollars (120000 F)
la tonne. Quant aux indemnisa-
tions apres la pollution provo-

quée par le Kuangoon en Corée
(1993), elles battent le record :
110000 dollars (660000 F) la
tonne.

L.C.

La quantité
d’hydrocarbures
déversés en mer
par les marées
noires diminue.

D. GALLAND

POLLUTION SONORE

Le sonar
tueur de
’US Navy

L’armée américaine a publié le
30 juillet les résultats d’études
menées dans le cadre de son
projet Low Frequency Active
Sonar (LFAS, sonar actif a
basse fréquence) et destinées a
prouver 'absence d’impact
significatif d’un tel sonar sur
I'environnement. Le LFAS
permet de connaitre la position
d’éventuels sous-marins trop
silencieux pour étre détectés
“passivement”. Il émet dans
’eau un son a trés forte
puissance; ’écho renvoyé par
les obstacles est recueilli et
analysé. Or, baleines et
dauphins utilisent aussi des
signaux sonores pour détecter
obstacles, proies et prédateurs
et pour communiquer avec leurs
congénéres. Tout bruit intense
provoque donc de sérieux
troubles comportementaux
pouvant conduire les cétacés

a arréter de s’alimenter,

a abandonner leurs petits,
voire a s’échouer en masse sur
le rivage - ce fut le cas en mai
1996, lors d’essais de 'OTAN
rapportés par la revue Nature
(n° 6671). D’une puissance

de 240 dB, le LFAS risque
méme de provoquer de sérieux
dommages physiologiques

sur la faune marine - jusqu’a
la mort des animaux

les plus proches de la source
sonore. M.C.
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DEFORESTATION

Pas de fumée sans feu

ne étude américano-brési-
lienne parue dans la revue
scientifique Narure (vol.

398) assure que «chaque
année, plus de la moitié des aires
forestieres mises en danger par la
déforestation ne sont pas prises
en compte dans les estimations ».
La comparaison entre l'état réel
du terrain et les estimations du
satellite Landsat, censé dresser la
carte de la déforestation, montre
en effet que beaucoup de petites
zones d’abattage passent inaper-
cues, de méme que les incendies
de faible ampleur. Les consé-
quences de ces derniers sont
pourtant loin d’étre négligeables :
selon une autre étude américaine,

Déforestation
par le feu dans une
forét du Guatemala.

CLIMATOLOGIE

OU SONT PASSES LES ICEBERGS?

B Créée au lendemain du naufrage
du Titanic, en 1912, I'international
Ice Patrol (IIP) tient & jour un
bulletin d’alerte qui indique aux
navigateurs tous les icebergs
dérivant au sud du 48° paraliéle
nord — soit 480 par an en

parue dans Science (vol. 284), «le
feu augmente la vulnérabilité de
la forét a de futurs incendies. 11
peut, & terme, transformer de
larges aires de forét tropicale en
broussailles et en savanes. »

Une meilleure connaissance du
feu est nécessaire pour mettre au
point des outils d’'analyse plus
précis. Le VI Congres internatio-
nal sur la science liée a la sécu-
rité du feu a justement eu lieu cet
é1é a Poitiers. Pres de 300 experts,
et
venus d'une vingtaine de pavs,
ont fait le point sur l'état des
recherches la
connaissance et la maitrise des
H.P.

universitaires industriels,

concernant

incendies.

moyenne. Or, pour la premiére fois,
pas un iceberg n'a été repéré cet
hiver. Bien qu'aucune hypothése
ne soit encore a exclure, le
réchauffement planétaire pourrait
bien étre le premier responsable
de cette absence.

M.C.

méme saveur.

CONCHYLIOLOGIE

Des huitres
souterraines

L’Institut francais de recherche
pour Pexploitation de la mer
(IFREMER) teste a Bouin, en
Vendée, un procédé d’affinage
des huitres creuses a ’eau
salée pompée dans une nappe
souterraine. Cette eau a 14 °C,
particuliérement riche

en sels nutritifs, est exempte
de germes microbiens

et de métaux lourds. Selon
CIFREMER et I’Ecole nationale
d’ingénieurs des techniques
et des industries agricoles
alimentaires, il n’y pas de
différence de goiit ni d’arome
par rapport aux huitres
affinées en pleine eau. M.-S.G.

Ont collaboré a cette
rubrigue : Isabelle Bourdial,
Loic Chauveau, Matthieu
Crocq, Marie-Sophie
Germain, Hervé Poirier.
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Pendu sous

des haubans,
Pavion pique

vers le sol

L’

vion
au bout du fil

Un “avion jouet” suspendu a un
cable permet a son pilote

toutes les acrobaties,
sans risque d’accide

is au point par l'in-
venteur néo-zélan-
dais Neil Harrup, un
avion jouet permet a
son pilote de s'offrir
toutes les sensations
acrobatique sans risquer

er au sol.
L'avion dépourvu d'ailes est sus-
pendu a un cable lui-méme accro-
5 & des haubans a une centaine
de metres de hauteur. Le cable li-
mite les évolutions de l'avion, qui,
par exemple, ne peut s'approcher
a moins de 3 m du sol. Les évolu-
tions se limitent a du rase-mottes.
Le Flv by Wire (1), cest le nom
donné par Neil Harrup a son ap-

pareil, est propulsé par un moteur
de 60 chevaux

Il peut voler & une
male de 170 km/h,

32  Science:dfie - v 984 - sepremsre 1999

monter

ou descendre sous des angles de
45° sur 'horizon, effectuer des vi-
rages serrés ou certaines fi
acrobatiques, telles qu'une glissa-
de sur la queue, qu'on appelle une
“cloche”. Le facteur de charge
maximale (accélération que subit
le pilote lors d’évolutions particu-
lieres) peut atteindre 3 g - trois
fois l'accélération de la pesanteur
-, nettement supérieur a celui
qu'un petit avion de tourisme peut
supporter sans risquer de se bri-
ser. La séance offerte aux ama-

teurs de sensa-
tions fortes dure huit minutes, en
fonction de la capacité du réser-
voir de carburant. Le pilote dispo-
se des commandes de vol habi-
tuelles et d'une manette des gaz,
et controle toutes les manceuvres.

(1) Le terme Fly by Wire désigne
habituellement les commandes de
vol électriques, lorsque les ordres du
pilote sont transmis aux gouvernes par
des impulsions électriques et non par
le mouvement de cébles ou de bielles.




DETECTION

Plus
d’obstructions...

La société britannique Deben
Group Industries
commercialise depuis peu un
systéme de détection, le
Pinpointer, qui permet de
localiser des objets obstruant
des conduites souterraines,
notamment celles, non
métalliques, qui sont enfouies
jusqu’a 5 m de profondeur. Il
suffit d’introduire un émetteur
dans la canalisation au moyen
d’une tige et de suivre sa
progression depuis la surface
grace a un récepteur qu’on
“proméne” sur le sol en
recherchant le signal sonore
maximal transmis a la
verticale de ’émetteur.

Quand un objet arréte sa
progression, on détermine la
profondeur de la conduite en
ajustant le bouton de
sensibilité du récepteur,
jusqu’a Uextinction totale du
signal. On en déduit alors la
distance correspondante sur
le bouton de contrdle et la
position de ’objet qui bouche
la conduite.

EQUIPEMENT

Pansements pour tuyaux
B La société britannique Vortex Industrial Products commerciali-
se une bande résistante et malléable, a base de fibres aramides tis-
sées, congue pour réparer d'urgence toutes sortes de canalisa-
tions, d’eau, de vapeur, de combustibles liquides ou de la plupart
des gaz et des solvants.

Selon le fabricant, la bande Quick-Wrap permet aussi de colmater
fuites, fissures, cassures, gondolages sur des tuyaux en plastique,
en métal ou en béton. Elle peut étre étirée et modelée selon la for-

me des tuyauteries.
Une fois en place, elle
durcit et devient effi-
cace au bout d'une
dizaine de minutes.
Toujours d'aprés la
société britannique,
Quick-Wrap a d’excel-
lentes propriétés de
résistance thermique
et chimique.

SAUVETAGE

La torche transperce

la fumée

ans une piéece remplie de fu-
mée, le pompier ou le sauve-
teur équipé d'une torche
classique ne peut s'éclairer :
le faisceau provoque un halo qui
a tendance a l'éblouir. Alin de pal-
lier ce défaut, un pompier bri-
tannique a inventé une
torche munie de diodes
¢mettant une lumiere
rouge, qui permet de voir
jusqu’a une dizaine de
metres, méme a travers
les fumées les plus
épaisses.
L'inventeur,
Paul Murlev, a
complété son
invention en lui
adjoignant un
détecteur infra-
rouge pour re-

NORTH NEWS & PICTURES o

pérer les feux invisibles a I'ceil nu
et un télémetre a ultrasons pour
localiser dans la fumée les objets
ou les obstacles. Les indications
apparaissent sur un petit écran a
cristaux liquides placé sur le boi-
tier de la torche.
Celle-ci peut également étre
dotée d'une alarme : si un
sauveteur ne bouge pas du-
rant vingt secondes, la
torche émet une lumiere
en flash pour alerter ses
coéquipiers.

La super
torche est
" composée
A de douze
diodes qui
émettent
une lumiére
rouge.
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TECHNOLOGIE

MEDECINE

Diagnostic a la maison

a firme japonaise Matsushita
Electric Industrial a installé
le premier appareil de dia-
gnostic médical personnel
dans ce qui est censé préfigurer la
maison du futur. Celle-ci est im-
plantée dans le centre multimédia
de la société, a Tokyo, afin de

DEPOLLUTION

montrer au public toutes les possi-
bilités de I'électronique en matie-
re d’habitation. L'appareil mesure
la pression artérielle, le pouls, la
température et transmet les résul-
tats a un cabinet médical ou a un
hopital. L'utilisateur recoit ensuite
l'avis du médecin consulté.

LES BACTERIES MANGENT
LES METAUX

H Le centre de Cadarache
(Bouches-du-Rhéne) du
Commissariat a I'énergie
atomique (CEA) a fait breveter un
procédé qui permet de
débarrasser les sols du fer et du
manganése qu'ils contiennent.

Le procédé mis au point par
les chercheurs de
Cadarache consiste a
amplifier I'action naturelle
de certaines bactéries qui
dissolvent les oxydes de

fer ou de manganése, en
leur fournissant une

solution nutritive adaptée,
dont on arrose le sol.

On recueille ensuite par
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drainage en continu, durant un an
en moyenne, le produit de cette
action de lessivage (biolixiviation),
qui contient les oxydes
métalliques nocifs. On rencontre
ces métaux dans les sols des
friches industrielles ou a la suite
d'une pollution accidentelle.
lls sont trés toxiques, pour
les plantes comme pour
les hommes, et leur teneur
_ maximale admissible est

b, fixée par une
; réglementation officielle.
L'action naturelle des
bactéries ferriréductrices

est amplifiée pour
dissoudre les oxydes nocifs.

DR

NAVIGATION

Carte radar
a bord

Le pilote d’un bateau qui
navigue sur un fleuve
disposera bientot d’une vue
synthétique de la portion

de fleuve qu’il a devant lui,
ainsi que des emplacements
des bateaux. Ce projet de
recherche européen - Inland
Navigation Demonstrator for
River Information Services
(INDRIS) - a déja fait 'objet
d’essais sur le Rhin, la Seine
et le Danube. Sur un écran,
figure une carte digitale en
couleurs du fleuve, sur
laquelle se superposent les
échos des bateaux détectés
par le radar de bord. Pour
mener a bien le projet INDRIS,
les pays européens doivent
d’abord standardiser

les données qui concernent
leurs fleuves, afin

de pouvoir les échanger.

AMENAGEMENT

Armoires
escamotables

La société francaise ESCAP
propose des armoires de
distribution d’énergie (eau,
électricité, téléphone) pour le
domaine public qui peuvent
s’escamoter dans le sol. Au
lieu de demeurer en surface,
elles disparaissent, grace

a des vérins. Un couvercle
métallique, capable

de supporter une charge

de 25 tonnes, recouvre le trou
o elles sont dissimulées.



PEINTURE

Sans solvant
sur le bois

a société francaise LCS In-
ternational, spécialiste des
peintures en poudre, ¢’est-a-
dire sans solvants, étend
'utilisation de ses produits a de
nouveaux supports. Les peintures
en poudre sont déposées en une
seule couche (au lieu de trois a
cing pour les peintures liquides).
Elles prennent place sur un sub-
strat conducteur. Les particules
sont chargées négativement tandis
que le substrat est chargé positi-
vement.
On connait et on utilise depuis
longtemps le procédé sur des sup-
ports métalliques, bons conduc-
teurs de l'électricité. Mais LCS
I'applique aujourd’hui a des sup-

Naa)

Bois massifs ou panneaux (aggloméré, multiplis...) peuvent étre peints

avec de la peinture en poudre.

ports diélectriques ou faiblement
conducteurs, comme le bois. Une
quarantaine d’essences sont sus-
ceptibles d’étre traitées de la sorte.
Le procédé de LCS consiste a
créer un champ électrostatique
entre une électrode au contact de
la piece a peindre et le vecteur de

projection de la peinture. Il per-
met le transfert de la poudre dans
les angles de la piece a peindre, les
moulures, les cavités, les rainures,
de fagon uniforme et sans aucun
rejet. Une cuisson a haute ou a
basse température forme un film
résistant et durable.
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TECHNOLOGIE

CARTOGRAPHIE

Les camps
de réfugiés
au microscope

Le Haut Commissariat
aux réfugiés (HCR)

et Ulnstitut de recherche pour
le développement (IRD)

ont mis au point une méthode
qui permet d’obtenir des
images précises des camps

actualité

de réfugiés et d’en étudier
les structures, pour adapter
’aide. La méthode

a été expérimentée au Kenya
en 1998. Les coordonnées
géographiques du camp

sont relevées par GPS
(Global Positioning System).
Un avion équipé d’une
caméra vidéo numérique filme
la zone. Un logiciel élaboré
par 'IRD assemble

les images, sans distorsion
ni variation d’échelle,

a une résolution de 'ordre
du métre. On obtient ainsi
les distances, les superficies,
le nombre d’abris,

ce qui permet de calculer

les densités de population,
la répartition

des réfugiés par classes
d’age ou par ethnies.
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A chaque voiture, sa niche dans le puits

AUTOMOBILE

Parking automatique

es Italiens innovent en matie-
re de stationnement automo-
bile, avec des parcs automa-
tiques situés dans des silos
souterrains gérés par informa-
tique. Imaginés par la société Tre-
vipark, ces parcs se composent
d’emplacements disposés sur plu-
sieurs étages dans une tour métal-
lique rotative.
L’'automobiliste se contente de
laisser sa voiture sur une plate-
forme en surface et le véhicule

est conduit jusqu'a une place en
sous-sol.

L'emprise au sol étant minimale,
on peut installer de tels parcs de
stationnement dans des cours ou
méme dans des jardins.

Le paiement s’effectue par carte
électronique.

Aprés Rome, Milan, Pise et Flo-
rence, c’est au tour de Londres de
s’équiper de parcs en silos. Le pre-
mier vient d’étre implanté dans la
capitale britannique. |

REX FEATURES/SIPA
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EXPLORATION SPATIALE

Mars et le robot -

marcheur

es chercheurs américains du

département ingénierie mé-

canique et aérospatiale de

I'université de 'Arizona ont
imaginé un petit robot capable de
marcher sur le sol des planetes. Le
robot est en effet doté de pattes ar-
ticulées, au lieu de roues. Celles-ci
ont tendance a s'enfoncer et a pa-
tiner dans la poussiere, immobili-
sant ainsi I'engin. Alors que des
pattes sont capables de continuer
a avancer. Les pattes sont mues
par des ressorts mécaniques, qui
se contractent et se distendent
sous 'impulsion d'un courant élec-

ASTRONOMIE

qu'un robot

aroues,

ce robot a pattes est mu
par des ressorts.

trique, imitant le
comportement d'un
muscle et la marche d'un quadru-
pede. Une conception beaucoup
plus simple et plus stre que celle
de vérins, d’engrenages et autres
parties mécaniques mobiles.

UN TELESCOPE “CANONS”

H Exemple réussi de
diversification pour un industriel
frangais de I'armement. GIAT
Industries, spécialisé dans la
fabrication d'armements terrestres
(canons, blindés, etc.), vient de
livrer le quatriéme et dernier
exemplaire du dispositif de
support et de positionnement des
miroirs primaires et tertiaires du
plus grand télescope optique du
monde (VLT-Very Large
Telescope). Le VLT est desting a
I'Observatoire européen austral
du mont Cerro Paranal, au Chili.
La structure fabriquée par GIAT
Industries pése 11 tonnes, dont
10 tonnes d'équipements, parmi
lesquels 450 verins électriques
et hydrauliques. Elle est capable
de supporter et de positionner
avec une précision de I'ordre

du micron un miroir de plus

de 8 m de diamétre, pesant

23 tonnes. Les quatre structures
fabriquées par GIAT Industries
ont été livrées entre le mois
d'aout 1997 et le mois de juillet
1999. Le VLT devrait permettre
d'analyser la naissance

des galaxies jusqu'a une distance
de douze milliards d'années-
lumiere dans le systéme solaire.

Cette structure de 11 t permet
des réglages de P'ordre du micron.

TRANSPORTS
FERROVIAIRES

TGV
lance-pierres

A 300 km/h, le déplacement
d’air provoqué par les TGV

a tendance a soulever

et a projeter les pierres

qui composent le ballast
des voies ferrées. La voie

se dégrade alors. De plus,
ces pierres peuvent frapper
les parties inférieures

des motrices et des wagons,
entrainant des
détériorations. Pour pallier
de tels inconvénients,

la SNCF expérimente

des moyens de “collage
superficiel” du ballast,
notamment sur la ligne ouest
du TGV, entre Paris-
Montparnasse et Rennes.
Au kilométre 118,5 (depuis
Paris) une pulvérisation de
résine époxy et au kilométre
119,7, une émulsion
bitumineuse sont testées.
Le choix entre les deux
techniques sera décidé

en fonction des résultats.
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Biopsie d'un embryon
(ici, de souris) de huit
cellules. La zone
pellucide qui entoure
'embryon a été percée
pour prélever une cellule
a des fins de diagnostic
préimplantatoire.

S. VIVILLE/IGBMC

Zone pellucide
percée

au diagnostic
sur ’embryon

Attendu par les uns, redouté par les autres,
le diagnostic préimplantatoire
peut désormais étre réalisé en France.

I n cas de maladie héréditai-
re trés grave dans leurs
familles, les futurs parents

recourir a la

fécondation in vitro (FIV)

B0 pour  sélectionner les

embryons. En effet, des adultes

sains peuvent transmettre des

pourront

anomalies génétiques qui ne s'ex-
primeront que chez certains de
leurs descendants.

Le diagnostic préimplantatoire

38  Scieacesdie - o 984 - sepremsre 1999

(DPI) consiste a analyser 'ADN
d’une ou deux cellules prélevées
sur 'embryon précoce, afin de dé-
terminer si la mutation délétere
— elle seule doit étre recherchée -
s'exprimera ou non chez l'enfant.
On ne transfere dans I'utérus qu'un
embryon a priori indemne, tandis
que, apres fécondation naturelle, le
diagnostic prénatal risque, lui, de
déboucher sur une “interruption
médicale de grossesse”.

PAR

PHILIPPE CHAMBON

Jusqu'ici, en France, le DPI était
légal a titre exceptionnel mais
impraticable tant que les respon-
sables habilités n'étaient pas nom-
més. En désignant quatre biolo-
gistes et généticiens, l'arrété du
28 juillet 1999 autorise 'analyse
génétique a 'hopital Necker (Pa-
ris) pour les préléevements faits a
I'hopital Antoine-Béclere, a Cla-
mart (Hauts-de-Seine), et a la fa-
culté de médecine de Strasbourg
pour ceux effectués au Centre mé-
dical chirurgical et obstétrical de
Schiltigheim (Bas-Rhin).

Les couples qui risquent de trans-
mettre une maladie grave comme
la mucoviscidose, les myopathies,
I'amyotrophie spinale, voire 'hé-
mophilie, n'auront plus besoin d’al-
ler chercher le DPI en Belgique, en
Angleterre ou en Espagne.

Le DPI a des indications médi-
cales tres controlées. Ses dérives
possibles soulévent cependant des

questions éthiques. M.-L. M.



IMAGERIE MEDICALE
L’angiographie
en progres

PHILIPS MEDICAL SYSTEMS

Plus sdre, plus rapide et moins traumatisante que
'angiographie classique, la MRA © fournit des images
trés précises des artéres coronaires (0 et ©).

| n nouvel appareil permettant de diagnostiquer
| en trente minutes une maladie coronaire
- premiére cause d'infarctus - vient d'étre mis

W' au point au centre médical Beth Israel Deaco-
ness de Boston (Massachusetts, Etats-Unis).

Plus stire, plus pratique et, surtout, moins trauma-
tisante que la classique angiographie aux ravons X,
cette nouvelle technique, baptisée Magnetic Reso-
nance Angiographv (MRA), fournit des images des
artéres coronaires en trois dimen-
sions et d'une grande précision.

La MRA permet aussi d’éviter les
quelques jours d’hospitalisation que
nécessite I'angiographie. Cette tech-
nique pourrait étre disponible en
France dans les mois a venir. P.R.
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CALLEGARI BERVILLE

Aujourd'hui, en effet, mieux vaut utiliser les
soins Lutsine, le spécialiste des peaux jeunes a pro-
blémes, notamment pour apporter & votre peau 'hygiene
quotidienne et complémentaire qu'elle réclame.

} v/ Nettoyez correctement votre
SINE  Peau avec Bactopur, un gel moussant
a rincer, antibactérien et régulateur
de sébum. Votre peau, nette et douce,
est alors préte pour les soins.

S
=

¢/ Désincrustez avec la Créme
Gommante qui, appliquée 1 a 2 fois
par semaine, débarrassera votre peau
de ses cellules mortes.

2 a 3 fois par semaine, pour permettre
ainsi & votre peau de respirer. A utiliser
en alternance avec la Créme Gommante
pour un meilleur résultat.

LES CONSEILS DU DERMATOLOGUE LUTSINE :
Les résultats demandent régularité et patience.
Surtout, n'oubliez pas de nettoyer soigneusement
votre peau, matin et soir. L'hygiéne est la base de
la réussite.

LUTSINE, UNE COMPETENCE DERMATOLOGIQUE



PHARMACOLOGIE

Les super-
aspirines
arrivent

Les super-aspirines dont
parlait Science & Vie

en aodt dernier (n° 971,

p. 45) arrivent sur le marché
- au moins aux Etats-Unis
et en Suisse. Ces molécules
agissent de facon
beaucoup plus spécifique
que U’aspirine sur

les mécanismes de
l’inflammation, ce qui
permet d’éviter les effets
secondaires, méme a forte
dose. Six mois aprés

sa commercialisation outre-
Atlantique, le Cerebrex,

la super-aspirine

des laboratoires Searle,

a battu tous les records

de vente. En France,

son autorisation de mise

Une étude est en
cours pour verifier
I'action préventive
du sélénium (photo).
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M. KAGE/OKAPIA/CNRI

ONCOLG!E
Le sélénium prévient-il
le cancer?

2

ici a cing ans, on saura si,  programme a plus grande échelle

et sur des sujets sains vient d'étre
initié par le méme Larry Clark.
Dans un premier temps, 42000 vo-
lontaires européens et américains

oui ou non, le sélénium
peut prévenir certains can-
cers. Ces derniéres années,
une étude réalisée par Larry Clark

(université de l'Arizona, Etats- prendront chaque jour, pendant

Unis) sur 1312 patients atteints
d’un cancer de la peau avait mon-
tré que la prise de 200 pg de sélé-
nium par jour pendant dix ans
semblait stabiliser le cancer de la
peau et qu'elle réduit considérable-
ment l'incidence du cancer de la
prostate, du poumon et du colon.
Afin de vérifier cette étude, un

cing ans, du sélénium ou un pla-
cebo. «Si les résultats de ce pro-
gramme, baptisé PRECISE, confir-
ment ceux de l'étude précédente,
nous aurons accompli ['un des
progres les plus significatifs

de ces cent derniéres années
dans la lutte contre le cancer»,

estime Clark. P.R.

ANESTHESIE

LES HOMMES ONT LE REVEIL DIFFICILE

& Alors que les femmes mettent
en moyenne sept minutes pour
se reveiller d'une anesthésie,

a dose égale, les hommes

en mettent onze.

Cette observation, réaliseée

par plusieurs équipes
américaines, n'a toujours
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pas trouvé d'explication, mais
elle conduit les anesthésistes

a penser que les femmes
métabolisent plus vite

les anesthésiques ou bien y sont
moins sensibles. Il est possible
qu'il existe un “effet sexe” pour
d'autres médicaments. Ph.C.

sur le marché pourrait
&tre bientot

accordée.

Ph.C.




Le plaisic de savoir

iScience e

Européen pour |
Amsterdan

LES SELECTIONNES FRANGAIS
EN 98
Hervé TRINQUET, Nicolas POUSSIELGUE et
Pierre MELIA, pour "les effets de la lumiére
sur les plantes”

Benoit PEGHAIRE et Laurent LEGROSDIDIER

pour "inversion du champs magnétique”.

LES PRIX A GAGNER
5000, 3000 et 1500 euros, des stages en
laboratoire, des séjours en camps de
recherche et la possibilité de rencon-
trer des savants de renommeée interna-
tionale et des jeunes chercheurs de
toute ['Europe.

MODALITES D'INSCRIPTION
@ Cloture des inscriptions :
le 1¢r janvier 2000.
@ Date limite de remise des projets :
le 30 mars 2000.
@ Concours réservé aux 15-21 ans,
en 1er¢ année d'enseignement

UN CONCOURS PASSIONNANT
@ Vous présentez une recherche
scientifique originale, théorique ou
appliquée, dans le domaine
de votre choix.

@ Vous pouvez concourir seul(e) ou par
équipe de 3 personnes maximum.,

ORGANISMES PARTENAIRES
L'ANST], 'APBG (association des professeurs
de Biologie et de Géologie), ' APMEP (associa-
tion des professeurs de Mathématiques de
l'enseignement public), le CNES, le CNRS,
LIFREMER, ['INRA, 'INSERM, les Olympiades
de physique, {'Union des Physiciens
et sous le patronage du MINISTERE DE LEDU-
CATION NATIONALE ET DE LA RECHERCHE.

supérieur maximum.

VOUS ETES INTERESSE(E) ?
Demandez rapidement un dossier de candidature avec le réglement du concours.

DEMANDE DU DOSSIER DE CANDIDATURE ET DU REGLEMENT

A retourner sous enveloppe affranchie avant le 3 / 01 / 2000 minuit 3 OBJECTIF SCIENCE - 1, rue du Colonel-Pierre-Avia 75 503 PARIS Cedex 15

Nom Prénom
Adresse

Code Postal Ville

Date de NaiSSaNCe .....ooveerereevnrirueninns Niveau d'études

Conformément 4 Ia loi informatique et Libertés du 06/01/78. vous disposez 0'un droit d acces aux données personnelies vous concernant. Par notre intermédiaire, ¥ous pouvez étre amenes & recevoir des propositions d'autres
sociétés ou associations. Si vous ne le souhartez pas. il vous suffit de nous écnre en nous indiquant votre nom, prénom. adresse. et si possible. votre référence client.
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g _humaln ou 'essence méme-de la nature R £ I
'~ gui nous entoure ? Les hommes, qui ont ; ’ 2T Iy

" construit, depuis des millénaires, - .- * 4 s 1
ce monumental édifice théorique, n’avaient i
jamais puTépondre a cette simple question. | -
Aujourd’hui, les progres del'imagerie - ( S et I
cérébrale permettent aux scientifiques de . , = i
lever pour la premiére fois un coin du voile. ' R i I
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La blOngle des maths p. 46
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couv.erture

if ages et des mots. A travers

éjala rentrée des classes. Des cen-
taines de milliers de jeunes s'ap-
prétent a affronter le tableau noir
sur lequel, bientot, tréneront
- pour le meilleur et pour le pire —
les tables de multiplication,
les fractions et autres identités remar-
quables... Quel est le point commun entre
ces écoliers, des scientifiques qui viennent
de publier les résultats de leur recherche
sur le cerveau dans la revue Sciernce (7 mai
1999) et les philosophes? Les premiers se
€ demandent : « Pourquoi le prof’ nous im-

<,, pose-t-il de faire des maths? », les seconds
5 montrent que, bien avant le maitre, c’est le

o cerveau lui-méme qui nous force a de telles
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-ce mecanlsme, 'nomme peut “saisi
un monde en perp(—é‘tue{.-c angement
N (]

contorsions intellectuelles (voir p. 46) et les
troisiemes expliquent l'intérét que I'homme
trouve a cette étrange pratique (voir p. 52)
Les mathématiques, qui jusque-1a sem-
blaient étre le produit d'un arbitraire cultu-
rel établi pour sélectionner - injustement,
certes - les meilleurs éléments d’'une classe,
se révelent aujourd’hui étre la conséquence
d’un processus cérébral inné, inhérent a la
condition humaine.

Les dernieres découvertes sur le cerveau
(voir p. 46) rangent désormais les mathé-
matiques au méme niveau que la vision et
le langage. Mieux encore! L'activité mathé-
matique surgirait de la collaboration étroi-
te entre ces deux aptitudes, la vision jouant




le réle de moteur de l'intuition math

matique et le [angage celui de traducteur
de l'intuition en formules symboliques.
Plus
selon les chercheurs, un double sy

ncrétement, le cerveau abriterait,

teme cognitil dédié aux calculs : I'un
~ visuel - agit comme une régle qui, dans
une addition, compare les nombres entre
eux et permet de “voir” le résultat appro-
ché; Vautre - linguistique - se charge de

formuler le résultat ot du calcul.

C'est dans ce “jeu” cérébral d'aller-retour
constant entre les images et les mots que se
niche I'énigme des mathématiques (voir
p. 48). Elles n'existeraient pas en deh

de nous mais — c’est la leur lien avec le

monde extérieur — auraient en charge de
préparer 'homme & comprendre une réa-
lité en éternel devenir et & se familiariser
avec elle. L'activité mathématique aurait

T'utilité d’arracher a ce flux incessant de
uleurs et de formes éphémeres quelque
chose d'invariant, de constant & quoi nous
raccrocher. Autrement dit, c'est parce que
notre esprit peut inclure dans le seul ter-
me “arbre” l'ensemble des “objets” de la na-
ture qui possédent un tronc et des feuilles
que nous faisons des mathématiques...
Bref, & la question : « Pourquoi fais
nous des mathématiques? », les scienti-
fiques et les philosophes répondent au-

jourd’hui : e et perdurer. =]

De tout temp:

et en tout lieu
(ci-dessus, tabl

de calculs d'aires
des Mésopctamiens,
second millénaire
avant notre ére et,
en fond, simulations
informatiques

de fractales)
homme a fait des
maths... Pourquoi?
Les scientifiques
répondent :

parce que c'est
nécessaire a la
survie de I'espéce.
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en couverture

' était donc ¢a... Quand on pen-
se qu'il a fallu quarante-quatre

ans de recherches sur le cer-

veau (précieusement conservé)

d’Einstein pour découvrir que

son intelligence tenait peut-
étre dans un petit bout de lobe pariétal
supplémentaire! Les fans du vieux mon-
sieur ont di se réjouir a I'annonce, dans
The Lancet (19 juin 1999), des résultats
d’'une équipe de neurologues canadiens :
la partie inférieure des deux lobes parié-
taux du grand homme était de 15 % plus
volumineuse que la moyenne. Cette “ex-
croissance” cérébrale serait liée 4 la capa-
cité d’Albert a résoudre des équations. De
plus, quand on interrogeait le vénérable sa-
vant sur ses intuitions, il disait qu'il existait
dans son esprit « un jeu associatif d'images
plus ou moins claires [d'un] tvpe visuel ».
Einstein pensait donc avec des images. Or
il se trouve que la zone surdéveloppée de
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2 mystére des

/__«fa; maths

des mat

La production de calculs mettrait en jeu,
selon gu’ils sont exacts ou approchés,

deux systémes cognitifs complémentaires
correspondant a deux zones cérébrales
distinctes, diiment localisées. Démonstration.

S. DEHAENE/INSERM U. 334/CEA SERVICE HOSPITALIER FREDERIC JOLIOT

P. GOETGHELUCK

Deux
“cerveaux”...

Dans le calcul

exact ©, le systeme
associé au langage
(le lobe frontal
inférieur gauche)
s’active. Dans le calcul
approché @,

les aires associées

a la vision (deux lobes
pariétaux inférieurs

et la scissure
intrapariétale) sont
sollicitées.




son cerveau est justement celle qui gére les
données visuo-spatiales...

La recherche sur la maniére dont le cer-
veau traite les mathématiques déborde de
dynamisme en cette fin de millénaire. Pa-
rallelement a la découverte concernant le
cerveau d’Einstein, une autre équipe de
chercheurs, franco-américaine celle-ci, en
annongait une bien plus importante : deux
zones cérébrales responsables des aptitudes
mathématiques humaines auraient été lo-
calisées (voir photos, a gauche). La premie-
re, associée au langage, se trouverait dans
le lobe frontal inférieur gauche; la secon-
de, associée 2 la vision, nicherait dans les
deux lobes pariétaux inférieurs et la scissu-

re intrapariétale. Mais les expériences réali-
sées par l'équipe franco-américaine appor-
tent bien plus qu'une simple connaissance
sur la localisation cérébrale des fonctions
mathématiques. Grace a leurs résultats, la
science commence, pour la premiére fois,
a percer 4 jour ce que l'on pourrait appeler
les bases biologiques des mathématiques.
Quelles sont-elles?

Selon les chercheurs, deux systemes co-
gnitifs complémentaires seraient en jeu
lorsqu’on fait des calculs. Le premier - lié
au langage - traiterait les calculs exacts et
stockerait les tables d’'addition et de multi-
plication qui nous ont tant fait souffrir. Le
second - lié a la vision - traiterait les cal-

.. QUi
coopérent

Les deux systémes
fonctionnent

en simultané :

le systéme associé
au langage traite les
mathématiques
comme un langage,
le systéme associé
a la vision compare
les nombres entre
eux et procéde a
une approximation
intuitive pour

éviter les erreurs
grossieres.
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culs approchés a la maniere d'une regle
qui mesure et compare des quantités. Les
résultats, qui viennent s'ajouter a d'autres
déja obtenus, permettent, enfin, d'établir
un modele cohérent. Mais avant d'expli-
quer comment les calculs “se font” dans
notre cerveau, abordons les ex-

en couverture

périences qui ont mené a ces dé-
couvertes.

BILINGUISME A L’EPREUVE

Les chercheurs se sont servis de
deux méthodologies distinctes.
La partie américaine de l'équipe,
dirigée par Elizabeth Spelke, psy-
chologue au Département du cer-
veau et des sciences cognitives du
Massachusetts Institute of Tech-
nology (le célebre MIT), a procé-
dé a des test psychologiques. La
partie francaise, dirigée par Sta-
nislas Dehaene, chercheur a I'lns-
titut national de la santé et de la
recherche médicale (INSERM),
s'est servie, elle, des nouveaux

P. HALSMAN/MAGNUM

outils de I'imagerie cérébrale.

Les scientifiques américains de I'équipe
binationale ont soumis des sujets a des
questions portant sur des calculs simples
- exacts et approchés — auxquelles ils de-
vaient répondre le plus rapidement pos-
sible. En effet, le temps de réponse fournit
aux chercheurs de précieuses indications.
IIs ont notamment choisi de tester des étu-
diants bilingues anglais-russe. Leur bilin-
guisme, nous le verrons, a permis d’étu-
dier expérimentalement le role du langage
dans le calcul. Voici, détaillées, deux des
expériences de I'équipe américaine.

Le premier test concerne le calcul exact.
Un groupe d'étudiants bilingues anglais-
russe est d'abord entrainé en russe a effec-
tuer des additions (mentales) de nombres
de deux chiffres. Puis on procede au test.
On pose a chacun une question du tvpe :
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mystére des

maths

Einstein et
son cerveau

Le cerveau (conservé
dans du formol)
du grand savant vient
de dévoiler des

-
caractéristiques iy’

uniques qui =
pourraient &
expliquer

une partie ‘
du génie de X
son proprié-
taire. Ses

« Quarante-huit plus douze, c'est égal a
soixante ou a cinquante-neuf? », soit en
russe, soit en anglais. Par ailleurs, les ad-
ditions qu'on leur demandera d'effectuer
seront soit les mémes que celles qui ont
servi a l'entrainement, soit de nouvelles.
Le jeu consiste a faire varier tous ces para-
meétres (question en russe ou en anglais,
anciennes ou nouvelles additions) et a me-
surer le temps que le sujet met a répondre.
Que déduira-t-on de ces mesures? Si le
calcul met en jeu des mécanismes liés au
langage, alors le sujet devrait mettre moins
de temps a faire les additions dans la
langue avec laquelle il s'est en-
trainé qu'avec l'autre. En effet,
quand la langue utilisée est I'an-
glais - langue dans laquelle il ne
s'est pas entrainé - le cerveau du
sujet doit effectuer une traduc-
tion vers le russe, ce qui requerra
du temps. Sil répond en russe, il
n'‘aura pas besoin de traduire et
répondra donc plus vite. Or, c'est
bien ce que les scientifiques ont
observé, ce qui signifie qu'un cal-
cul exact fait appel a une repré-
sentation verbale des nombres.
Une seconde expérience a été
montée pour savoir si les calculs
approximatifs dépen-
dent du langage

5}

(comme les cal-
exacts)
On
posc alors

culs
ou pas.
au  sujet
. des ques-
'/ tions du

Ly pe

lobes parié- -‘_’ - « vingt-
taux droit @ - cing plus
(photo @) et “Q\T’f douze. c'est

gauche

(photo ®) sont
plus bombés

car ils contiennent
15 % de matiere
en plus que

chez les sujets
“normaux” alors
que les scissures
intrapariétales
(fleches) sont
plus creuses

et moins longues.

=3

proche de qua-

rante ou de quatre-
vingt dix? ». Ici aussi la langue utilisée est
soit I'anglais. soit le russe, et les calculs
sont ou bien les mémes que ceux eflectués
lors de I'entrainement ou bien de nou-
veaux... Résultats : pour les approxima-
tions, il n'v a aucune différence dans le
temps de réponse quand on [ait varier a
tour de role les quatre parametres (en rus-



WITELSON/KIGAR/HARVEY THE LANCET/SIPA

se, en anglais, anciennes ou nouvelles ad-
ditions). Ainsi, dans les calculs approchés,
il n'v a visiblement pas de travail de tra-
duction d'une langue a l'autre comme dans
le cas des calculs exacts : le calcul approché
n'emprunte apparemment pas le méme
circuit cognitif que le caleul exact.

PATHOLOGIES MATHEMATIQUES

Que dévoilent d'autre ces résultats ? Pour
pouvoir répondre, il faul revenir a des
études antérieures sur des cas de patholo-
gies liées au calcul, réalisées par Stanislas
Dehaene et ses collaborateurs. Car c'est en
observant des patients qui présentent des
lésions cérébrales perturbant leurs apti-
tudes mathématiques que les chercheurs
peuvent comprendre comment se font les
maths dans les cerveaux sains. Cest exac-
tement de cette maniére qu'ils ont pu ébau-
cher le modele de deux svstemes cognitifs
indépendants — pour les calculs exacts et
pour les calculs approchés - participant a
la production de mathématiques (voir
Science & Vie n°936, p. 38). Les cas de
Monsieur B. et de Monsieur NAU sont, de
ce point de vue, instructifs.

Monsieur B. avait perdu la capacité de
formaliser les procédures mathématiques
a cause d'un déficit de son systéme verbal.
Sa mémoire a long terme était intacte. Aus-
si, il se souvenait parfaitement de ses tables
de multiplication, qu'il avait ap-
prises enfant. A la ques-
tion : « Combien font
142x5 ?», il
culait : 2x5=10,
4x5=20 et 1x5=5

cal-

et mettait les ré-
sultats cote a cote :
520 10. D'ou le
résultat aberrant
142x5 =352 010.

SIPA PRESS

Le cas de Monsieur NAU est, lui aussi,
remarquable : une Iésion cérébrale avait
entrainé chez lui une aphasie sévére
(pertes de facultés liées au langage) et une
acalculie (perte de la faculté de recon-
naitre et utiliser les nombres). Bref, le
pauvre homme n’avait plus aucune
connaissance exacte des nombres : il
n'était pas capable de répondre a la ques-
tion : « Combien font 2 + 2 ?»... En re-
vanche, Monsieur NAU gardait une
connaissance approximative des nom-
bres. Aussi, il vovait parfaite-
ment que 2+2 n'est pas
égal a 9 car il savait

que 9 est bien su-
périeur au résul-
tat de l'addition.
Ces deux cas, et
bien d’autres, ont
donné aux cher-
cheurs l'idée des deux
svstemes cognitifs.

Leur hypothese est la suivante. Quand il
fait des approximations, le cerveau se sert
d'un svsteme dit “analogique”, une sorte
de régle mentale - les chercheurs l'appel-
lent “mmental monber line” ou ligne menta-
le de nombres - qui mesure ou compare
deux longueurs : les deux quantités numé-
riques. Pourquoi “analogique” ? Parce que
chaque nombre est représenté sur la regle
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Intuition
visuelle

La découverte faite
sur le cerveau
d’Einstein

par I'équipe de
chercheurs
canadiens dirigée
par le Dr Sandra
Witelson
(ci-dessus)

vient confirmer
'hypothése

de P'existence
d’aires cérébrales
deédiées aux
calculs. Le
surdéveloppement
de ses lobes
pariétaux serait
peut-étre en
rapport avec
I'extraordinaire
intuition
(notamment
“visuelle”) dont

a fait preuve

le fondateur

de la théorie de
la relativité

(entre autres).
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maths

par une ligne de longueur analogue a la
grandeur du nombre. Ainsi, la ligne  +
représentant le nombre trois est, ap-
proximativement, deux fois moins
longue que celle représentant le six. Lors-
qu'on demande 2 un sujet de faire I'addi-
tion — approchée — de deux nombres, le cer
veau dispose bout & bout les deux lignes et
en déduit le résultat.

IMAGERIE CEREBRALE

Le calcul exact, en revanche, se sert
du langage. Les nombres sont appré-
hendés sous forme symbolique : le
nombre 9, par exemple, est stocké sous
la forme du symbole “9” ou du mo
“neuf”. Le systeme est dit symbolique (ou
formel) car, contrairement au cas du sys-
teme analogique, 'objet “mental” associé
au nombre n’est pas analogue au nombre

Langage et
vision

Le systeme

(lié au langage)
qui formalise
les calculs est
situé sur le lobe
frontal inférieur

lui-méme. Le langage tout entier fonction-
ne de cette maniére : le mot “table” ne res-
semble en rien a une table!

Revenons aux expériences. L'équipe

R d firmé lexist gauche (0).
américaine a donc confirmé 'existence [ gycteme (i
des deux systémes cognitifs qui entrent en 3 |a vision)

qui se charge des
approximations
se trouve dans

la zone des deux
lobes pariétaux
inférieurs®.

jeu dans les calculs. Il restait a les localiser
dans le cerveau. Cest ce qu'a fait I'équipe
frangaise. Pour cela, elle a eu recours a
I'imagerie cérébrale. En 'occurrence, cest
de I'imagerie par résonance magnétique

EXPLOITS |

LES IDIOTS SAVANTS

B La littérature medicale (et les tabloids)
est remplie de cas d'idiots savants,
et plus précisément d'idiots “matheux”.
Dans son célébre livre L'’homme qui
prenait sa femme pour un chapeau
(Seuil, 1988), le neurologue
anglais Oliver Sacks décrit le cas de

/;/ deux jumeaux, John et Michaél, qui,
°

malgré un retard mental avéré (ils ne

dépassaient pas 60 dans
les tests de Q.1.), accomplissaient des
exploits mathématiques grace a un sorte
de “vision” des nombres. lIs vivaient
littéralement dans un monde de chiffres,
si bien qu'un jour, ayant renversé

par maladresse une boite d’allumettes
sur le sol, le neurologue fut témoin d'un

(IRM) qui a été utilisée : elle met en évi-
dence le débit sanguin dans les différentes
aires cérébrales grace a la mesure du taux
de consommation d’oxygeéne (plus élevé
dans les zones actives) (1).

L'équipe de Dehaene a ainsi mesuré I'ac-
tivité du cerveau sur des sujets en train
d’accomplir des calculs approchés et des
calculs exacts. Les résultats sont sans ap-
pel (voir photos p. 46). Lors des calculs
exacts, le lobe frontal inférieur gauche,
zone trés liée a la parole, voit son activité
augmenter fortement (ce qui confirme
I'hvpothése). Lorsque le sujet accomplit
un calcul approché, ce sont les deux lobes
pariétaux inférieurs et la scissure intra-
pariétale qui s’activent. Ces zones

sont spécialisées dans les pro-

Les

cessus visio-spatiaux (vision
et orientation spatiale).

experiences
Pour localiser les
zones qui participent
aux calculs, les
chercheurs se
sont servis des
techniques d’'imagerie
cérébrale. Les sujets
testés devaient choisir,
dans le premier cas, la
réponse exacte d'une
addition, dans le second cas,
le résultat le plus approché.
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Voila donc ce que l'on sait
aujourd’hui sur le traite-
ment cérébral des mathé-
matiques élémentaires
(calculs et logique) : elles
(1) L'équipe frangaise a aussi utili-

sé une technique d'imagerie sen-
sible aux potentiels électriques céré-

braux par le biais d'électrodes collées
au cuir chevelu.



bien étrange événement : les deux Wim Klein (1912-1986) fut un

jumeaux s'écriérent simultanément , des calculateurs prodiges qui officia

« cent ohize . Enstite John au CERN avant que les ordinateurs
’ ne deviennent courants.

murmura « trente sept », ce qui fut r——
repris par Michaél, puis par John.

Quand le docteur compta le nombre 2| ' &
d'allumettes, il en trouva effectivement & S E .
cent onze... La triple répétition des mots a voir exécuter — correctement — par deux autistes.

« trente sept » signifiait I'opération 37+37+37 = 111. Par la suite, le pauvre neurologue fut témoin d'autres
D'un simple coup d'ceil les jumeaux avaient “vu” exploits arithmétiques fait par John et Michaél,

les cent onze allumettes, suivant cette méme de plus en plus délirants, comme ['énonciation
capacité qui nous fait percevoir instantanément de nombres premiers a vingt chiffres aprés a peine
qu'il y a quatre objets sur une table sans qu'on ait cing minutes de réflexion...

a les compter. Mieux encore : ils avaient dECOMPOSE . ....cceeeecccces

cent onze en une somme de nombres premiers (1)... (1) Un nombre premier est un entier qui ne peut étre divisé que par

1 et par lui-méme. 1, 2,3, 5, 7, 11, 13, 17... sont les plus petits
nombres premiers. Un théoréme dit que tout nombre entier est
le produit de nombres premiers. Par exemple 111 =3 x 37.

genre d’exercice qu'on adore en Maths
Sup' mais qu'on ne s'attend pas

HOW MUCH

En effet, I'addition 25 + 68 = 12 nous ap-
parait, immédiatement,
fausse (grice au syste-
me analogique). Pour
trouver le résultat
exact il est nécessaire
d’v passer un peu
plus de temps...
Avons nous percé
tout le mystere des
mathématiques ?
Non, bien entendu.
Les découvertes
de I'équipe franco-
américaine, bien que
trés intéressantes, ne répondent pas a

se font suivant deux modes
complémentaires qui peuvent
fonctionner simultanément.
Le premier mode, ce-
lui du calcul exact,
est symbolique
(zone du langage)
et sert a la formali-
sation des idées mathé-
matiques. De ce point de vue,
les maths sont assimilables a un langage.

HOW MUCH
IS THIRTY
PLUS

ANALOGIQUE ET SYMBOLIQUE

Le second mode, celui des approxima-
tions, est plutot visuel (2) et fonctionne sur Le test
un mode “analogique”. Il expliquerait que

les mathématiciens et les physiciens peu- d.e§ toutes les questions. Que sont les mathé-
vent, intuitivement, avoir des “visions” ma- blllngues matiques ? Les découvrons-nous ou les in-
thématiques. Sur un sujet normal (sans 1é-  Lors de tests pour ventons-nous ? Sont-elles nécessaires a
sions cérébrales), les deux systémes :'net_tlre:n Iewdence notre survie 2... |
. . N . e rdle du langage CKOA6KO
) re .
foTlctlonnela}ent de maniére Cf)mpler.nen dans’les caleuls OBADLIATG
taire : le syst¢éme analogique viendrait as-  exacts, des sujets bilingues p TP]I}/I\JPSIC-\;TG ”
sister le systeme symbolique et lui évite- anglais-russe se sont d'abord ’
rait de commettre des erreurs grossicres,  entrainés en anglais ©. NATeOECAT. fill Z
Puis ils ont d{ répondre aux :
questions en anglais @ et en 4
% (2) Il est aussi «moteur~ car les lobes pariétaux eten  russe ©. Dans un calcul exact \‘ S
= . . . % § . ¥ . . . T
., particulier la scissure pariétale font partie du réseau ils répondent plus vite dans 1&5 /
& neuronal qui controle les mouvements de la main et la langue d’entrainement, == - i
g des doigts, ce qui expliquerait pourquoi les doigts ~ dans un calcul approché, N -
'g sont si frequemment utilisés dans I'apprentissage de e temps de réponse ne varie 47
o larithmétique. pas entre les deux langues. 0 i
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™y maths

A

Le miroir
mteneu-r
dela

en couverture

réalité

Quel est le lien entre
les mathématiques et
le monde ? Selon
les philosophes, c’est
dans la réponse
a cette question que se
‘niche Iénigme des
mathématiques :
ces derniéres sont
Pexpression - abstraite - CerEs ' ' e fut certainement I'une des plus
d t ite e troublantes affaires scientifiques

€ notre capacite } i de tous lestemps... A fafin.du -
a reconnaitre le réel. < 4 siécle dernier Ta communauté

o ; scientifique en émoi découyrit

un monstre polycéphale nommeé
“géomeétrie non euclidienne”, véritable bi- Pl

zarrerie mathematique, destinée - pen-
sait-on - a illustrer le don des mathéma-

= 4
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* ticiens a engendrer par l'imagination des
“objets” aussi improbables qu'inutiles. Le

_désirable “béte de foire™trouva une ap-
plication éclatante dans la théorie de la
relativité générale d’Einstein, car elle de-
crivait parfaitement la'structure intime
de Fespace-temps...

choc fut rude lorsque, quelgues décen--
nies plus tard, au début du xx° siécle, in= 1

A I'origine de I'affaire; 'acharnement  Lg nature
des mathématiciens (dont Gauss, Lobat- d esm aths

““iehevski et Riemann) a démontrer le pos-

45 . : . Cette simulation
tulat dit “des paralleles” d’Euclide. Le sa- informatique

vant grec (ive-n® siécle avant J.-C.) avait - (et mathématique)
fondé la géométrie'en énoncantses cinq - de lanature
pastulats:dans son ceuvre Eléments. Si gﬁ}f,sys:giire

les quatre premiers postulats étaient mpathematiques
considérés comme ontologiquement dans la réalité.
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en couverture

vrais car suffisamment
intuitifs — se passant
donc de démons-
tration -, le cin-
quieme devait, selon
les mathématiciens de I'épo-
que, étre démontré a
l'aide des quatre pre-
miers. Quel est ce pos-
tulat par qui le “scan-
dale” est arrivé 2 1l
dit, grosso modo, que
par un point exté-
rieur 4 une droite D ne
passe qu'une seule droi-
te D’ parallele a D.

“EVIDENCE” CONTESTEE

Deés le xviir siecle, des voix se font en-
tendre qui mettent en question I"“évidence”
du postulat des paralléles : on doit pouvoir
le prouver. La démonstration “par I'absur-
de” (1) semblait étre la méthode la plus
simple. La négation du cinqui¢me postu-
lat dit alors que par un point extérieur a la
droite D, il passe soit une infinité de droites
paralleles a D, soit aucune. Cela a beau
sembler intuitivement absurde, il est im-
possible de le démontrer. D'ailleurs, on sait
aujourd’hui qu'un tel postulat engendre les
géométries non euclidiennes (voir dessins).
Toujours est-il qu'a I'époque la déception
des mathématiciens fut a la mesure de leur
stupéfaction lorsque, avant ainsi modifié le
postulat d’Euclide, ils créerent de nou-
veaux systémes mathématiques parfaite-
ment cohérents qui ne menaient a aucune
contradiction... Auraient-ils jamais imagi-
né que leurs “monstres” allaient servir de
cadre mathématique pour décrire la struc-
ture de I'Univers (voir figure p. 53)?

(1) La démonstration par 'absurde d'un théoréme
consiste a considérer la négation du théoréme et dé-

montrer qu'il méne vers une contradiction. Ce qui im-
plique que le théoreme est vrai.
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Espaces
courbes

Alors que depuis
Euclide la
géométrie se faisait
sur un espace

plan ©, des
mathématiciens
fondérent au xix®
siécle d’autres
formes de
géométrie, dites
“non euclidiennes”.
On commenga
alors a explorer

la géométrie

sur des espaces
sphériques @ et
des espaces en
“selle de cheval” ©®
qui ne respectent
pas les théorémes
d’Euclide. A priori,
toute application
de ces géométries
a des phénomeénes
physiques
sembilait exclue...

Cette incrovable affaire n'étonne plus
personne aujourd hui, tant on est habitué a
subir sans broncher 'étrange pouvoir des
mathématiques, qui jaillissent de notre
seul esprit pour percer les arcanes de la
réalité. La folle saga des sciences est truffée
d’exemples de ce genre de

“coincidences”.
« L'histoire nous
montre que la plu-
part des mathéma-
tiques finissent, tot
ou tard, par trouver
une application dans
les sciences physiques » (2) nous rappelle,
apres d’autres, Dominique Lambert, pro-
fesseur de philosophie des sciences a I'uni-
versité de Namur (Belgique). Com-
ment résister alors a la tenta-
tion de faire des mathéma-
tiques, sinon un principe uni-
versel qui nous dépasse, du
moins le moteur de la natu-
re elle-méme? Tout se pas-
se comme si I'Univers, suivant
I'idée de Galilée (1564-1642)
— premier savant moderne - était
« écrit en langue mathématique », et
qu'il nous était donné, a nous les hommes,
'honneur de découvrir cette langue grace a
la seule puissance de notre pensée. Peut-
étre... mais personne ne l'a jamais vrai-
ment démontré.

Et si les mathématiques n'étaient qu'une
invention de l'esprit? Cette autre hvpothe-
se, a priori totalement impossible, a connu
et connait toujours des adeptes, qui n'ont
cependant jamais pu prouver leur point de
vue. Pourtant le lien entre les maths et l'es-
prit est on ne peut plus évident. On
connait, en effet, de nombreux cas ot des
mathématiciens ont développé ou réinven-
té tout un pan des mathématiques dans le
plus total isolement par la seule force de
leur esprit. Un des exemples les plus cé-
lebres est celui du mathématicien indien
prodige Srinivasa Ramanujan (1887-
1920). Ce dernier, issu d'une famille
(2) D. Lambert se référe aux mathématiques «signifi-
catives», c'est-a-dire celles qui, selon I'expression du
mathématicien Jean Dieudonné, générent de nou-

velles idées (en math ou en physique) et font le lien
entre plusieurs sous-chapitres des maths.
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B. FORT/NASA/CIEL ET ESPACE

trancher la question. Sinon on ne voit pas
comment il pourrait continuer a faire
pleinement confiance a une
science, réputée comme
pauvre la plus parfaite et la plus
de I'Inde, ne
put poursuivre ses
études au-dela de l'ensei-

pure d’entre toutes, qui
manque de fondements
scientifiques! Par chance,
gnement secondaire. Il ne sa- un courant philosophique

qui commence 2 se faire en-
tendre — armé de nouveaux ou-
tils empruntés a certaines dis-
ciplines (notamment le
cognitivisme et la neuro-

vait pas ce qu'était une démonstra-
tion mais était doté d'une intuition
mathématique formidable.
Totalement coupé des re-
cherches de son époque, il
“pondit” des milliers de
formules extraordinaires
dont les démonstra-
tions demandeérent des
années de travail a des
mathématiciens com-
pétents. Plus prés de
nous, le cas des
autistes mathémati-
ciens exposé par Oliver
Sacks (voir encadré p. 50)
montre bien que le cerveau,
au détour d’une lésion, peut
devenir un véritable calculateur
de nombres premiers, alors qu'il
n'existe aucune formule générale qui puis- =
se (jusqu'ici) les produire... Bref, la reine Un Univers e notre capacité a voir, sentir et recon-

logie) — est arrivé a une

maturité suffisante
pour esquisser une
réponse a l'énigme
des mathématiques,
qui devrait, non pas
clore le débat, mais
I'engager sur la voie
de la synthese.

THEORIE MODERNE

Que nous apprend-il?
Que les mathématiques
naissent dans notre cerveau
et n'existent pas en dehors de nous,
qu’elles expriment, de maniére abstrai-

des sciences exactes pose un probleme phi-  courbe naitre le réel et qu'elles constituent,
losophique d-e ta111§ qu’on peul réSUMEr  a. dabut du xx© in fine, un véritable reservm.r dAe .concepts
dans la question suivante : les mathéma- siécle, Einstein pour affronter la tache, difficile entre
tiques existent-elles en dehors de nous se servit de toutes, de survivre et de continuer a se

la géomeétrie non

- développer... Découvrons donc les fonde-
euclidienne pour

—auquel cas on les découvre — ou sont-elles

en nous — auquel cas on les invente? décrire la structure ments biologiques et humains des mathé-
s . de I'Univers. matiques.
UNE HYPOTHESE CHASSE L'AUTRE D'apreés la théorie Le premier qui esquissa une théorie mo-

La premiére hypothese - les maths exis- Shellal retatisin, ot
p Yp masse “creuse”

tent en dehors de nous - serait, a priori, pespace, qui devient a €té le physicien danois Niels Bohr
la plus satisfaisante car elle rend compte courbe : les rayons (1885-1962). Héritier de la longue histoi-
de leur universalité. Malheureusement, lumineuxchangent .. 4es idées sur la nature des mathéma-
1 s blé At £ 2] de direction tout t e diep. 57, il sdérait
elle renvoie & un probleme autrement plus ¢, ge géplacant en ique (voir encadré p. 57), il considérai
difficile : si les mathématiques sont une ligne droite. que celles-ci sont une représentation for-
réalité, comme la pierre, ol est cette réa- Les effets de lentille  malisée de toutes les relations possibles

gravitionniclia entre objets et entre concepts. Par

derne sur I'“efficacité” des mathématiques

lité? La seconde hypotheése - les mathé-

matiques sont une invention mentale - (gZT:::)e:,eci-dessus) exemple, la proposition mathématique
nous libére des questions précédentes  confirment « 43 est supérieur a 37 » renvoie aussi
mais elle nous plonge dans une autre Prillament cette bien a I'idée que dans un ensemble de
énigme : si elles sont inventées par I'hom- theatie. quarante-trois pommes il v a plus de
me, pourquoi les phénomeénes physiques pommes que dans un ensemble de trente-
suivent ses lois? Le scientifique se doit de sepl pommes, qu'une voiture qui roule a
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Sk mystere des

veau élait une machine a imaginer les re-
m a S lations qu'il pourrait, mais pas nécessaire-
ment, percevoir dans la nature.
Cette nouvelle conception, si elle a I'in-
térét d'expliquer comment les ma-
thématiques sont reliées a l'esprit

et a la réalité, ne dit pas pourquoi,
au cours du développement de

M_&wﬁlmm’ﬁ--&

P T P s D AN

7 # (Puppuie 2 >mipTa. \ o ) S : .

o a2 E OB~ Pt e s sait pas pourquoi I'évolution, qui
y :c(‘@:-n ) 2L

I'homme, une telle capacité est ap-
parue. En d’autres termes, on ne

ne retient que ce qui est utile pour
la survie de l'espéce, les a gardées.
Bref, si les mathématiques existent
dans notre esprit, c’est parce

en couverture

qu'elles jouent sans doute un role
dans notre adaptation a la réalité...

KARSH/IMAPRESS

mais lequel ? Nous touchons au
caeur

du mystere.

Hr Une question préliminaire : qu'est-ce
corrigé d P §
Depuis les Grecs,
qui ont fondé des ) ] )
branches importantes 11'€St que notre perception de ce qui est
des mathématiques  en dehors de nous - c'est-a-dire une image

que la réalité ? La premiere remarque,
c’est que ce que nous appelons la réalité

(ci-contre, i mentale que nous estimons proche de ce

page des Eléments ; ) o o .

d'Euclide), on pensait 94Ul noUs entoure réellement — car nous
3 ’ N pa

que PUnivers était n'avons acceés au monde qu'a travers nos

structuré par les sens. Cette réalité, la notre, est - au méme

mathématiques. titre que les mathématiques — une inven-

Tel était le credo de

’ . e Galilée (photo bas), o o
déplace & 37 km/h, qu'un édifice haut de  premier scientifique  alors de distinguer la réalité (telle que nos

43 km/h va plus vite qu'une autre qui se tion mentale. Qu'est-ce qui nous permet
43 metres est plus élevé qu'un édifice  moderne. Toutefois, sens la reproduisent dans notre esprit) de
de 37 metres, etc. Notre esprit est capable, l'illusion ou de l'hallucination ?
a partir de ces différentes situations (on «Principalement, la cohérence de
peut en énoncer une infinité), d'extraire
le concept «43 est supérieur a 37» qui
n'est que la formalisation d'une relation

nos perceptions, et leur permanen-
ce», répond le neurologue Jean-Pier-
re Changeux dans le livre Maticre a
(entre objets ou entre idées).

2 pensée co-écrit avec le mathémati-
EALITE 2 cien Alain Connes.
OB A 3 A
LIEN ENTRE ESPRIT ET REALITE 3 Le cerveau reconnaitrait le réel gra-
Malgré le coté abstrait des mathéma- ¢ ce & la permanence des perceptions.
%, . N W . - ¥
tiques complexes, Bohr pensait qu'elles % 2 Ainsi, quand 'homme (et sans doute
traduisaient toutes des relations maté- 2 les animaux) regarde un arbre dans
rielles ou conceptuelles existantes ou pos- ’ un pavsage, ce qui lui indiquerait
sibles. Bref, de par sa nature, l'esprit de  certains penseurs que ce qu'il voit est bien un objet réel c'est
I'homme extrait de ce qu’il percoit et (c_:omme Bohr, la permanence de 'objet, méme lorsque
.. ci-dessus) . - R
congoit intellectuellement une sorte de e le point de vue, I'éclairage, ete. changent.
o N o esquisserent , ; = ] e
quintessence” structurelle décrite dans  ype autre idée : L'acte mental inconscient qui consiste a
un langage formalisé. Et, comme le prou-  c’est dans notre isoler ce qui ne varie pas de I'avalanche
ve I'exemple de la géométrie non eucli- Perception de la de couleurs, formes, textures et sons en

réalité que résident

: . e o " les mathématiques. o )
‘ l'esprit avant que la réalité ne lui ait donné vent est un des mécanismes de reconnais-

dienne, parfois cette quintessence vient a éternelle évolution que nos sens per¢oi-
la matiere nécessaire, comme si notre cer- sance du réel. Les chercheurs en intelli-
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PETITE HISTOIRE D’UNE GRANDE IDEE

mathématiques (voir dessin).
Dans un discours plus moderne,

B L'étrangeté du statut des
mathématiques — réalité et
invention — a intrigué les savants
depuis la nuit des temps.
Pythagore (vi sigcle avant J.-C.)
déja avait une position assez

mais toujours fondé sur la
conception du grand philosophe,
le courant platonicien exerce
encore aujourd’hui une

forte emprise, notamment chez
les mathématiciens eux-mémes.
Comme l'a brillament exposée

le mathématicien Alain Connes,
lauréat de la meédaille Field,
dans le livre Matiere a pensée
(voir : Pour en savoir plus)

les matheux, en faisant des
mathématiques, ont souvent
l'impression, presque physique,
d'explorer une realite
indépendante de leur pensée.
Malheureusement, personne

ne peut aujourd’hui dire de quoi
est faite cette prétendue
“réalité” du monde mathématique
ni ou elle se trouve...

claire : 'essence méme du monde
réel, sa structure, son
architecture, sont mathématiques.
Cette conception a I'avantage
d'expliquer parfaitement
I'efficacité des mathématiques
sans que cela pose apparemment
le moindre probléme. Aussi,

celui qui véritablement lanca

le débat sur la nature des
mathématiques fut le philosophe
grec Platon (428-347 avant J.-C.).
Il existe d'aprés lui un monde fait
d'idées pures et d'idéaux

(la Beauté, la Vérité, etc.) dont on
ne voit, dans le monde sensible,
que de pales copies dégradées.
Les mathématiques, bien entendu,
font partie du monde des Idées.
On y trouve les idées des cercles
et des triangles parfaits, des
droites, etc. Dans le monde
sensible, en revanche, cercles,
triangles et autres droites sont,
par définition, imparfaits.

Mais 'homme a le moyen
d'accéder au monde des Idées
par le seul biais de sa pensée.
C'est pourquoi il peut faire des

F. REDLENFER

gence artificielle se servent de cet-
te hypotheése dans leurs travaux
sur la vision (voir illustration

Une thése opposée,

le conceptualisme (ancétre

du constructivisme et

de l'intuitionnisme), propose une
théorie alternative : on ne découvre
pas les maths, on les construit
avec notre esprit. Comme

le précise le philosophe Jean-
Jacques Szczeciniarz, professeur a
I'université de Bordeaux-Ill : « Pour
le conceptualisme n'existent que
les objets dont on peut avoir
I'expérience intuitive ou qu'on peut
construire (intellectuel-

lement) suivant des regles
intuitives. Ce sont des “objets
mentaux”. Le mathématicien
Poincaré, qui faisait parti de ce
courant, disait que « le seul objet
naturel de la pensée
mathématique, c'est le nombre
entier ». On peut rajouter a la liste :
les ensembles, 'espace, etc.

p. 59). Il semblerait donc que 'homme
construise des objets mentaux dans les-
quels sont “capturées” les caractéristiques
invariantes des objets qu'il percoit...

Or, la recherche d'invariants est précisé-
ment ce qui caractérise l'activité mathé-
matique! Sans entrer dans le détail du
monde extraordinaire des nombres, des
fonctions et des espaces, on peut dire que

les mathématiciens recherchent souvent a
extraire des “objets mentaux” qu'ils ma-
nipulent quelque chose d'invariant - c'est-
a-dire un nombre, une structure, une rela-
tion — qui ne varie pas lorsqu’'on opére sur
lui des transformations. Prenons comme
exemple la structure de groupe. En ma-
thématiques, un groupe est un ensemble
d'éléments munis d'une loi interne, par
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exemple l'addition (+ L’ensemble
constitue un groupe s'il répond
a trois conditions. Premiére-
ment, il doit posséder un élé-
ment neutre — nommé : (e) — tel
que tout élément (a) du groupe addi-

en couverture

)

tionné a (e) est égal a I'élément lui-méme
(a+e=a).
Deuxiemement, tout élément i -
(a) du groupe posséde un in- |
verse (b) dans le groupe : 'ad- K
dition de a et b est égale a I'élé-
ment neutre (a + b = e).
Enfin, 'addition doit étre asso-
ciative:a+(b+c)=(a+b)+cota,bet
¢ sont des éléments quelconques du grou-
pe. Ces éléments peuvent étre des
nombres, des fonctions, des opérations (la
loi n’est pas nécessairement l'addition).
Considérons I'ensemble des heures d'une
montre {Oh, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 7h, 8h,
9h, 10h, 11h}. Muni de la loi d'addition
des heures, cet ensemble a une structure
de groupe (3). En effet, il posséde un élé-
ment neutre qui est Oh : si on additionne
2 0 heure a 3 heures, on obtient 3 heures.
& De plus tout élément posséde un inverse :

10TOS : NASA

N = (NN ‘
D) ) !
- a4
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Illusion ou réalité?

L’homme trouve un point

B2 mystére des

maths .
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Mathématiquement identiques
Une des caractéristiques de la relation entre

les mathématiques et les phénoménes physiques est qu'une
seule formule (ou nombre ou structure) décrit plusieurs
phénomenes qui n'ont, a priori, pas de points communs.
Qu’est-ce qui relie une corde qui vibre attachée a un mur @,
un haut parleur qui envoie du son dans un tube fermeé

a une extrémité @ et un ressort relié a un moteur qui I'étire
et le relache ®)? Une méme équation mathématique :

celle décrivant les ondes stationnaires.

s’il est 4 heures, et on rajoute 8 heures,
on retombe sur 0 heure. Enfin, 1 h + (3h
+6h)=(1h+3h)+6h.

En géométrie, on peut aussi définir un
groupe de symétries, par exemple, d'un
triangle équilatéral ABC. Les éléments du
groupe, cette fois-ci, sont, non pas le tri-

commun entre une galaxie
spiralée et un cyclone
terrestre : ce sont des
hélices. Selon certains
philosophes, c’est la
recherche de structures
invariantes entre plusieurs
phénomeénes physiques
distincts qui nous permet

angle, mais les transformations géomé-
triques qui laissent invariante la forme
du triangle. Il v aura la rotation d'un tiers
de tour, celle de deux tiers, le tour entier,
la symétrie par rapport aux médiatrices
du triangle, etc. Ici aussi, il existe un

seo

esescsose

en réalité un groupe cyclique.

ILLUSTRATIONS : JSI



‘élément neutre {la rotation nulle).
Chaque élément posséde un inverse
(un tiers de tour plus deux tiers de
tour remet le triangle dans sa posi-
tion initiale), etc.

Dans les mathématiques, on trouve
tres souvent des structures de grou-
pe, quelques soient les éléments qui
le composent (les heures, les svmé-
tries du triangle, etc.). La structure
de groupe est un invariant qui fait
ressortir des propriétés communes ~
celles lides aux groupes - de “situa-
tions” qui n'ont pas, a priori, de
points communs. Comme le précise
le philosophe Dominique Lambert,
qui a approfondi la question dans la
lignée de Bohr : « Certes, on ne peut
pas réduire les mathématiques a la
seule recherche d'invariants, mais ce
qui frappe ¢’est que les mathéma-
tiques fécondes sont liées de prés ou
de loin & des ensembles riches en in-
variants ».

INVARIANTS CONCEPTUELS

Ainsi, Pactivité mathématique, qui
se caractérise, notamment, par la re-
cherche d'invariants (conceptuels),
serait ['“extension” d’'une activité co-
gnitive essentielle pour I'adaptation a
la réalité et donc pour la survie.« On
admettra facilement qu'il n'existe pas
de réalité [pour 'homme] sans que
subsiste, au moins de maniéere par-
tielle, une persistance de quelque
chose dans le flux temporel [...] Un premier
critére de réalité est donc l'existence d'in-
variants... », poursuit D. Lambert. Donc,
de sa capacité 4 appréhender le réel par la
découverte d'invariants visuels (ou méme
tactiles), 'Thomme a créé une activité intel-
lectuelle, la recherche d'invariants concep-
tuels, fortement aidé par ses dons linguis-
tiques, qui lui ont permis de formaliser
cette quéte. Bref, 'esprit invente des “ob-
jets” mentaux (qui sont bien souvent intui-
tifs et pas nécessairement mathématiques)
dont il découvre, grace a I'écriture et a la
formalisation mathématique, les proprié-
tés invariantes.

Quelle est la place de I'intuition dans cet-
te théorie? « Toutes les mathématiques ne

Vision et
maths

Notre capacité

a faire des
mathématiques
découlerait des
caractéristiques
de notre vision :
du flux incessant
de couleurs et de
formes chaotiques
qui arrive a notre
ceil, le cerveau
isole les objets
réels en ce qu'ils
ont d’invariant.

viennent pas de la réalité empirique,
déclare D. Lambert, mais toutes sont
de pres ou de loin liées a notre intui-
tion de ce qu’est le réel, a notre repré-
sentation anticipée de ce qu'il doit
étre. » Les mathématiques découle-
raient de la capacité du cerveau a dis-
tinguer des objets visuels, capacité
qui aurait suivi un mouvement d’abs-
traction grace au langage. La nature
visuelle et linguistique des mathéma-
tiques est confirmée par les expé-
riences de Dehaene.

Suivant 'analvse de D. Lambert,
les mathématiques constituent une
“réserve” conceptuelle de structures
invariantes dans laquelle les sciences
physiques puisent. Lorsqu'un phéno-
méne physique nouveau se présente
et que nous cherchons a caractériser
ses invariants — c'est ainsi que notre
esprit “comprend” la réalité du phé-
nomeéne - ces derniers ont (parfois)
déja été étudiés mathématiquement.
Comme la capacité a distinguer vi-
suellement des invariants serait pré-
sente chez certains animaux, est-ce
dans le travail linguistique opéré sur
ces intuitions visuelles pour en faire
un ensemble formel cohérent que
I'homme se démarquerait des autres
espeéces?

L'idée que l'activité mathématique
s'identilie a la recherche concep-
tuelle d’invariants et est liée a notre
maniére de reconnaitre la réalité est
encore peu répandue dans le monde
scientifique (4). Mais par son c6té cohé-
rent et en accord avec les résultats des ex-
périences cognitives, elle indique une
nouvelle voie de recherche qui devrait se
révéler fertile et riche d'enseignements. B
(4) Méme si elle a déja été annoncée par le philo-
sophe Luc Brisson et ['astrophysicien Walter Meyer-

stein dans /nventer ['Univers, Les Belles lettres,
1991..

POUR EN SAVOIR PLUS :

S. Dehaene, /a Bosse des maths, O. Jacob, 1997
J.-P. Changeux et Alain Connes, Matiére a pen-
sée, O. Jacob, 1992.

D. Lambert, /'Incroyable efficacité des mathéma-
tiques, in La Recherche, janvier 1998.
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astronomie

L’altimétre révolutionnaire
de la sonde américaine
Mars Global Surveyor
vient d’achever
la premiere carte
des altitudes
de la planéte
rouge a

13 m pres!

La carte

a livre

une foule
d’autres
réevelations,

a commencer
par 'existence
de fleuves et
d’'un vaste océan
ily a plus de :
3 milliards d’années...
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usqu’aux premiéres an-
nées du xx° siécle, les
astronomes voyaient en
Mars la planéte jumelle de
la Terre. Vue au télescope,
elle semble en effet cou-
verte de continents et d’océans.
On distingue nettement ses ca-
lottes polaires, et I'on constate que
la durée du jour y est sensible-
ment la méme que sur Terre, puis-
qu’elle tourne sur elle-méme en
un peu plus de vingt-quatre

heures. Enfin, l'inclinaison de son
axe de rotation provoque des sai-
sons, soulignées par des change-
ments de teinte de certaines
zones que des astronomes attri-
buaient, autour de 1900, aux trans-
formations de la végétation au
cours de l'année...

En réalité, si Mars ressemble a
la Terre, c’est moins par son as-
pect actuel que par celui qu’elle
avait il y a plus de 3 milliards d'an-
nées... C'est en tout cas ce que

PAR PHILIPPE
HENAREJOS

des bas

altimétrique de Mars
obtenue par la sonde
américaine Mars Global
Surveyor est la plus précise
jamais réalisée. Elle confirme que
l'altitude moyenne de 'hémisphére
nord est bien plus basse que
celle de 'hémisphére sud. La carte
de gauche, centrée sur le pdle nord,
montre des basses plaines lisses,
probablement occupées jadis
par un océan. Celle de droite, centrée
sur le pole sud, met en évidence
des hautes terres trés anciennes
parsemeées de cratéres.

semble confirmer la sonde ameéri-
caine Mars Global Surveyor, qui

vient d’achever la premiére carte
altimeétrique de la planéte rouge.
Cette donnée essentielle man-
quait aux planétologues pour ten-
ter de reconstituer I'histoire des
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astronomie

formations géologiques qu'ils ob-
servent. En effet, si les sondes Vi-
king 1 et 2 avaient, en 1976, dressé
une carte photographique globale
de Mars, la précision des altitudes
faisait cruellement défaut. « Les in-
certitudes sur les altitudes étaient
en movenne de 1500 m», rappelle
Francois Costard, du Laboratoire
de géologie dvnamique de la Terre
et des planétes, a Orsav. Dans ce
domaine, le travail effectué au
cours des derniers mois par l'alti-
métre MOLA (Mars Observer La-
ser Altimeter) embarqué sur Mars
Global Survevor est révolutionnai-
re. L'ensemble de la planete a été
découpé en carrés de 60 km de
coté, pour lesquels les doutes sur
la précision verticale n'excedent
pas 13 m. A titre de comparaison,
sur la Terre, il existe encore des ré-
gions dont les altitudes ne sont pas
connues a moins de 100 m pres!

RIVIERES DES ORIGINES
L'exploitation scientifique de la
nouvelle carte ne fait que com-
mencer. Pourtant, elle livre déja
son lot de révélations. La premiére
est I'existence probable d'un vaste
océan boréal a une époque ou les
conditions étaient plus clémentes
sur la planéte rouge. Car Mars n'a
pas toujours €té le monde aride
depuis 1965,
lorsque la sonde américaine Mari-

qu'on observe
ner IV a fourni les premiéres vues
rapprochées de sa surface.

Entre les cratéres d'impacts mé-
téoritiques — qui la font ressembler
davantage a la Lune qu'a la Terre -
serpentent de gigantesques {leuves
asséchés qui témoignent d'une
époque ou les conditions étaient

62 Seience=Hie . v 984 . sepremBRe 1999

bien moins hostiles qu'aujour-
d’hui. Car, pour que de 'eau ait
ruisselé en abondance au fond de
larges vallées, il faut qu'il v ait eu
une atmosphere sulfisamment
chaude et dense, sans doute simi-
laire a celle qui a toujours présidé
sur la Terre.

Les astronomes estiment que
ces fleuves
3,8 milliards d’'années. Cette data-
tion est établie par le comptage

coulaient voila

des crateres sur les diverses ré-
gions de la planéte. Grace aux
échantillons lunaires collectés
lors des missions Apollo, on a pu
établir un lien entre la quantité
de cratéres d'un terrain et son
age : plus ils sont nombreux, plus
le terrain est ancien, tout simple-
ment parce que plus on remonte
dans le temps, plus le bombarde-
ment de météorites subi par les
planetes était intense.

Par analogie avec la Lune - qui
sert de référence pour les data-
tions de terrains dans tout le svs-
teme solaire -, les rivieres mar-
tiennes ont donc coulé pendant les
700 premiers millions d'années
qui ont suivi la formation de la
planéte, ¢'est-a-dire entre — 4,5 et
- 3,8 milliards d'années. Mars était
alors vraiment la sceur jumelle de
la Terre. Episodiquement, de gros
nuages éclataient en averses de
pluie et de neige, gorgeant le sol
en eau qui rejaillissait en sources,
donnant naissance a des riviéres.
Ces cours d'eau suivaient les
pentes naturelles et se déversaient
vraisemblablement dans des lacs
et des mers. « Depuis quelques an-
nées, apres avoir étudié attentive-
ment les clichés de la surface pris
par les sondes Viking, plusicurs
chercheurs pensaient avoir trouvé
les traces du rivage d'un grand
océan situé dans I'hémisphere
nord, qui aurait existé il v a plus
de 3,5 milliards d'années», dit
Francois Costard.

Or, il était impossible de vérifier

LesS mar

de Mars

Dans la région
d’Elysium,

les caméras

de Mars Global
Surveyor ont révélé
cet étonnant
“marbrage” de sols
clairs et sombres,
qui témoigne
vraisemblablement
d’un épisode
volcanique

au cours duquel
des morceaux

de lave solidifiée
auraient dérivé

sur un océan
temporaire

de magma.

si les lignes blanches observées cor-
respondaient bien a une méme al-
titude. «L'un des enseignements
importants de l'instrument MOLA,
poursuit Francois Costard, c’est
que ces lignes discontinues cor-
respondent exactement a la méme
altitude, soit environ 4000 m au-
dessous du niveau zéro. De plus,
on constate une légere différence
altimétrique a I'endroit méme ou
elles se trouvent, comme s'il s'agis-
sait d'un rivage. Ces concordances

ou une atmosphere
dense l'entourait.
Les vents ont.alors
formé ces dunes.
Elles sont peut-étre
encore actives
aujourd’hui,

maisa un rythme
infiniment lent,
| acausedela -
yression trésfaibl
e I'atmosphére
actuelles :

»




Un hemisphere

sous ’ocean?

Plusieurs indices plaident en faveur
de P'existence sur Mars, a une
certaine époque, d’'un immense
océan dans I'hémisphére nord.
Sur la carte
globale ci-
contre, Ty
les f

Ejectat lobé
différences :
d’altitude (en bleu, les
altitudes les plus basses, en rouge,
les plus élevées) dessinent ce qui
ressemble a la trace d’un rivage.
Par ailleurs, dans les basses
plaines du nord, des cratéres
aux éjectats “lobés” (ci-dessus),
semblables a ceux laissés
par un caillou qui tombe dans
la boue, pourraient étre d'autres
vestiges de cet océan boréal.

renforcent l'idée se-
lon laquelle la plus
grande partie de
I'hémisphere nord
était
d'un océan. »

recouverte

De fait, 'immense
majorité des anciens
fleuves de la planete se
trouvent dans 1'hémi-
sphere sud et coulent vers
le nord. Cette étonnante caracté-
ristique est due au fait que Mars a
littéralement deux visages :
hauts plateaux “cratérisés” du sud
s'opposent les basses plaines lisses
du nord. Cette dichotomie était
connue depuis les explorations me-

aux

nées par Viking [ et 2. Mais les as-
tronomes voyaient la transition
entre les deux hémispheres plus
brutale que ne le révele l'altimetre
de Mars Global Survevor. Et, sur-
tout, ils ignoraient jusque-la sa va-
leur exacte. Or, il apparait qu'il v a
en movenne 6000 m d'altitude de

Pendant 700 mil

et volatilisé la crotte nord, créant
I'équivalent d'une mer lunaire, soit
il s'agit du résultat d'une activité
tectonique avortée. « Non seule-
ment la différence d’altitude
movenne se fait assez progressive-
ment, mais, de plus, l'altimetre de
Mars Global Survevor n'a pas mis
en évidence de grande structure
circulaire pouvant faire penser que
la dépression boréale est le fruit
d'un impact de météorite », préci-
se Francois Costard. Cependant, il
reste a expliquer quels phéno-
meénes propres a la planéte ont
abouti a cette dichotomie. Sur ce
point, aucun indice ne permet en-
core de trancher.

Si l'altimétrie précise obtenue par
MOLA prometl les beaux jours des
géologues, elle [era également le
bonheur des spécialistes du climat.
«La pression atmosphérique est
liée a une altitude », dit Francois
Forget, du Laboratoire de météo
dvnamique, a Paris. « Plus on mon-

ions d années,

Mars fut la seur jumelle de la Terre

différence entre le nord et le sud.
Compte tenu des densités de cra-
teres observées, la moitié australe
de Mars, tres chaotique, est aussi
trés ancienne, tandis que la moitié
boréale, relativement plate, a été
faconnée plus récemment. Deux
hyvpotheses se font concurrence
pour expliquer cette opposition.
Soit un gros bolide a percuté Mars

te, plus la pression est faible. Or,
jusqu'ici, nos mesures étaient faus-
sées par le fait que nous connais-
sions trés mal les altitudes aux-
quelles s'étaient posés les deux
modules Viking. Grace a la nouvel-
le carte, nous savons que Viking /
se trouve 1000 m plus haut que Vi-
king 2, alors que les estimations
précédentes indiquaient l'inverse. »
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Il en résulte qu'on va désormais
étre en mesure de calculer précisé-
ment la pression atmosphérique en
fonction de l'altitude. Ce qui revét
une importance capitale pour l'ave-
nir des futures missions d’explo-
ration, spécialement en 2003, puis-
qu'une sonde francaise doit se
satelliser autour de Mars par un
freinage dans son atmosphere. Il
sera donc essentiel de sa-
voir prédire la pression at-
mosphérique a l'altitude
a laquelle doit passer le
vaisseau, sans quoi, il

pourrait manquer sa sa-
tellisation et poursuivre sa
route dans l'espace ou, au
contraire, s'écraser sur la
planéte.

Mais l'apport de la carte
altimétrique de Mars Glo-
bal Survevor a surtout des
implications en climatolo-

gie. «La circulation atmosphérique
sur Mars est fortement controlée
par le relief, souligne Francois For-
get. Les vents sont accélérés sur les
pentes des régions élevées. Il est
donc capital de connaitre précisé-
ment la topographie.» En effet, les
vents de ce type, trés rapides au ras
du sol, sont responsables de tem-
pétes de poussiére qui recouvrent
parfois toute la planete.

La mission de Mars Global Sur-
vevor ne se limite pas a 'altimétrie.
Elle consiste aussi a redessiner une
carte photographique globale de
la planete d'une résolution de
20 m, avec, ponctuellement, des

clichés encore plus précis mon-

J

randes

(1]

L’eau coulait sur Mars

il y a plus de 3,8 milliards
d’années. Des fleuves y
ont laissé leur empreinte
(ci-contre), dont le fort
encaissement reste

a expliquer. Mars Global
Surveyor a également
découvert dans certains
cratéres (ci-dessus)

des traces laissées par
le ruissellement des eaux
de pluie ou encore par
les résurgences de
nappes souterraines.

3
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<
=

trant des détails de 'ordre de 4 m.
Mais, pour accomplir cette tache, il
fallait que la sonde soit placée sur
son orbite définitive. Or, a cause
d'un panneau solaire mal déplové,
les manceuvres de changements
successifs d'orbite par freinage
dans les hautes couches de 'atmo-
sphére martienne ont pris plus
d’'un an de retard. La NASA a mis
a profit cette période d’attente
pour réaliser une carte magnétique
sommaire de Mars, qui, contraire-
ment a la Terre, n'a pas actuelle-
ment de champ magnétique.

Pourtant, les instruments de
Mars Global Surveyor ont mis en
évidence les vestiges d’'une activité
magnétique importante. «La pré-
sence d’anomalies magnétiques
fossiles dans les terrains cratérisés
de I'hémisphere sud montre qu'il a
existé autrefois un champ magné-
tique analogue 2 celui de la Terre »,
indique Philippe Masson, du La-
boratoire de géologie dynamique
de la Terre et des planétes, a Or-
say. « C'est la confirmation que la
planéte a connu une activité inter-
ne produisant un effet dynamo, ce
qui conforte les scénarios selon les-
quels Mars a eu un début similaire
a celui de la Terre. »

UNE TECTONIQUE DES PLAQUES?

Mais le plus étonnant dans les
données recueillies par la sonde
américaine, ce sont certaines
structures magnétiques fossiles
identiques a celles que produit sur
la Terre la tectonique des plaques.
« La disposition de ces structures
fait penser 2 un mouvement de
convection, poursuit Philippe Mas-
son. Mais, si tel était le cas, il de-
vrait se trouver en surface une
faille transformante comme celle
qui court au fond de I'océan Atlan-
tique. Or, on n'a rien vu de tel. »
Mars a-t-elle connu un début de
tectonique des plaques, rapide-
ment avortée par la diminution de
l'activité interne?



Cette question sans réponse n'est
pas la seule que pose Mars Global
Survevor. Les quelques images a
trés haute résolution qui ont été
prises (et qui, in fine, couvriront &
peine 1 % de la surface) montrent,
par exemple, des vallées fluviales
avec des stries rectilignes au sol,
baptisées par les Américains “val-
lées tourmentées”, qui ne corres-
pondent a rien de connu sur la
Terre. De méme, d’étranges for-
mations volcaniques ont été dé-
couvertes dans la région d’Ely-
sium. Les images révelent ce qui
pourrait étre des plaques de lave
solidifiée ayant dérivé comme des
icebergs sur un océan de magma.

Quant aux photos rapprochées
des flancs de Valles marineris, le
plus grand canyon de tout le systé-
me solaire (large de plus de 100 km
et profond de 9 km), elles montrent
des couches de terrain bien plus
nombreuses que ne le croyaient les
planétologues. «La stratification
est beaucoup plus fine que nous ne
I'avions imaginé, reconnait Philip-
pe Masson. Cela trahit une histoi-
re géologique plus complexe que

prévu, avec de multiples empile-
ments de couches volcaniques. »
Al'examen des images 4 haute ré-
solution, les scientifiques s'atta-
chent aussi & comprendre la for-

mation des grands fleuves
martiens. «Les lits de riviere sont
trés encaissés, remarque Frangois
Costard. A ce jour, rien n'explique
de tels encaissements. » D’autant
que ces fleuves ont coulé pendant

des périodes bien plus courtes que

Va

les marineris, I8 p

Vallees tourmentee
Ces stries récemment découvertes
au fond de vallées martiennes
intriguent les planétologues :

ce type de formation géologique
n’a jamais été observeé sur Terre

ni sur aucune autre planéte!

Pour interpréter ces “vallées
tourmentées”, il faudra attendre

la carte minéralogique que

doit réaliser la future sonde
européenne Mars Express en 2003.

Il peut s'agir de ruissellements
dus a des pluies ou bien de I'émer-
gence de nappes phréatiques,
c'est-a-dire de sources. »

Sous l'ceil de Mars Global Sur-
veyor, la planete rouge n'en finit pas
de déployer ses mystéres. Pour ten-
ter de les comprendre, les astro-
nomes doivent maintenant établir
une carte spectrale infrarouge 2
haute résolution de sa surface, afin
de connaitre la composition miné-
ralogique des terrains qu'ils obser-
vent. Ce sera 'une des taches dévo-
lues a la sonde européenne Mars
Express (définitivement approuvée
au début de juin 1999), qui prendra
la route de Mars en 2003. Sur ce
point, une autre énigme attend
d’étre résolue : oli sont passés les
carbonates censés s'étre formés par
combinaison de I'atmosphere de
CO, avec le calcium et le potassium
du sol? Bien que les premiéres ex-

US grand canyon

de tout le systeme solaire

les cours d’eau terrestres, ce qui
leur a donné moins de temps pour
creuser leur lit.

Enfin, des clichés montrent sur
les flancs intérieurs de certains
cratéres d'impact les traces d'un
ruissellement hiérarchisé - des
cours d’eau qui se rejoignent pour
former des riviéres de plus en plus
grosses. « Nous ignorons com-
ment de tels phénomeénes ont pu
se produire, dit Francois Costard.

plorations spectroscopiques effec-
tuées par les sondes précédentes
n'aient pas été d’'une trés haute ré-
solution, des terrains calcaires au-
raient déja pu apparaitre...

La compréhension détaillée de
I'histoire de Mars a commencé.
Pour I'heure, les découvertes ac-
cumulées posent plus de ques-
tions qu’elles n'apportent de
réponses. D’ott l'intérét de pour-
suivre 'exploration. B
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En revanche, les taux de dioxy-
de d’azote et d’ozone, polluants es-
sentiellement engendrés par la cir-
culation automobile, crévent tous
les plafonds. Et, évidemment, c’est
aux abords des voies de circula-
tion que les normes sont réguliére-
ment dépassées. Il est de plus en
plus malsain d’habiter prées d'une
voie tres fréquentée.

La situation pour les oxydes
d’azote (NOy) montre bien l'inté-
rét de ne pas se focaliser sur les si-
tuations de crise. Entre 1991
et 1998, le niveau d’alerte - de
400 pg/m’ - n'a été dépassé qu'a
quatre reprises, le 31 juillet 1992,
les 10 octobre et 8 novembre 1995,
et le 30 septembre 1997, veille
de l'entrée en vigueur de la
circulation alternée a Paris.
Cependant, au jour le jour, la
situation est loin d’étre bon-
ne. Pour obéir aux objectifs
de qualité, les niveaux de NO,
doivent étre
50 pg/m’ au moins la moitié de
I'année. Dans les stations de fond
éloignées des voies de circulation,
la moyenne annuelle s'étale entre
35 et 65 pg/m’, c'est-a-dire que la
qualité de lair flirte avec les
normes. 40 % des stations de fond
enregistrent des niveaux qui dépas-

inférieurs a

sent les normes de 25 % en perma-
nence. Et tous les capteurs de
proximité de la circulation
automobile dépassent les normes,
parfois de 100 %.

Pour 'ozone, bien que moins alar-
mante, la situation n’est pas vrai-
ment bonne. Le seuil d’alerte n’a
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m Installations
de combustion

Industrie, déchets, énergie
' Agriculture, sylviculture

. Transports fluviaux
et ferroviaires

. Transports aériens

65 %

Transports routiers

| Residentiel, tertiaire

%

1% 7

15%

1994 2005

Des progres insuffisants

D’ici a 2005, les directives sur la qualité de ’essence, alliées aux plans
de déplacement urbains et aux politiques d'isolation des batiments,
devraient faire baisser d’un tiers les émissions d’oxydes d’azote (NO,)
et de 40 % celles des composés organiques volatils (COV) en lle-de-
France. Cependant, les objectifs de qualité de I'air ne devraient pas
étre atteints. Si la part du trafic routier diminue, en revanche,

il semble impossible de réduire encore les émissions industrielles.

Et la part du résidentiel devrait augmenter sensiblement.

1%4
8%

=~ 1994

jamais été atteint en région pa-
risienne, et le plafond au-dela du-
quel l'information du public est
rendue obligatoire (180 pg/m’ en
moyenne horaire) a été dépassé
21 jours au cours des huit derniéres
années. Cependant, le seuil de pro-
tection de la santé, fixé a 110 pg/m’
en movenne sur huit heures, est dé-
passé de 20 a 40 jours par an.
Quant au seuil de protection de la
végétation (65 pg/m’ en moyenne
journaliere), en 1998, il a été dépas-
sé 94 jours en forét de Rambouillet.

19 8%

2005 Résid:

Emissions e COV

Industrie, déchets, énergie [11]
Stations-service

Agriculture, sylviculture m

Transports aériens -

Evaporation d’essence
des véhicules

Transports routiers

w1

iel, tertiaire,

La situation est bien meilleure
pour les taux de plomb (qui ont
énormément régressé depuis
I'abandon du carburant plombé) et
ceux de monoxyvde de carbone,
pour lequel l'objectif de qualité, de
10 pg/m’ en movenne sur huit
heures, est respecté plus de 99 % du
temps sur les sites de proximité.

En revanche, les taux de benze-
ne, une molécule extrémement

INFOGRAPHIES S. FLORAND

cancérigéne, sont trées préoccu-
pants. Un décret du 6 mai 1998
définit un objectif de qualité de

Les deux plaies
de la capitale

Les taux de dioxyde d’azote @ sont
particulierement élevés aux portes
de Paris les plus fréquentées
(embranchements des autoroutes

de I'Ouest et de I'Est.) La pollution
par 'ozone @ se fait surtout sentir
au sud de la capitale : sous
I'influence anticyclonique et en
'absence de vent d’ouest, la pollution
se déplace lentement vers le sud.



P. VAUTHEY/SYGMA

La pollutidn Sous su

il

rveillance rapprochée

! i

Pour obtenir des résultats fiables, certains capteurs d'air mesurent
la pollution au plus prés des voies de circulation automobile.

2 pg/m’ en moyenne annuelle. Or,
de 1994 a 1997, les concentra-
tions moyennes annuelles rele-
vées en Ile-de-France étaient de
I'ordre de 5 pg/m® sur les sites de
fond; et atteignaient
30 pg/m’ sur les sites de proximi-
té des voies de circulation.

Plus on s'approche du centre de
Paris, plus on respire une “soupe”
épaisse. Tous les Franciliens sont

elles

plus ou moins exposés a cette
pollution ambiante. Reste qu'il est
impossible de déterminer la
concentration exacte de polluants
que respire un individu & un
endroit donné. Il faudrait pour cela
connaitre l'activité de celui-ci (plus
on bouge, plus les poumons bras-
sent d'air) et la durée d’exposition.

1l faut donc en passer par une éva-
luation globale des effets sanitaires
au niveau d'une population. Le

PROQA nous apprend ainsi que plus
d'une personne sur deux résidant
dans le “cceur dense” de I'agglomé-
ration parisienne, soit 2,7 millions
d’habitants, est exposée a des ni-
veaux de NOy, qui excédent l'objec-
tif de qualité de 50 pg/m’.

de la fonction pulmonaire...

Ces signes trahissent un fond de
l'air pas trés frais. Mais le plus gra-
ve reste peut-étre a venir. On ne
sait rien, en effet, de I'impact sa-
nitaire & long terme d'un air vicié.
L'augmentation des émanations
de benzene devrait avoir une in-
fluence sur le nombre de cancers.
Et, si le benzéne est a 51 % émis
par le tabagisme, il est issu a 37 %
des gaz d'échappement des véhi-
cules automobiles.

OBJECTIFS CONTRADICTOIRES

Les Franciliens qui prendront
connaissance de ce premier PRQA
devront se poser des questions sur
leur mode de vie. L'utilisation de
la voiture devra, dans les années
qui viennent, étre plus raisonnée.
Le plan de déplacement urbain
(PDU) de l'agglomération parisien-
ne, actuellement en cours de réali-
sation, devrait confirmer un objec-
tif de réduction de la circulation
automobile d’au moins 3 % d'ici a
2005. 1l entre donc en contradic-
tion avec le schéma directeur de la
région Ile-de-France, qui prévoit
une augmentation de 65 % de la
circulation automobile d'ici a4 2010.

Autre terrain d’action possible :
le renforcement des normes. Les
véhicules automobiles du siéecle
prochain consommeront moins
d’essence, qu'ils brileront mieux.

L 'augmentation des taux de benzene
devrait influer sur le nombre de cancers

Depuis I'étude Erpurs, menée
en région parisienne en 1994, les
conséquences des pics de pollu-
tion sur la santé commencent a
étre connues : plus grande mor-
bidité, augmentation flagrante du
nombre de crises d’asthme, sur-
tout chez les jeunes enfants, plus
grande occurrence des maladies

cardio-vasculaires, altération

Une directive européenne publiée
en mars dernier impose de nou-
velles normes pour les émissions
de solvants utilisés par les particu-
liers. Les batiments devront renfor-
cer leur isolation. Pour protéger
l'air, il faudra calfeutrer, économi-
ser, contraindre, renforcer... Le
PRQA, c’est la prise de conscience
que l'air n'est pas une poubelle. B
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’océan, UN bouil

Les océans facilitent-ils la propagation UCHESSEF 4. FmmuRein. <
ment petit dans 'immen-

de certaines maladies comme le choléra? sément grand, tel est le
Plusieurs études américaines paradoxe des biologistes
qui étudient la vie micro-

le laissent entendre. Les upwellings, scopigue en milieu ma-
ces eaux froides qui surgissent rin. Toute la difficulté de cette
tache consiste a isoler les micro-

des profondeurs, pourraient favoriser organismes présents dans l'eau de
I’essaimage d’un grand nombre mer, ce qui devient chaque jour

d’agents pathogénes.

Vecteurs de germes
entrant dans la chaine
alimentaire humaine

J51
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PAR ISABELLE BOURDIAL

lon de culture

un peu moins difficile grace a de
nouvelles techniques d'observa-
tion issues de la physique ou de la
biologie moléculaire. A mesure
que progresse la connaissance de
cette micropopulation marine,
s'accroit la conscience des risques
potenticls de I'océan sur la santé
humaine. Car c¢'est tout un bestiai-
re (1) fort discret qui peut affecter
I'état sanitaire des populations co-
tieres : virus et bactéries, parasites
protozoaires et métazoaires, vers

ronds et vers

N}

Vents
et tempétes

2]

en grande profbnd/eun;{’l :

plats, algues toxiques... Les virus
constituent les plus petits et les
plus abondants de ces germes : ils
mesurent de 50 a 200 nanometres
(millioniemes de millimetres).
Un millilitre d’eau de mer peut
en contenir jusqu'a 10 millions.

LES MAUX DE L’EAU
L'eau et les aliments issus de la
mer constituent deux sources tradi-
tionnelles de contamination claire-
ment identifiées. Dans une région
ou sévit une épidémie d'origine vi-
rale ou bactérienne, les eaux

souillées se déversent dans les ri-
vieres qui se jettent dans l'océan et
contaminent les eaux cotieres. En-
suite, ces eaux peuvent rendre ma-
lades a leur tour les gens qui s'v
baignent (par ingestion d'eau de
mer, par contact avec la peau et les
muqueuses et par inhalation des
embruns) ou qui consomment des
produits de la mer, essentiellement
les crustacés et les mollusques pé-
chés en zones insalubres. Certains
virus peuvent alors étre en grande
partie responsables de troubles oc-
casionnés par l'ingestion de fruits
de mer. Les virus entériques (enté-

rovirus, calicivi-

La lente marche
des germes

On distingue plusieurs modes
de dissémination des agents

pathogénes. Aprés avoir gagné la mer
par des rivieres @, courants

b 4 et tempétes @ contaminent 'eau et la

faune. Ceux qui ont gagné le large survivent
a grandes profondeurs © probablement en colo-

nisant poissons et crustacés ou en entrant en état
de dormance. Ceux qui restent en surface comme
les vibrions peuvent coloniser le plancton ©. Leurs
effectifs pourraient étre “boostés” par des remontées
d’eau froide riches en nutriments @ qui provoquent un

bloom planctonigue.
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rus...), en particulier, provoquent
diarrhée, méningite, conjonctivite,
myocardite (inflammation du
myocarde), hépatite...

Les algues toxiques constituent
également un risque pour la santé
humaine en contaminant les fruits
de mer, mais aussi pour certaines
espéces par simple contact avec
l'eau et les embruns. Des études en
laboratoire menées par J. M. Bur-
kholder, de I'université de Caroline
du Nord, permettent de dresser la
liste des troubles chroniques engen-
drés par des toxines algales telles
que des défaillances du systeme im-
munitaire, des troubles respira-
toires, des dysfonctionnements du
svstéme nerveux central accompa-
gnés de pertes de mémoire, de dvs-
fonctionnements du systeme ner-
périphérique, et
contribution au développement de

veux une
tumeurs malignes. Le potentiel on-
cogeéne de certaines de ces toxines
n'a toutefois été mis en évidence
que chez I'animal.

Si la toxicité de ces germes est
connue de longue date, l'importan-
ce de leur population est longtemps
restée sous-estimée. Une des rai-
sons tient au fait que certaines es-
peces de bactéries entrent en dor-
mance pour survivre dans un
environnement hostile. Elles de-

ainsi contribué a développer une
nouvelle approche pour détecter et
décrire en particulier les agents pa-
thogenes. Ceest également le cas de
la cytométrie en flux, une autre
technique d’observation qui consis-
te a envoyer sur un échantillon
d’eau de mer un fin ravon laser qui
excite certains pigments présents
dans les micro-organismes, pour
les rendre fluorescents. Ces tech-
niques ont révélé la présence de
micro-organismes invisibles aux
méthodologies traditionnelles. Peu
a peu, elles permettent de cerner
niche écologique, de
connaitre leur comportement
dans le milieu marin. Ce nouveau
champ de recherche particuliére-
ment exploré aux Etats-Unis a
permis aux biologistes de ce pays
de découvrir des modes de dissé-
mination insoupgonnés.

leur

LES VIRUS ONT LA BOUGEOTTE

Premiere découverte : virus et
bactéries ne sont pas statiques.
Joan Rose, du département des
Sciences marines, de I'université de
Floride du Sud, a estimé la progres-
sion des virus présents dans les
eaux cotieres de la baie de Mamala
a2 Hawai et dans le golfe du
Mexique : ces micro-organismes
migraient, en suivant les courants,

Les fonds des océans sont
de véritables bouillons de culture

meurent alors invisibles par des
movens d'observation habituels,
car elles ne se cultivent pas. En uti-
lisant des techniques récentes telles
que la PCR (Polvinerase Chain
Reaction), on parvient tout de
méme a mettre en évidence leur
présence en amplifiant 'ADN (Aci-
de désoxyribonucléique) bactérien,
c'est-a-dire en dupliquant suffisam-
ment leur ADN pour le rendre dé-
tectable. La biologie moléculaire a
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a une vitesse de 24 m/h, avec des
pointes atteignant 35 m/h. Au cours
du dernier phénomeéne climatique
El Nifto, on a constaté qu'une colo-
nie de virus pathogeénes s'était dé-
placée d’'un kilometre et demi le
long des cotes de Floride, et avait
contaminé des zones de péche.
Autre surprise : les fonds marins
constituent un véritable réservoir
de germes. La revue Scientific Ame-
rican rapporte dans son édition de

C.R. MADELEY/S.P.L./COSMOS

juin que le biologiste ma-
rin Jay Grimmes, de l'uni-
versité du Mississipi du
Sud, a identifié dans des
échantillons d’eau de mer
collectés a plus de 1000 m
de profondeur toute une
gamme de virus patho-
génes pour 'homme, en
particulier des poliovirus
et des rotavirus. En 1994,
des travaux publiés dans
Environmental
Research relataient la pré-

Marine

sence de bactéries d'origi-

ne anthropique (elles présentaient
une résistance a plusieurs antibio-
tiques) dans les boues d'égouts im-
mergées en eaux profondes au lar-
ge de la ville de New York de 1988 a
1992. Les souches bactériennes
avaient donc survécu trente mois
apres la fermeture de cette déchar-
ge sous-marine.

On sait que pour survivre, les bac-
téries marines développent plu-
sieurs stratégies. Elles peuvent in-
fester un hoéte ou “hiberner”.
Rita Colwell de luniversité
du Marvland, a montré que des
bactéries présentes dans les tissus
des amphipodes (groupe de crusta-
cés qui comprend les puces de mer)
et des holothuries (échinodermes
dont les représentants les plus
connus sont les concombres de
mer) vivant en zones abvssales et
en eaux profondes sont capables de
proliférer si la quantité de nutri-
ments présents dans leur milieu
augmente, malgré des pressions os-
cillant entre 430 et 520 atmo-
spheres et des températures de 3 a
5 °C. A des profondeurs élevées,



Attentio: vibrions! )

Selon des chercheurs américains, certains phénoménes
océaniques comme les upwellings favoriseraient 'apparition
d'épidémies de choléra par 'émergence de ses vibrions
(ci-contre), qui colonisent les copépodes, des crustacés du
zooplancton (ci-dessus). D’autres germes pathogénes seraient
également concernés : les rotavirus et les antérovirus (en
haut a gauche) qui provoquent diarrhées et vomissements.

l'activité de ces bactéries est relati-
vement limitée pour les popula-
tions autonomes, mais elle semble
intense chez celles qui colonisent
la macro-faune.

ASCENSEUR POUR BACTERIES

Que se passe-t-il pour les germes
d'origine anthropique dont 'océan
n'est pas le milieu naturel de pré-
dilection? Apres immersion, virus
et bactéries sont entrainés au fond
des océans. Les virus deviennent
des particules inertes qui se mé-
langent aux sédiments. Les bacté-
ries entrent en dormance quand
les conditions environnementales
ne leur sont pas favorables. C'est
le cas en particulier du vibrion du
choléra qui peut ainsi survivre a
des changements brutaux de sali-
nité, de température, et & une bais-

b

disponibles
dans l'eau de mer. Cette bactérie
peut aussi infester les chairs des

se des nutriments

crustacés et des poissons, mais
elle a un héte de prédilection : le
copépode. Il s'agit d'un petit crus-
tacé qui appartient au zooplanc-
ton. Un seul copépode peut héber-
ger plus de 10° vibrions.

Deux scénarios ont été proposés
pour lier la dvnamique des océans
aux populations marines d’agents
pathogenes. Le premier part du
principe que toute expansion du
plancton, copépodes compris,
profite logiquement au vibrion.
Or, un apport de phosphates et de
nitrates engendré par une remon-
tée d’'eau profonde ou upwelling
stimule la croissance du plancton.
Ces upwellings apparaissent pour
combler le vide laissé par le départ

des eaux cotiéres su-

perficielles entrainées

vers le large par le vent.

Paul Epstein de l'uni-

versité d'Harvard avan-

ce ainsi I'hvpothése que
Ces blooms plancto-
niques augmenteraient les risques
d’épidémie de choléra.

Le second suppose que ces re-
montées d'eau froide remet-
traient en circulation des germes
inertes présents sur les fonds.
Mais les biologistes américains
reconnaissent qu'ils manquent
encore de données pour pouvoir
établir un lien entre épidémies et
upwellings. Qu'il v ait ou non cor-
rélation, ces travaux devraient
éclaircir le role de l'océan dans le
cvcle des agents pathogenes et li-
miter a long terme son impact sur
la santé humaine. A

(1) Bestiaire est un terme impropre, les bac-
téries constituant un régne a elles seules. Les
virus posent un probléme de classification
car, en matiére de reproduction, ils ne pos-
sédent pas toutes les caractéristiques per-
mettant de les rattacher au monde du vivant.
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~agroalimentaire.

Quand
le sel tue

Les Francais consomment trop de sei.
Cet exces serait responsable chaque année
de 75000 accidents cardio-vasculaires,
dont 25000 déces. Mais les enjeux financiers
sont énormes pour l'industrie agroalimentaire.
Et les pouvoirs publics ne sont

pas pressés de se saisir du dossier...

es Francais consomment

en moyenne 10 grammes

de sel par jour, soit deux

fois trop. Or, 85 % du chlo-

rure de sodium que nous

ingérons est pré-incorpore
aux aliments par I'industrie agroa-
limentaire, pour des raisons pure-
ment commerciales. En effet, le
sel, par sa capacite a retenir I'eau,
augmente artificiellement le poids
des produits, donc leur prix de
vente. Autre avantage, I'addition
de chlorure de sodium cree une
accoutumance : plus on consom-
me de sel, plus on a faim de pro-
duits salés. Enfin, le chlorure de
sodium posséde un pouvoir as-
soiffant qui satisfait les géants de
I'agroalimentaire largement pré-
sents sur le marché des bois-
sons. Une étude recente portant
sur 876 personnes, realisée par le
Pr MacGregor, spécialiste de me-
decine cardio-vasculaire a I'uni-
versité du London St George’s
Hospital Medical School, a ainsi
montré que le fait de diminuer
de 10 a 6 grammes la consom-
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mation quotidienne de sel entrai-
nait une baisse de la quantité de
boissons consommeées de 300
millilitres par personne et par jour.
« L'impact sur la santé publique
est catastrophique : I'exces de
chlorure de sodium est respon-
sable chaque année en France
d’'au moins 75000 accidents
cardio-vasculaires, dont 25000

L'étude Intersalt, menée

sur 10000 individus appartenant
a 52 populations réparties

dans 32 pays, montre ici, sur cing
de ces populations, que
'augmentation de 1 gramme
de I'apport journalier de sel
entraine une élévation

de lincidence

de I'hypertension
de 2,5 %.

Amérique
du Nord
9 %

Kenya 4,5 % \‘

o

déces », dénonce Pierre Méne-
ton, chercheur au laboratoire de
physiologie et pathologie experi-
mentale vasculaire de I'Institut
national de la santé et de la re-
cherche médicale (INSERM).
« 95 9% des études scientifiques
menées a ce jour [dont Intersalt,
I'étude épidémiologique la plus
compléte sur le sujet, voir sche-
ma ci-dessous] montrent en effet
qu'il existe un lien entre le niveau
de consommation de chlorure de
sodium et le niveau d’hyperten-
sion artérielle chez les personnes
sensibles au sel, soit en moyen-
ne 40 % de la population. »

Or, plus la pression arterielle est
forte, plus le risque est éleve
de développer des

maladies
dio-vasculaires
et des accidents
vasculaires

car-

cérébraux (voir
les deux schémas

| Nord
du Japon
27 %

Tianjin L
(Chine du Nord) G
.15 %




ci-contre, a droite). Autant d'argu-
ments qui expliquent I'attitude du
ministere de la Santé britannique,
qui vient de demander a I'indus-
trie agroalimentaire de limiter
I'ajout de sel dans les aliments,
afin que la consommation journa-
liere de la population se rap-
proche de 6 grammes. Les ex-
perts britanniques ont caicuié que
le nombre des accidents cardio-
vasculaires ceérébraux pourrait
ainsi étre reduit de 22 % et celui
des infarctus de 16 %.

DEMANDER REPARATION?

En France, deux parlementaires
" ont interpellé le gouvernement sur
2 { la question. Mais le ministére de
' la Sante ne sembie pas pressé
de se saisir du dossier. En fait,
s'il existe des normes d’hygiene
alimentaire concernant les conta-
minations microbiennes et chimi-

ques, les industriels
| n'ont

PAR CHRISTOPHE LABBE ET OLIVIA RECASENS

Risque relatif d'accident
vasculaire cérébral

136 148 162 175
84 91 99 105

Pressions systolique et diastolique

mm Hg 123
g 76
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mm Hg 123 136 148 162 175

76 84 91 99 105

Pressions systolique et diastolique

Le risque d'accidents vasculaires
cerebraux et d'infarctus
du myocarde varie en fonction

des niveaux de pression arterielle.

Ces courbes ont eté etablies

en suivant, pendant dix ans, neuf
populations industrielles.

soit 418343 personnes au total.

aucune obligation en termes de
qualité nutritionnelle, méme si
celle-ci peut avoir des consé-
quences autrement dramatiques.
Il est vrai que les enjeux financiers
sont énormes. « Si la France imitait
les Britanniques, le manque a ga-
gner pour 'agroalimentaire serait
d'environ 40 milliards de francs. »
Sauf qu'a ne rien changer l'ad-
dition risque d’'étre aussi salee
pour les firmes agroalimen-
taires, si, un jour, a l'instar

'*_ de ce qui se passe pour
s L & I'industrie du tabac, des
vt personnes victimes
t*+ duninfarctus deman-
. * DY A 1
% s dent reparation pour
*..* avoir eté “forcées” de
. .
. manger trop salé... |
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aviation

Décollage




Les
lanceurs

du xxi© siecle

Choisi par la NASA en 1996
pour étudier les futurs
lanceurs réutilisables, le
Venture Star ou X-33 a subi
plusieurs modifications aprés
les essais en soufflerie. La
surface des gouvernes a éte
agrandie, son poids a vide est
passé de 28,5 tonnes a 33,9,
limitant sa vitesse a Mach 13,8
au lieu de 15. Les lancements
s'effectueront a partir de la
base d'Edwards en Californie

PAR GERMAIN CHAMBOST

Concurrenceés par les Européens dans le
domaine des lanceurs de satellites avec la fusée

Ariane, les Américains veulent reprendre
I’'avantage avec des lanceurs dits
~._ ‘réutilisables”, donc plus

- . rentables. Avec les avions-

vion par sa [or-
me extérieure.
fusée par son
mode de pro-
pulsion, le A~
15 (X pour eX-
perimental) américain
vola pour la premie-

re fois le 24 juillet

1959, voici donc
tout juste quarante
ans. Il fut construit a

trois exemplaires. Destiné a ex-
plorer les trés grandes vitesses, au
dela de I'atmosphere terrestre, le
A-15 atteignit ainsi l'altitude phé-
noménale de 354 200 pieds, plus
de 100 km, et la vitesse record de
Mach 6,7, pres de sept lois la vi-
tesse du son, lors des quelque
deux cents vols que les trois appa-
reils effectuérent jusqu'a la fin du
programme en 1967. Avion par sa
forme, le X-/5 ne décollait pas par
ses propres movens, cependant. 11

< Gtait largué a haute altitude, soit
S 45 000 pieds, depuis un bombar-

fusées X33 et X34,
ils reprennent a fond un
programme démarré dans les
années 50 et que 'on croyait oublié.

dier B-32, avant d'allumer son mo-
teur-fusée a hvdrogene et ammo-
niaque. Les données engrangées
par les pilotes des X-/5 furent lar-
gement utilisées, ensuite, lorsque
la NASA (National Acronautics
and Space Administration), l'agen-
ce spatiale américaine, décida de
réaliser la navette spatiale qui vole
aujourd hui.

LES VRAIS ENJEUX D’UNE
SUPREMATIE DANS L’ESPACE

Entre temps. des 1961, la tirme
North American, qui concut et fa-
brigua le X-75, avait proposé le su-
per X-/3, lancé par fusée, pour ré-
pondre au défi de la conquéte
spatiale lancé par les Soviétiques.
Les responsables américains lui
préférerent la formule de la capsu-
le orbitale, Mercury, Gemini, puis
Apollo qui permit le premier alu-
nissage, au mois de juillet 1969.
Question de mode, peut-étre, les
Soviétiques utilisant eux-mémes
des capsules. Ou de méfiance de-
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NASA

vant une technologie par trop ré-
volutionnaire.

De nos jours, par un singulier re-
tour de I'Histoire, c’est la formule
de l'avion spatial qui revient a
I'honneur, a travers différents pro-
jets américains de lanceurs. Tous
visent & mettre au point des engins

d’avoir a abandonner en cours de
vol des étages de fusée, des réser-
voirs vides, des cases a équipe-
ments, dont les cotits sont exorbi-
tants. Cela suppose que les
lanceurs seraient monoétages, et
réutilisables tels quels, apres une
remise en état sommaire. Comme

e colit exorbitant des vols spatiaux
prévalu dans la relance des avions X

capables de décoller par leurs
propres movens, de larguer en or-
bite le matériel embarqué, de reve-
nir sur Terre en compléte autono-
mie, avant de repartir quelques
jours apres. Cette solution évite

des camions de l'espace. Ou des
avions commerciaux.

Dans cette affaire, c’est le souci
économique qui prévaut, car c’est
la clé qui peut permettre aux Amé-
ricains de reconquérir la premiére

Systeme aerospike

Basse altitude

Pression d’air forte

La pression d’air
comprime la veine
d’éjection des gaz chauds

v
Pression
d’air forte

Trés haute altitude ou vide

Pression d’air faible

Gaz brilés

Gaz brilés
La veine d’éjection s’élargit i
a mesure que la pression Pression
de Vair diminue en altitude d’air faible

Le VentureStar sera équipé d’une propulsion aerospike
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place dans le domaine des lan-
ceurs spatiaux, place ravie par
I'Europe avec ses fusées Ariane. Di-
viser par dix, voire davantage, un
prix de lancement qui s’échelonne
entre 10 000 et 20 000 dollars par
kilo de charge utile satellisée, tel
est le but avoué. Un nouveau défi,
assez semblable a celui du prési-
dent Kennedy affirmant que les
Etats-Unis prenaient le pari d'em-
mener un homme sur la Lune, et
de le ramener vivant sur Terre.
Mais cette fois, le défi ne se situe
plus sur le plan politique depuis la
disparition de la Guerre froide
mais sur le terrain économique.
Pour le relever, et le gagner, les
Américains ont lancé toute une sé-
rie de programmes expérimen-
taux. Ils ont décidé de ratisser lar-
ge. D'explorer tous les secteurs,
toutes les solutions possibles, sur

La tuyere prend l’air
La vitesse d’éjection des gaz
chauds, dans un moteur-fusée, est
un parameétre essentiel du
rendement. Elle est une fonction
directe du rapport entre la section
de sortie du divergent de la tuyére
et la section du col, en haut de la
tuyére. Lorsque la pression
extérieure diminue avec laltitude,
il est préférable d’augmenter la
section de sortie afin d'améliorer
le rapport de détente. Avec la
formule “aerospike”, cela s’obtient
naturellement, la paroi extérieure
étant constituée par I'air ambiant.
La pression de l'air diminuant, la
section de sortie s’accroit
naturellement. Le rendement du
moteur aussi.




le mode de propulsion des engins,
les matériaux utilisés, que ce soit
pour les réservoirs d'ergols ou
pour la structure elle-méme, etc.
Avant de retenir celle qui leur pa-
raitra la meilleure. Il s'agit avant
tout de réduire le rapport entre la
masse a vide de I'engin et celle des
ergols qu'il emporte pour gagner
son orbite. Plus la structure sera
légeére, mieux cela vaudra. Ainsi
est-on passé du X-715 de 1969 aux
X-33 et X-34 de I'an 2000. Ou aux
X-37 et X-40, ces deux derniers
étant destinés a défricher a plus
long terme la voie des “Future-X",
systemes de transports spatiaux
réutilisables, avec un domaine
d’applications plus large que celui
des seuls satellites & mettre en or-
bite. Par exemple, le transport de
fret ou de personnel. Ou au X-43,
pour des missions militaires. Tous
ces appareils expérimentaux sont
automatiques, sans pilote. La
technique a fait de tels progres
qu'il est inutile aujourd’hui de ris-
quer la vie d'un homme pour les

essaver comme ce fut le cas dans
I'aviation expérimentale des an-
nées 40 ou 50.

Le X-33, du groupe Lockheed
Martin, préfiguration du lanceur
opérationnel VentureStar, est un
engin qui décollera a la verticale et
atterrira a I’horizontale, comme
un avion. D'une masse de 123
tonnes au décollage, long de
20,3 m, il a la forme d'un “corps

» o«

portant”, “lifting bodv” en anglais,

Trois lanceurs a la suite -

Le X-33, (a gauche), permettra de

tester le “corps portant” qui donnera
naissance au VentureStar (au centre).

Le lanceur placera des charges de

prés de 30t en orbite. La navette (a
droite) n'emporte que 25 t. Le Venture

Star reviendra sur Terre en entier.

par Boeing,

nmes destinés

déja largement étudié par les
Américains a travers plusieurs
programmes précédents, comme
le X-23 A et le X-24 A, ou encore
le HL-10, dans les années soixan-
te (voir encadré X-38). Le concept
a servi entre autres a la mise au
point de la navette spatiale,

pour la derniére phase de

sa trajectoire de rentrée
dans l'atmosphere,
en vol supersonique,

sas papy) =
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"Mach 10 avec de [’air

ile X-43, lance depuis une fusee
Pégase a haute altiftude 'servira a
esterle s =

Y=o o= i
Supzrsonicuz,

transsonique, puis subsonique.

Le fuselage du X-33, muni de
gouvernes aérodvnamiques, et
profilé comme une aile tres épais-
se¢, fournit une portance lorsqu'il
évolue dans 'atmosphere. 1l est
donc capable de manceuvrer hori-
zontalement, lorsqu’il se rap-
proche de la Terre, pour rejoindre
sa piste d'atterrissage. Tres large
de l'arriere, il peut accueillir un
moteur, ou une batterie de mo-
teurs, d'un tvpe particulier, totale-
ment intégrés dans la structure
méme du véhicule. Il s'agit du mo-
teur crvotechnique (oxygene et hy-
drogene liquides) “aerospike”, de
la firme Rocketdyne.

tiendrait un meilleur rendement si

la section de sortie était plus large.
Cest ce que permet la solution ae-
rospike. Pour cela, la tuvere est [ai-
te d'une paroi plate d'un c6té, l'air
ambiant jouant le role de paroi de

Ces avions autonomes franchissent les
contraintes des vitesses supersoniques

Dans un moteur-fusée classique,
les gaz chauds sont éjectés par une
tuvere en forme de cloche, de di-
vergent, dont le diametre de sor-
tie est calculé pour obtenir un ren-
dement optimum dans les basses
couches de 'atmosphere. A haute
altitude, ou dans le vide, on ob-
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lautre coté  (voir schéma).
Lorsque l'engin s'éleve, la pression
extérieure diminue ou méme de-
vient nulle, dans le vide. La sec-
tion de sortie des gaz chauds
s'agrandit ainsi naturellement. Le
moteur du X-33 aura de la sorte

une poussée de 93 tonnes au sol,

mais de 121 tonnes dans le vide.
Autre élément clef de 'avion spa-
tial, la protection thermique qui
recouvre notamment le nez et le
ventre de l'appareil. Elle devra ré-
sister a I'échauffement provoqué
par le frottement de l'engin sur les
couches de plus en plus denses de
I'atmosphere, lors de son retour
vers la Terre. Cette protection des-
sais que lui a fixée la NASA, est en
effet congue pour explorer un do-
maine de vol qui va jusqu'a
Mach 15 (15 fois la vitesse du son)
et une altitude de 50 miles, soit
80 km environ, donc dans le vide.
Sur les navettes spatiales, la pro-
tection thermique est assurée par
des tuiles a base de silice collées
les unes a coté des autres. Ce dis-



positif est eflicace mais assez tra-
gile, et il réclame de longs travaux
de remise en état apres chaque
vol. Le X-33, lui, sera doté de pan-
neaux métalliques, notamment en
Inconel. ou en alliages de chrome
ou de ttane, placés sur une
couche isolante. Ceci afin de faci-
liter la maintenance de ces par-
ties-la de l'avion spatial. En re-
vanche, le nez lui-méme, I'endroit
soumis au plus fort echauffement
(plus de 2000 ° F, 1250 ° C), sera
doté d'une protection en carbone,
que réalisera le groupe {rancais
Aerospatiale Matra, Aérospatiale
avant acquis en ce domaine une
compeétence universellement re-
connue.

LES SUPPORTS DE NOUVELLES
TECHNOLOGIES

Comme souvent en pareil cas.
avec un projet aussi révolutionnai-
re, les objectifs de départ ont du
étre revus a la baisse. La masse a
vide est beaucoup plus importante
que prévue. Les performances cn
vitesse seront moindres. Le pre-
mier vol, initialement programme
pour les premiers mois de 1999, a
été reporté a I'été de l'an prochain.
Faut-il s'en étonner? Non, bien
sur, puisqu'il s'agit précisément
d'un avion expérimental. destine
a mettre au point de nouvelles

>

LE X-38, UNE CHALOUPE DE
SECOURS POUR LA STATION

B C'est un véhicule de type
“lifting body" qui servira de
“chaloupe de secours” pour la
Station spatiale internationale
(ISS, International Space
Station), a partir de 2004. | fait
I'objet du programme
expérimental X-38. Son but:
permettre ['évacuation des
astronautes de I'lSS en cas de
probleme. Aprés sa rentrée dans
{'atmosphere, le CRW (Crew
Rescue Vehicle), déploiera un
“parafoil”, une aile volante, qui

technologies. Avec les aleas que
cela comporte.

Second projet, pour l'exploration
des formules de lancement “bon
marche”, le X-34, fabriqué par la
tirme Orbital Sciences Corpora-
tion. Domaine a explorer : jusqu'a
des vitesses de Mach 8, (huit fois

assurera sa descente vers le sol.
Les essais des trois modéles
initiaux du X-38 ont débuté par
des vols captifs sous un
bombardier B-52. Ceux-ci ont éte
suivis par deux vols libres, avec
deploiement du “parafoil” aprés
largage, en mars 1998 et février
1999. De tels vols doivent se
poursuivre jusqu’en 2001. lIs
laisseront place ensuite aux
essais d'un engin plus
sophistique, a 'élaboration
duquel ont participé la societe
Dassault et la DASA allemande.
L'ESA(Agence spatiale
européenne), mais pas la France,
est en effet partie prenante dans
ce programme. Des industriels
européens reéaliseront certaines
parties de la structure du futur
Crew Rescue Vehicle.

la vitesse du sonj, jusqu'a 50 miles
d'altitude, comme pour le X-33.
Beaucoup plus petit et [éger que
le X-33, le X-34 pése un peu plus
de 20 tonnes. Il s"agit d'un avion
monoétage, muni dailes, capable
de se poser sur une piste d'atter-
rissage classique, mais qui, pour
son lancement, devra ¢lre emporté
puis largué a haute altitude par un
tri-réacteur Lockheed Tristar. Son
moteur a oxvgene liquide et kéro-
séne sera alors mis en route pour
lui permettre d'atteindre altitude
et vitesse requises. Le premier vol
du X-34 sous son avion-porteur a
eu lieu le 29 juin dernier. Ce lut un

Mach 8 seulement!

Pour étudier le vol supersonique
jusqu’a huit fois la vitesse du son
et le retour sur Terre, la NASA
utilisera la X-34, avion doté d'ailes
trapézoidales. li sera largué a
haute altitude par un trireacteur
Tristar.
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vol captif, I'avion demeurant ac-
croché sous le ventre de son por-
teur. Sept essais de ce tvpe sont
prévus, avant que le X-34 effectue
des vols en plané, moteur éteint.
Les vols propulsés devraient débu-
ter au début de 'année prochaine.

Le X-33, comme le X-34, ne
constituent cependant que des
étapes. L'un et l'autre se “conten-
teront” d’effectuer des vols suror-
bitaux, sans satellisation autour
de la Terre. La NASA prévoit d'al-
ler bien au dela avec la série des
“Future-X”, dont notamment
le X-37 et le X-40.

AUSSI FACILE D’ENTRETIEN
QU’UN VOL COMMERCIAL

Le X-37 sera réalisé par le grou-
pe Boeing, les cofits de développe-
ment étant partagés a parts égales
avec la NASA, avec une participa-
tion des militaires. Entiérement
automatique, doté d’'un svstéme
propulsif nouveau, avec tout de
méme un moteur a hvdrogene et
oxvgene liquides, il devra étre ca-
pable de rester en orbite autour
de la Terre durant vingt-et-un
jours d'affilée. Il vise a expérimen-
ter en vol quarante-et-une techno-
logies nécessaires a la mise au
point des lanceurs réutilisables du
XXI* siecle. Parmi ces technolo-
gies, outre le svsteme propulsif, les

ET EUROPE?

B Lors de leur réunion, le

12 mai dernier, les ministres
européens concernés par

la politique spatiale ont décidé
de lancer un programme
technologique lié aux lanceurs
futurs, le Future Launcher
Technologies Programme.

Les industriels francais
semblent particulierement bien
placés pour en constituer
I'épine dorsale. Aeospatiale
Matra posséde I'expérience de
la rentrée atmosphérique,
acquise entre autres dans le
cadre des programmes de la
force francaise de dissuasion
et de I'ARD (Atmospheric
Reentry Demonstrator),
programme européen d'un
démonstrateur. Dassault,
quant a lui, s'est intéressé aux
retours d'orbite, depuis le projet

mules aérodvnamiques qui puis-
sent répondre aux impératifs du
programme : vol en orbite a
Mach 25, mais aussi a des vitesses
d’atterrissage acceptables sur des
pistes courantes, etc.

Sans oublier encore des travaux
sur les svstémes de surveillance du

véhicule lui-méme en cours d'opé-

Les militaires américains développent
en secret certaing projets d'avions “X”

protections thermiques pour la
rentrée dans l'atmospheére, bien
sr; mais aussi des ergols non pol-
luants, puisque 'on envisage d'ef-
fectuer des vols fréquents, un par
semaine et par lanceur, rvthme
qui entrainerait des problemes de
pollution de la basse, de la haute
atmospheére, et du vide spatial,
avec les ergols actuels. Autre do-
maine de recherche, celui de [or-
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ration, durant le lancement, pen-
dant le vol, ou lors de la phase de
retour, afin que les équipes de
maintenance au sol soient infor-
mées en temps réel de I'état des
différentes parties du lanceur
avant son retour sur Terre. Et
qu'elles puissent se préparer aux
éventuelles réparations. Toujours,
bien entendu, dans l'optique de ré-
duire au minimum les temps d'im-

d'avion spatial européen
Hermés. Véhicule de rentrée
depuis le haut hypersonique
(Mach 25), véhicule de fin de
rentrée, avec approche et
atterrissage, pourraient
constituer deux programmes
d'appareils expérimentaux.
Celui de Dassault a déja regu
son nom, Vehra, véhicule
expérimental hypersonique
réutilisable aéroporté. D'une
masse inférieure a 30 tonnes, il
serait emmené a 10 000 m
d'altitude sur le dos d'un
Airbus, avant allumage du
moteur russe NK 11 de 41
tonnes de poussée, pour le
propulser & 40 km. Sur sa
lancée, Vehra continuerait
jusqu'a 80 km d'altitude, avant
d'entamer sa rentrée dans
I'atmospheére...

mobilisation avant un nouveau
départ. Il s’agit ici de la retrans-
cription a l'identique de ce qui se
passe aujourd’hui avec les avions
commerciaux. Les techniciens des
différentes compagnies utilisa-
trices sont informés en direct des
pannes ou anomalies qui se pro-
duisent en vol, afin de les résoudre
dés que l'avion a regagné son
point de stationnement. « Notre
objectif, indique d’ailleurs Paul
Klevatt, directeur du programme
“Future-X" chez Boeing, en par-
lant du concept du lanceur spatial
réutilisable, est de parvenir a la
méme souplesse d’utilisation que
les compagnies aériennes. D'étre
capables de remettre en ligne le
lanceur apres quelques jours d'im-
mobilisation, pas quelques se-
maines, ni quelques mois. »

Le X-37 sera un véhicule de
moins de 10 m de long (27,5
pieds), avec une aile de 4,5 m d’'en-
vergure (15 pieds), et un diametre
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d’'un peu plus de 1 m (4 pieds). Il
est une extrapolation, avec des di-
mensions plus grandes de un cin-
quieme, du X-40 A (Space maneu-
ver vehicle), avion spatial
manceuvrant, capable d’effectuer
des variations de trajectoires, un
programme de recherche de I'US
Air Force, I'armée de l'Air des
Etats-Unis. Le X-40 a effectué un
vol en plané apres largage depuis
un hélicoptére au mois d’aoit
1998. Le X-37 servira d'ailleurs a
tester in situ certaines technolo-
gies plus spécifiquement destinées
aux militaires, sans que l'on sache
lesquelles.

1l devrait étre mis en orbite de-
puis une navette spatiale. Ou gra-
ce a un autre lanceur, indiquent
les Américains. Ce qui laisse sup-
poser que le X-37 pourrait faire

Une légére ressemblance

Afin d’étudier les problémes de rentrée dans I'atmosphére (guidage,
protection thermique, récupération par parachutes), 'Europe a testé 'ARD
(Atmospheric Reentry Demonstrator), dont la forme rappelle celle des
capsules Apollo. Congu et réalisé par I'Aérospatiale, I'ARD est un
programme de I'Agence spatiale européenne, testé avec succés en 1998.

partie aussi d'un programme plus
secret du Pentagone, le ministére
américain de la Défense. Program-
me de lanceur 4 deux étages, cette
fois, le X-37 n’étant apparemment
pas capable de quitter le sol par
ses propres moyens. Un certain
flou, voulu a coup str, entoure en
tout cas ce projet.

Le programme d’essais prévoit
qu'il volera d’abord en captif, sans
largage, sous un bombardier B-52.
Le premier vol libre en plané,
apres séparation d’avec l'avion-
porteur, mais sans mise a feu du
moteur cryvotechnique, est pro-

grammé pour la fin de I'année
2001. Deux vols orbitaux sont pré-
vus au cours de 'année suivante.
Pour la suite, on attend.

La suite concerne notamment de
nouveaux modes de propulsion,
a commencer par ce que 'on ap-
pelle le superstatoréacteur. Sur un
turboréacteur classique, tel que
l'on en voit sur les avions civils et
militaires actuels, la compression
de l'air avant mélange avec le ké-
roséne et combustion dans la
chambre de combustion, est assu-
rée par un compresseur tournant,
entrainé par la turbine du moteur.
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DASSAULT

Sur le dos d’un Airbus

Dassault travaille aussi sur un projet d’avion

expérimental dans le cadre du programme

européen de lanceur réutilisable. Doté
d’'un moteur russe, le véhicule serait

amené a 10 000 m sur le dos d’un

Airbus pour effectuer une trajectoire

suborbitale et revenir se poser
automatiquement.

Mais cette technique trouve sa
limite a partir d'une certaine vites-
se d'avancement de l'avion, disons
Mach 2 ou Mach 3. Au delg, il est
possible de laire appel au stato-
réacteur, dans lequel la compres-
sion de l'air est fournie par la vi-
tesse d’avancement de l'avion,
justement. Sans partie tournante.
Cependant, pour assurer une bon-

teindre Mach 3 ou 6. Pour aller au
dela, il faut recourir au supersta-
toréacteur, ou la combustion sc
{ait avec de l'air & vitesse superso-
nique.

Plusieurs pavs travaillent a la
mise au point d'un superstatoréac-

Avant 2 010, des avions "X voleront
a Mach 10 en vitesse de croisiere

ne combustion, I'écoulement de
l'air dans le canal d'entrée du mo-
teur doit étre ralenti, la vitesse de
l'air réduite en dessous de la vites-
se du son, avant la chambre de
combustion. Avec ce tvpe de mo-
teur, on peul tout de méme at-
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teur, dont la France, la Russie, ¢t
les Etats-Unis. Ceux-ci pensent
étre capables de faire voler un tel
moteur sur un appareil expéri-
mental, le X-43, des I'année pro-
chaine. Trois véhicules de ce tvpe
sont en cours de construction.

Pour son vol, le X-43 serait placé
en bout d'un véhicule lanceur Pé-

case, une fusée, elle-méme montée

sous le ventre d'un bombardier B-
52. Largué a haute altitude par
I'avion, l'attelage Pégase-X-43 accé-
lérerait, avant largage du X-43 et
allumage du superstatoréacteur.
La NASA prévoit datteindre
Mach 7 au cours du premier vol
de I'année prochaine, et Mach 10
en 2001. Prélude a la construction
d'un véhicule capable de voler en
croisiére a cette vitesse-la. Clest-a-
dire, pour les militaires, par
exemple, d'un véhicule capable
d'intervenir en deux heures, de-
puis les Etats-Unis, n'importe ot
dans le monde.

TROIS MOTEURS EN UN POUR
VOLER PLUS VITE ENCORE

Au dela, de nouveaux progres

Q sont nécessaires dans le domai-

ne de la propul-

sion, avec la mise

au point du mo-
teur a cvcle combi-
né, Rocket-Based Com-
bined-Cvele. Un moteur qui
inclurait les trois technologies dé-
crites précédemment, turboréac-
teur, statoréacteur, superstato-
réacteur, auxquelles s'ajouterait le
moteur-fusée. Lequel se distingue
des trois premiers par la nécessité
de lui [ournir 'oxyegeéne dont il a
besoin pour la combustion, a la
différence des trois autres, dits
moteurs “aérobies”. Le moteur
combiné serait capable de propul-
ser des engins qui décolleraient
comme des avions sur des pistes
de béton, gagneraient leur orbite
de travail, puis, celui-ci effectué,
regagneraient la Terre par leurs
propres moyens ct atlerriraient
sur une bonne vieille piste de bi-
tume. Mais il reste encore un long
chemin a parcourir avant d'v par-
venir. Un chemin balisé de nom-
breux programmes X, au cours
des prochaines décennies... B



IE IERS
&VIE

UNE ENCYCLOPEDIE EN 12 NUMEROS

\ ©7  Les Cabiers de Science & Vie célebrent l'an 2000
et lancent la premiére vraie encyclopédie retracant
T 1000 ans de science. Cette collection de 12 numéros
=2 a . Y L7 . .
) constituera une véritable référence scientifique.
ENCYCLOPEDIE,
DICTIONNAIRE RAISONNE
DES SCIENCES

10¢ tabea :
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Qui a dit que

la poule était
un volatile stupide ?

€S qu'ell

n’enont ’a

PAR PHILIPPE LAMBERT

Un éthologiste belge vole dans les plumes des idées recues.
Ses travaux prouvent que ces gallinacés sont capables
de reconnaissance individuelle, et méme d’abstraction!

es poules se reconnaissent-
elles I'une l'autre comme
nous reconnaissons nos
voisins? Et, dans l'affirma-

tive, quelle représentation
mentale se forgent-elles
d’'une congénére particuliere? Les
réponses a ces questions ont été
apportées récem-

ment par des expériences menées
a l'université de Louvain (Ucl), en
Belgique. Il en ressort que notre
vision des gallinacés, volatiles stu-
pides selon I'idée communément
admise, est totalement erronée.
Que recouvre le concept de re-
connaissance individuelle en
éthologie et en psvchologie

animale? Au sens large, il s’agit
d’un processus perceptif de discri-
mination qui permet 4 un animal
de distinguer, au sein de son espeé-
ce, les individus qui lui sont fami-
liers de ceux qui lui sont étrangers.
Au sens strict, il sagit d'une opéra-
tion de perception qui autorise
I'identification de

Les rapports entre poules
pondeuses ne sont pas le simple
résultat de la perception
d’attributs morphologiques

de dominantes ou de dominées
(comme l'importance de la créte),
mais elles font appel a la
reconnaissance individuelle.
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éthologie

chaque congénére a partir de ses
propriétés morphologiques et com-
portementales propres.

Pour prouver la réalité de la re-
connaissance individuelle au sens
strict, il convient d’abord d’établir
qu'un animal est capable d'agir ou
de réagir de maniere différenciée
devant un congénere familier. En
effet, une poule X pourrait adop-
ter un comportement identique a
I'égard d'une poule Y, membre de
sa colonie, et d'une poule Y,
étrangére au groupe, mais absolu-
ment équivalente a la poule fami-
liere sur le plan de ses attributs
morphologiques et, partant, de sa
position dans l'échelle des domi-
nants et des dominés. Si tel devait
éure le cas, l'existence de la recon-

naissance individuelle serait su-

jette a caution, puisqu'il serait dé-

L’aile ou la cuisse

Afin d’étudier la faculté des poules
a se forger une image mentale

d’'une congénére donnée, ces photos

(de @ a ©) d’'un méme individu

(appelé A) ont été présentées, parmi

les photos d’'autres sujets, a des
poules placées dans des “boites de
conditionnement” @. Une fenétre @

permettait de voir I'écran ou défilaient les diapositives et servait

montré que l'animal détecte en
{ait le statut hiérarchique d'une
congénere familiere ou étrangere.

On sait, par exemple, que I'im-
portance de la créte est un excel-
lent indicateur du taux de testosté-

n'en est rien. mais encore {allait-il
en faire la preuve.

Une maniere de procéder est de
former un échantillon composeé de
paires de poules A/B tel que tous
les individus de tvpe A soient équi-

Une petite créte blanchétre
rend sujet aux attagues

rone, une hormone qui influe sur
l'agressivité et, par la méme, sur
les chances de victoire lors des
combats. Or, on a mis en éviden-
ce que si l'on greffe une volumi-
neuse créte rouge a un gallinacé
dominé étranger, ses congéneres
manifestent des réticences a l'atta-
quer. De méme, la greffe d'une pe-
tite créte blanchatre a un domi-
nant inconnu le
rend sujet aux at-
taques. Dans ces
conditions,  on
pourTait suspecter
que les rapports
entre gallinacés
ne soient que la
résultante de la
perception d'attri-
buts de

nants ou de domi-

domi-

nés, a l'exclusion
de tout processus
de reconnaissan-
ce individuelle. Il

également de clef de réponse : les coups de bec sur la vitre étaient
enregistrés. Un entonnoir délivrait des graines a chaque fois que
'oiseau reconnaissait la poule A. Résultat : les poules cobayes se sont
montrees capables de reconnaitre A a la vue de ses seules pattes!
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valents entre eux, ainsi que tous
les individus de tvpe B. Poids.
taille, nombre de victoires et de
défaites, aspect de la créte... rien

ne doit étre laissé au hasard.

DOMINANTES FAMILIERES

«Si Al et Bl sont des familiers,
de méme que A2 et B2, en re-
vanche, Al et B2 sont étrangers,
ainsi que A2 et Bl », explique René
Zavan, professeur d'éthologie et de
psvchologie animale a l'université
de Louvain. « La question est donc
de savoir si Al va réagir diftérem-
ment suivant qu'il est placé en pre-
sence de B, poule familiére, ou de
B2, poule équivalente inconnue.
Mon collaborateur Dominigue
Domken et moi avons montré que
c'est le cas; par exemple, l'en-
semble des poules dominées Bl
menacent ou attaquent les poules
dominantes étrangeres A2, alors
que les mémes poules Bl ne
leurs domi-
Al.
Chez les gallinacés, la re-

contestent jamais

nantes familieres
connaissance de la fami-
liarité d'un congénere ne
fait donc plus de doute. »

La premiere étape
tranchie, une deuxieme
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phase est nécessaire pour appor-
ter la preuve de la reconnaissance
individuelle au sens strict. Ici,
nous cotovons le paradoxe mé-
thodologique, dans la mesure ot
le processus expérimental se réve-
le plus simple que dans la phase
initiale, bien que les conditions a
remplir soient beaucoup plus sé-
veres. Le terrain a été défriché, il
est vrai, et il sutlit de prouver
l'existence d'un processus opéra-
toire de discrimination perceptive
permettant a un animal d'identi-
fier les propriétés de congéneres
qui lui sont socialement fami-
liers. Démonstration qui est no-
tamment apportée par la mise en
exercue d'affinités spécifiques au
sein de triades de poules.

REPRESENTATIONS MENTALES

La réalit¢ d'une reconnaissance
individuelle au sens strict ¢tant
acquise, René Zavan pouvait s'at-
taguer a une autre question, en
aval. Celle des représentations
mentales que les gallinacés se for-
gent d'un congénere particulier.
Approche utilisée : la psvchologie
animale expérimentale.

Les recherches de I'éthologiste de
I'Ucl s'appuient principalement sur
les techniques d'apprentissage “par

conditionnement opérant”. Di-

Inconnues au poulailler

Les chercheurs ont formé des paires de poules A/B comprenant

des poules dominantes A, toutes équivalentes entre elles (poids, taille, etc.),

et des poules dominées B, elles aussi équivalentes. Les poules A1 et B1

étaient des congéneres familiéres, de méme que A2 et B2. En revanche, A1

et B2 étaient socialement étrangeres, ainsi que A2 et B1. Les chercheurs

ont observé que les dominées B1 attaquent les dominantes étrangéres A2,

alors gqu’elies ne contestent jamais leurs dominantes familieéres A1. La
reconnaissance de la familiarité d’'un congéneére ne fait donc aucun doute.

verses diapositives du corps ou de
parties du corps de deux poules A
et B sont projetées a une poule C.

Cette derniere dispose d'un petit
levier dont la sollicitation — un
coup de bec - entraine la délivran-
ce de nourriture. Lors d'une phase
d'entrainement, C a toutefois ap-
pris que des graines ne lui seront
octrovées que si et seulement si
cest A qui apparait a I'écran.

Vient alors le test proprement
dit, qui repose sur lI'interrogation
suivante : C est-elle capable de g¢-
néraliser linformation qui lui a ¢1¢é
presentée? Pour répondre a cetie
question, René Zavan et son équi-
pe lui soumettent des images de A
et de B a la lois inédites et bien
distinctes des diapositives de la
phase d'entrainement. Résultat :
malgré la difficulié de 'épreuve
- partois, seule une patte est mon-
trée, alors que des vues plus glo-
bales avaient été proposées au
cours de l'entrainement -, C [ait
la distinction entre A et B!

«Au d¢épart, nous avons travaillé
sur des animaux socialement
étrangers, précise René Zavan.
Des lors, il était légitime de consi-
dérer a priori que la poule se
construit une repreésentation abs-
traite de chaque congénere. Non-
obstant, encore fallait-il prouver
que ce que animal reconnait est
bien I'image d'une autre poule et
non celle d'une configuration
complexe et artificielle. »

Comment trancher? En démon-
trant que la reconnaissance est si-
anificativement meilleure quand C
est placée en face de diapositives
d’animaux socialement [amiliers.
L'hvpothese des chercheurs était
cependant que l'etfet de tamiliarité
sociale ne se révélerait vraiment
que lors de la présentation de “dia-
pos difficiles”, c'est-a-dire ot n'ap-
paraitrait qu'une ou des parties du
corps de la congénere photogra-
phice. Ce fut le cas.

« Désormais, on peut affirmer
que la poule élabore une représen-
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tation mentale unitaire et intégrée
de la morphologie d'une congéne-
re, dit René Zayan. Si celle~ci lui est
socialement familiére, son image
est vraisemblablement le fruit d'un
rappel en mémoire. Si elle lui est
étrangere, le jeu est plus subtil et
nous projette dans l'abstraction
pure : il doit se former chez la pou-
le observatrice le concept d'une
congéneére fictive particuliere. Ce
concept, méme s'il est d'origine
perceptive, atteint l'abstraction
dans la mesure ou il fournit a I'ani-
mal une représenta-

tion générale, un

Volaille triade

. Certaines

pas compromise. «II v a donc re-
connaissance d'un invariant mor-
phologique, surtout chez les
congéneres familiéres », insiste
René Zayan.

A l'université d’Exeter, en Grande-
Bretagne, C. Rvan et S. Lea ont mis
en exergue les facultés des poules a
opérer la discrimination entre des
diapositives de deux poussins A et
B socialement inconnus, agés de
2 jours. Mais ils ont surtout confir-
mé les capacités de généralisation
des gallinacés.

poules

Les groupes de poules pondeuses sont soumis a une structure sociale
naturelle appelée “hiérarchie linéaire” : un ensemble de relations

de dominance et de soumission, dont les propriétés sont la transitivité
et Pasymaétrie. Si A domine B et B domine C, A domine C (transitivité).
Si A domine B, B ne peut dominer A (symétrie). Ces relations se
vérifient pour toutes les triades de poules du groupe considéré.

prototype, de toutes les apparences
possibles d'une congénére. »

Par ailleurs, la représentation
mentale de la poule est véritable-
ment invariante. Quand les cher-
cheurs de I'Ucl soumettent a une
poule des diapositives prises plu-
sieurs mois auparavant, alors que
la congénére photographiée a
changé d’aspect en raison de la
mue, la démonstration d'une re-
connaissance individuelle n'est
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parvenaient a distinguer directe-
ment A de B sur des photos inédites
ol les poussins, qui leur avaient été
présentés initialement a I'age de
2 jours, avaient 33 jours. Le test
s'avéra également positif dans
l'autre sens, si bien qu’il semble
fondé d'affirmer que les poules peu-
vent accéder mentalement a I'abs-
traction et conserver cette représen-
tation malgré les transformations
que le développement fait subir 2

la morphologie de 'animal regardé.
Et, comme les photographies re-
présentent des congéneéres sociale-
ment étrangeres, on peut dire que
I'image formée est celle d'une
congénére virtuelle, platonique, au
sens d'une idée indépendante de
toute réalité sociale. La poule par-
vient a imaginer l'identité d'une in-
connue, ce qui est impressionnant.

LA RECONNAISSANCE DU PIGEON

«Pour I'heure, la démonstration
d’'une reconnaissance individuelle
relative a des congéneres sociale-
ment étrangers ne s'est avérée
concluante que chez les gallina-

cés et les pigeons, indi-
que le professeur Zayan.
Comment expliquer leurs
performances? Peut-étre
procedent-elles du fait que
I'opération perceptive est
fondamentale dans I'adap-
tation de ces animaux a leur
structure sociale naturelle
dans les petits groupes :
la hiérarchie linéaire. »
Au sens strict, une telle
hiérarchie est un ensem-
ble de relations de domi-
nance et de soumission
dont les propriétés sont la
transitivité et I'asymétrie. Transiti-
vité : si A domine B et B domine C,
A domine C. Asymétrie : si A do-
mine B, B ne peut dominer A.
De surcroit, la relation doit étre
compleéte au sens mathématique
du terme, c'est-a-dire se vérifier
pour toutes les paires de poules du
groupe considéré. Pour n poules,
on recensera donc 17 (n — 1)/2 états
de dominance/soumission.

Les études entreprises sur les gal-
linacés par le chercheur de I'Ucl
comportent un deuxieme volet im-
portant, qui s'inscrit dans la sphere
de ce que les spécialistes appellent
la cognition animale sociale. Tres
récemment, J. Beaugrand, de 'uni-
versité du Québec, 2 Montréal, et
'équipe du Pr Zayan ont démontré



en parallele que, lors de la forma-
tion des hiérarchies linéaires, les
poules et les cogs font usage de
l'information visuelle qu'ils acquie-
rent sur des congéneéres étrangers
lorsque ces derniers sont impli-
qués dans un combat. Ainsi, quand
A domine B et qu'ensuite A
voit, lors d'un affrontement, B
prendre le dessus sur C, un
individu étranger, il attaque-
ra immédiatement celui-ci et
produira du méme coup une
hiérarchie transitive o A domine-
ra C. Or, dans des conditions de
controle, c’est-a-dire sans informa-
tion sur le rapport des forces
entre ses deux congéneres,
A ne se ruera sur C qu'une
fois sur deux. Il v a donc un
opportunisme hiérarchique
(«un processus d’inférence
perceptive du rang hiérarchique »,
dit René Zavan) qui ne peut se
manifester si les animaux sont pri-
vés d’'informations visuelles sur
leurs congénéres.

« Ce mode de fonctionnement
garantit une hiérarchie linéaire
dans 100 % des cas, insiste René
Zavan. » Or, la probabilité théo-
rique qu'une telle hiérarchie s’éta-
blisse n’est que de 75 % dans une
triade et de 37,5 % dans une té-
trade, par exemple. Les relations
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Pour jauger une congénére étrangeére,
les poules se servent des
informations visuelles acquises
lorsque celle-ci est impliquée dans
un combat. Si une poule A domine B,
et gu’'elle voit B
prendre le dessus
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hiérarchiques en vigueur dans les
petits groupes de poules font son-
ger a un automate strictement dé-
terministe, dont le caracteére iné-
luctable tiendrait a I'acquisition
d’informations que les membres
de la colonie recueillent en obser-
vant leurs congénéres. Il est clair
que la reconnaissance individuel-
le constitue un mécanisme qui
facilite la linéarité jusqu'a la
rendre systématique.

en photo @ 2 jours

En outre, une des hypotheses
avancées pour expliquer que la hié-
rarchie linéaire commence a se bri-
ser lorsqu'un groupe de gallinacés
dépasse sept ou huit membres est
que, plus la population est vaste,
plus l'identification perceptive de
chaque individu devient floue.

La reconnaissance individuelle
intervient pour stabiliser les hié-
rarchies linéaires,
chaque individu B de rang inter-

parce que

dispose d’'aucune
information sur le

statut hiérarchique de C, A ne

'agresse que dans la moitié des cas.

médiaire fait constamment la
distinction entre son dominant
A, qu'il évite d’attaquer, et son
subordonné immédiat C, qu'il ne
fuit jamais et qu'il peut toujours
menacer sans risque.

Ces recherches constituent, a la
grande satisfaction de René Zayan,
une provocation a I'égard de tous
ceux qui croient a la stupidité des

W. FRASCHINI

poules, qui suivent comme des
moutons la réputation “flatteuse”
dont la tradition cartésienne a affu-
blé ce volatile domestique.

Mais ces études sont iconoclastes
sur un autre plan. En effet, 'étho-
logie qui étudie le bien-étre des
animaux domestiques a confirmé
le postulat d’Arthur Schopenhauer
que la souffrance mentale d’'une
espéce animale est d’autant plus
intense que ses représentations
mentales sont complexes, abs-
traites : sensibilité et intelligence
(ou, comme on dit aujourd’hui,
émotion et cognition) vont de pair.
«Dans une société ou l'on juge que
les animaux doivent étre d’autant
mieux protégés qu'ils sont intelli-
gents, les résultats de nos travaux
plaident en faveur de la défense du
bien-étre des poules pondeuses
dans les élevages industriels»,
conclut René Zayan. &
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PAR PIERRE ROSSION

ne nouvelle langue est -

elle sur le point d’éclore

sous nos yeux ? Ni argot,

ni francgais populaire, le

parler des jeunes des ci-

tés defavorisées des ban-
lieues ne cesse d'intriguer, par sa
singularité, les spécialistes. Aussi,
le linguiste en est-il a se demander
s'il reléve de la création pure ou s'il
n'est qu'un francais remodelé? Le
sociologue, lui, se pose la question
de savoir si ce parler est condam-
né a évoluer dans des milieux res-
treints ou, au contraire, susceptible
de supplanter le francais, comme, - °
en d’autres temps et d’autres lieux,
le turc remplaca le grec, en Asie
mineure au XI¢ siécle.

La formation de toute langue suit
des réegles. C'est ainsi que le
francais est le résultat d’'un long
processus ayant débuté dés le
I* siécle lorsque les habitants de
la Gaule furent latinisés par les
Romains. Cependant, comme cette
latinisation n’était pas uniforme
dans toutes les couches de la so-
ciété, ni dans toutes les régions,
plusieurs dialectes se formérent.
Au XVI° siecle, I'un d’eux, celui par-
lé par le roi et par les habitants de
I'lle-de-France, le francais, domina
bientot les autres et s'imposa com-
me langue officielle du royaume. I
ne restait plus aux grammairiens
qu'a stabiliser le vocabulaire, a nor-
maliser la syntaxe et a fixer les
regles grammaticales.

Le parler des banlieues, quant
a lui, fait partie d’'un mouvement
culturel, appelé hip-hop, qui a pris
racine a New York, dans le quar-
tier du Bronx, au cours des années
= soixante-dix, et qui a génére, en
& musique, le rap, et en peinture, le
‘ tag et le graffiti. Aprés s’étre répan-
du aux Etats-Unis, le mouvement
a essaimé a travers le monde ou
- il fut adopté par les jeunes des
banlieues des grandes villes, com-
me signe de reconnaissance.




Du point de vue linguistique, le
parler des jeunes n'a pas subi la
longue maturation du frangais. 1l
s'est formé en l'espace de quelques
années avec la fixation de commu-
nautés étrangeéres dans les ban-
lieues. Puis il a fait tache d’huile
sur les populations locales de
méme niveau social.

LA PROSODIE A L’ETUDE

Depuis que ce parler a fait I'ob-
jet de colloques, de livres, de
theses, de mémoires, d'exégéses et
méme d’une encyclopédie intitu-
lée Comment tu tchatches! Dic-
tionnaire du francais contempo-
rain des cités, par Jean-Pierre
Goudaillier, il n'est plus considéré
comme une béte curieuse. Cepen-
dant, ces études ont surtout traité
du c61é lexical, c’est-a-dire du vo-
cabulaire, alors que I'aspect proso-
dique, c’est-a-dire le rythme et la
mélodie des phrases, était laissé
de coté. 1l vient d’étre abordé par
deux phonéticiennes du Centre
national de la recherche scienti-
fique (CNRS), Danielle Duez et
son assistante Marie-Héléne
Casanova (laboratoire Parole et
Langage, université de Provence,
Aix-en-Provence).

Pour se familiariser avec cette
langue, Marie-Héléne Casanova a
fait appel a un corpus basé sur des
cassettes de films, entre autres La
Haine de Mathieu Kassovitz, Rai
de Thomas Gilou, et sur des émis-
sions télévisées réalisées dans les
banlieues chaudes et dans les pri-
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ner aux poémes d’'Homeére, elle a
fait une mesure acoustique des
syllabes de ce parler, afin d’en dé-
gager les traits caractéristiques.
Une premiére constatation : le
parler des banlieues utilise la
syntaxe du frangais. En général,

Une langue fonaée sur le
détournement de mots existant déja

sons. Puis, elle a enregistré sur des
fichiers informatiques sonores les
morceaux les plus typiques de ces
documents. Enfin, a I'instar des
philologues d’Alexandrie qui dis-
cutaient de l'interprétation a don-
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c’est une succession de phrases
indépendantes, qui abordent les
grands thémes de discussion des
jeunes : le sexe, 'argent, la drogue,
la police.

Le vocabulaire, quant a lui, est

constitué a 80% de mots frangais,
4 10% de mots verlan, cest-a-dire
de mots frangais inversés, par
exemple “zarbi” pour bizarre, “ri-
pou” pour pourri et & 10% de vo-
cables empruntés a des langues
étrangeres. Par exemple, étre ai-
way provient de I'anglais highway
et signifie étre bien; kiffer (plaire)
est d'origine maghrébine; crillave
(manger) est tiré du gitan; fava
(fatigué) serait d’origine africaine.

Une deuxiéme constatation : le
verlan respecte la structure sylla-
bique de base du francais. La ma-
jorité des mots de notre langue
est, en effet, constituée de syl-
labes comprenant une consonne
suivie d'une voyelle comme dans



fgngpé de ghetto, plutst
‘qu'espéranto, le parler des
banlieues enfetme les: * -
jeunes|sur eux:mémes et
‘sur un monde sans horizon.

Seul un bon francais acquis

al'école pourra les sortir
de letirunivers.

parole ou défilé. Alors que dans
I'anglais et I'allemand, on trouve
surtout la structure consonne-
voyelle-consonne comme dans
window et fenster, qui signifient
fenétre en anglais et en allemand.
Le verlan inverse et redistribue
les consonnes et les voyelles afin
de garder la méme structure
consonne-voyelle.

Le verlan n'est pas une création
mais plutét du francais recombi-
né. Si le mot est monosyllabique
et terminé par un e muet, comme
meére, les syllabes inversées don-
nent reume. En revanche, s'il est
terminé par une consonne, on
ajoute un e muet a la fin du mot
et on inverse. Ainsi flic donne ke-

fli. Et sil est terminé par une
voyelle autre que le e muet, les
constituants de la syllabe sont in-
versés : fou donne “ouf”. Si le mot
est bisvllabique, il est recomposé
en inversant les syllabes. Par
exemple, basket donne “sketba”,

pétard, “tarpé”; bordel, “delbor”.
En revanche, s’il est polysylla-
bique et terminé par un e muet,
celui-ci est supprimé et l'ordre des
syllabes est inversé : musique don-
ne “zikmu”, baraque, “rakba”. S'il
n’est pas terminé par un e muet,
les syllabes sont réorganisées et
inversées. Ainsi tabouret donne
“rebuta”; cigarette, “garetsi”; kara-
té, “tekara”.

ORGANISATION LINGUISTIQUE

En ce qui concerne le rythme de
la parole, les chercheurs s’accor-
dent a reconnaitre qu'il est carac-
térisé, d'une manieére générale,
par la répétition a intervalles ré-
guliers de structures plus ou
moins complexes. « Chaque lan-
gue a sa propre organisation ryth-
mique. Ainsi 'anglais et le frangais
appartiennent-ils 4 deux tvpes
rythmiques différents», précise
Danielle Duez. Par exemple, I'an-
glais est une langue “a accent de
mot variable” (le sens du mot
change avec la localisation de 'ac-
cent dans le mot). Quand, dans le
mot import, 'accent est placé sur
port, il signifie importation;
quand il est placé sur im, il veut
dire importer. La perception du
rythme de I'anglais est donc fon-
dée, entre autres, sur la répétition
de ces accents, a intervalles plus
ou moins réguliers.

Le frangais, en revanche, n'a pas
d’accent lexical, c’est-a-dire por-
tant sur les mots, mais un accent
de syntagme, c’est-a-dire portant

Voir ce qu’on

P. ROSSION

écoute

La langue des banlieues
se distingue du francais
par une vitesse
d'élocution rapide

(en moyenne, 7 syllabes
a la seconde contre 5),
avec accélérations

et ralentissements
brusques du débit,

d'ou son aspect haché.
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sur les différents éléments de la
phrase. Par définition, un syntag-
me est un groupe de mots avant
une fonction prépositionnelle, no-
minale, verbale ou adjectivale. Par
exemple, dans la phrase : “Tous les
jours, le petit garcon va a lI'école”,
il v a trois svntagmes. Le premier,
“tous les jours” est le svntagme
prépositionnel; le deuxieme, “le
petit garcon”, est le svntagme no-
minal; le dernier, “va al'école”, est
le svntagme verbal.

Dans la conversation, on accen-
tue généralement la derniere svlla-
be de chaque svntagme. Clest
pourqguoi on appelle cette svllabe
proéminente [inale. Par exemple,
dans la phrase : “le Président de
la République est arrivé”, on a
deux proéminentes finales. La pre-
miére est la svllabe “que” de répu-
blique, la seconde est la svllabe
“vé" de arrivé. A la proéminence fi-
nale peut s'ajouter une proémi-
nence dite initiale, située sur la
premiere svllabe d'un mot du svn-
tagme. Ainsi “pré” de président est
une proéminente initiale. Elle a

mique, puisque borné a gauche
par la proéminente initiale “pré”
et a droite par la proéminente fi-
nale “que”. Le plus souvent un
groupe rvthmique correspond a
un svntagme. Dans le francais par-
1é courant, chaque groupe rvth-
mique a, en movenne, six svllabes
et la vitesse d'élocution est de cing
svllabes par seconde.

Troisieme constat : com-
me le francais standard, le
rvthme du parler des ban-
lieues est da a la présence
de groupes rvthmiques
bornés par des svllabes
proéminentes. Il differe de
notre langue par une vi-
tesse d'élocution plus rapi-
de (7 svllabes, en moven-
ne, par seconde, contre 3
pour le frangais courant)
et par le nombre irrégulier
de svllabes composant les
groupes rvthmiques successifs.
Les groupes rvthmiques trés longs
sont obtenus par désaccentuation
des svllabes finales.

Les groupes rvthmiques qui pos-

Le parler des banlieues est devenu un
signe d appartenance a une " tribu

une fonction démarcative, c’est-a-
dire qu’elle permet de séparer les
mots. On la trouve fréquemment
dans la parole des présentateurs
de journaux télévisés. Les autres
svllabes sont donc non proémi-
nentes.

PRONONCIATION PRECIPITEE

Les svllabes non proéminentes
bornées a droite par la svllabe pro-
éminente {inale et éventuellement
a gauche par la svllabe proémi-
nente initiale constituent un grou-
pe rvthmique, unité de base du
rvthme du francais. Pour repren-
dre notre exemple “Président de
la République” est un groupe rvth-
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sédent le plus de svllabes (12 ou
plus) sont ceux qui sont débités le
plus rapidement. Ainsi dans la
phrase : “méme qu'a un moment
donné ce con-la il a perdu une
pompe sur l'autoroute”, le premier
groupe rvthmique qui va jusqu’'a
une pompe comprend 15 svllabes,
prononcées en une seconde. Alors
que le second, qui va jusqu'a “au-
toroute”, n’en comprend que 4, ar-
ticulées plus lentement, en un peu
moins d'une seconde.

Autre exemple : “Tu te rappelles
le jour olt on est venu avec ces
deux meufs et que tu as dit, hé!
Youness (1), c'est des toxicos ces
deux-1a". Cette phrase comprend

XAVIER LAMBOURS./METIS

groupes  rvth-
Le premier qui
va jusqu'a deux meufs,

quatre
miques.

comprend 21 svllabes,
proférées en | seconde et
demie; le deuxieme “et
que tu as dit”, en compor-
te 5, dites en une 1 sec; le
troisieme “he Youness”, 3

en 1/3 de seconde; enfin
le quatrieme “c’est des
toxicos ces deux-la”, 8
prononcées en 1 seconde.

Les accélérations et les
ralentissements brusques
de I'"élocution donnent au
parler des banlieues son
aspect haché. Cette dis-
continuité du débit pré-
sente une certaine res-
semblance avec le rap, qui
est la musique de réléren-
ce des jeunes.

Le parler des banlieues
peut-il caractériser de ma-

SAID BELLOUML/SYGMA

niére uniforme une com-
munauté sociale? Non,
car il s'agit d'un parler qui varie
Par
exemple pour la phrase : “Clest dur

d'une banlieue a lautre.
de s'en sortir, on s'ennuie, alors on
cherche des histoires aux garcgons,
on vole pour avoir de l'argent, puis
on finit en prison”, Jean-Pierre
Goudaillier a relevé plusieurs ver-
sions. Dans les quartiers nord de

1 - Youness est un prénom




Marseille, cela donne : “Clest la
guinguette, on rama, alors on em-
brouille les gadjots, on estanque
pour avoir des mapes puis on finit
a la heps”. A Vaulx-en-Velin, dans
la banlieue lyonnaise, on aura :
“C’est le hes, on rouille, alors on
balnave les pelos, on chourave
pour avoir du bail, puis on finit 4
la rate”. A Créteil, dans la banlieue
parisienne : “C'est le delbor, on ga-

lere, alors on rotca les keums, on
peta pour avoir du genar et on finit
au zon”.

Le parler des banlieues a essen-
tiellement une fonction identitaire
et emblématique. Il a pour but de
marquer une appartenance a un
groupe social. Et il ne fait qu'enfer-
mer davantage les jeunes dans ces
espaces marginalisés que sont de-
venues les banlieues des grandes

villes. D'ailleurs, des que les mots
perdent leur caractére hermétique,
ils sont & nouveau transformés afin
d’étre incompris a 'extérieur de la
cité. Dans la banlieue parisienne
flic se dit maintenant “keuf” aprés
s'étre prononcé “kefli”; mec est de-
venu “keum” apres étre passé par
“kemé”; femme se dit “meuf” alors
qu'avant on disait “mefa”.

UNE LANGUE QUI EMPRISONNE

Doit-on encourager ce parler ou,
au contraire, le limiter autant que
faire se peut? Alain Bentolila, pro-
fesseur de linguistique générale a
'université Paris V, a son avis sur
la question. «Le frangais est une
langue vivante et il est normal qu'il
évolue. Cependant, je ne suis pas
de ceux qui sont ébahis par le pit-
toresque du langage des jeunes, car
derriére ce pittoresque se cache
une extréme pauvreté. Il faut, en ef-
fet, bien comprendre qu'une
langue est un instrument de pou-
voir. Or, quand on dispose d’'un vo-
cabulaire réduit, d'une grammaire
imprécise et d'une absence de
concepts, on ne peut ni imposer sa
pensée, ni communiquer avec les
autres. Et le professeur d’ajouter :
Le parler des banlieues n'est bran-
ché que pour ceux qui possédent
déja une bonne maitrise de la
langue francaise. Elle leur permet
de se pavaner, 4 peu de [rais, dans
les milieux snobs ol ce langage est
de mise. Mais dés qu'ils retrouvent
une vie sociale normale, ils aban-
donnent ce parler, au profit du vrai
francgais. Le jeune des banlieues,
lui, n'a pas ce recours. Bref, on re-
vient toujours a la méme problé-
matique : le riche s’enrichit aux dé-
pens du pauvre, tandis que le
pauvre reste pauvre ». Pour sortir
de ce cercle vicieux, le role de I'éco-
le est donc fondamental. A condi-
tion que les professeurs ne se met-
tent pas, eux aussi, a parler le
langage des jeunes dont ils ont la
responsabilité. =]
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La légio
frappe en silence

ingt-huit décés et deux cent Sources de contamination non révélées, |
quatorze personnes hospitali- . . . - I
s Tell eotilb hilani de Pexpos malades insuffisamment informés... I
sition florale qui s’est tenue en Le mutisme des autorités sanitaires est

février dernier dans la banli z T

cvrier dernier dans fa banliel® 5 |13 hauteur du nombre de victimes :
d’Amsterdam (Pays-Bas). A ‘
I'origine de cette hécatombe, la vapeur inquiétant. En France, la “maladie

d’eau qui s’échappait d’'un stand de deé- du Iégionnaire” touche

monstration pour jacuzzi (bain chaud |
a remous). En déambulant dans quelque 3000 personnes ‘
chaque année. :

les allées, les victimes ont in-
halé I'air humide chargé
en Legionella, un ger-

me aquaphile

‘H. RAGUET",

4
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Promenade
~ . A
arisque
L'eté dernier,
a.Paris, la vapeur
dleau chargée
_____enlégionelles qui
7 s'échappait du
systéme de
refroidissement

peumopnia;
plusvirulente,
ponsable
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responsable d’'une pneumonie bacté-
rienne baptisée légionellose
ou “maladie du légionnaire” i
en référence a la premieére C
épidémie, identifiée en 1976 o
(voir encadré page 107).
Naturellement présentes dans les lacs
et les rivieres, les l1égionelles se mul-
tiplient dans une eau stagnante
dont la température varie
entre 25 et 41 °C. Celle desti-
née aux jacuzzi avait “mijo-

té” dans les canalisations jus-
qu'a atteindre un million de
Legionella par litre!

Amibe

A MULTIPLIER PAR CINQ

En France, la légionellose
est, depuis 1987, une ma-
ladie a déclaration obliga-
toire qui fait partie des dix
pathologies infectieuses
les plus surveillées. L'année
derniére, plus de quatre cents
cas ont ainsi été déclarés. Un
chiffre qu'il faut toutefois multiplier par
cing, de I'aveu méme des autorités sani-
taires. « Les cas isolés ont tendance a
passer inapergus, car cette maladie peut
s’apparenter & une pneumonie classique.
On estime dailleurs que 20 % des pneumo-
pathies hospitalisées sont en fait des légio-
nelloses », indique, a 'Institut de veille
sanitaire, Bénédicte Decludt, qui a mené
I'enquéte lors de I'épidémie survenue a Pa-
ris 'année derniére. Alors que la Coupe du
Monde battait son plein, onze Frangais,
sept touristes britanniques, un touriste da-
nois et un suédois ont été contaminés tout
simplement en marchant dans la rue. Les
victimes ont passé en movenne vingt-cing
jours en réanimation. Quatre d'entre elles
sont mortes a 'hopital.

« Le 30 juin, dés le deuxiéme cas déclaré,
nous avons lancé une enquéte en collabo-
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Légionelles
°®

TEMPERATURE DE L'EAU @
entre 25 °C et 41°C

Cheval
de Troie

Pour se développer
en toute discreétion,
la Legionella investit
une amibe, une
bactérie aquaphile
unicellulaire qui lui
sert de coque de
protection. Lorsque
la température

du milieu varie
entre 25° et 41 °C,
les légionelles
proliférent jusqu'a
faire exploser
I'amibe.

Elles se répandent
alors dans I'eau,

et le cycle
recommence.

elles bmlifé‘réﬁt

ration avec la direc-
tion des Affaires

& sanitaires et so-
ciales de Paris, pour
déterminer l'origine de

la contamination, indique Bénédic-

te Decludt. Nous avons interrogé les ma-
lades et leurs proches afin de repérer les
lieux publics qu'ils avaient fréquentés dans
les dix jours précédant les premiers symp-
toémes. » Petit a petit, 'étau s'est resserré
sur les 2¢ et 9¢ arrondissements de Paris,
avec en ligne de mire les tours aéroréfrigé-
rantes a ciel ouvert, sources potentielles
de contamination. Posées sur les toits d'im-
meubles, ces tours, qui permettent, en pro-
duisant de I'eau froide, de rafraichir l'air
climatisé a l'intérieur des batiments, éva-
cuent la chaleur vers l'extérieur sous for-
me d'un panache de vapeur. « Sil'eau du
circuit de refroidissement est contaminée
par des Legionella, la tour peut diffuser
ces bactéries dans un périmetre de
plusieurs centaines de metres », explique le
Dr Fabien Squinazi, responsable du Labo-
ratoire d’hygiéne publique de la Ville de Pa-
ris. Lors de I'épidémie qui a frappé la capi-

ILLUSTRATION : S. DESSERT



De si jolis
panaches

Certaines tours

de refroidissement

des centrales

nucléaires relachent

dans I'atmospheére

de la vapeur d'eau

potentiellement

contaminée.

A ce jour,

aucune étude

épidémiologique

n'a encore été
-réalisée sur

les populations

qui vivent a proximité.

J-P. DAULTE/STRATUS/COSMOS

ALERTE AUX LEGIONELLES

M Jusqu'a 20000
légionelles par litre, c'est

ce qui ressort d'analyses
effectuées par EDF il y a
quatre ans dans I'eau des
tours de refroidissement
des centrales nucléaires

de Chinon (Indre-et-Loire),
Dampierre (Loiret) et
Saint-Laurent (Loir-et-Cher).
Quant aux panaches

de vapeur eux-mémes, une
a dix Legionella par métre
cube y ont été détectées.

« Ce sont les seuls résultats
dont nous disposons

pour le moment », indique
le Dr Pierre-André Cabane,
membre du service des
études médicales a EDF.

Et de préciser : « La hauteur
et le tirage de nos tours

favorisent la dispersion
atmosphérique ce qui limite
fortement la probabilité
d'inhaler une Legionella. »
Si I'entreprise n'a jamais
relevé de cas de
légionellose parmi son
personnel, aucune étude
épidémiologique n'a été
réalisée sur les populations
exposées au panache des
centrales nucléaires. Quoi
qu'il en soit, EDF, qui prend
I'affaire au sérieux, planche
en secret avec le CNRS
sur une nouvelle méthode
capable de détruire

90 % des légionelles. Elle
sera testée grandeur nature
en septembre prochain
dans un établissement
hospitalier fortement pollué.

tale, c’est ce laboratoire qui a effectué des
prélevements dans I'eau de sept installa-
tions suspectes. Six se sont révélées conta-
minées. En comparant le profil génomique
(en clair, la structure moléculaire) des
souches isolées dans l'eau avec celui des
souches prélevées chez six des victimes, le
Centre national de référence des légio-
nelles de I'héopital Edouard-Herriot, a
Lyon, a identifié avec quasi-certitude la
source de la contamination. En l'occur-
rence, les trois tours aéroréfrigérantes d'un
grand immeuble du 2¢ arrondissement de
Paris. D'apreés nos informations, la concen-
tration de Legionella pneumophilia dans
T'eau des trois tours atteignait alors pres
de 200 000 par litre. Un an apres, les auto-
rités frangaises refusent toujours de dévoi-
ler I'identité du propriétaire. Quant aux
vingt victimes officiellement déclarées, rien
ne permet de certifier qu'elles aient toutes
été mises au courant de la cause exacte de
leur contamination. Une attitude d’autant
plus troublante que ce type d’accident n'est
pas une fatalité : il est généralement consé-
cutif a un défaut d’entretien. D'ailleurs, de-
puis avril 1997 une circulaire préconise des
opérations réguliéres de désinfection, ren-
dant ainsi quasi nulle la possibilité pour
une tour aéroréfrigérante de diffuser un
panache contaminé. Science & Vie a identi-
{ié le batiment incriminé : situé au 31, bou-
levard des Ttaliens, il était occupé a
I'époque par une filiale de la société d’as-
surances Axa. Jointe par téléphone, la di-
rection de la communication du groupe re-
fuse de s'exprimer tant que le ministére de
la Santé ne désigne pas officiellement le
propriétaire de I'immeuble.

RECENSEMENT APRES ELECTROCHOC
Cette épidémie a toutefois eu l'effet d'un
électrochoc dans certains services publics.
Ainsi, & la RATP un “chef de projet légio-
nellose” veille désormais sur la qualité bac-
tériologique des trois tours aéroréfrigé-
rantes a ciel ouvert que I'entreprise possede
en banlieue parisienne, et aussi sur les svs-
temes a4 moindre risque comme les batte-
ries 4 eau glacée qui refroidissent l'air du
RER et des guichets. De son c6té, la pré-
fecture de Police de Paris s'est attelée au
recensement dans la capitale et la petite
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Pernicieux
échanges

Située le plus
souvent sur les
toits d'immeubles,
les tours
aerorefrigérantes
produisent de I'eau
froide en évacuant
la chaleur vers
|'extérieur sous
forme de vapeur.
Si l'eau chaude
(environ 30 °C)

qui circule

dans le

circuit de
refroidis-

sement

n'est pas

traitee
régulierement

par chiloration

ou choc thermique,
elle peut tres vite
devenir un foyer
de légionelles,
qui vont ensuite
se diffuser dans
I'atmosphere,

via le panache
de vapeur.

Entrée
d’air

102

couronne (Seine-Saint-Denis, Hauts-de-
Seine et Val-de-Marne) des tours aéro-
réfrigérantes dont l'évacuation de la
chaleur vers l'extérieur se fait par pulvé-
risation d'eau. Avec en prime la publica-
tion d'un arrété qui, depuis
le 27 avril 1999, impose
que l'eau de ces installa-

tions affiche moins de

1000 Legionella par litre,
concentration supposée
présenter un risque de
contamination relative-
ment faible. L'exploitant

est tenu de faire le nécessai-
re pour maintenir la charge
bactérienne en dessous de ce
seuil. Si la concentration at-
teint 100000 légionelles par
litre, la tour doit étre stoppée
sur le champ. Une contrainte
susceptible de poser pro-

bleme pour les tours
de refroidissement
des centrales nu-
cléaires (voir enca-
dré page 103) si les
dispositions de l'ar-
rété sont étendues
a toute la France,
comme il en est ac-

tuellement ques-

SFLORAND

| [ I N R

tion. En attendant, la préfecture de Poli-
ce estime a environ cing cents le nombre

de tours aéroréfrigérantes concernées par
l'arrété. Clest le quartier de la Défense, du
fait de sa densité en buildings, qui se taille
la part du lion. Avec dix-sept tours de re-
froidissement serrées les unes contre les
autres, la société Climadel qui refroidit
l'air dans 2,3 millions de metres carrés de
bureaux, v détient le record de la plus
grande concentration de tours aéroréiri-
gérantes d'Europe. De quoi susciter des
inquiétudes.

L'HOTELLERIE EN PREMIERE LIGNE
Depuis novembre 1997, cing cas de lé-
gionellose avant provoqué trois déces ont
en effet été déclarés a la DDASS des
Hauts-de-Seine, qui couvre le quartier de
la Défense, sans que 'on puisse en déter-
miner précisément l'origine. « Pour préve-
nir toute contamination du panache, nous
avons multiplié les précautions, rassure
Christian Bertaux, directeur technique de
Climadef. Chaque année nous procédons
a deux chocs thermiques qui consistent &
porter la température du circuit d'eau a
70 °C pendant deux heures afin de détrui-
re les légionelles. S'v ajoute un traitement
de fond par injection massive de chlore.
Actuellement, nous sommes en dessous
de 30 légionelles par litre. » Il n'en de-
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meure pas moins que ces installations lar-
cuent chaque jour un panache équivalent
a un million de litres d'eau, directement
sous les fenétres des immeubles d’habita-
tion alentour.

Mais les tours aéroréfrigérantes a ciel ou-
vert ne constituent pas l'unique source de
contamination. « L'essentiel des légionelles

Enrang
d’oignons
Dix-sept tours

de refroidissement
alignées cote

a cote, dans le
quartier d'affaires
de la Défense,

a Paris... ll s'agit
de a plus grande
concentration en
Europe. Chaque
jour, un panache
de un million

de litres d'eau est
largué sous les
fenétres des
habitations, avec
tous les risques
de contamination.

responsables d'épidémie se cachent en fait
dans les réseaux de distribution d'eau
chaude sanitaire », explique le Dr Squinazi.
A Torigine d'environ 20 % des cas déclarés
de légionellose, I'hotellerie est en premiere
ligne. 1l v a deux ans, seize Francais avant
séjourné dans un hoétel d'Tstanbul ont at-
trapé la légionellose. Quatre d'entre eux
sont morts a leur retour. « Les Legionella se
développent dans les canalisations des
chambres qui restent inoccupées pendant
plusieurs semaines », explique Didier Mal-
1é, responsable du département Environ-
nement et hveiene du Bureau d’étude Ve-
ritas. Un probleme sanitairc a propos
duquel l'industrie hoteliere francaise com-
munique peu. Pourtant, lors du Mondial,
des listes de chaines d’hétels francais ju-
gés dangereux pour cause de Legionella ont
circulé sur internet, via un site américain.
« Beaucoup d’hoteliers se donnent bonne
conscience en achetant une pompe doseu-
se pour injecter de l'eau de Javel, un point
c'est tout. Neuf fois sur dix, cela ne sert a
rien, regrette Jacques Mayet, directeur
technique chez BWT France, spécialiste
de l'assainissement de I'eau. 1l nous est
déja arrivé de refuser de vendre ce type
de matériel, quitte a voir le client se tour-

I T
L’EAU DES CURISTES CONTAMINEE

établissement thermal de France,
celui d'Aix-les-Bains (Savoie),
avaient contracté la légionellose.

B En juillet dernier, les thermes
de Léchéres (Savoie) ont rouvert
leurs portes, aprés plus d'un an
de fermeture administrative

que tout traitement au chlore
y est proscrit. En 1990 déja,
trente curistes du plus grand
) X
motivée par la decouverte

de légionelles dans I'eau

d'un des forages. A I'époque,
pour imposer la fermeture
provisoire de |'établissement,

la direction générale de la Santé
avait dt croiser le fer avec

les élus locaux, qui agitaient

les 195 millions de francs

de chiffre d'affaires liés a l'activite
thermale et les 400 emplois

en jeu. En fait, si la Legionella
affectionne tant les
etablissements thermaux, c'est
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ner vers des confréres moins scrupuleux. »
Les professionnels de la désinfection de
I'eau réfléchissent d'ailleurs a la mise en
place d'une certification. Rien de tel n’exis-
te actuellement. Une si-
tuation d'autant plus re-
grettable que, comme
I'indique le Dr Squinazi,
« si I'on n'y prend pas
garde, c’est toute l'eau
domestique qui peut
potentiellement
contaminée ». En clair,

étre

la bactérie menace les
salles de sport,
centres de loisirs aqua-
tiques, les bateaux de
croisiére... et aussi, dans
une moindre mesure, les
fontaines  publiques,
l'été, lorsque l'eau chauf-
fée par le soleil stagne
suffisamment long-
temps pour faire le plein de Legionella.
Autre motif d'inquiétude : les ballons
d’eau chaude collectifs destinés a I'alimen-

les

JEN FONG/PHOTONICA

tation des douches dans les appartements.
Rien n'interdit de penser qu'on puisse v
trouver des Legionella.

HOPITAUX SOUS SURVEILLANCE

Des analyses publiées en 1992 par le La-
boratoire d’hygiene publique de la Ville de
Paris (1) sur les réseaux d'eau chaude
d’'immeubles de bureaux ont montré que
74 % d'entre eux étaient contaminés par
des légionelles. Pour en avoir le coeur net,
EDF a décidé de lancer une campagne de
prélevements chez deux cents particuliers.
Résultats dans deux ans...

Mais la légionellose sévit aussi dans les

(1) “Protozoaires et prolifération des Legionella dans
les réseaux privés de distribution d'eau”, Journal fran-
cais d'hydrologie, tome 3, fascicule 2, pages 251 a
259, 1992.
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Douche
amere

Les trois quarts
des réseaux d'eau
chaude sanitaire
seraient
contaminés par
des légionelles.

Il en découle que
la majorité des
légionelloses sont
contractées

sous la douche :

a I'hotel comme
dans les hopitaux
ou les salles de
sports, mais aussi
chez soi...

hopitaux. Selon une étude (2) de la Direc-
tion générale de la Santé portant sur la
moitié des deux cent six légionelloses re-
censées en France en 1997, les hopitaux
ont totalisé plus de 18 % des cas. Un chiffre
probablement sous-estimé, dans la mesu-
re oll le recours au test urinaire capable
d'identifier rapidement et sans coup férir
une légionellose n'est pas encore entré
dans les meeurs. « La maladie du légion-
naire a une prédilection pour les personnes
fragilisées du fait de leur age mais aussi
pour les immunodéficients ou les insuffi-
sants respiratoires chroniques », précise le
Pr Jéréme Etienne, responsable du Centre
national de référence des légionelles. La
plupart du temps les patients se contami-
nent via les aérosols des douches. Parfois
de maniére plus insolite. L'année derniére
au centre hospitalier intercommunal de
Tarbes (Hautes-Pyrénées) deux malades
placés sous oxygene sont morts de la 1é-
gionellose : 'eau chaude du robinet utilisée
pour humidifier leurs voies respiratoires

(2) Bulletin épidémiologique hebdomadaire, n°6,
1999.




o

L

Jeux
dangereux

Autres terrains
d’action pour

la bactérie,

les fontaines et
jets d'eau publics.
lls générent, en
été, des aérosols
susceptibles
d'étre chargés en
légionelles, si l'eau
a préalablement
stagné et chauffé
dans les
canalisations.

Victime

Suite au décés

de son pére a
'hopital de Tarbes
(Hautes-Pyrénées),
le Dr Marie-Josée
Payot (a dr.) milite
pour une meilleure
prévention de

la Iégionellose en
milieu hospitalier.

P. LAFAY/EDITING

LES PREMIERS CAS

UNE MALADIE LONGTEMPS
MYSTERIEUSE

B En aolt 1976, dans

un hoétel climatisé de
Philadelphie (Pennsylvanie),
221 congressistes

de 'American Legion
Association tombaient
subitement malades et

34 d'entre eux décédaient.
Les médecins enquétant
sur cette mystérieuse
épidémie identifierent une
bactérie qu'ils baptisérent
“Legionella”. Aprés

avoir proliféré dans I'eau
d'une tour aéroréfrigérante,
elle s'était propageée

dans I'hotel via le systéme
de climatisation. Il existe
quarante-deux espéces

de Legionella dont la moitié

sont pathogénes. La plus
virulente est la Legionella
pneumophila, responsable
de 90 % des légionelloses.
La légionelle peut aussi
provoquer une sorte

de grippe appelée “fiévre

de Pontiac”. A peine 1 %
des personnes ayant inhalé
la bactérie développent la
forme grave : une pneumonie
aigué. Toutefois, 60 % des
victimes ont déja une santé
précaire et, fait inexpliqué,
les hommes sont deux fois
plus touchés. Faute

d'un traitement rapide a base
d'antibiotiques (macrolides,
fluoroquinolones), I'issue est
fatale dans 15 % des cas.

était semble-t-il contaminée par des légio-
nelles. La justice est chargée de faire la lu-
miére sur cette affaire, puisqu'une plainte a
été déposée par la famille d’'une des vic-
times. La direction du centre hospitalier
précise avoir pris depuis 'accident toutes
les précautions pour empécher quune telle
contamination se reproduise. « Les instal-
lations des hopitaux sont anciennes et mal
entretenues, ce qui favorise la proliféra-
tion des légionelles », explique Didier Mal-
1é. Les établissements hospitaliers étant
tenus depuis cette année de contréler au
moins une fois par an leur réseau d’eau
chaude sanitaire, on ne compte plus les

H. DUBARRY/NOUV. REP. PYRENEES

opérations de désinfection commandées
en catastrophe. « Nous sommes interve-
nus dans un hépital du sud de la France ot
la contamination dépassait le million de
Legionella par litre, raconte Jacques Mayet.
Pour étre efficace il faut dresser au préa-
lable une cartographie du réseau des ca-
nalisations afin de s’assurer qu’aucun bras
mort n'échappera au traitement. »

Reste ensuite a4 empécher le retour des
légionelles. Les solutions existent. Selon
une récente étude américaine publiée dans
The Lancet (3) 90 % des légionelloses en
milieu hospitalier pourraient étre évitées
par l'injection, a titre préventif, dans les cir-
cuits d’eau chaude sanitaire d’'un dérivé
chloré, en l'occurrence de la monochlora-
mine. Pour les Etats-Unis, cela épargne-
rait jusqu'a 2000 morts chaque année. B
(3) “Effect of monochloramine disinfection of munici-

pal drinking water on risk of nosocomial Legionnai-
re's disease”, The Lancet, n° 353,1999.
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Sous-marins
Plongée =
dans la haute

Il y a un siecle, avec le Narval, il a été possible

de plonger en toute sécurité sous la mer. Cent
ans et quelques générations de submersibles
plus tard, le Triomphant, concentré d’intelligence
et de savoir-faire entre en service et assume

J. DELPECH

i laventure des hommes
sous la mer a commencé
depuis plusieurs siecles, sa
matérialisation opération-
nelle date du mois de sep-
tembre 1899 quand le
Narval, le premier navire militaire
submersible (voir encadré), a été
lancé. Cent ans plus tard, en Fran-
ce, la doctrine de la dissuasion re-
pose 4 99% sur la présence perma-
nente, a la mer, d'un sous-marin
nucléaire lanceur d’engin (SNLE).
Leur derniere génération, concré-
tisée par la mise en service il v a
trois ans du Triomphant et bientot
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seul la statégie de dissuasion francaise.

L’ancétre précurseur

Le Narval de Laubeuf, grace

a son architecture et notamment
a ses ballasts externes a permis
aux hommes de partir

a la conquéte des fonds marins.

par celle du Témiéraire, représente
prés de 14 500 tonnes de tres hau-
te technologie. Ils sont aujourd’hui
les submersibles les plus silencieux
jamais construits au monde. Silen-
ce d'or, la clé de la dissuasion et
l'assurance, pour notre pavs et ses
voisins européens, d'étre protégés
contre des agressions mettant en

jeu leur espace vital!

La création d'une stratégie de dis-

NATACHA HOCHMAN
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suasion fondée sur ces outils fut
évoquée dés 1954 lors d'un Conseil
des ministres présidé par Pierre
Mendes-France. Soit quatre années
avant la mise en service du premier
sous-marin nucléaire américain, le
Georges-Washington.

ENJEU DE LA GUERRE FROIDE

Cependant, l'affaire du canal de
Suez, en octobre 1956, apparait
comme un élément fondateur: la
France s'était retrouvée politique-
ment coincée, subissant les me-
naces de frappes nucléaires sovié-
tiques, menaces soulignées par la
passivité complaisante des Améri-
cains. 11 lui fallait se doter d'une for-
ce de dissuasion nucléaire crédible
et indépendante, dont les contours
seront précisés, en janvier 1964, par
Charles de Gaulle : «A partir dune
certaine capacité nucléaire et pour
ce qui concerne la défense de cha-
cun, la proportion des moyvens res-
pectifs n'a pas de valeur absolue... »

DEUX SIECLES DE SUBMERSIBLES

Caractéristiques

Type

1 899 Narval

Vitesse : 3 nceuds
Longueur : 8 m
Immersion : 10 m
Effectif : 3 hommes

Vitesse : 10 nceuds
Longueur : 34 m
Immersion : 30 m
Effectif : 12 hommes

Avec une force de dissuasion opéra-
tionnelle, la France et son président
de la République disposaient en
réalité d'un double moyen de pres-
sion. Le premier était de 'ordre de
la dissuasion classique a I'encontre
des Soviétiques. Le second, beau-
coup plus subtil, s’adressait aux
pays du Pacte atlantique, et aux
Etats-Unis en premier lieu. En ef-
fet, les stratégies élaborées a cette
époque montrent que face 2 une ac-
tion soviétique conduite en Europe,
le fameux “parapluie nucléaire”
américain n'était guere plausible.
Car, tant que la riposte nucléaire al-
liée ne dépendait que du bon vou-
loir d’'outre-Atlantique, les risques
d’'une contre-attaque nucléaire du
Pacte de Varsovie, engageant le ter-
ritoire des USA, étaient immédiats.
Une hypothése intenable, un enjeu
trop grave pour les Américains,
donc une forte probabilité d'enlise-
ment en cas de conflit, méme ma-
jeur, en Europe. Une situation

Innovations

Le bateau-poisson
propuisé par une hélice
+ les barres de plongée

Ballasts a I'extérieur de la
coque + deux motorisations
(surface - en plongée)

confirmée avec la pression mise
pendant trente ans par I'Otan pour
développer 'armement classique
sur ce continent.

L’ARME ESSENTIELLE
DE LA DISSUASION NUCLEAIRE

En revanche, I'annonce forte et
claire faite par la France, d'une ri-
poste non graduée de nature nu-
cléaire, représentait une sorte de
coup de semonce virtuel. Aprés
I'éclatement de 'empire soviétique
dans les années 90, le péril est de-
venu diffus, sans doute amoindri.
Coté dissuasion, le systeme s'est al-
légé, avec la disparition des mis-
siles du plateau d’Albion ainsi que
celle des moyens aéroportés. Dé-
sormais, le potentiel nucléaire
francais ne repose pratiquement
plus que sur un seul sous-marin en
mission doté des seize missiles
M 45, munis de tétes thermonu-
cléaires TN 75. S'il était détruit, la
dissuasion frangaise n’existerait
plus. En revanche, les
zones de patrouille, te-
nues secretes, ont été
élargies. Soixante-dix
jours le long des cotes
atlantiques, en Médi-
terranée ou dans
l'océan Indien. Avec
une portée supérieure a
6 000 kilometres, plus
aucun objectif potentiel
n’est inaccessible. Para-
doxalement, c’est au

~

1917 U-boote

1 993 Triomphant

Vitesse : 16 nceuds
Longueur : 45 m
Immersion : 120 m
Effectif : 48 hommes

Vitesse : 18 nceuds
Longueur : 110 m
Immersion : 80 m
Effectif : 150 hommes

Vitesse : + de 20 nceuds
Longueur : 128 m
Immersion : + de 300 m
Effectif : 145 hommes

Vitesse : + de 30 nceuds
Longueur: 138 m
Immersion : + de 500 m
Effectif : 111 hommes

ROGER VIOLLET - J. DELPECH -AKG - DR -DR - A. MEYER
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Diesel puissant et fiable
permettant de recharger
les accumulateurs pour

la navigation en plongée

Le plus grand de son
temps + un canon

de 205 mm + un
hydravion d'observation

Totale autonomie grace
al'énergie nucléaire
doté de 16 missiles
stratégiques M20

Discrétion acoustique
absolue, transmission
24h/24 sécurisées,

16 missiles MSBS 45

moment ou la dissua-
sion semble le moins
cruciale qu'elle est en-
fin devenue, sur le plan
matériel, pleinement
opérationnelle. Non
sans mal, au prix d’ef-
forts financiers consi-
dérables et de beau-
coup
technologique. Et cela
trente ans apres le lan-
cement du premier
SNLE, le Redoutable! 1l

d'ingéniosité
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est toutefois amusant de constater
qu'a un siécle de distance des solu-
tions techniques similaires ont per-
mis aux submersibles de construc-
tion francaise d’étre en pointe.
L'avancée décisive du Narval de
Maxime Laubeuf fut d’entourer la
coque épaisse d'un sous-marin
d'une carlingue assurant la flottabi-
lité au moven de ballasts volumi-
neux. L’évolution technologique
majeure qui donne au Triomphant
sa crédibilité (grace a sa discrétion
acoustique) a été de créer une sorte
de sous-marin a double coque.

LE MONDE DU SILENCE

La coque centrale ou vit 'équipa-
ge, ol est produite I'énergie et qui
assure la propulsion, autant de
sources de bruits inévitables, est
suspendue au moyen de liaisons
souples amortissantes, a l'intérieur
d'une autre coque dont la forme
profilée permet un passage aussi
silencieux que souhaitable dans la
mer. Le bruit généré serait infé-
rieur au bruit de fond des océans
(bruit de fond créé par la vie ani-
mal et les mouvements de houle).
«Pour écouter I'adversaire, on met
des hydrophones partout le long de
la coque (sauf a l'arriére, au niveau

de l'appareil de propulsion), préci-
se le capitaine de vaisseau Georges-
Henri Mouton, l'officier de pro-
SNNG
nucléaires nouvelle génération) de
la Marine nationale. Les hydro-
phones eux-mémes n'évoluent gue-
re. Ce qui change, c'est la puissan-
ce de calcul mise derriére...»

gramme (sous-marins

«Nous sommes dans le domaine
du non-emploi. La clé de la dissua-
sion, c’est d’étre le plus silencieux
possible et d’entendre I'adversaire
le premier, reprend le C.V. Mou-

Un secret bien gardé

Le mode de propulsion du Triomphant et
notamment son hélice (ci-dessus) restent
a I'abri des regards indiscrets. La nouvelle
chaufferie nucléaire K-15 est du méme
modeéle que celles du Charles-de-Gaulle.

mie que seule la propulsion nu-
cléaire autorise. La premiére piste,
défrichée au début des années 60,
mettait en ceuvre un réacteur a
uranium naturel-eau lourde. La
masse de ce réacteur était telle, que
le volume total du sous-marin
(baptisé Q-244) n'v aurait pas suf-
fit! L'utilisation du méme principe
de chaudiére que celles retenues
par EDF pour les centrales élec-
triques, une technologie fiable et
éprouvée, permettra d'intégrer une
chaudiére dans un corps de sous-

14500 tonnes de technologie au fond
(es oceans grace a une idée centenaire

ton. Un SNLE assure la frappe en
second; s'il est repéré, la dissuasion
ne fonctionne plus. » Pour assurer
sa discrétion, un sous-marin lan-
ceur d’engins doit rester en perma-
nence tapis au fond des océans. 11
lui faut posséder une large autono-

marin. Le premier SNLE (baptisé
projet Q-252) mis en chantier en
1964, avaient un déplacement de
8 000 tonnes (9 000 en plongée)
pour une longueur de 128 meétres.
Le Triomphant est plus long de dix
metres mais son déplacement aug-
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mente de 30%! «La chaufferie nu-
cléaire a loger délermine le maitre
couple du navire. Avec le Triom-
phant, nous sommes passés d'un
tube de 10 & 14 metres de dia-
meétre, explique le C.V. Mouton. La
discrétion acoustique a été trés
gourmande en volume et en masse.
» Les améliorations apportées aux
SNLE/NG (nouvelle génération)
portent sur divers points.

TOUJOURS PLUS PROFOND

Le premier, décisif, concerne la
profondeur d'immersion qui est su-
périeure a 500 metres (1), soit au
moins 33% de plus que les SNLE
de la génération de I'liflexible, mis
en service il v a seulement une
quinzaine d'années. Coté discré-
tion acoustique, l'effort a porté sur
I'équilibrage  des
bruvantes, sur l'électromagnétisme

machines

(les efforts internes provoqués par
les moteurs et générateurs élec-
triques), et sur I'hvdrodvnamisme
(les bruits générés par le propul-
seur, I'écoulement autour de la ca-
réne, ou les fluctuations de pres-
sions dans les tuvauteries). «A bord
du Triomphant, il v a 130 000 ob-
jets (au sens large) distincts; car il
n'v a pas que les écoulements a
l'origine des bruits, souligne le C.V.
Mouton. Le vrai probleme a bord,
reste d'inscrire la discrétion dans la
durée; I'équipage doit acquérir cet
état d'esprit. Par exemple, on ne
ferme jamais les portes brutale-
ment.» Cette discrétion acous-
tique reste le point principal dans
les quinze ans a venir. Le saut
technologique réalisé a permis
d’obtenir un sous-marin émettant
100 fois moins de bruit que ceux
de la génération précédente. La
détection non acoustique (magné-
tisme ou repérage du sillage par
satellite), n'est pas encore d'actua-
lité : cependant, la seule réponse

secenne
1. Cette profondeur d'immersion est consi-
dérée comme “confidentielle défense”.
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L’INVENTION DU SUBMERSIBLE
PAR MAXIME LAUBEUF

M Le premier bateau pouvant
aller sous la mer fut imaginé par
le Vénitien Roberto Valturio en
1472. Ce n'est qu'en 1624 que
le Hollandais Cornelius Van
Drebbel construisit une maquette
grandeur réelle, propulsée par
douze rameurs et munie d'un
systéme de régeénération de ['air.
Nul ne satit si elle navigua
réellement! Plus meédiatisé sera le
Nautilus du mécanicien
ameéricain Robert Fulton,
éconduit par Bonaparte en 1798.
Suit prés d'un siécle de
tatonnements, avec l'éclosion de
dizaines de projets dans divers
pays européens avant que ne
soit construit en France le
Gymnote, un sous-marin
expérimental de Gustave

Zédé et Dupuy de Lome

(le promoteur en France

des cuirassés et des

coques en fer). Tous ces sous-
marins présentaient les

mémes défauts : une
aptitude a naviguer
en surface réduite,
un contréle de
'immersion aléatoire,
accompagné d'un
comportement en plongée
hasardeux! Car ils étaient tous
congus selon le méme principe
de ballasts (réservoirs d'air
pouvant étre remplis d'eau
rapidement pour plonger)
occupant 3 & 8% du seul volume
intérieur du sous-marin. Une
flottabilité insuffisante tandis que
I'équipage ne disposait que d'un
espace réduit et de faibles
réserves d'air. C'est un ingénieur
du Génie maritime de 32 ans,
Maxime Laubeuf, qui congut le
premier submersible, d'ou

A. MEYER

dérivent tous les sous-marins
actuels. Son prototype, le Narval,
fut lancé a Cherbourg le 21
septembre 1899. Il avait imaginé
le mariage d'une coque légére de
torpilleur, permettant de naviguer
efficacement en haute mer, avec
la coque épaisse d'un sous-
marin. Supréme astuce, entre les
deux coques, des ballasts
volumineux qui assurent une
flottabilité de 42%, quand elle
plafonnait & 10% lors des
tentatives de sous-marins purs.
Cette caractéristique conférait au
Narval une remarquable tenue a
la mer. Il pouvait, méme de jour,
attaquer a la torpille les
batiments de ligne, devenant
une menace pour tout le
trafic maritime.
Jusqu'alors, les torpilles,
la nouvelle arme fatale de
cette fin de siécle, étaient
lancées a partir de torpilleurs
naviguant uniquement de
nuit car trop
vulnérables. Avec
les submersibles
facon Laubeuf, la
guerre en mer avait
subitement changé de
nature. Quinze années
suffiront pour montrer, vers la fin
de la Premiére Guerre mondiale,
leur redoutable efficacité.
Notamment la flotte sous-marine
allemande qui n'a pourtant pas
participé a la difficile mise au
point des submersibles. Profitant
des recherches menées par
d'autres pays, équipant ses
modeles de moteurs Diesel
fiables, I'Allemagne imagine la
guerre sous-marine a outrance
qui fit douter,-au cours de I'année
1917, les états-majors alliés!
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appropriée sera de plonger enco-
re plus profond.

Aujourd’hui, pour les SNLE/NG
de la série Triomphant, le danger
numéro un demeure la menace
d’'un autre sous-marin équipé de
moyen de détection active a trés
basses fréquences. Il faut étre aus-
si discret dans ses conversations
que pour les bruits inhérents au
fonctionnement du navire. Un ren-
forcement des systeémes de liaison
avec la terre (c’'est notamment le
systéme Syracuse II) va dans le
sens d'une fiabilité accrue. Notam-
ment grace a la possibilité de trans-
mettre méme en plongée les para-
metres d'éventuels objectifs.

LES OREILLES DE LA MER

Cette question de la transmission
est rendue complexe a cause du
manque de place sur un submer-
sible : dans la “baignoire” (le
kiosque), il v a déja quatre mats.
L'antenne du systéme Svracuse 11
a donc été couplée au mat optro-
nique SAGEM. Un mét optronique
est une optique classique de péri-
scope a laquelle est couplé un cap-
teur électronique du type CCD, si-
milaire aux caméscopes, mais de
meilleure qualité, avec un nombre
plus important de pixels et, sur-
tout, une stabilisation parfaite de
I'image. Ce qui compte dans la
transmission, c'est le “bilan de liai-
son” : Cest-a-dire la somme de
toutes les pertes durant les trajets,
effectués en hyperfréquences. Au
départ, on recherche le maximum
de puissance pour les ondes émises

Aucune machine
ne parvient a

remplacer I'ouie
pour repérer
et identifier

les signatures
sonores d’autres
sous-marins.

Sécuriser les transmissions

La fiabilité des liaisons avec les sous-marins en immersion est capitale.
En 1985 apparait le systeme Astarte : un Transall @ en relation avec
une station terrestre @ déroule un cable de 9 000 m et le submersible
son antenne filaire ® (longue de plusieurs kilométres). Dix ans plus tard
lui succéde Syracuse I (liaisons satellites @ a trés hautes fréquences)
rendant possible I'échange d’informations dans les deux sens.

en utilisant une antenne terrestre
circulaire, de 18 meétres de dia-
métre, et en concentrant les points
focaux au plus prés du cornet.
L’échange de données demande
l'intervention d’'un avion Transall-
NG qui vole a 21 000 pieds d’altitu-
de (environ 7 000 m).
Le sous-marin en
immersion profonde
recoit, a l'aide de
l'antenne filaire,
longue de plusieurs
kilometres, qu'il trai-
ne derriére lui, un
trés bref signal de
I'émission imminen-
te d'un message opé-

rationnel. Il quitte alors les profon-
deurs et se rapproche de la surfa-
ce, de maniére a placer I'extrémité
de 'antenne du systéme Syracuse I1
a quelques metres de la surface, ou,
si celle-ci est dégagée, il peut dé-
plover son antenne en immersion
périscopique. Une antenne qui fait
quarante centimetres de diameétre
sur les SNLE/NG. Elle est placée
sous un radéome étanche profilé,
trés peu détectable grice a son
sillage limité. La transmission est
“directe”, par l'intermédiaire d'un
satellite, a tres hautes fréquences
(inférieures a quelques centi-
metres!). L'échange des messages
peut étre fait dans les deux sens,
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dans des conditions de hautes [ia-

bilités : jusqu'en 1998, les SNLE ne

pouvaient émettre sans risque
d'étre détectés. Une situation psy-
chologiquement dure a gérer, no-
tamment par les commandants de
SNLE en patrouille, car seul un
ordre de lancement pouvait étre
délivré dans des conditions de sé-
curité acceptables.

16 MISSILES VOLANT VERS
LEURS CIBLES A MACH 20

Le lancement des missiles sous
la surface de la mer pose plusieurs
difficultés. Les premieres sont
d’ordres architecturaux : la stabili-
té du sous-marin par rapport a la
surface au moment du tir, le pas-
sage des jupes et empennages dans
un tube lance-missiles (rond par
principe) et la chasse du missile
par air comprimé afin de I'expul-
ser du tube. Les SNLE se position-
nent a environ 15 métres de la sur-
face; les tubes sont mis en
équipression puis l'¢jection du mis-
sile se fait & 27 metres par secon-
de. Le probleme du rééquilibrage
est essentiel. Lorsqu'un sous-marin
lance, ne serait-ce que quatre en-
gins, il doit en quelques dixiémes
de seconde équilibrer un déficit de
poids de 130 tonnes! Une membra-
ne en caoutchouc épais assure, dés
lors que la porte du silo est ouverte,
I'étanchéité du tube avant lance-
ment. Moment délicat car l'ouver-
ture de la porte est généralement
détectée par tous les svstémes en
écoute, notamment par les SNA
chasseurs de SNLE. Lorsque le
missile est projeté par 'air compri-
mé, la membrane est arrachée au
passage. Puis il faut régler les ques-
tions du passage dans l'eau et la
percée en surface, suivie de I'allu-
mage du  premier étage.
Aujourd’hui, cet allumage s'effec-
tue sous l'eau pour les missiles M 4
ou M 5. Ces engins vont ensuite
parcourir I'atmosphere a Mach 20.
Il v a 16 missiles dotés d'une a six
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Les SNLE/NG ont été
assembleés par troncons
de 1200 tonnes.
Ci-contre la section
arriere du Triomphant
avant soudure : cette
meéthode a permis des
gains de productivité
considérables. La
charge de travail
totale s’éleve a onze
millions d’heures.
Ci-dessous et a
droite, on discerne le
principe de la double
coque. |l s’agit d’un
cylindre externe de
14 m de diamétre.

A l'intérieur, sous

les baches qui

les cachent, les
installations sont
“suspendues”

pour atténuer les
bruits provoqués

par les hommes

et la machine.

L
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tétes nucléaires d'une puissance
d’environ 110 kilotonnes, avant
recu un “durcissement” qui leur

permet d'éviter les contre-mesures
(des leurres). La gestation de ces
engins fut aussi longue et délicate
que la mise en ceuvre des chau-

dieres nucléaires. Dans les années
70, lors de son premier tir, le mis-
sile prototvpe M 112 de 17 tonnes
retomba a 50 metres du pas de tir!
Le M 45, qui équipe aujourd’hui le
Triomphant, a une portée de plus
de 6000 kilomeétres. Les essais de

Le schéma d’un secret-défense

L’aménagement d’'un SNLE/NG se différencie des premiers par la
séparation en deux groupes des missiles SMSB @. 1| est possible de
panacher des tétes nucléaires a ogives multipies ou uniques.

Pour plus de sécurité, la chaudiére @ est séparée du turbo-réducteur ©
qui transforme la vapeur en énergie mécanique. || permet d’animer
enstuite le systéme de propulsion @ ultra silencieux du sous-marin.

o (2]

[o— o 7
g L I d

o © o

1995 4 Mururoa permirent a la
France de valider des armes ato-
miques de derniere génération :
armes a capacité variable, avec une
ultra-miniaturisation permettant,
grace au gain de poids, la mise en
place de systeme de guidage final
précis au meétre pres. Ces missiles
sont également équipés d’armes
dites de «troisiéme génération»,
destinées a générer de puissantes
impulsions électromagnétiques
susceptibles de dérégler les svs-
temes de défense ennemis. Les
tétes multiples sont 'aboutisse-
ment du perfectionnement des
armes atomiques : un vecteur ac-
tuel de trois étages porte 6 charges
autopropulsées, et peut placer pré-
cisément chacune d'elles dans un
rectangle de dispersion de 30 kilo-
metres de largeur sur 210 kilo-
metres de longueur. Les prochains

A. MEYER D'APRES DCN
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défense

missiles M 51, qui équiperont les
sous-marins de la Force océanique
stratégique dans dix ans, ont été va-
lidés en mai 1999 au Centre d'ache-
vement et d’essais des propulseurs
de Saint-Jean d'lllac (Gironde).
Leur structure en fibre de carbone
permet de supporter une poussée
interne de 130 bars qui accom-
pagne celle de la tuyere, quatre fois
plus importante qu'un Airbus en
pleine puissance. La portée de ce
missile, gardée confidentielle, sera
nettement supérieure aux 6 000 ki-
lomeétres de la génération actuelle.
Un rayon d'action qui simplifiera
la délimitation de zones de pa-
trouille. Seule donnée inchangée,
les besoins en précision lors du lan-
cement de ces vecteurs.

FRAPPER L'OBJECTIF
A 10 M PRES

L'erreur au but est la somme des
erreurs dues au missile et celles
dues au batiment. La premieére dif-
ficulté réside dans la précision de
la position au moment du lance-
ment du missile : une erreur de cap
d'un centieme de degré au départ
entraine un écart d'un kilo-
metre a l'arrivée! Ecart frus-

1999-2004

A. MEYER

Zones sous surveillance

Le SNLE Redoutable fut opérationnel en mars 1972,

Les missiles M 1 d’une portée de 2 500 km pouvaient a peine
atteindre Moscou en patrouillant au large de la Norvege
(zone jaune dessin du haut). En 2 004, trois zones

de patrouille (bleu, jaune rouge) et des missiles M 52 dont

trant quand on s'applique le prix atteint le milliard de francs (portée plus de 6 000 km),

par ailleurs a créer des permettront de couvrir 'ensemble des cibles potentielles.

tétes multiples précises a
quelques dizaines de
metres. Cette précision
au moment du lan-
cement doit étre
rigoureuse a

tout point

de vue : il
faut, par

o
&
&

&

exemple, intégrer le fait
que sur le sous-marin la
distance entre le premier des
16 missiles et le dernier est

d’environ 50 métres! Cette distan-
ce compte au final. Aussi les sys-
témes de navigation sont essen-
tiels. L'avenement du GPS (Global
Positioning System) et de sa myria-
de de satellites (systeme Navstar), a
considérablement modifié la pra-
tique de trés nombreuses activités
humaines, notamment celle liées
aux océans. Pour les sous-marins
stratégiques, l'atout majeur de ce
systéme est la couverture perma-
nente du globe. Donc une “indis-
crétion” controlable. Seul inconvé-

nient : la clé de la précision est dé-
livrée par le Département de la Dé-
fense américain; notamment l'au-
torisation PPS
(Precision Positioning System),
exact a 10 metres pres. Les GPS
différentiels (c'est-a-dire disposant
d’'une balise-relais a terre qui per-
met de recaler en permanence le
point) manquent également, dans
l'absolu, de fiabilité “politique” et
sont inopérants loin des cotes. Aus-
si faut-il disposer d'un systéme in-
dépendant : la navigation inertielle
de haute précision. Le principe

d'accés au

consiste a garder en mémoire
l'orientation du navire et I'entrete-
nir grace a une estime précise. 1l



CEL VIA AEROSPATIALE MATRA LANCEURS

s'agit de créer une plate-forme dite
“ceeur de centrale” stabilisée par
des gvroscopes. L'orientation de
I'ensemble est donc connue, et
controlée a tout instant par un cal-
culateur. Sur la plate-forme, sont
installés des accélérometres qui
mesurent en permanence son dé-
placement. L'ordinateur peut cal-
culer en continu la vitesse, puis dé-
duire la distance parcourue.

Ce systéme de navigation inté-
grée fonctionne avec trois para-
metres : la latitude, la longitude et
la profondeur. La premiére généra-
tion de centrale utilisait des gyro-
scopes a billes, la seconde disposait
de paliers a gaz. Enfin, pour les
SNLE/NG du tvpe Triomphant, la
suspension est électrostatique. La
Minicin, développée par SAGEM,
est une centrale de navigation qui
emploie des billes de bérvllium
tournant sur elles-mémes, dans un
vide quasi parfait, a prés de 1 000

tours par minute. Elles restent sus-
pendues grace a une champ ma-
gnétique. Ce svsteme constitue un
progres majeur dans le domaine de
la navigation sous-marine. A ter-

Technologie spatiale

Ci-dessus, des enveloppes

en fibres de carbone capables

de subir de fortes contraintes
pour un poids moindre. Ci-contre,
un missile de 45 tonnes
emportant 6 charges nucléaires
(2 000 fois Hiroshima).

avions a propulsion nucléaire
Charles-de-Gaulle, se perpétue une
tradition navale faite d’audace, et
de beaucoup d'expérience. «Le re-
tour d’expérience! La culture du
nucléaire nous a beaucoup aidés
pour conceptualiser cette maniére
de réfléchir, analyse Georges-Hen-
ri Mouton. Depuis 1960, nous
n‘avons jamais arrété de construire
des sous-marins nucléaires. Nous
tirons le bénéfice d’'un savoir-faire

Un savoir-faire reconnu, acquis grace
a des décennies d experience

me, le systéme européen de posi-
tionnement par satellite, dont la
programmation vient d’étre déci-
dée par les Quinze, un investisse-
ment de plusieurs milliards d’Eu-
ros, permettra de recaler a tout
moment, dans la plus totale auto-
nomie, les paramétres de ce syste-
me de navigation inertielle.

Avec la montée en régime des
SNLE/NG du type Triomphant, qui
représentent un programme indus-
triel équivalent sur le plan des
couts a la construction du porte-

unique, d'une expérience humaine
constante, sans rupture...» Un
siecle d’aventure sous-marine qui
s'achéve de manieére aussi excitan-
te qu'il avait débuté! a
Les 25 et 26 octobre prochains, la DCN (Di-
rection des Constructions navales) organise
un colloque a I''UT de Cherbourg a l'occa-
sion des cent ans de la mise a I'eau du
Narval. Inscriptions : DCN Cherbourg, Ser-
vice Information et communication, BP 10,
50 115 Cherbourg Navale. Une exposition
itinérante intitulée 700 ans de sous-marins
se tiendra dans les villes métropolitaines
hebergeant des établissements de la DCN.
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pas comme

les autres

Former des trains de camions permettrait

de réduire la pollution et d’améliorer la sécurité
sur la route. Avec Promote-Chauffeur, associant

ordinateurs, radios et cibles infrarouges, Daimler-

Chrysler, a testé le concept avec succes. S'il est
accepteé par les pouvoirs publics, les trains de

camions ne circuleront toutefois pas avant dix ans.

éfi d'ingénieurs ou réa-
lité ? Demain, des trains
de camions pourraient
envahir nos routes. Il ne
s'agit pas de copier les cé-
lebres “road trains” aus-
traliens ot un véhicule cabine doté
d'un énorme moteur diesel tracte
directement des remorques atte-
lées. Le projet Promote-Chautfeur
sur lequel travaille Daimler-Chrvs-
ler permet a chaque camion de
conserver son autonomie. Le seul
lien existant entre les camions tient
au dialogue électronique établi au
sein du convoi. Ce sont des ordina-
teurs qui assurent la formation et le
guidage du “train”. Comme il
n'existe pas de lien mé-
canique entre
les véhicu-
les, il nest
pas possi-
ble d'utili-

ser le ca-

116

mion de téte en tant que “locomoti-
ve”. Durant le parcours, le moteur
de chaque camion reste donc en
service. Une fois ces conditions de
fonctionnement énoncées, la ques-
tion et de son impact sur les éco-
nomies d'énergie et sur la réduc-
tion de la pollution mérite d'étre
posee.

de

consommation non négligeable est

Pourtant une réduction
constatée lorsque des camions se
déplacent en convoi. Elle s'ex-

plique par un phéno-
meéne aérodvna-

mique.

Lors-

qu'un camion
isolé roule, il se
frave un passage dans
T'air. Une surpression s'établit
sur l'avant du véhicule et freine sa
progression. A Parriere du véhicu-



Pour atteler électroniquement les véhicules, I'ordinateur localise
le camion qui précéde grace a une caméra pointée sur une cible
infrarouge. Capable d'agir directement sur les commandes,

il “prend en main” la conduite.

le, un phénoméne inverse apparait.
L'air forme, juste derriere le ca-
mion, une zone de dépression qui
a tendance a le retenir, a le freiner.
C'est ce que l'on appelle la trainée
aérodvnamique du poids lourd. Le
moteur du camion doit en perma-
nence vaincre ces forces contraires

pour conserver sa vitesse, Les ¢limi-
ner ou a tout le moins les amoin-
drir, réduit d’'autant l'énergie que
doit dépenser le moteur pour pro-
pulser le poids lourd. D'ou des éco-
nomies de carburant et une réelle
réduction de la pollution. En for-
mant un convoi, les camions sui-

-
PAR HENRI-PIERRE PENEL

veurs bénéficient de l'aspiration du
véhicule qui les précede tandis que
le poids lourd de téte est libéré des
turbulences arriére. Un probleme
se pose cependant. Pour que les ca-
mions profitent mutuellement des
turbulences qu'ils engendrent et
que l'aérodynamisme global du
convol s'en rouve amélioré, il faut
que la distance qui les sépare reste
constante et faible. Dans le projet
Promote-Chautffeur, elle est de six a
quinze metres. «Dans de telles
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conditions, déclare Hartmut Mar-
witz, directeur du secteur de déve-
loppement des camions de Daim-
ler-Chrysler, on constate une
réduction de la consommation de
10% sur le véhicule de téte et de
15% sur les autres.»

S'ils représentent certains avan-
tages en termes de cofts et de pro-
tection de 'environnement, l'appa-
rition de ces convois ne risque-t-elle
pas d’'engendrer certaines modifica-
tions de comportement pour les au-
tomobilistes? Qu'en sera-t-il de la
sécurité? Dépasser un train formé
par ces camions ne sera-t-il pas
problématique ? Autant de ques-
tions sur lesquelles commence a se
pencher 'ASFA (Association des so-
ciétés francaises d’'autoroutes).

SECURITE POUR LES CAMIONS
ET TOUS LES USAGERS

Force est de constater que les
poids lourds occupent déja une
proportion importante du trafic.
Sur les seules sections d'autoroutes
pavantes ol la présence des péages
permet une identification et un
comptage précis des véhicules, les
poids lourds représentaient en 1998
a eux seuls 19,3% du trafic total,
soit prés d'un véhicule sur cing!
Des études menées depuis 1980
montrent que le transport de mar-
chandise par voie routiére ne cesse
de croitre. Depuis cette date, il a
plus que doublé sur le territoire
francais. On estime qu'il pourrait
encore doubler d'ici 4 2015. Une tel-
le intensification ne risque-t-elle
pas de compromettre la sécurité de
nos routes? Sur ce point Christine
Vuaillat, du service communication
de 'ASFA est extrémement claire.
«S'il est vrai, déclare-t-elle, que les
accidents qui impliquent les poids
lourds sont souvent dramatiques
en raison de la masse méme des en-
gins, ils sont proportionnellement
moins fréguents que ceux causés
par des voitures particuliéres.
Quant a savoir si l'association de
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Pour que le convoi (ci-dessus en test sur une autoroute allemande)
présente un intérét aérodynamique, les camions doivent se suivre a dix
metres maximum. La rapidité d’action de I'électronique garantit la sécurité.

camions en trains améliorera la sé-
curité, la question reste posée car
si certains points jouent en sa fa-
veur, d’autres risquent de poser de
réels problemes. »

1l est certain qu'une formation en
train a pour effet d’ homogénéiser la
vitesse des poids lourds. Les risques
occasionnés par un dépassement
entre deux véhicules du convoi sont
éliminés. En revanche, la faible dis-
tance que réserve Promote-Chauf-
feur entre chaque camion ne
risque-t-il pas de rendre hasardeux
le dépassement du convoi? Comme
le rappelle Christine Vuaillat, de
nombreuses sections autoroutiéres
frangaises ne comptent en-
core que deux voies. Une
situation qui contraint les
usagers les moins rapides
a se “rabattre” réguliére-
ment. Or qui osera s'inter-
poser entre deux poids
lourds se suivant & moins
de dix metres? D’autant
que le Code de la route
impose que la distance mi-
nimale qui sépare deux
véhicules, quels qu'ils
soient, doit étre suffi-
sante pour qu'un autre
véhicule puisse s'inter-
caler sans risque.

Enfin cette distance ex-
trémement réduite est-elle
compatible avec la plus élé-

mentaire des sécurités? Ce ne se-
rait certes pas le cas si la conduite
des camions suiveurs était confiée
a un chauffeur humain. Son
temps de réaction, de l'ordre d'une
seconde, ne lui permettrait pas de
ralentir suffisamment son véhicu-
le pour éviter qu'il percute le ca-
mion qui le précéde. Mais ceci
n'est plus vrai lorsque c'est un sys-
téme informatique au temps de ré-
action extrémement bref qui est

aux commandes.

Pour parvenir a ce résultat,
chaque poids lourd =i
posséde

-
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un ordinateur embarqué qui
communique par radio avec celui
qui le précede et celui qui le suit.
D’autre part, I'arriére des camions
porte une “cible” constituée de huit
diffuseurs d’'infrarouges. Dans la
cabine du camion suiveur, deux ca-
méras sensibles a l'infrarouge la vi-
sent en permanence.

L'ordinateur du camion de téte
analyse les informations que lui
fournissent des capteurs logés aux
points stratégiques du véhicule. Par
exemple, il “sait” si le chauffeur ac-
célere, freine, enclenche les cligno-
tants, allume les phares, tourne le
volant, etc. Il regoit également des
informations sur les conditions de
fonctionnement telles que le rap-
port engagé sur la boite de vitesses,
le régime moteur ou la vitesse du
convoi. La liaison radio répercute
I'ensemble de ces données a l'ordi-
nateur du camion suiveur.

Sur ce dernier, 'ordinateur, outre
les informations qu'il regoit par ra-
dio, dispose également de données

concernant son véhicu-
e le, vitesse

Pordinateur @ n’'est pas coupé
du monde. Une caméra ® Finforme
sur la position et la distance du camion
qui le précéde grace a la cible infrarouge ©
de ses portes arriére. Des liaisons radio @
échangent des données. Les capteurs du systéeme
de freinage ABS © Finforment sur la vitesse. Des
détecteurs lui communiquent régime moteur et vitesse
enclenchée 0. Enfin, il agit sur la direction @, les freins,
l'accélérateur ® ou la boite de vitesses et gére ainsi la conduite.

Pour cela un modele mathéma-
tique (un logiciel approprié) prend
en compte la vitesse, la distance

entre autres, mais, et c’est la tout
l'intérét du systéme, il peut directe-
ment agir sur la conduite en com-
mandant des moteurs électriques  qui sépare les camions ainsi que
I'instant ot1 les caméras “voient”
la cible du camion de téte se dé-
caler dans leur champ.

Enfin, un dialogue électronique
qui a lieu au sein du convoi garantit
son maintien. On peut supposer
qu'a la suite d’'une différence de

placés sur la direction, les freins et
sur la boite de vitesses 2 commande
électronique. En contrélant en
permanence l'image que lui trans-
mettent les caméras infrarouges
de la cabine, il calcule automati-
quement la distance qui sépare les
éléments du convoi. De méme, en
analysant la position de la cible
dans le champ des caméras, il

La présence d'un chauffeur dans la
cabine restera toujours indispensable

adapte sa vitesse et permet de re-
constituer le train. Comme ce syste-
me garantit une autonomie du gui-
dage de chaque camion, leur
nombre n'est pas limité.

Dans l'état actuel du projet, la pré-
sence d'un chauffeur reste indis-
pensable dans chaque cabine. Si
seul celui du poids lourd de téte

chargement, 'un des camions ne
puisse pas suivre le premier véhicu-
le. Dans ce cas, 'ordinateur de téte

estcapable de déterminer si les
camions se suivent correctement
ou non. En ligne droite, l'ordina-
teur agit sur la direction pour
recentrer ce repere et maintient
ainsi I'alignement du convoi.
Lorsque le véhicule de téte s'enga-
ge dans un virage, 'ordinateur du
camion suiveur est averti de la ma-
neeuvre par la
liaison radio :
elle l'informe
que le chauf-
feur tourne le

conduit réellement, les autres ont
une fonction de surveillance du sys-
teme. Un chauffeur unique ne
convoie donc pas une quantité plus
importante de fret. Mais Daimler-
Chrysler rétorque que la surveillan-
ce de Promote-Chauiffeur ne deman-
de pas une attention aussi soutenue
que la conduite. 1l serait donc pos-
sible de réaliser des rotations régu-
lieres de pilote et de réduire les
temps d'immobilisation du convoi
tout en conservant une bonne sé-
curité de conduite.
Promote-Chauffeur n’est encore
que 'embryon de ce que pourrait
étre le transport routier de demain.
Un point dont Daimler-Chrysler est
parfaitement conscient. Le cons-
tructeur consideére cette expérience
comme un prototype de faisabilité
avant tout et ne prévoit pas son ex-
ploitation commerciale avant les
années 2 005 a2 010. |
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volant. Pour que les
deux camions sui-
vent exactement la
méme trajectoire,
l'ordinateur attend
quelques instants.

Pour mener a bien sa tache,

ALAIN MEYER
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Expositions, musées, parcs a theme...

Le chantier des futures visites virtuelles
s’attaque a tous les domaines. Un aquarium
sans eau ou nagent des poissons artificiels,
des jeux en trois dimensions... Des projets

fleurissent aux quatre coins du monde

préfigurant de nouveaux loisirs de masse.

es nouvelles technologies
vont changer radicalement
notre facon de visiter les
musées ou les sites cultu-
rels. Depuis que l'informa-
tique fait son apparition
dans certains hauts lieux du loisir,
que ce soit au Japon, en France ou
aux Etats-Unis, le public se trans-
forme en acteur des visites. L'aqua-
rium de Gifu, au pays du Soleil le-
vant, en  est

une parfaite

illustration. Drole d’aquarium,

Visiter le Titanic

Le Future World Experience a Tokyo
(ouvert fin avril 1999) combine
les images en 3 D avec la “vieille”
technique des montagnes
russes. Résultat :
le mouvement
et la vision dans
un monde
magique.

120

d'ailleurs! Les visiteurs, debout
sous un déme, sont environnés
d’écrans. Fini, le nez collé aux
vitres derriere lesquelles nagent les
poissons. Il n'v pas la moindre tra-
ce d'eau. On assiste simplement en
direct et en temps réel a la retrans-
mission d'images sous-marines fil-
mées en mer sur une barriére de
corail. Mélés aux images de cette
vie distante, des biobots, sortes de
robots-poissons virtuels créés sur
ordinateurs ct pilotés par des logi-
ciels de vie artificielle, nagent. Les
biobots savent éviter les collisions
avec les poissons réels et identifier




DE PINX!

les animaux de méme espéce
qu'eux grace a des programmes de
reconnaissance de forme. Le public
ne reste pas passit. Il dirige les bio-
bots au moven de gants qui font of-
fice de joystick. A ce moment, les
programmes de vie artificielle au-
tonome des biobots sont déconnec-

tés. Mals ces poissons virtuels ap-
prennent les réflexes de leurs mani-
pulateurs. Si l'envie leur en prend,
les visiteurs peuvent aussi créer des
avatars de poissons... Ce nest la
que le début d'une attraction, dont
la mise au point exige des compé-
tences multiples (Etats-Unis, Gran-

PAR CLAIRE CHARPY

arcs virtuels

Au Reino Aventura de Mexico,
quarante spectateurs pilotent
simultanément un véhicule virtuel
a travers des decors imaginaires.
Les sieges vibrent et restituent
les aspérités du terrain.

de-Bretagne, France, Australie...)
et qui ne devrait éire opérationnel
que dans trois a quatre ans, selon
Scot Refsland, 'Américain qui co-
ordonne les travaux a I'Université
de Gifu. Le principal défi, pour la
mise au point de ce site, réside
dans le couplage de technologies
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”

ou de connaissances qui existent
déja. Un exemple : les salles de réa-
lité virtuelle appelées CAVE (Cave
automatic virtual environment).
Ces salles pavées et tapissées
d’écrans immergent quatre a dix
individus portant des lunettes sté-
réoscopiques (1) dans des images
en relief. Comme dans un jeu vi-
déo, les visiteurs se déplacent dans
des lieux virtuels et agissent sur
leur environnement. Or pour la
barriére de corail, il faudra intégrer
a ce procédé de CAVE des images

chaque créature générée par I’ ordl-
nateur correspondent des traits
physiques et des caractéristiques
mentales. Par exemple, un poisson
affamé a une grande gueule (cette
caricature permet d’appréhender
facilement les lois qui régissent la
vie dans 'aquarium). «La barriére
de corail au contraire méle vie ar-
tificielle et réalité biologique. Elle
se veut fidele aux connaissances
scientifiques. La reproduction des
animaux virtuels se conforme a des

Des technologies de pointe pour faire
jouer ensemble des dizaines de visiteurs

de synthese et les coordonner aux
images réelles. Autre illustration
du mélange des genres : aux Etats-
Unis, le Computer Museum de Bos-
ton propose au public de fabriquer
des poissons virtuels dans une salle
baptisée Virtual FishTank. Pas

(1) Le procede utilisé est celui de la stéréo-
scopie active : un projecteur diffuse trés ra-
pidement vers I'écran des images adressées
a I'ceil gauche et a I'eeil droit. Pour ce faire,
les spectateurs sont équipés de lunettes a
cristaux liquides dont les verres s'obturent al-
ternativement grace a un systéme électro-
nique qui identifie Iimage projetée.

modeles dérivés des théories la-
marckistes, darwinistes ou néo-
darwinistes » (2); précise méme
Claude Lattaud, chercheur a I'Uni-
versité de Paris V, qui travaille a
I'intégration de systemes de vie ar-
tificielle. Avec ses éléments réels
enrichis par des éléments virtuels,
la barriére de corail s'appuie sur le
concept trés en vogue de réalité
augmentée qui consiste a intégrer
(2) Le néo-darwinisme rassemble la théorie

de I'évolution de Darwin et la théorie de I'he-
rédité de Mendel.

de l'information électronique dans
le monde physique.

Les applications possibles sont
nombreuses. Comme le rétinosco-
pe, une future attraction du Jardin
virtuel de Calais (62), dont l'ouver-
ture est prévue d’ici deux ans. Le
visiteur est doté d'une lunette d'ob-
servation d'un genre nouveau. Gra-
ce A elle, il découvre une plante et
peut lire en surimpression des in-
formations complémentaires sur
ce qu'il regarde dans le viseur. Au-
trement dit, il zoome sur un ceri-
sier et une animation en images de
svnthése s'ajoute a l'image de
I'arbre pour montrer son aspect
aux différentes saisons. Le méme
type de procédé servira a 'Expo
2000 de Hanovre pour le pavillon
Planet of visions (Planéte de vi-
sions), congu par l'artiste belge
Francois Schuiten. Les visiteurs y

Pour rester dans la course,

Disney, le géant du
divertissement, a lui aussi

investi dans le virtuel

et construit le parc de loisirs

DisneyQuest. On y cotoie

Aladin, Hercule, Tarzan

et Pocahontas...

© DISNEY



découvrent une esplanade qui do-
mine un vaste décor. L3, des tables
orientables fixées sur un axe per-
mettent d’explorer le panorama.
Mélange de longue vue et de bu-
reau d’ordinateur, elles sont équi-
pées d'une caméra qui peut zoo-
mer sur n'importe quel point du
paysage. L’élément visé est-il un
batiment? Le zoom permet de 'ob-
server de pres en vidéo tandis que,
par exemple, un panoramique pré-
sente l'intérieur de I'immeuble. En
fait, le systéme de vision est relié¢ a
une image 3 D dont la structure
correspond a celle du panorama
réel. Les compléments de la vidéo
(comme le panoramique) “flottent”
dans cette structure virtuelle a la
place de chaque élément du pavsa-
ge. Quand la caméra réelle zoome
sur le panorama, une caméra vir-
tuelle zoome sur les compléments
d’informations et les deux tvpes
d'images sont combinées. Reste
que l'interaction est limitée a la
personne qui oriente la table. 1l est
beaucoup plus malaisé d'interagir
avec tout un groupe.

MELANGE DE JEUX VIRTUELS
ET TRADITIONNELS

Or c'est le pari de la nouvelle at-
traction du plus grand parc d’Amé-
rique latine, le Reino Aventura de
Mexico. Quarante spectateurs sont
assis devant un écran hémisphé-
rique. Chacun manipule un joys-
tick pour piloter un véhicule. L'en-
gin virtuel obéit a la majorité du
public. Interrogé tous les soixan-
tiemes de seconde, le systéme per-

met une action

en continu. Les pilotes assis sur
des siéges qui vibrent aux mouve-
ments du véhicule portent des lu-
nettes et voient en relief. Avantage
des nouvelles attractions : on peut
renouveler les programmes sans
changer de machines. Ainsi dans
les nouveaux parcs de loisirs Dis-
nevQuest, le visiteur retrouve Ala-
din, Hercule, etc. a travers des
casques de réalité virtuelle ou des
simulateurs... Les décors sont
constitués d'images numériques.
Du jour au lendemain, l'univers de
Tarzan peut remplacer celui de Po-
cahontas. L'enjeu pour Disney,
c’est de fidéliser une clientele qui
teste a chaque visite un nouveau
jeu. Ces nouvelles technologies de
I'image ne reléguent pourtant pas
les maneges traditionnels aux ou-
bliettes. Les montagnes russes du
Future World Experience, ouvert

Hanovre post-moderne

A I'exposition universelle de I'an 2000
a Hanovre, des tables orientables
(ci-contre) permettront aux visiteurs
d'explorer un panorama futuriste
(ci-dessus) comme s'ils

y étaient. (pavillon Planet of visions)

fin avril 1999 a Tokvo, combinent
la technique de I'image en relief et
celle du manege. Elles offrent
méme un zeste d'interactivité. Les
visiteurs montent dans des voi-
tures de Grand-Huit et choisissent
l'univers qu'ils veulent explorer sur
deux écrans tactiles. Les passagers
y sélectionnent les éléments : I'Air,
I’Eau ou la Terre. Grace a des lu-
nettes stéréoscopiques, ils décou-
vrent en relief le monde sélection-
né a I'écran. Puis le film simule
une panne de frein et le véhicule
prend sa course sur des rails bien
réels. Tout se termine par de fu-
rieuses embardées dans une obs-
curité entrecoupée d'images de
svnthese.

FOISONNEMENT DE PROJETS

La société francaise ExMachina,
qui a proposé ce concept, travaille
déja a un autre projet. Les sociétés
de production spécialisées effets
spéciaux trouvent un nouveau dé-
bouché dans les espaces de cultu-
re et de loisirs. Z-A Production tra-
vaille ainsi sur projet
d’animation des de
Coucyv-le-Chateau dans l'Aisne, sur
le Jardin virtuel de Calais et sur la
création d’'une école supérieure de
scénographie destinée a promou-
voir la célebre French Touch...
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lanadoo double
la mise

OFFRE
SPECIALE

jusqu'au 30 sept.

Wanadoo

INTERNET AVEC FRANCE TELECOM

CWanadoo m

INTERNET AVEC FRANCE TELECOM !
OFFRE

SPECIALE
Pack Contact Wanadoo “Twcios:
comprenant
1 MODEM OLITEC 56K norme V90

Le doublement des mois est valable
sur toute la gamme Wanadoo
jusqu’au 30 septembre.

PRIX APPEL LOCAL

* Agences France Telecom

» Grandes surfaces ou magasins speécialises Ty
At e ## France Telecom
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Lecon d’anatomie

Se déplacer a I'in-
térieur d’'un os,
couper en tranches
(virtuelles) un
homme (réel) qui a 1égué son
corps a la science (grace au
projet «visible human»), obser-
ver un cerveau sous toutes les
coutures et en trois dimen-
sions... Une des plus grandes

bibliothéques d’'images et de
films sur des sujets biologiques
(corps humain, virus, cellules,
bactéries, parasites, etc.) four-
nis par des laboratoires privés
et publics et des universités,
fera désormais les délices de
tous les internautes a l'adresse :
http://www.nbif.org/bioima-
ge/bioimage.html| R
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ACTUAL”E p.126

Les dernieres
nouvelles
du multimédia

PASSEPORT POUR
INTERNET p.130

Le Télé-Achat

INTERNET p.136

Les maths au net
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Ruban a puces

Qu'on ne s’y trompe
pas. Ceci n’est pas le
dernier modeéle orné
de ruban adhésif...
Clest le plus fin et le plus léger mi-
croprocesseur (a peine plus d'un
millimétre d'épaisseur) jamais im-

T. AIZAWA/REUTERS/MAXPPP

primé et déposé sur un ruban. Il
servirait, selon son concepteur,
Toshiba Corporation, a doper en
mémoire un systeme informatique
sans occuper de place. Pourra-t-on
aussi s'en servir pour coller des af-
fiches au mur ? R.L
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Cabines multimédias, i

British Telecom vient d'inaugurer dans
la gare de Waterloo (Londres) ce qui
demain sera, sans doute, d'usage cou-
rant dans toutes les villes
de la planéte : la cabine multimédia,
nommeée multiphone. La connexion,
au prix d'une communication locale
(ou gratuite pour certains services),
s'obtient au moyen d'une carte télé-
phonique ou d'une carte bleue.
L'opérateur anglais compte instal-
ler un millier de ces cabines d'ici
mars prochain. Petit détail : le multi-
phone permet aussi de téléphoner.
R.L

Une carte bleue ou une carte
téléphonique... Et I'on peut surfer
sur le Web en attendant son train.

_yle plaisic de savoi

Bl alE

Do you parlez
Deutsch?

Pour ceux qui suivent
de pres les développe-
ments des Nouvelles
Technologies de T'in-
formation et de la communication
(NTIC), le 22 juillet 1999 est une
date 2 marquer d'une pierre
blanche : celle de la démonstration
du premier logiciel de traduction
simultanée en langue courante sur
l'internet. Le logiciel a permis a
des Américains, des Coréens, des
Allemands et des Francais de
converser, chacun dans sa langue,
via le réseau comme si chaque in-
terlocuteur parlait dans la langue
des autres. Le logiciel a été concu
par le consortium international
C-Star, qui regroupe des labora-
toires publics et privés asiatiques,
américains et européens. En Fran-
ce, la démonstration s'est dérou-
lée au laboratoire Clips de I'Insti-
tut de Mathématiques appliquées
de Grenoble (IMAG), qui fait par-
tie du consortium. R.L

27 millions

C'est le nombre
d'internautes européens,
d'apreés une étude diligentée
par la Commission
européenne. Leur nombre
devrait toutefois s’accroitre
trés rapidement. 4,2 % des
Européens de plus de 15 ans
(soit quand méme 12 millions
de personnes) pensent se
connecter a la Toile dans les
six mois a venir. L’étude note
également une grande
disparité entre ’Europe du
Nord et celle du Sud en
termes d’intérét pour le Net.
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Une “dynamo”
dans le clavier

Des millions de doigts
tapant chaque jour sur
les claviers de millions
d’ordinateurs  por-
tables Une telle énergie se devait
d’étre recyclée. Un ingénieur de
Compag vient de breveter un sys-
téme dans lequel un ou plusieurs
petits aimants attachés a chaque
touche se déplacent, lors de la

Le iBook surfe sans fil

A la mi-septembre arrivera en France le iBook, le
tout nouveau bébé d'Apple. Avec sa poignée,
ses couleurs, ses matiéres arrondies translu- -
cides et son processeur G3 a 300 MHz, ce por-
table est le petit frére du iMac, sorti I'année derniére. Son
principal atout est caché dans son anten-

ne interne branchée sur le modem

qui le connecte sans fil sur l'inter-
net. Son handicap : il ressemble &
une trousse de maquillage. Ven-
m" du I’éguivalent de 10 000 francs
3 aux Etats-Unis, son prix risque

d'étre plus élevé en France.
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Le ibook est capable de se
connecter a l'internet sans fil

frappe, dans une bobine fixe. Le
mouvement de 'aimant dans la
bobine produit un faible courant
électrique (phénomeéne d'induc-
tion magnétique) qui vient rechar-
ger la batterie, prolongeant d’au-
tant l'autonomie de l'appareil. On
ignore si le constructeur produira
ce générateur “dactylogra-
phique”.M. C

H.P

Brendl
_J _J
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83% des serveurs ont un contenu
commercial. 6% seulement ont
un contenu scientifique ou éducatif.

Ratés dans
les moteurs

Outils indispensables a
tout internaute, les mo-
teurs de recherche (qui
permettent de trouver
un document en ligne a partir de
mots-clés) ne répertorient dans leur
ensemble que 42% des 800 millions
de pages Web. Et utilisé seul, le plus
puissant d'entre eux — Northern
Light - n'indexe que 16% des docu-
ments. C'est 'inquiétant résultat
publié par deux chercheurs améri-
cains (Nature du 8 juillet 1999)
pour qui le déclin de I'indexation ne
tient qua des raisons écono-
miques : puisqu'une base de don-
nées réduite suffit a satisfaire la
plupart des requétes, les respon-
sables ne cherchent plus a accroitre
les performances de leurs moteurs.
Et le recensement de nouvelles
pages peut désormais prendre plu-
sieurs mois : un comble pour ce
«royaume de linstantané»
qu'est l'internet... : M.C.

S84, Ont collaboré a cette rubrique :

Hervé Poirier,
Mathieu Crocg
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Supermarché mondial,
linternet offre des
produits en provenance
du monde entier.

Mais, si en France

les consommateurs
sont bien protégés,

ce n'est pas toujours

le cas hors de nos
frontiéres...

130 Sciemeesdie - v 984 -sepremsre 1999

rdce a la couverture
mondiale du Web, le télé-
achat, appelé commerce
électronique ou E-buis-
ness, prend des allures de
supermarché planétaire
ot1 le meilleur cétoie le pire. D'un
clic de souris, le cyber-client peut
passer des impressionnants rayon-
nages d’un disquaire californien a
une cave a vins bordelais en gla-
nant au passage quelques gadgets
a Taiwan ou le dernier I-Mac di-

our l'internet

rectement chez Apple aux Etats-
Unis. Que trouve-t-on sur le Net,
comment payer, comment étre li-
vré? Autant de questions que se
pose tout nouveau client d'un hy-
permarché virtuel.

Bien que récent, le cyber-com-
merce se porte déja bien et tout in-
cline 2 penser que le marché tou-
ché par le commerce électronique
est extrémement ouvert (voir en-
cadré). Comment savoir qui se
cache derriére une page d’accueil
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cherche (voir Sciences

& Vie 981, p. 140).

Mais il ne suffit

pas d'indiquer un

type de produit

pour résoudre le

probléme. Ainsi,

sur Altavista, en re-

streignant la deman-

de aux seuls serveurs
francophones, si I'on tape
“vente par correspondance”, 5 249
réponses apparaissent. Chercher
un grand cru reléve du défi. Au

Somewhere, des wétements eécontractés pout femm._ 28
Sl B S oo
T — = Gaerd Q.
= O——LE CATALOGUE

SPORTSWEAR

alléchante : véritable infrastructu-
re commerciale ou arriére-cour
d’'immeuble de la banlieue new
yorkaise?

DES PETITS TRUCS POUR
MIEUX SELECTIONNER

L'expression ‘“I'embarras du
choix” prend tout son sens dans
ce domaine. Comment débusquer
alors les produit ou les services
souhaités ? 1l est indispensable de
passer par un moteur de re-

Faut-il faire confiance a I'E-
business ? Si le serveur est situé
en France, la réglementation sur
la VPC protége le consommateur.

mot “vins”, le moteur de recherche
associe 126 146 sites. Trouver un
voyage organisé est aussi un ex-
ploit avec 328 120 candidats et que

lui d’'un autre moteur de re-
cherche. Sur la page d’accueil, il
sélectionne “Yahoo! Shopping”.
Des le clic effectué, une fenétre
s’ouvre sur “Alimentation et res-
tauration”, puis le mot “Vin”. La
progression dans I'arborescence
ouvre encore une fenétre. Déja
une présélection restreinte de sites
fait son apparition. Encore un clic
pour sélectionner “Vin” et Yahoo
délivre une liste de négociants
classés par région.

Une autre solution consiste
a utiliser l'opérateur booléen “+ ”.
Sur Altavista (http://www.altavis-
ta.com), par exemple, on formule
la demande de la facon suivante :
“vente + vin + bordeaux”. Tous les
serveurs qui traitent de la vente de
vins de Bordeaux apparaissent
alors. Une liste longue de 59 670
réponses! En affinant la recherche
“vente + vin + chateau + bordeaux”
25 190 pages correspondent enco-
re a la requéte. Avec “+ france”, ce
nombre descend a 14 199. Le
mieux reste cependant de
connaitre la dénomination préci-
se du produit désiré. La comman-
de se solde alors par I'expédition
d’'un produit “physique”. Le com-
merce électronique reste proche
de la vente par correspondance

Trouver ce qu'on veut sur Internet
demande méthode et patience

dire lorsque pour le mot “informa-
tique”, Altavista propose 1 278 627
réponses?!

Heureusement, tout moteur de
recherche posséde une arbores-
cence capable d’aiguiller l'inter-
naute avant qu'il formule sa ques-
tion. Supposons, qu'un internaute
veuille acheter une bouteille de
Bordeaux. Il demande a Yahoo
(http://www.yahoo.fr) de le guider
dans sa recherche. Son chemine-
ment sur Yahoo est identique a ce-

traditionnelle. Pour des logi-
ciels ou des jeux, les cv-
ber-vendeurs propo-

sent souvent deux
solutions d’achat.

La premiére est la
commande dun

CD-Rom, donc li-

vré, la seconde est

le téléchargement

du logiciel. L'internet

offre également une di-
mension nouvelle pour les ré-
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servations de voyages. Nombreuses
sont les cyber-agences ot des
séquences vidéo interac-
tives remplacent le ca-
talogue. Ce procédé
permet, en théorie, de
se faire une idée pré-
cise du lieu du séjour,
des services proposés, des
qualités de 'hotellerie. ..

SE SIMPLIFIER LA VIE
EN SE LAISSANT GUIDER

Outre ces secteurs d'activité ol
téléchargement et interactivité
donnent une souplesse indéniable
au commerce électronique, des
prestations plus traditionnelles
sont offertes. Les grands noms de
la vente par correspondance tels
que la Redoute ou les Trois-Suisses
disposent déja d’'un catalogue en
ligne et de nombreuses galeries
marchandes virtuelles proposent

des produits variés :
livres, vins, mu-
sique, véte-
ments, jouets

ou produits
pharmaceu-

tiques. L'un des

cas les plus cé-
lebres dans ce do-
maine fut 'impression-
nante flambée commerciale du
Viagra lors de sa mise sur le mar-
ché américain alors qu'il n'était pas
encore disponible en France.

Une fois le serveur trouvé, et l'ar-
ticle choisi, 'acte du télé-achat est
on ne peut plus simple. La plupart
des centres commerciaux virtuels
remplissent automatiquement un
bon de commande électronique.
Celui-ci s'appelle le plus souvent
“Ma Commande” ou “Mon Cad-
die”. Pour sélectionner un article,
il suffit de cliquer sa photo sur

{a] s MPIcom (s fosf =
e A ————s
i
| - Rien n’est plus simple
| Check out the new MP3.com t-hirs ners ! JR— que le “shopping virtuel”.
Fantasy  (edwswemycen) H suffit de cliquer Particle
‘Q’L"J‘; convoité. Ses références
et son prix s’inscrivent
sur le bon de commande.
Ce dernier présente
alors un récapitulatif
|| de la sélection et calcule
S = le montant de la facture.
] : ' T : : Shopping Cart 5 =5 3 1 @9

-
Presédente

[£2] A
Actuslizer Damasrrage Favoris Historsque Recherchwr Remplissage autoraatique  Plug grands

My MP3 Music News Hardware Software Help W™

When you have finished shopping:

[Shopping cant contents -

[Product Code | Description
458

1565

All amounts are in US Doltars
Press this button ff you have [ Changed Quantities | of any items in your shoppmg cart.

When you have finished shoppmg: | Proceed to Checkout

[Price |Gty [Ext.Price | Remove
$6898 1 $ 699 | Remove
§ 8 00 | Remove

$2088

$599 1

$800 1
Subtotal
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La sécurité du paiement
passera par un lecteur
de cartes, intégré

au clavier®.

I'écran. Automatiquement la réfé-
rence du produit s'ajoute a la liste.
A tout instant, l'internaute peut
consulter sa commande pour pré-
ciser une quantité, une taille 'l
s’agit d'un vétement par exemple,
ou supprimer un article comman-
dé par erreur. Lors de I'ajout de
chaque nouveau produit le prix
s'affiche sur le bon de commande
et son montant total apparait au
fur et 2 mesure de la sélection.
Une fois la commande terminée, il
ne reste plus qu'a la confirmer en
cliquant une icone réservée a cet
effet (le plus souvent “envover ma
commande” ou “order”), a indi-
quer une adresse de livraison et...
a choisir un mode de paiement.

DES ALGORITHMES
AU SERVICE DU CLIENT

Tous les serveurs de commerce
électronique proposent de
laisser directement
un numéro de
carte bancaire.

Si cette pra-
tique est par-
faitement ad-
mise par le




Lors de la transmission
de la commande, la
liaison est cryptée.

public américain, beaucoup d'Eu-
ropéens et surtout de Francais hé-
sitent encore. On parle réguliére-
ment de piratages et de
détournement de numéros de
cartes bancaires sur l'internet. Si
le phénomene existe, le risque de
se faire pirater est toutefois relati-
vement faible. En effet, lors de la
transaction, la communication
passe automatiquement en mode
crypté. Pendant une transmission
“en clair” chaque caracteére,
chaque chiffre frappé au clavier
ou affiché sur I'écran correspond a
la transmission d’'un octet (groupe
de huit bits) précis. Ce codage est
fixé par un tableau de valeurs dé-
nommé code ASCIL. La lettre “A”,
par exemple, se caractérise par
l'octet : “01000001”
ser la transmission, l'ordinateur
combine cette valeur avec celle
d’'un autre octet issu de la clé de
cryptage.

Souvent, c'est le RC4-40 qui est
retenu comme algorithme de chif-
frement. Sa clé se compose d'une
suite de chiffres choisis parmi une
séquence pseudo-aléatoire prédé-

. Pour sécuri-

-piratage sont les plus élevés.

Lorsqu'une commande est passée sur le Web, un
dialogue s’établit entre la machine de l'utilisateur @,
le serveur de télé-achat © et un centre bancaire ©.
Dés le numéro de la carte frappé au clavier, ou
(1] directement transmis par le lecteur, le serveur de
télé-achat contacte le centre bancaire pour vérifier
que la carte n'est pas frappée d’opposition. La
N transaction est validée quand il obtient une réponse
% favorable. La marchandise est alors sortie des stocks et
i - expédiée. Aprés un délai qui correspond a la durée moyenne de
livraison, il entre de nouveau en contact avec le serveur bancaire
= pour débiter le montant de la facture du compte du client.

Mais c’est lors de son transit
sur le Web que les risques de

terminée. La “personnalisation”
de la clé pour la connexion s'ob-
tient par un choix ponctuel, connu
des deux interlocuteurs, du point
de départ dans la séquence pseu-
do-aléatoire. Ensuite, le premier
octet de la clé est combiné avec ce-

Un voyage, un
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Seul l’ordmateur
du serveur de télé-achat
posséde la “clé”
qui décode le message.

Pour le centre
bancaire,
la transaction
est identique
a celle faite

. depuis le lecteur
| decarte d'un
commercant.

D.GALLAND

seconde) devrait étre réservé ex-
clusivement au décodage du mes-
sage pendant un an avant de pou-
voir le déchiffrer. Pourtant,
certains pirates de haut vol sem-
blent réussir a intercepter des
communications sans disposer

vre ou du Viagra.

Le Net "offre” presque tout

lui du premier chiffre a trans-
mettre, le second avec celui du
deuxiéme chiffre; etc. jusqu'a la
fin du message. Pour chaque nou-
velle transmission un point de dé-
part est choisi. Ainsi méme si une
personne mal intentionnée a pu
capter un message, son travail ne
présentera aucun intérét pour la
transmission suivante. Les infor-
maticiens ont calculé que pour
décoder a coup sdr un message
chiffré a l'aide de l'algorithme
RC4-40 il faut en moyenne 64 ans
MIPS. En d'autres termes, un or-
dinateur 64 MIPS (capable de gé-
rer 64 millions d'instructions par

d’'un matériel aussi puissant.
Mais la protection est aussi

d'ordre statistique : des pirates

scrutent l'internet pour se

procurer des numéros

de cartes bancaires.

IIs “piochent” au

hasard des tran-

sactions. Pour

un utilisateur,

la probabilité

qu’il soit choisi

reste ainsi faible

mais elle existe. Pour

remédier a ce risque plu-

sieurs solutions sont a I'étude. La

société francaise GemPlus propo-
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se l'une des plus efficaces. Elle
consiste a équiper le clavier
de l'ordinateur d’'un lec-
teur de carte bancaire.
Ainsi, avant toute vali-
dation de la comman-
de, le centre serveur
peut établir un “dialogue

_électronique” avec la puce
de la carte bancaire et au-
~ thentifier la légalité de I'opération.

Sila carte n'est pas présente dans le

lecteur au moment de la transac-

le réglement par courrier. Dans ce
cas, il faut demander l'impression
du bon de commande. Les infor-
mations qu'il porte, références des
produits, prix, quantité, adresse de
livraisons... sont strictement iden-
tiques 2 celles affichées sur I'écran
de l'ordinateur. Une zone est réser-
vée pour indiquer le numéro de
carte bancaire et sa date d’expira-
tion. Une fois ce formulaire com-
plété, il suffit de le poster pour que
la commande soit validée.

L'E-business pose aussi e probleme
de [a protection du consommateur

tion, la commande est immédiate-
ment rejetée. Mais ce procédé de
contréle n’est pas encore totale-
ment opérationnel.

En attendant sa banalisation, le
mode de paiement le plus siir reste

Reste que, si cette méthode ga-
rantit la sécurité du paiement, elle
n’est pas pour autant gage de la
qualité de la marchandise que re-
cevra linternaute. Or, si en Fran-
ce les consommateurs sont bien

CROISSANCE EXPONENTIELLE

B Un récent rapport de la société
Activmedia (société américaine
d'études de marchés) montre que
le commerce électronique
dégagera, dés fin 1999 un chiffre
d'affaires de 95 milliards de dollars.
Un chiffre qui devrait s’envoler pour
dépasser les 1 000 milliards de
dollars en 2 003! Pour la France,
Benchmark Group (sociéte
francaise d'études de marchés)
a déja répertorié plus de 900 sites
dédiés a la vente en ligne. lIs
recoivent déja 6 000 “visiteurs”
chaque mois et réalisent, en
moyenne, un chiffre d’affaires
mensuel de 50 000 F. Pour les
plus importants d'entre eux, celui-
ci dépasse déja le million de
francs. Sur le seul territoire
francais, ce marché devrait
représenter plus 2 milliards de
francs dés I'an 2 000. On
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comprendra que les sites de
commerce électronique poussent
comme des champignons lorsque
I'on sait que le codt moyen de leur
installation est d’environ
500 000 F. D'autre part, sile
cyber-acheteur est un homme
dans 83% des cas et qu'il se situe
a 56 % dans une tranche d'age
comprise entre 26 et 40 ans, il
provient de toutes les catégories
sociales de la sociéte.

En France, ce sont les produits
concernant 'informatique qui, avec
un chiffre d'affaires de
141,5 millions de francs, arrivent en
téte du palmarés des ventes et
représentent 35,5% de ce marché.
Ceci est probablement di au fait
que tout internaute s'intéresse a
I'informatique et souhaite donc soit
faire évoluer son matériel soit
I'équiper des derniers logiciels.

protégés, il n'en est par-
fois pas de méme 2
I'étranger. 1l faut
donc distinguer
divers cas de fi-
gure dans la
pratique du
télé-achat. Tout
dépend de la lo-
calisation du
centre serveur. Si ce-
lui-ci est implanté sur le ter-
ritoire francais, la législation sur la
vente par correspondance s’ap-
plique intégralement. En re-
vanche, dés les frontiéres de
I'Hexagone franchies, il n’en est
pas de méme. Actuellement aucu-
ne réelle protection des consom-
mateurs n’existe. Un projet de loi
est en cours pour ce qui concerne
I'Europe, mais il est loin de satis-
faire les organisations de défense
des consommateurs. La loi fran-
caise est I'une des plus strictes en
matiére de protection des consom-
mateurs. Or ce projet de loi envi-
sage que la réglementation en vi-
gueur pour 'acheteur sera celle du
pays d’hébergement du centre ser-
veur. Les organisations euro-
péennes de consommateurs s'éle-
vent donc contre un tel projet et
proposent que ce soit la loi du
pays de l'acheteur qui soit prise en
compte. Pire encore, pour les
achats hors Europe, aucun texte
n’existe si ce n'est les conventions
sur le commerce international.

La plupart des associations de

' consommateurs ainsi que la FE-

VAD (Fédération des entreprises
de vente a distance) mettent donc
en garde les internautes francais
contre le quasi vide juridique qui
existe en matiére de commerce
électronique dés que les com-
mandes sont passées hors de nos
frontieres. Est-il réellement envi-
sageable pour un particulier de se
lancer dans une procédure juri-
dique internationale pour la li-
vraison d'un produit non confor-
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Le passage en mode “sécurisé”,
donc crypté, est clairement
signalé par le navigateur. Nom,
adresse et numéro de carte
bancaire du client ne sont, en
théorie, accessibles qu'a la
machine du vendeur a
Pexclusion de toute autre.
Pourtant certains pirates
arrivent encore a détourner un
numéro de carte et I'exploitent
pour commander des

pes WL

i

i

| marchandises sur l'internet.

me 2 sa demande mais dont le
prix ne dépasse pas quelques cen-
taines de francs?

Il ne faudrait tout de méme pas
trop noircir le tableau du com-
merce électronique car on peut
réaliser des “affaires” sur l'inter-
net ou obtenir des produits non
disponibles en France. Les entre-
prises qui se lancent dans cette
nouvelle fagcon de commercer ont
tout intérét a satisfaire leur clien-

tele. De méme, les ser-
veurs américains
pratiquent la po-
litique du “sa-
tisfait ou rem-
boursé”. Pour

sa part la FE-
VAD propose

son “label” aux
centres serveurs
offrant une bonne

garantie aux consommateurs. 11
est vivement conseillé de consa-
crer quelques instants a la
consultation de son site
(http://www.fevad.com) qui,
outre le moteur de recherche qu'il
contient pour aiguiller l'utilisateur
vers le produit convoité, indique
comment pratiquer le télé-achat
sans prendre trop de risques.

DES ACHATS QUI NE SONT PAS
EPARGNES PAR LES TAXES

Rappelons enfin que tout achat
effectué a I'étranger est passible de
droits de douanes. Cette réglemen-
tation concerne aussi le télé-achat
fait hors de la Communauté euro-
péenne. Comme le précise la Di-
rection générale des douanes et
droits indirects (DGDDI), tout co-
lis peut étre intercepté et des
droits réclamés a son destinataire.

== i

Actualiser Démarrage Favoris Historique Rechercher Remplissage automatique Plus grande

Etablissement d'une connexion sécurisée.
Entrez votre mot de passe de certificat.

Mot de passe : I-n ]
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Les douaniers sont d’ailleurs de
plus en plus vigilants & cet égard et
la TVA, entre autres, est exigible
sur I'achat d’'un disque comman-
dé aux Etats-Unis, par exemple.
Pourtant, dans ce domaine notam-
ment, la “dématérialisation du
support” liée au téléchargement
risque de soulever de graves pro-
blémes de taxation. Il en est de
méme pour un logiciel, un jeu ou
des images. Enfin, 'acheteur doit
vérifier avant toute commande si
le produit qu'il souhaite acquérir
n'est pas frappé d'interdiction sur
le territoire frangais. S'il l'est, la
marchandise peut étre saisie en
douane et le destinataire
inculpé d'importation
frauduleuse de pro-

duits prohibés. On

peut donc devenir
“contrebandier

sans le savoir” a la

suite de quelques

clics. Pour les parti-

culiers qui comman-

dent de bonne foi, le plus
souvent la justice n'est pas trop sé-
vere et la peine se limite au bloca-
ge en douane du produit. Il n’en
est pas de méme pour la contre-
bande organisée. Il n'est pas rare
que les services douaniers blo-
quent des livraisons de grosses
quantités de disques compacts ou
de CD-Rom de jeux destinés aux
filieres de vente paralléles. Dans ce
cas, les peines encourues par les
acheteurs de tels lots sont tout a
fait comparables a celles qui pe-
sent sur les réseaux de l:l

contrebande traditionnelle.
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Derriére les
équations
mathématiques
se cachent des
siécles d’histoire.

Les sites consacrés

a cette science
mettent en lumiére

les hommes qui 'ont
nourrie au fil du temps.

Les mathématiques ne
se résument pas a une
série d’équations im-
perturbablement tra-
cées sur le tableau noir parun pro-
fesseur. Les fonctions et les
courbes 2 la craie blanche cachent
des siécles d’histoire. Hélas, le ba-
gage culturel et historique “sécré-
té” par cette science est si énorme
que l'enseignement ne peut qu'en
donner une image déformée et
simplifiée. Cest pourquoi ceux qui
éprouvent un petit penchant pour
cette dréle d’activité auront tout
intérét a s'attarder sur le site dé-
dié a l'histoire des mathéma-
tiques : The MacTutor History of
Mathematics archive a 'adresse
www-groups.dcs.st-
and.ac.uk:80/~history/. Concu a
I'université de Saint-Andrews, en
Ecosse, le MacTutor est, a plus
d’un titre, un exemple réussi de

Kurt
Godel

Wiles
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Lemniscate of Bernoulli i

Cartesian e quation: (x"y‘)' e fxy)

Palar equation: 1 = » cos(28)

Click helow to se¢ one of the Associated curves.

Pierre
de Fermat

Alexander
Grothendieck

Ce site dédié a I'histoire des
mathématiques propose des cartes
géographiques (ci-dessus)

avec les lieux de naissance

des mathématiciens. On peut

y voir aussi des courbes célébres
(ci-contre) avec leur équation.

site multimédia. On v trouve les
biographies de mathématiciens
(depuis la Grece antique jusqu'a
aujourd'hui) avec des photos et
I'essentiel de leurs travaux, un ré-
sumé historique de 'épopée ma-
thématique — ott chaque nom de
mathématicien renvoie a sa bio-
graphie —, des courbes célebres
(depuis I'Astroide jusqu'a la Sor-
ciere d’Agnésie, en passant par la
Lemniscate de Bernoulli) avec
leur équation et des animations en
ligne, un moteur de recherche thé-
matique et biographique, un éphé-
méride des mathématiciens nés ou
morts a la date de la consultation
et, enfin, des cartes géographiques
avec les lieux de naissance des ma-
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Pédagogie et approche
ludique pour ce site consacré
aux nombres premiers.

thématiciens. Pour amuser l'inter-
naute, les concepteurs du site ont
méme fait la liste des rues qui por-
tent le nom des mathématiciens
dans leur pays d'origine...

Mais, puisque les mathématiques
sont aussi un jeu, la Toile - répu-
tée mondiale — se devait d'offrir les

délices du calcul ludique.

Le site The Largest Known Primes
a l'adresse www.utm.edu/resear-
ch/primes/largest.html répond a
cette exigence. Dédié aux nombres
premiers (nombres entiers qui ne
sont divisibles que par 1 et par
eux-mémes), il explore une partie
de cet univers particulier avec lé-
géreté et profondeur. Aprés une
entrée en matiére qui en dévoile
le cadre théorique, on y trouve
toutes les variations sur ce theme
(nombres jumeaux, nombres de
Mersenne, etc.).

Enfin, le site de Mathsoft a I'adres-
se www.mathsoft.com/asolve/in-
dex.html traite des problémes
mathématiques non (encore) réso-
lus. Notre coup de ceeur va, en
particulier, au chapitre concer-
nant les “constantes mathéma-
tiques favorites” ot 'on découvre,
outre le nombre imaginaire i, les
constantes de Pythagore, d’Archi-

Un site ou I'on découvre,
notamment, les constantes
mathématiques célébres.

mede, d'Apéry, de Chaitin, etc.

Seul inconvénient de tous les sites
référencés ci-dessus
anglais, la langue universelle des
sciences aujourd’hui. =

: ils sont en

votre
prochain voyage ?
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PAR HENRI-PIERRE PENEL
ET JEAN-LUC GLOCK

Vers la
hi-fi
totale

Pour restituer au mieux un
son, l’idéal est de ramener
en un méme point la source
sonore. Or cet impératif

est incompatible avec la
répartition des haut-parleurs
sur la facade d’une enceinte
acoustique. Avec ’Adriatis
600 Evolution, Cabasse
aréussi a se rapprocher de
la configuration idéale. Pour
cela un triple haut-parleur
coaxial (voir ci-dessous)
assure la restitution des bas
médiums, médiums et
aigués. La restitution des

basses profondes est confiée a
deux haut-parleurs de 30 cm logés dans un caisson qui fait
office de socle. Mais, pour respecter 'impératif

de source ponctuelle, ces haut-parleurs ne
diffusent pas directement le son. Un
systéme d’évents (guides sonores)
rameéne leurs ondes acoustiques
dans l’axe de la sphére

qui porte le haut-parleur

coaxial. Outre

la remarquable linéarité

de réponse de cette enceinte,
le respect du relief sonore
est parfait.

Prix 65 000 F (1 000 €).

Ces enceintes doivent étre

parfaitement installées
pour un rendement optimal.
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prouesse est possible grace au
fluorosiloxane (copolymere a
structure bi-phasique) qui la
compose. La perméabilité a I'oxy-
géne de nouveau matériaux est six fois
supérieure a celle des lentilles souples

traditionnelles.

!

A lissue de cette période, elle
est simplement jetée. Cette

Prix 220 F a 240 F (33 a 36 €) environ.

La longeévité de ces lentilles est telle que leur budget mensuel d'utilisa-
tion reste faible. De plus, elles éliminent toute manipulation quotidienne.

Des lentilles
qui s’oublient

a lentille de contact Focus Night & Day de Ciba
Vision se porte nuit et jour 30 jours d’affilée.




Le mobile devient Média Phone

Le téléphone mobile Nokia 7110 ouvre la porte du multimédia
mobile. Son électronique gére intégralement la nouvelle
technologie WAP, standard destiné a ’accés a Uinternet, depuis
un mobile. Il affiche ainsi sur son écran graphique un mini
navigateur internet. De méme une touche multifonctions,

le Navi Roller, se transforme en mini souris.

Prix 2 490 F (380 €) environ sans abonnement.

Qutre ces fonctions nouvelles, le Nokia 7110 posséde une étonnante
autonomie. Elle atteint 11 jours en veille et 4h 30 en communication.

Des haies parfaites

aintenir un taille-haie par-
faitement horizontal et ne
pas dévier lors de la coupe
est un exercice redouté de tout jardi-
nier. Pour obtenir une taille parfaite sans devoir planter des piquets de
repére ni avoir recours a un niveau a bulle, Nivoset apporte une aide
précieuse. Ce petit appareil se fixe sur le taille-haie. Son niveau
électronique repére automatiquement l'horizontalité de l'outil.
Un panneau qui comporte quatre diodes électroluminescentes
guident l'utilisateur tout au long de la taille. Pour que la coupe soit
parfaite les quatre diodes doivent étre éteintes. Dés qu'une diode s'allume
elle indique la direction de la dérive : trop a droite, trop a gauche, trop en avant
ou trop en arriére. Prix : 295 F (42 €) environ.

Nivoset peut également s'utiliser quand on recherche une parfaite
planéité : pose de carrelage, terrassement, fixations d'étagéres, etc.

L’APS a son scanner

Le format variable de prise de vue

(standard, 16 /9 ou panoramique) des
appareils photographiques APS a fait leur
succés. Cependant, la cartouche de film qu’ils
utilisent leur est spécifique. Pour ouvrir ce
standard au traitement informatique, il fallait donc

étudier un scanner particulier. Cest chose faite grace au scanner Advantix FD 300

de Kodak. Son utilisation est extrémement simple. Il suffit d’insérer la cartouche APS
dans 'appareil pour numériser les photos. Avec une résolution de 2 400 points

par pouces, les images obtenues sont d’une qualité suffisante pour supporter

un agrandissement jusqu’au format 20x25 cm sur une imprimante a jet d’encre.

Prix 2 290 F (350 €) environ.

Le systéme Kodak Picture Easy qui équipe ce scanner permet de recadrer la vue
ou de la zoomer avant sa numérisation.
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PAR HENRI-PIERRE PENEL

Super Audio CD
contre DVD

Le disque compact est-il déja condamné ?
Vingt ans apreés avoir pris la place du
microsillon, c’est maintenant a son tour
de s’effacer devant les nouvelles
technologies du Super Audio CD et

du DVD. Et la bataille fait rage pour
savoir quel standard va le remplacer.
Avec bien sur de puissants intéréts

economiques et industriels en jeu.

n pensait la guerre des
standards terminée. En
haute-fidélité, le disque
compact assurait depuis
plusieurs années son role
de support musical tradi-
tionnel. Pour le futur, le consen-
sus des constructeurs sur le DVD
semblait avoir définitivement mis
fin a un combat dont la consé-
quence était la prolifération de lec-
teurs tous incompatibles entre eux.
Or depuis quelques temps, on en-
tend régulierement parler de I'im-
minente arrivée de Super Audio
CD et de DVD Audio. Deux nou-
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veaux standards incompatibles
entre eux, mais aussi avec ceux qui
existent déja. Les constructeurs dé-
clarent-ils une nouvelle guerre du
standard? Les arguments tech-
niques avancés pour la justifier
sont-ils sérieux ou s'agit-il d'une
mise a mort du disque compact?
Et pour quelles raisons? Enfin, en
cas d'incompatibilité, combien de
lecteurs devrons nous acquérir
pour profiter pleinement de cette
avancée technologique?

Il faut dire qu’avec la banalisa-
tion de l'informatique domestique
et surtout l'apparition des gra-

rrea N Munenannet

veurs de CD-
Rom, il est

devenu aussi
simple de u
dupliquer un disque

compact qu'une cassette. Le “pi-
ratage” de disques préoccupe les
producteurs de musique. Et le
phénomene prend de 'ampleur.
Sur certains stvles de musique
comme le Rap, la Dance music ou
la Techno, il représenterait plus de
10% des ventes de disques. Les
maisons de disque incitent donc
les industriels a mettre au point
un support plus difficile a dupli-



Les protagonistes

Philips et Sony s'associent pour proposer le SA-CD.
D’autres grands noms de la hi-fi, tels que Pioneer,
Hitachi ou Thomson, s’orientent vers le DVD Audio.

quer. Mais, quitte a changer de
standard, autant en profiter pour
le perfectionner. Depuis 'appari-
tion du CD Audio, il v a pres de
vingt ans, les techniques de numé-
risation du son ont considérable-
ment évolué. Et le public s'est ac-
coutumé a une restitution sonore
de plus en plus fidele. SA-CD com-
me DVD Audio associent donc une
meilleure finesse du son a une sé-
curisation accrue.

L'amélioration de leur qualité
sonore s'obtient, grace a la modi-
fication de deux parameétres de la
numérisation : la fréquence
d’échantillonnage et la quantifi-
cation.

DES ECHANTILLONS DE SONS...

Pour numériser de la musique,
ou tout autre son, I'électronique
d'enregistrement analvse les fluc-
tuations de la tension électrique

analogique issue du
micro (une tension
dont les fluctuations
sont 'image des vibra-
tions sonores). Pour
cela le dispositif mesu-
re sa valeur un tres
grand nombre de fois
chaque seconde. Les

T

variations de la ten-
wmmesmyee | sion analogique d’ori-
e gine se transforment

en une série de “clichés instanta-
nés” de sa valeur. On nomme cha-
cun de ces clichés un échantillon.
Lors de l'enregistrement d'un
disque compact, la mesure s'effec-
tue 44 100 fois par seconde. Cette
opération délivre ainsi 44 100
échantillons. On dit encore que la
[réquence d’échantillonnage est de
44 100 Hz ou 44,1 kHz. Mais si la
tension évolue entre deux échan-
tillons, cette fluctuation est igno-
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rée. Ce phénomene induit des
pertes lors de la restitution du son.
Il ne faut pourtant pas en exagé-
rer 'importance. La fréquence
d’échantillonnage de 44,1 kHz re-
tenue actuellement est telle qu’en
théorie, la dégradation du son se
situe dans des fréquences sonores
trop élevées pour qu'une oreille
normale les pergoive. Cependant,
un audiophile entrainé équipé
d’'un matériel haute-fidélité haut
de gamme peut les déceler. Il est
possible de quantifier ce phéno-
meéne. En effet, les lois physiques
de I'échantillonnage indiquent que

l'audition. En effet, l'oreille d'un
adulte “normale” n'entend plus les
sons a partir de 16 a 18 kHz, sui-
vant son age et son acuité auditive.
Mais un audiophile entrainé peut
percevoir jusqu’a une vingtaine de
kilohertz, donc légérement au-dela
de ce que restitue le disque. Par
ailleurs, la fréquence limite de
19,17 kHz évoquée correspond a
un son pur : un sifflement, le son
d'une flate. Elle ne prend pas en
compte les harmoniques (fré-
quences multiples de celle de la
note jouée) qui donnent a tout ins-
trument son timbre. Or la fréquen-

Vingt ans de numerisation ont
révolutionné Ia restitution du son

pour analyser une fréquence don-
née, la fréquence d'échantillonna-
ge doit étre au moins égale a 2,3
fois celle-ci. Une simple division
permet de calculer que la fréquen-
ce maximale que peut coder un
disque compact est de : 44,1/2,3
soit 19,17 kHz, fréquence qui cor-
respond & un son aux limites de

Les “clichés” du son

ce de telles harmoniques est tou-
jours supérieure a celle de la note
que joue l'instrument. Des cym-
bales, par exemple, générent des
harmoniques qui peuvent at-
teindre une centaine de kilohertz,
c'est a dire bien au dela de ce que
l'oreille percoit et de ce que peut
coder le disque compact. On peut

Avant de le numériser, I'électronique échantillonne le son. Pour cela,
elle transforme la tension analogique issue du micro en une succession
de mesures de sa valeur instantanée : les échantillons. Plus ces
mesures sont nombreuses chaque seconde, meilleure et plus fidéles
seront 'approximation et la reproduction du son.

Tension analogique du micro

Tension

Echantillonnage

Tension

Temps |
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Temps

s'interroger sur l'utilité de coder
ces harmoniques puisque l'oreille
ne les entend pas. En fait, il existe
un intérét. Méme si on ne peut
parler de réelle audition, le “res-
senti” s'améliore lorsque I'enregis-
trement sonore assure leur restitu-
tion. Le son semble plus “fin”, plus
précis et mieux défini.

Sur le SA-CD et le DVD audio, la
fréquence d’échantillonnage de-
vrait étre portée a 96, voire 192
kHz. Le son serait ainsi analysé
192 000 fois chaque seconde. Dans
ces conditions, la fréquence maxi-
male qu'’ils pourraient restituer se-
rait portée a 83,5 kHz environ.
Une note a 16,7 kHz pourrait alors
comporter jusqu'a cing harmo-
niques. Pour illustrer cette amélio-
ration du rendu musical, il suffit
de prendre 'exemple du cinéma.
Sur les films muets du début du
siecle, les images se succédaient a
raison de 12 vues par seconde. On
peut dire que le mouvement était
“échantillonné” 12 fois par secon-
de. Actuellement, cette cadence est
passée a 24 images par seconde.
Si, dans les deux cas la restitution
du mouvement existe, le septieme
art est passé d'une animation sau-
tillante a des mouvements fluides
par simple accroissement de sa
“fréquence d’échantillonnage”. Il
en est de méme pour le son.

Le second facteur d'amélioration
de la qualité sonore est la quantifi-
cation. Ce terme recouvre la préci-
sion avec laquelle chaque échan-
tillon est mesuré. L'enjeu de la
numérisation est de traduire le son
en une succession de “0” et de “1”.
Pour cela un dispositif électronique
(le convertisseur analogique/numé-
rique) mesure les échantillons. 11
attribue a chacun un nombre bi-
naire, c'est a dire représenté par un
groupe de bits (“0” ou “1”). Mais,
tout comme I'échantillonnage in-



Son pur

... C@ qu’on percoit

Ce sont les harmonigues qui fixent
le timbre d’'un instrument :

des fréquences qui correspondent
aux multiples entiers (2F, 3F, 4F,
5F) de celle de la note jouée. Si,
en théorie, notre oreille ne percoit
pas ces harmoniques, il semble
qu’assurer leur restitution au plus

prés confére au son plus de finesse.

troduisait une incertitude tempo-
relle, cette conversion introduit
une incertitude sur I'amplitude. En
clair, comme le nombre de valeurs
numériques que le convertisseur
peut attribuer a I'échantillon est li-
mité, il doit réaliser une approxi-
mation. Il doit choisir entre deux
valeurs consécutives celle qui est
la plus proche de la valeur réelle de
I’échantillon. Supposons, par
exemple que l'échantillon ait pour
valeur réelle 143,47. Le convertis-
seur ne dispose que de chiffres en-
tiers. Il devra choisir entre 143 et
144. A priori, il retiendra 143 mais,
une estimation plus précise de
I'évolution de la musique aurait
peut étre retenu 144 comme valeur
la plus exacte dans la réalité. Cette
incertitude nuit a la finesse de la
restitution sonore.

Sur un disque compact cette nu-
mérisation s'effectue sur 14 bits.
Cest a dire que la valeur de
chaque échantillon s'exprime sous
forme d'un nombre constitué de
quatorze “0” ou “1”. Configuration
qui n'offre que 2" combinaisons,
soit 16 384 valeurs. Le convertis-
seur ne dispose donc que de
16 384 valeurs entiéres. Celte ap-

c c
2 o
[= =
/ \
Temps / F Fréquence

Ce qu'on entend
et...

Un son pur, tel que celui
d'une flate par exemple,
ne comporte aucune
harmonique. Il est
relativement facile de le
coder correctement méme
si sa frequence le situe
aux limites de perception
de l'oreille. Mais, la musique
géneére le plus souvent
des sons complexes.

proximation fixe la dvnamique du
procédé, la dynamique correspon-
dant au rapport qui existe entre le
son le plus fort et le plus [aible, le
tout exprimé en décibels. Dans le
cas du disque compact le procédé
de codage sur quatorze bits fixe
cette valeur a 90 décibels.

AUTONOMIE ET RENDU
SONORE REELLEMENT ACCRUS

Les nouveaux supports devraient
bénéticier d'un codage sur 24 bits.
La valeur de chaque échantillon
sera donc représentée par un grou-
pe de vingt-quatre “0” ou “1”. Ceci
porte a 2* le nombre de combinai-
sons et a 16 777 216, le nombre de
valeurs possibles. En d’autres
termes, I'analyse est 1 024 fois plus
fine que pourle disque compact.
Dans de telles conditions, la dvna-
mique atteint 120 dB. Rappelons, a
ce propos, que l'échelle des déci-
bels est logarithmique, d’ott une
apparente faible progression de la
valeur exprimée en décibels par
-apport au gain réel.

5 \/\ Son complexe 5
a I/ \ ‘a Harmoniques
s\ @
- \[ / -
/ / |
/ | |

/ 4\ / Fréquence r P 0]
Temps \\ . F 2F 3F 4F 5F

e /

\\
"~ v

Mais augmenter en méme temps
fréquence d'échantillonnage et
nombre de bits conduit & un énor-
me accroissement de la quantité
de données numériques que le
support doit stocker. Elle s'expri-
me en giga-octets (milliards d'oc-
tets) alors que le standard d'enre-
gistrement du disque compact
n'offre “que” 650 mégaoctets (mil-
lions d'octets) environ. Sans modi-
fication, il ne pourrait stocker que
quelques minutes de musique. Le
DVD, pour sa part, offre une ca-
pacité suffisante pour disposer
d'une autonomie de 70 a 80 mi-
nutes. Le SA-CD exploite, quant
a lui, un nouveau revétement per-
mettant d'atteindre la méme
durée. Mais qu’en sera-t-il de la
compatibilité de ces nouveaux
disques avec les lecteurs existants?

Le SA-CD mise sur l'évolution
dans la douceur. Il devrait porter
deux couches superposées a l'ins-
tar du DVD. La premiére couche
sera strictement identique a celle
de nos actuels disques compacts ct
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Couche standard
compatible avec

les lecteurs actuels

Couche haute
densité

Résine
transparente

Faisceau laser
des lecteurs de
disques compacts

Faisceau laser
des lecteurs SA-CD

La compatibilité en héritage

Le SA-CD mise sur sa compatibilité avec les lecteurs de CD pour
assurer son succés commercial. Pour cela deux couches réfléchissantes
le composent. La premiére est identique a celle d'un disque compact.

La seconde, transparente au faisceau laser des lecteurs traditionnels
réfléchit celui des lecteurs SA-CD et stocke jusqu’a 4,7 giga-octets.

donc lisible par un lecteur tradi-
tionnel. La seconde, superposée a
la “couche standard” sera la
couche haute densité. Sa capacité
de 4,7 giga-octets lui permettra de
stocker jusqu’a 80 minutes de mu-
sique au format SA-CD. D’autre
part, ses caractéristiques optiques
trés particuliéres la rendront
transparente au faisceau laser des
lecteurs de CD conventionnels.

650 nanometres au lieu des 780
nanometres de la téte convention-
nelle. Sous ce rayonnement, la
couche haute densité devient réflé-
chissante et la téte accéde donc a
ses informations.

A terme, la couche destinée aux
lecteurs de disques compacts
pourrait étre abandonnée au pro-
fit d'une seconde couche haute
densité. Cette modification per-

Des produits qui vont permettre
de relancer le marché du lecteur CD

Ainsi un lecteur de disque com-
pact ignorera sa présence. Ici la
qualité sonore restera celle d’'un
CD traditionnel. Pour accéder a la
couche haute densité les lecteurs
de SA-CD posséderont deux tétes
de lecture. La premiere leur per-
mettra de lire les CD traditionnels,
la seconde le format SA-CD. Pour
cela, la longueur d’onde du fais-
ceau laser de la téte SA-CD est de
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mettrait soit de doubler I'autono-
mie du disque, soit de lui conférer
un son multi-canal (stéréo plus
son arriére).

Pour le DVD audio, le probleme
se pose différemment. En effet il
posséde d’emblée une capacité de
stockage suffisante pour accepter
un codage de la musique sur
24 bits et un échantillonnage a
192 kHz. Mais I'électronique inter-

ne des lecteurs de DVD actuels
n'est pas préte pour le gérer. Ici
encore, les premiers DVD audio
pourraient porter deux [ormats
d’enregistrement. Le premier se-
rait compatible avec la norme
qu’exploite la bande son des films
des DVD vidéo, le second donne-
rait acces au son stéréophonique
en trés haute qualité a condition
de disposer d’un lecteur spécifique
DVD audio. A terme, ce standard
devrait étre inclus dans les lec-
teurs DVD vidéo haut de gamme.

MIEUX PIEGER ET CONTRER
LE PIRATAGE DES GEUVRES

Enfin, 'argument majeur qui
plaide en faveur de ces nouveaux
supports réside dans l'accroisse-
ment de la difficulté de piratage.
Un point qui ne laisse pas insen-
sibles les producteurs d’ceuvres
musicales. Sur le SA-CD, les
“piéges” seront multiples. En pre-
mier lieu, le disque portera des
marques physiques visibles par
l'utilisateur qui rappellent I'holo-
gramme imprimé sur les cassettes
vidéo préenregistrées. Sur les deux
nouveaux supports, des données
numériques de protection seront
incluses dans 'enregistrement lui-
méme. Elles devraient interdire la
duplication pirate de tout ou partie
du disque. Mais les constructeurs
restent extrémement discrets sur
leur mode de fonctionnement, le ni-
veau de protection n’étant pas en-
core totalement déterminé. Sera-t-il
possible, par exemple, de réaliser
une copie a partir d'un original? Le
dispositif ne bloquera-t-il que les
“copies de copies” comme c'est le
cas sur le MiniDisc? Seul I'arrét dé-
finitif de la norme du codage de
protection permettra de répondre
a ces questions. Quoi qu'il en soit,
a court terme, ces nouveaux sup-
ports sont protégés de fait. Il n'exis-
te actuellement aucun graveur sur
le marché grand public capable a
la fois de traiter ces nouveaux stan-
dards et de transtérer le codage sur
des couches haute densité. B
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Le monde

L’abandon pur et simple
des notions classiques
d’espace et de temps. Telle est
la conséquence étourdissante
de 'hypothése élaborée

en 1905 par un jeune Allemand.
Albert Einstein est sur la voie
de la relativité générale.
Dans toute I'histoire des
sciences, aucune théorie n’a
a ce point transformeé

notre vision du monde.

lorsqu’il a Pintuition-du:principe
de relativité restreinte. Dix ans
plus tard, devenu professeur
au prestigieux Polytechnicum
de Zurich , il publie sa théorie
de Ia relativité générale.




selon

Einstei

out le monde peut se trom-
per, méme Albert Einstein.
Celui-ci le reconnait avec
sincérité, ce jeudi 4 no-
vembre 1915, devant ses
collegues de l'académie des
sciences de Prusse. « Durant ces der-
niéres années, je me suis efforcé
d’établir une théorie générale de la
relativité (...). Je crovais avoir dé-

by - gifrmzep o (%)
7 Vr-4 ).
ez

couvert la seule loi de gravitation
qui soit conforme au postulat général de
relativité (...), mais j'ai fait une erreur»,
admet-il en substance. Depuis trois ans, il

suit une fausse piste mathématique!
Aprés «quelques mauvais moments »,
Einstein reprend ses équations sur une
autre base et, au bout de sept semaines
d’un sprint final pénible et harassant, par-
vient 2 ses fins. “Les fondements de la
théorie de la relativité générale” parait en
janvier 1916 dans les Annalen der Physic.
Einstein exulte : «Cest la plus grande sa-
tisfaction de ma
vie.» Sa théorie est
si belle et har-

monieuse que
«quiconque

la comprend vraiment ne peut
échapper a son charme », s'ex-
clame-t-il avec ravissement.

La légende veut qu'ils n'aient
pas été trés nombreux & savoir
gouter ce charme-la; la relati-
vité générale d’Einstein est,
dit-on alors, aussi merveilleu-
se qu'inaccessible! Pourtant,
aucune théorie peut-étre, dans

I'histoire des sciences, n'a a ce — Comment! monsieur, mais
c’est abominable : vous mne

lle T paraissez pas duv tout au
du monde. Elle remet en cau-  courant des nouvelles théories
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point transformé notre vision

se radicalement non seule- d'Einstein!
ment la sacro-sainte loi de la
gravitation universelle de Newton mais  “| 3" formule

aussi les concepts méme de matiere, d'es-  gormulée en 1905
,

pace, de temps et d’'Univers. la désormais
B . célébrissime égalité
BRILLAMMENT VERIFIEE E=mc? nele

N It deviendra que bien
Déja au faite de la notoriété scientifique, plus tard. A Pépoque,

Einstein accédera au rang de myvthe popu-  personne ne percoit

laire quatre ans plus tard, précisément le ~ Son importance

6 novembre 1919. Ce jour-la, en ouverture Petendue deses
. g T conséquences.

de séance solennelle de la Société rovale

de Londres, le grand physicien Joseph

J. Thomson annonce que la théorie de la

relativité générale vient d’étre brillamment

vérifiée par I'expérience. L'astronome Ar-

thur Eddington, parti en Guinée au prin-

ETH ZURICH .
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BRANGERNVIOLLET

Le physicien Hendrik Lorentz
(ci-dessous), en 1904, puis
le mathématicien Henri Poincaré
(ci-contre), en 1905, proposent
des théories comportant les
mémes formules que la relativité
restreinte d’Einstein. Mais seul
ce dernier sait les interpréter...

nous verse une lasse de caté dans
un train filant a 100 km/h, le calé
tombe verticalement dans la tasse,
exactement comme si le train sta-
tionnait en gare. Cinquante ans
plus tard, la loi d'inertie de Newton repose-
ra sur ce principe de relativité galiléenne :
un corps qui n'est soumis a aucune force

temps pour photographier une
¢éclipse totale de Soleil, a rappor-
t¢ des clichés qui prouvent que
les ravons lumineux provenant est soit immobile, soit animé d'un mouve-
des ¢toiles lointaines se courbent
en passant juste a coté du Soleil.
Un effet prévu par Einstein, et

ment rectiligne uniforme.

ETRANGEMENT CONSTANTE
qui démontre spectaculairement Mais le Xix* siecle voit triompher 1'élec-

la courbure de l'espace! Les jour- tromagnétisme, science de la lumiere et

des champs immatériels. Son fondateur,

ba , . [} ° .. .
Pévénement, parlent de «révolution», de  L’Univers en le eénial Ecossais James Clerk Maxwell, a
«nouveau Newton». ..

naux du monde entier font leur “une” de

éq Uations démontré l'existence des ondes électroma-
Aucun savant n'a été aussi adulé qu'Ein- . gnétiques (parmi lesquelles la lumiére vi-

. . . . ., En premiére page . . . N .
stein, qui rassemblait des foules ¢normes des “Fondements sible) qui se déplacent... a la vitesse de la
a chacun de ses déplacements. Aucune  de la relativité lumiére. Or, cette vitesse est élrangement

découverte n'a été autant vulgarisée que la  générale”, Einstein
relativité, des les années 20 - v compris par expose les principes
; de base de sa o . .
theorie. Suivent les  contradiction flagrante avec la mécanique
pas a cxpliquer avec des mots “relati- — équations qui ont
vement” simples les subtilités de sa théorie.  ¢hangé le monde...
Le mot de relativité est vite devenu a la

constante, quel que soit le mouvement de
la source ou de l'observateur! Il v a la une
SON auleur en personne, qui ne repugnait
de Galilée et Newton, qui veut que la vites-
se varie suivant les points de vue.
Bref, au début de notre siecle, la
phvsique est en crise. On s'imagi-
ne alors que les ondes électroma-

mode. Mais ['invention de ce
concept revient en fait a
Galilée, le pere de la science |

anétiques s¢ propagent dans un
moderne! milieu immatériel et immobile,

Jusgu'au xvir siecle, tout le | I'éther, et de nombreux scienti-
monde crovait, suivant Aristote, | fiques espérent réconcilier mé-
que «le repos est I'état naturel | canique et électromagnétisme
des corps». Galilée, le premier, | en élucidant le comportement

montra que Mouvement eLrepos - | complexe de cet éther. Cest un
sont, au contraire, des notions re- emplové allemand du Bureau
latives : les phénomenes et les lois 1 des brevets de Berne, agé de
de la phvsique sont les mémes que \ 26 ans, qui va résoudre ce

I'on soit immobile ou en mouve- |
ment rectiligne uniforme. Nous sa- |

vons tous d'expérience que lorsqu'on

casse-téte de [agon radicale :
Albert Einstein.
Le jeune Einstein - quin'a

AKG PARIS
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jamais été le cancre qu'on a prétendu -
avait acquis des connaissances considé-
rables sur la phvsique de son temps par
ses études au prestigieux Polvtechnicum
de Zurich, complétées par des lectures per-
sonnelles approfondies. Le probleme de la
propagation de la lumiére le préoccupait
depuis longtemps; a 16 ans, il s'était de-
mandé comment lui apparaitrait une onde
lumineuse s'il se déplacait en méme temps
qu'elle. Dix ans plus tard, un jour de prin-
temps 1903, alors qu'il agite une fois de
plus toutes ces questions avec son collegue
et ami Michele Besso, la solution lui appa-
-ait brusquement. « Merci! lui écrit-il le
lendemain. J'ai complétement résolu le
probleme. La solution est une analvse du
concept de temps. Le temps ne peut étre
defini de facon absolue.» Quelques se-
maines plus tard, il envoie a la revue An-
nalen der Phvsic (1) un article sobrement
intitulé “Sur I'électrodynamique des corps
en mouvement”, qui sera connu sous le
nom de théorie de la relativité restreinte.

EXIT ’ETHER
Pour édifier sa théorie, Einstein est par-
ti des deux principes qu'il estime fonda-
mentaux : le principe de relativité et la
constance de la vitesse de la lumiere. Tl a
méme étendu le principe de relativité,
jusque-la cantonné a la mécanique, a tou-
te la physique, électromagnétisme inclus.
Mais le prix a paver est tout simplement
I'abandon des notions classiques d'espa-
ce et de temps! Deux événements simul-
tanés pour un observateur ne le seront
pas pour un autre, en mou-
vement par rapport au
premier. Aucun des
deux n'a raison ni
T
(1) Cette année
1905. Einstein fera
paraitre dans la
meéme revue deux
autres articles revo-
lutionnaires : 'un
sur la nouvelle theo-
rie des quanta et

I'autre sur le mouve-
ment des atomes.

AKG PARIS

- Quel concert de louanges!
Ces dames parlent encore de leurs couturiers.
- Mais non, il s'agit d'Einstein. (

Dessin de P. Portelette)

tort : la simultanéité n’est plus une no-
tion absolue, la durée non plus. Les
conséquences sont étourdissantes!
D'abord, exit Véther, dont Einstein note au
passage qu'il devient «superflu». Surtout, le
temps et l'espace ne sont plus immuables ni
indépendants. Ils sont au contraire mou-
vants et liés entre eux. Dans un svsteme en
mouvement (trés rapide) par rapport a un
autre, le temps se dilate et l'espace se
Mais la
aujourd’hui la plus fameuse de la relativité

contracte! conséquence
restreinte a été livrée par Einstein en posi-
scriprum, quatre mois apres son article.
Elle tient en une égalité : E = mc. Autre-
ment dit, si un corps absorbe de l'énergie,
sa masse augmente, et inversement : s'il en
émet, sa masse diminue. Masse et énergie
sont les deux aspects d'une réalité unique. A
I'époque, il semble que personne n'ait percu
I'importance de cette formule, ni imaginé
ses conséquences.
La théorie

Einstein
superstar

Peu de
découvertes ont
éteé autant
vulgarisées que
la relativité.

Au faite de sa
notoriété, Einstein
se préte

de bonne grace
aux obligations
de la célébrite

et divulgue
lui-méme ses
théories au public.




Mére du
big bang...
La relativité
d’Albert Einstein
(ici, en visite

a I'observatoire
américain

du mont Wilson)

a donné naissance
aux théories

du big bang et

de 'expansion

de I'Univers, et a
une astrophysique
relativiste peuplée
d’objets massifs
comme les trous

noirs et les pulsars.

d’Einstein a trés vite suscité l'intérét des
physiciens, méme s’ils n'ont pas tous été

immeédiatement convaincus. Le Néerlan-
dais Hendrik A. Lorentz et le Frangais
Henri Poincaré étaient d’ailleurs parvenus,
par d'autres chemins, a des formules équi-
valentes a celles d’Einstein, mais ils les
interprétaient comme des artifices mathé-
matiques ou comme des effets dyna-
miques, et conservaient I'éther, ainsi que
le temps et l'espace absolus. Mais, en 1905,
la relativité restreinte était “dans l'air”; et,
si Einstein n'avait pas été la, d’autres phy-
siciens auraient sans doute fini par tirer les
mémes conclusions. En revanche, la
seconde théorie de la relativité, ou “relati-
vité générale”, achevée dix ans
plus tard, sera bien I'ceuvre
personnelle et exclusive
d’Einstein.
L'idée lui vient
tres vite, dés
1907, de

dépasser sa propre théorie, qu'il juge dé-
cidément trop limitée. En préparant un
article de svnthese, il revient sur la no-
tion de relativité “restreinte” aux mouve-
ments rectilignes uniformes. Uniformes
par rapport a quoi? Pourquoi privilégier
précisément ces mouvements-la? «Si l'on
ne peut assigner au concept de vitesse
qu'une signification relative, doit-on mal-
gré cela continuer a considérer l'accélé-
ration comme un concept absolu?» s'in-
terroge-t-il. Einstein en est désormais
persuadé, le principe de relativité doit étre
généralisé a tous les mouvements, qu'ils
soient uniformes ou accélérés.

«L’IDEE LA PLUS HEUREUSE DE MA VIE»

Par ailleurs, la relativité restreinte ca-
drait mal avec la théorie de la gravitation.
Les mathématiciens Henri Poincaré et
Hermann Minkowski (“inventeur” de l'es-
pace-temps a quatre dimensions) cher-
chent eux aussi a traiter la gravitation
dans le cadre “relativiste”. Einstein sait
que le fond du probleme est la. C'est alors
qu'il a, comme il le dira plus tard, «l'idée
la plus heureuse de [sa] vie».

La encore, la genése de cette idée remon-
te a Galilée et a2 Newton! Elle repose sur
I'équivalence entre “masse d’inertie” et
“masse pesante”. La masse d'inertie d'un

corps s'oppose a son mouvement : plus

un corps est massif, plus il faut de force

pour le faire bouger. La masse pesan-

te est la propriété sur laquelle agit

la gravitation (de méme que la for-

ce électrique agit sur la charge). A

priori, il n’y a donc aucune raison pour

qu’elles soient égales. Sauf qu'elles le

{ sont, justement. La physique classique
le constate sans l'expliquer.

Mais, pour Einstein, cette équivalen-
ce, a laquelle plus personne ne pre-
nait garde, ne peut étre une simple
coincidence. «Ce principe m’apparut
alors dans sa signification profonde
(...). Je soupgonnais quil devait renfer-
mer la clef d'une compréhension (...)

de l'inertie et de la gravitation.» Ein-
stein comprend soudain que la gravi-

KEYSTONE



tation est, elle aussi, “relative”,
qu'elle est équivalente a n'importe
quel mouvement accéléré.

Les deux piliers qui soutiennent
la théorie de la relativité généra-
le sont donc en place dés 1907 :
ce sont le “principe d'équivalen-
ce” (entre gravitation et accéléra-
tion) et le “principe de relativité géné-
ralisé”. Mais I'édification de la théorie
sera lente et progressive. Apres l'article
de 1907 qui en livre déja une esquisse
assez fidele, Einstein interrompt trois
ans ses recherches sur la gravitation
- trois années qu'il consacre a la phy-
sique quantique naissante.

En 1911, a Prague ot il est nommé pro-
fesseur, Einstein reprend sa théorie de la
gravitation. Celle-ci, en vérité, n'a plus
grand-chose a voir avec la force attractive
de Newton. Ce n'est méme plus une for-
ce a proprement parler : devenue pure-
ment géométrique, la gravitation est une
déformation de l'espace-temps, une cour-
bure engendrée par la matiére et qui, en
retour, agit sur celle-ci. Encore une fois,
les concepts changent de sens. L'espace-
temps n'est plus un
SF}VA

e

cadre immuable, in-
différent aux événe-
ments qui s’y dérou-
lent. 1l
fagonné par la matiére
qu’il
étoile, par exemple,

I'espace-

temps et oblige les

objets proches d’elle

- les planétes, mais
aussi la lumieére - a
suivre des trajectoires
courbes, épousant ces
déformations!

Cette nouvelle théorie suppose
d’abandonner la vieille géomé-
trie d’Euclide et d’adopter une
géométrie des espaces courbes
et déformables. En 1912 il est
maintenant professeur au Po-
lvtechnicum de Zurich -, Ein-

est mou,

contient. Une
creuse
e e o2

Gible arriere. A contraire. 4
canon leur parvient v

S. J. WOOLF/J.-L. CHARMET

DANS NOTRE CONN:

L’espace-
temps,

c’est lui!
Ancien professeur
de mathématique
d’Einstein, Hermann
Minkowski améliore
le formalisme de la
relativité restreinte
en inventant
I'espace-temps a
quatre dimensions.

Ala “une”

Voila trois quarts

de siécle qu’Einstein
fait la “une”

des magazines, qui
tentent d’expliquer
simplement la
relativité du temps.

SRR L-“_LUSTHATION

JNE REVOLUTION
ks AISSANCE DU MONDE

siecle

stein prend contact avec des
mathématiciens, entame une
collaboration avec Marcel
Grossmann, un compagnon
d’études devenu spécialiste des
géométries non-euclidiennes, et
s'initie aux techniques mathé-
matiques complexes qui lui sont
nécessaires pour construire les équations
reliant les masses et la courbure de cet
espace-temps “mou”. Aprés d'immenses
efforts et quelques fourvoiements, il met
la derniere main a ses calculs en
décembre 1915.

Si la théorie elle-méme est achevée en
1916, sa conséquence la plus fascinante,
peut-étre, n'apparaitra qu'un an plus tard :
c’est la naissance de la cosmologie moder-
ne. Car, en relativité générale, 'Univers
tout entier devient objet de science et peut
étre mis en équations. Les Considérations
cosmologiques, publiées par Einstein en
1917, et surtout les travaux du Russe
Alexandre Friedman et du Belge Georges
Lemaitre, aboutirent aux théories de l'ex-
pansion de I'Univers et du big bang.

Décidément trés fécon-

—— de, la théorie d’Einstein
a aussi engendré toute
une astrophysique rela-
tiviste, peuplée d'objets
tels que les pulsars et
les trous noirs, de
masses si élevées que
'espace-temps s'en trou-
ve violemment boule-
versé aux alentours.
Quatre-vingts ans apres
sa naissance, griace aux
satellites et aux movens
d’observation permet-
tant de scruter des régions de

o
o
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cue des Denx Mov
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v Particle gaon ©@
Dass Far SRl

extrimement bt

e des
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o

plus en plus lointaines et de se
rapprocher de l'origine de I'Uni-
vers, la relativité générale est
plus vivante et productive que ja-
mais. Vérifiée dans ses moindres
recoins, avec une précision supé-
rieure au milliardiéme, elle n’a ja-
mais été prise en défaut. |
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Voyage
en relativités

)

La relativité de Galllee

Dans un navire voguant a vitesse constante, énonce
Galilée, les phénomeénes sont les mémes que s'il était
immobile : les papillons volettent (et ne
s'écrasent pas contre leur cage), et la balle ~
tombe au pied du mat (et non vers l'arriere).

L’inertie de NeWton

En Pabsence de force, un.corps
est soit immobile, soit
en mouvement rectiligne
uniforme. La loi d'inertie
de Newton découle

galiléenne.

La simultanéité relative
d’Einstein
Un flash se déclenche au milieu d'un wagon
et se reflete sur deux miroirs fixés sur les parois.

[ # directement de la relativité

Pour un voyageur du wagon, les deux reflets sont
simultanés @. Mais, pour un spectateur extérieur,

la lumiére parcourt une distance plus courte pour
parvenir au miroir arriére (qui se rapproche) que pour
atteindre le miroir avant (qui s'éloigne). La vitesse de

la lumiere étant constante, le miroir arriére est atteint -

plus tot @, aux yeux de ce
spectateur. Deux événements
simultanés pour le voyageur ne

le sont donc pas pour le spectateur!
(Cet effet n'est sensible que

si le wagon avance a une vitesse
‘proche de celle de la lumiére.)
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S
Mirage gravitation
Lorsqu'une masse
qui déforme fortement
I'espace-temps
(ici, un trou noir @)
s'interpose entre une
étoile @ et nous O, la
lumiere-de I'étoile, qui )
suit les courbes de I'espace- temps peut
se dédoubler, créant une image double O :

3]

c’est un mirage gravitationnel.

w La vitesse de la lumiére est invariante

‘Pour un observateur extérieur, la vitesse
d'un missile @ lancé par un avion est

la somme de la vitesse du missile

(par rapport a I'avion) et de la vitesse

" de l'avion. En revanche, la vitesse de la

lumiére @ émise par un avion ne s'additionne
pas a celle de I'avion : elle est invariante.



- -

Le paradoxe des jumeaux

r 5
E=mc Le jumeau n° 1 part en fusée pour un

Cette égalité est une voyage intersidéral, tandis que son frére
conséquence de la relativité n° 2 reste sur Terre. Quand le jumeau n° 1
restreinte : la masse (m) ~rentre chez lui, des années plus tard,

peut se transformer il a moins vieilli que son frére sédentaire :

en énergie (E) — comme dans -

Ascenseur
pour la relativité

En 1907, Einstein a imaginé qu'il se

trouvait dans un ascenseur dont le cable
se cassait (a droite). Au cours de sa chute
vers le sol, tout se passe comme s'il se

trouvait en état d’apesanteur, loin de toute

gravitation!

Inversement, imaginez-un cosmonaute en apesanteur

cjans une cabine (a gauche). Sil'on tirait la cabine avec

¥ne accélération constante, le cosmonaute serait “attiré”

vers une paroi — exactement comme s'il était soumis

a la pesanteur et posé sur une planete. ;
Ces deux expériences de pensée illustrent I'équivalence
profonde entre gravitation et accélération, équivalence
qui est a lorigine de la théorie de la relativité géné
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«Une théorie si conde
peut en saisir toute la
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Patient vérificateur de la relativité

-

participe aujourd’hui
a la préparation d'expériences spatiales

e

éorie
qei!e d’Einstein :

siecle

Science & Vie : La relativité générale a
plus de 80 ans. Est-elle toujours vraie?
A-t-elle évolué?

Thibaut Damour : L'idée la plus impor-
tante de la relativité générale, c’est que la
géométrie de l'espace et du temps est fluc-
tuante, molle, influencée par la présence de
matiére. Les équations de base, écrites par
Einstein en décembre 1913, restent celles
que l'on utilise aujourd’hui. Maisonen a
extrait beaucoup de choses qu'Einstein
n'avait pas prévues : en particulier la notion
de trou noir et celle d’expansion de I'Uni-
vers. Cette théorie est tellement condensée
que, méme en v passant des années, on ne
peut en saisir toute la richesse!

On en a extrait beaucoup
de choses qu Einstein
navait pas prévues. . .

S & V : La relativité générale a-t-elle eu
des retombées, des applications tech-
niques?

T. D. : Pendant longtemps, elle est restée
un bloc isolé. Elle décrivait de facon tres
raffinée la gravitation mais ne s'occupait
pas du reste de la phvsique. Et puis, elle
ne servait (presque) a rien : la théorie de
Newton suffisait a expliquer pratiquement
tous les phénomeénes gravitationnels
connus a l'époque. En cette fin du
Xx- siécle, en revanche, la théorie d'Ein-
stein joue un role énorme. En astrophy-
sique, elle a permis de concevoir des ob-
jets pour lesquels la gravitation est
beaucoup plus forte que dans le systeme
solaire : les étoiles a neutrons, que l'on a
découvertes par la suite, et les trous noirs.
C'est la relativité générale qui permet de
décrire la structure de ces objets et leurs in-
teractions. Elle est aussi & l'origine de la
cosmologie, qui est actuellement un im-
mense domaine de recherches.

Quant aux applications pratiques, on en
trouve dans la vie de tous les jours! Le
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Tout
réconcilier

Einstein cherchait
déja une théorie
réconciliant

la mécanique
quantique,

qui décrit le monde
microscopique,

et la relativité
générale,

qui régit I'univers
macroscopique.
La “théorie

des cordes”, selon
laquelle les
particules sont les
modes de vibration
d'une corde
minuscule,
pourrait y parvenir.
C'est ce que
Thibaut Damour
cherche a vérifier.

procédé de locali-
sation le plus pré-
cis aujourd’hui est
le GPS (Global Po-
sitioning System);
il permet de savoir
au centimetre prés
ou l'on se trouve a
la surface de la Ter-
re, grace a des si-
gnaux émis par des
horloges atomi-
ques placées dans
des satellites. Or,
vous ne pouvez vous localiser avec préci-
sion que si vous prenez en compte le fait
qu’une horloge atomique & quelques mil-
liers de kilometres au-dessus de nos tétes
ne mesure pas le méme temps qu'une hor-
loge sur Terre. Cest l'idée essentielle
d’Einstein : le temps est mou, influencé
par la gravitation. Aujourd’hui, les avions
utilisent des systemes GPS pour atterrir;
dans un avenir proche, nos voitures en se-
ront équipées. C'est un effet mystérieux
de la théorie d’Einstein - le fait que le
temps ne soit pas le méme partout -, au-
quel les gens ne voulaient pas croire, qui
joue la un roéle essentiel !

S & V: Reste-t-il encore des choses a dé-
couvrir, a tester, en relativité générale?
T. D. : Ce nest qu'a la fin des années 60
que la technologie est devenue assez pré-
cise pour tester la théorie d’Einstein. On
sait aujourd’hui que celle-ci est vraie quand
le champ de gravitation est faible, comme
dans le systéme so-
laire (le meilleur
test est la mesure
de la distance Ter-
re-Lune par laser,
au centimetre pres,
qui confirme la
théorie d’Einstein
au millieme pres),
mais aussi quand le
champ est impor-
tant — ces effets de
champ fort ont été
vérifiés dans des
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systémes de deux étoiles a neutrons qu'on
appelle pulsars binaires.

Que reste-t-il a tester? D’abord, la prédic-
tion du champ fort ultime qu’est le trou
noir. C'est une région ol la matiére défor-
me si profondément la géométrie de l'espa-
ce et du temps qu’elle donne lieu 2 une
structure d’ou la lumiére ne peut jamais
sortir. On est stir que les trous noirs exis-
tent, les preuves indirectes sont tres fortes;
mais on n’en a pas de preuve directe. On
espére le démontrer en observant l'arrivée
d’ondes gravitationnelles sur Terre.

La géométrie de I'espace est quelque cho-
se de mou comme de la gelée; quand on
agite de la gelée, on crée des ondes de dé-
formation. Les ondes gravitationnelles

sont des ondes de déformation de la géo-
métrie de I'espace et du temps, qui sont
émises par le mouvement de certaines
masses dans |'espace et se propagent a
trés grande distance. On ne les a pas en-
core observées sur Terre. Mais un grand
détecteur franco-italien d’ondes gravita-
tionnelles va démarrer en Italie, et deux
autres aux Etats-Unis. D’ici deux ou trois
ans, ces instruments devraient permettre
de “voir” les trous noirs. En effet, quand
deux étoiles a neutrons assez massives
s'effondrent l'une sur l'autre, elles engen-
drent un trou noir, qui vibre avec des fré-
quences caractéristiques. Dong, si l'on
trouve des ondes gravitationnelles avec
ce spectre de fréquences, ce sera la preu-
ve ultime de l'existence des trous noirs.



D'autres expériences seront réalisées dans
la prochaine décennie. La NASA a investi
500 millions de dollars dans une expérien-
ce prévue pour octobre 2000 : le satellite
Gravity Probe B va mettre en orbite autour
de la Terre des gyroscopes, qui devront vé-
rifier que I'espace n'est pas fixe, mais en-
trainé par la rotation de la Terre.

En cosmologie, de grands programmes ont
pour but d'étudier le “fond radio micro-
onde”, ce rayonnement froid présent dans
partout I'Univers et qui provient du big
bang. Un satellite américain, MAP, et un
satellite de 'ESA, Planck Surveyor, vont
mesurer finement les fluctuations de ce
rayonnement, ce qui permettra, d'ici a
moins de dix ans, de répondre a énormé-
ment de questions sur l'origine de I'Uni-
vers, sa taille, son expansion, etc.

S & V : La relativité générale n’a jamais
été mise en défaut. Doit-on la considé-
rer comme définitive, ou sera-t-elle un
jour remplacée par une autre théorie?
T. D. : Aujourd’hui, la physique est dans
un état inacceptable. D'un c6té, la théo-
rie quantique qui décrit le monde micro-
scopique des particules; de l'autre, la re-
lativité générale qui décrit le monde
macroscopique, 'espace-temps et la gra-
vitation. Einstein a passé trente ans de sa
vie a chercher une théorie qui unifie la
gravitation avec les autres interactions.
Mais on s'est apercu, dans les années 50,
que le champ gravitationnel ne pouvait
pas étre quantifié comme les autres
champs décrivant des forces.

Une théorie pourra peut-étre réconcilier
la théorie d’Einstein et la mécanique
quantique : c’est la “théorie des cordes”.
Depuis les Grecs anciens, les constituants
ultimes de la matiére ont toujours été
considérés comme des particules ponc-
tuelles. La théorie des cordes rompt avec
cette idée, elle dit que toutes les particules
sont des modes de vibration d'une corde
unique et minuscule (10 cm). De méme
qu'une corde de piano a plusieurs harmo-
niques, quand on quantifie une corde, on
trouve tout un spectre de vibrations; et a
chaque mode de vibration correspond

La géométrie de ['espace est quelque
chose de mou comme de [a gelée

une particule ou un champ. Or, quand
vous étudiez tous ces états de vibration,
vous trouvez, 6 miracle, le champ de gra-
vitation, qui sort de la comme d’'un cha-
peau! Et aussi d’'autres champs, qui, on
I'espére, vont donner la matiére que l'on
connait et les autres interactions.

La théorie des cordes prévoit que les
constantes de la physique ne sont pas vrai-
ment fixes, qu’elles sont “molles”, elles
aussi, et peuvent fluctuer. Si c’est vrai, un
des postulats d’Einstein, le principe d'équi-
valence, serait alors violé. Il a été vérifié a
10" pres, mais, pour le vérifier avec une
bien plus grande précision encore, deux
expériences sont en préparation : le projet
francais Microscope et le projet américa-
no-européen STEP (Satellite Test of the
Equivalence Principal). Ces satellites, qui
devraient voler a partir de 2004, pour-
raient nous dire s'il v a quelque chose au-
dela de la relativité générale. u
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PAR VERONIQUE ROCHEWSKY

automobiles
plus sobres

L’Econom permet

de supprimer les pertes

de carburant et de lubrifiant
qui se produisent dés qu’on
lache la pédale d’accélération.
Ce dispositif destiné

a économiser le carburant
est la réponse des
constructeurs automobiles
a la nouvelle taxe

a la consommation.

Comment jouer
du Martenot

M. Martenot interpréete
ici un morceau écrit pour

'\T-L

La find’un
monopole

Sur cette radiographie d'un
échantillon de pechblende,
les veines apparaissent
fortement accusées par la
radioactivité qu’elles
émettent. Ce minerai, trés
riche en oxyde d’uranium,
fournit environ

120 milligrammes de radium
par tonne. Les gisements
découverts au Canada
détronent ceux du Katanga
(Congo belge).

SEPTEMBRE 1934

Pour améliorer les qualités offensives
de l'aviation de chasse, les études sur
les avions-canons se poursuivent, grace
a des creédits supplémentaires. Une voie
de recherche consiste a équiper
les multiplaces de combat d'un canon
pouvant tirer dans |'axe de vol ou avec
un léger “débattement” horizontal.

un instrument a ondes
musicales de son invention.
Sa main droite donne la note.
Sa main gauche commande
la puissance et le mode
d’attaque. La radioélectricité
permet d'enrichir

la palette des timbres :
et des sonorités. Ls

Propulsion
électrique

Le nouveau paquebot anglais
Strathnaver est propulsé par
deux moteurs électriques
synchrones de 14000 ch.

La conduite des propulseurs
s’effectue a partir de ce
tableau de commande, dont
les leviers permettent de
renverser aisément
la marche

et de régler
la vitesse
des turbines.
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NASA

On a déja
répertorié seize
satellites

de Jupiter (ici, lo
et Ganymeéde),
qui décrivent
une orbite quasi
circulaire autour
de la planeéte
géante.

, est 4 automne 1609 que Gali-

lée observe pour la premiére fois

Jupiter et découvre quatre satel-

lites en rotation autour de la pla-

néte géante : les premiers dune

longue série, puisque nous en

connaissons maintenant seize — et la liste
n’est certainement pas terminée. ..

Ces satellites portent les noms d’lo,
Europe, Ganymeéde et Callisto, et sont
surnommeés “satellites galiléens” en
souvenir de leur découvreur. Ils sont
relativement proches de la planete,
gravitant entre 422000 et 1883000 km du
centre de Jupiter, et la durée de leur
révolution va de 1,7 a4 16,6 jours. Ce
mouvement rapide, combiné au fait que le
plan de leurs orbites est quasiment
équatorial, se traduit pour 'observateur
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lileens

terrestre par de nombreux “phénomeénes”,
tels que le passage devant la planéte, l'entrée
dans son c6ne d'ombre, etc. Pour 'amateur,
c’est une véritable aubaine : pratiquement
tous les soirs o1 Jupiter est visible, il y aun
phénomene a observer. Il suffit d'un
instrument modeste, comme une lunette
de 60 mm, pour en suivre une bonne partie.
Les phénomenes des satellites de Jupiter
sont décrits en détail dans les éphémérides
astronomiques (1), olt des tableaux
indiquent, jour par jour, ce qui est
observable. Mais ces tableaux sont écrits
de fagon abrégée, et les éphémérides ne
détaillent pas toujours la signification des
signes employés... Voici donc les expli-
cations nécessaires pour les déchiffrer :
La premiére et la deuxiéme colonne
donnent la date et 'heure du phénomene



en temps universel (ajouter une heure en
hiver et deux heures en été pour obtenir
le temps civil). La troisieme colonne précise
le satellite concerné : I = Io; II = Europe;
II1 = Ganymeéde; IV = Callisto. Enfin, la
derniére colonne décrit le phénomeéne. Les

abréviations sont les suivantes :

Ec.: Commencement d'éclipse. Le
satellite disparait dans le cone d'ombre
de Jupiter, c'est-a-dire qu’il va
subitement “s’éteindre” a une courte
distance de la planéte.

Ef. : Fin d’éclipse. Le satellite sort de
I'ombre et redevient visible, la aussi a
courte distance du disque planétaire.

Im. : Immersion. Le satellite disparait,
mais, dans ce cas, il est directement
occulté par le disque de Jupiter et non par
I'ombre.

Em. : Emersion. Phénomeéne inverse
du précédent; le satellite réapparait au
bord du disque.

Pc. : Passage commencant. Cette fois,
le satellite passe devant la planéte, mais,
celle-ci étant beaucoup plus lumineuse que
lui, il ne sera pas visible durant le passage.

Pf. : Passage finissant. C'est la fin du
passage et la réapparition du satellite au
bord opposé a celui de sa disparition.

Oc. : Ombre commengant. L'ombre du
satellite, visible comme un petit point noir,
passe sur le disque.

Of. : Ombre finissant. Fin du passage de
l'ombre.

L’'observation des éclipses ou des
passages est réalisable avec les
instruments les plus modestes, voire une
paire de jumelles 10 X 50, & condition
qu'ils soient parfaitement stables, c’est-
a-dire posés sur un trépied. En revanche,
pour assister au passage de l'ombre sur
le disque de la planete, il faut utiliser
un télescope d’au moins 100 mm et d'un
grossissement de 100 X ou plus.

Les semaines qui viennent nous réservent
de bien belles observations de ce véritable
ballet cosmique. B

(1) Ephémeérides astronomiques 1999 du Bureau
des longitudes, Masson.

Ephémérides astronomiques 1999 de la Société as-
tronomique de France, SAF.

Le Guide du ciel 1999-2000, Nathan.
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vers minuit
NORD

Grande Ourse
Lynx [ )
Chiens
- s rde chasse
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Sobieski

" Verseau S * Sagittaire

Sculpteur Uranus.e ® NEFTUNE

" Capricorne
Poisson austral i

Vénus

Vénus apparait une demi-
heure avant le lever du Soleil,
4 6° au-dessus de I'horizon
est. En fin de mois, elle se
sera élevée a plus de 30°.
Jupiter

Jupiter approche

les 49" d'arc de diamétre!
Observable presque toute fa
nuit, elle se repére aisément
en début de nuit, plein est.
Mars

Mars se trouve au-dessus
de 'horizon sud-ouest en

LES GRANDS RENDEZ-VOUS

Mercredi 1% aprés le coucher du Soleil,
Rapprochement de la Lune et  al'ouest.

début de nuit. Poursuivant
son éloignement de la Terre,
la planéte rouge voit son
diamétre apparent diminuer
de fagon sensible.

Saturne

Le diamétre apparent de
Saturne, anneaux compris, est
de 44" d'arc, ce qui la rend
parfaitement observable dans
les instruments d'amateur.
Uranus et Neptune

On les trouve dans

le Capricorne, au sud-est,

en premiére partie de nuit.

de Saturne en soirée, alest.  Lundi 20

Lundi 6 Maximum de I'essaim des
Mars et Delta du Scorpion Piscides.

en conjonction serrée. Mardi 21

Jeudig Spectaculaire rapprochement
Tres fin croissant de Lune peu d'Uranus et de la Lune vers 21 h.
avant le lever du Soleil, a l'est. Du 26 au 28

Vendredi 10 La Lune croise Jupiter puis Sa-
Fin croissant de Lune peu turne en début de nuit, plein est.
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PAR JEAN-RENE GERMAIN

Dans les jardins de
Yuan Ming Yuan

MYSTERE AU PALAIS D’ETE
1 est sur Terre des endroits myvthiques.
Le palais d’Eté (Yuan Ming Yuan, en
chinois), refuge des empereurs de Chi-
ne et de leurs concubines a Pékin, fut
I'un d'eux. Hélas, ce site extraordinaire de
pavillons et de jardins construits sous les
Qing (1644-1911), quintessence de la cul-
ture chinoise, [ut
détruit et pillé par
les barbares occi-

T

dentaux en octobre
1860, lors de la se-
conde guerre de
I'Opium. Sans l'ini-
tiative de Lifeng
Wang, un jeune au-
teur chinois de

Vancouver, quia
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Civilisation
Certes, Lotus de
Printemps a disparu.
Mais tenter de la
retrouver est surtout
une invitation

a parcourir pavillons
et jardins du palais
d’Eté, a la recherche
du temps perdu.

utilisé les ordinateurs de I'université de la

Colombie britannique pour reconstituer en
images de svnthése 3D les pavillons (exté-
rieur et intérieur) et les jardins du Yuan
Ming Yuan, nous ne pourrions avoir unc
idée de ce que fut en son temps ce palais
d’Eté, aujourd’hui disparu, considéré com-
me l'une des merveilles du monde. Rien
de mieux qu'une énigme policiére pour
I'explorer en détail. Le joueur devra aider
l'empereur Xianfeng a retrouver sa concu-
bine Lotus de Printemps mystérieusement
disparue. Mais, on I'a compris, cette re-
cherche n'est qu'un prétexte a découvrir le
monde merveilleux et poétique de la civili-
sation chinoise. Comme toujours fidele a
sa passion {associer technologie et cultu-
re), I'éditeur Syrinx a enrichi ce cédérom
d'un complément culturel sur I'art des jar-
dins en Chine.

Synnx. 299 F (45,58 €), 2 CD-Rom, pour PC/Mac.



ADIBOU ANGLAIS
é¢pondant aux directives
de I'Education nationale,
qui préconise la générali-
sation de ['enseignement
précoce des langues vivantes,
ce cédérom d'initiation a l'an-
glais pour les 4-7 ans était at-
tendu depuis longtemps. Réali-
sé avec des éducateurs et des
pédagogues a partir d'expé-
riences menées dans des écoles
pilotes, il permet aux enfants
d'acquérir des compétences lin-
cuistiques de base suffisantes
pour exprimer sentiments, be-
soins, souhaits, etc. L'enfant est
immergé dans 'archipel des
Sweeties, plein de fantaisie, ou
a travers quatre-vingt-dix acti-
vités différentes en trois ni-
veaux de complexité il acquiert
un millier de mots. La méthode
propose des modules d'appren-
lissage par reconnaissance vo-

cale avec analvse des réponses
de l'enfant, ce qui lui permet de
se corriger a l'aide de mots pro-
NONCes par sa propre \voix.
D'autre part, pour plus de réa-
lisme, les petits personnages
ont les levres qui bougent en
synchronisation avec les mots
prononcés. Comme toute la sé-
rie éducative ADI, cette métho-

de Adibou est sans nul doute -

promise a un grand succes.
Coktel, 2 CD-Rom 299 F (45.58 €},
pour PC. 249 F (37,96 €). pour Mac.

En attendant l’euro

ADI : L’EURO

estinée aux jeunes de 11 a 15 ans (6°-3°), voici une excel-

lente initiation a l'euro (conforme au programme officiel

de 'Education nationale) : 400 questions et 100 documents

multimédias pour tout apprendre sur la monnaie euro-

péenne du XXr siecle et découvrir les pieces et billets qui seront
obligatoires en 2002. Une section (I'une des plus intéressantes},
précédée d'un exposé sur histoire de 'Europe et de ses mon-

naies, explique la finalité économique (voire culturelle) de l'euro

et 'atout qu'il représente comme nouveau

moven d'échange. Pour parfaire le senti-
ment d'appartenance a 'Europe, les
jeunes peuvent surfer sur l'internet avec
des correspondants. Cette méthode ADI
utilisée pour parler d'un sujet somme tou-
te aride est particulierement réussie.

Coktel. 99 F (15.09 €). 3 CD-Rom. pour PC/Mac.

NOUS AVONS AIME

LES ETATS-UNIS VUS DE L’ESPACE

Reéalisé par M-Sat, le spécialiste
frangais du traitement des images
satellites, voici le premier titre

de la collection « Vu de I'espace »
dont I'ambition est de donner

une représentation compléte de notre
globe observeé par satellite.

Ce premier volume est entierement
consacré aux Etats-Unis, avec

une resolution de 100 m. Une trentaine
de grands sites touristiques et urbains
bénéficient d'une résolution de 30 m.
Nous avons particulierement

appreécie les vues détaillées

de New York et Washington prises
avec 3 m de détail par les satellites
espions russes. A coté des

photos spatiales, des séquences
animeées fort reussies permettent

de comprendre les particularités
géologiques de certains sites célébres.
Nous avons également été sensibles
aux explications vidéo exposant

les arcanes du traitement des images
satellites. Un systéme de fiches

et d'index permet de retrouver
immeédiatement les lieux sélectionnés.
Il faut prévoir au moins 20 Mo de
memoire sur le disque dur pour stocker
ses images favorites. A la rentrée,

un deuxieme volume, entierement
consacre a notre pays devrait suivre.

Havas Interactive, 249 F (37,96 €), pour PC.

L’ENCYCLOPEDIE DES SCIENCES
& L’ENCYCLOPEDIE DE L’ESPACE
ET DE L'UNIVERS

Une réedition réactualiseée de deux
titres fondamentaux que se doit

de posseder tout lecteur de Science
& Vie désireux de disposer

des données et concepts de base

de la science et de I'astronautique.
Havas Interactive, 199 F (30,34 €), coffret de
2 CD-Rom, pour PC.
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La plus
belle histoire

des
plantes

113 RACINES B8 WOTRE VIE

Seuil

A. B. DOWSETT/SPL/COSMOS

LA PLUS BELLE HISTOIRE DES PLANTES

Jean-Marie Pelt, Marcel Mazoyer,
Théodore Monod et Jacques Girardon

uatriéme titre de la collection “La

plus belle histoire de...”, ce petit

livre dense retrace 1'évolution des

plantes et des modes de culture
dans une perspective toujours signifian-
te. Si bien que le lecteur, ravi, recompo-
se le puzzle de la vie.

Avec le recul des eaux, il v a seulement
430 millions d’années, les plantes comme
les animaux s'adaptérent. Les algues
vertes colonisérent la terre ferme. Mais
leurs ancétres, les algues bleues, avaient
éclos 3 milliards d’années auparavant,
dans un monde de chimie prébiotique
déja vieux de 1 milliard d’années. Ces
petites bactéries aquatiques dotées de
chlorophylle régnérent seules sur la
Terre pendant 2 milliards d’années, enri-
chissant l'atmosphére dun déchet
précieux : 'oxygene.

166 Scienee:4ie . v 984 . sepremere 1999

L’ancétre

et 'imposteur
L’algue bleue

m (a droite) est ia

#) bactérie primitive,
toujours présente,

qui a inventé

la photosyntheése.

Quant a I'éponge dite

“végétale” (a gauche),

c’est en fait une colonie

de cellules... animales.

Elles perdurent, mais leur destin fut sur-
tout d’étre absorbées, devenant les chloro-
plastes au sein de plus grosses cellules
dont les chromosomes s'étaient regrou-
pés en novaux. Une évolution qui a pris
2 milliards d’années mais a donné au
monde ses couleurs et des organismes
pluricellulaires et sexués.

Dix millions d’années a peine aprés la
conquéte du sol par les algues vertes ap-
paraissent les premiéres plantes dressées,
puis les fougeres et des arbres qui ont in-
venté un écrin ('ovule) pour la cellule
sexuelle femelle. Mais le véritable arbre
moderne, apparu il v 370 millions d’an-
nées, est larchéoptéris,
confondre avec l'archéoptéryx, l'ancétre
des oiseaux, né 200 millions d’années plus
tard, avec les plantes a fleurs.

Jean-Marie Pelt nous entraine avec poé-
sie et humour dans un monde créatif. Tl

a ne pas

nous révele la naissance et la véritable na-
ture d’'une figue; le gotit des plantes rudé-
rales (du latin rudus, “décombres”) pour



la pollution humaine; les migrations des
plantes, depuis les coniféres, qui ont se-
vré les plantes de la mer et ont inventé la
graine, jusqu’aux angiospermes, qui ont
abrité cette graine dans un fruit.

Marcel Mazoyer, professeur d’agricul-
ture comparée, raconte, lui, comment
I'agriculture était déja en graine dans la
cueillette, source de sédentarisation au
Néolithique. Des plantes vivriéres a la
rose en passant par le coton égyptien, il
met en lumiére la sélection qu'a opérée la
domestication des plantes, favorisant des
caractéres nouveaux et éliminant ceux
qu’avait suscités une nature sauvage et
hostile. D’ott I'abandon des variétés de
pays au profit de celles qui peuvent
valoriser un mode de culture rendu de
plus en plus artificiel.

Mais la nature, précise, optimiste,
Théodore Monod, a des ressources : a
peine 80 des 500000 espéces de plantes
sont cultivées a grande échelle. Et I'on
découvre combien elles sont vieilles et se
sont transformées au gré de leurs péré-
grinations, a partir de I'Asie pour le soja,
le riz, le blé, la canne a sucre, les ba-
nanes; de 'Equateur a la plaine des Sa-
blons (a Neuilly-sur-Seine!) pour la pom-
me de terre; du Mexique a I'Angleterre,
en passant par Naples, pour la tomate;
de I'Amérique a 'Europe pour la vigne,
dont l'histoire est inséparable de celle de
ses ravageurs, l'oidium et le phylloxéra,
qui 'empéchérent de prospérer.

Il n’existe plus guére de plantes réelle-
ment locales, les mutations ayant été le
carburant de I'évolution. Mais les auteurs
n'en sont pas pour autant adeptes des
organismes génétiquement modifiés
(OGM). Serait-ce la cause d'une co-
quille (p. 166) - incongrue pour un ini-
tié — qui développe en tumefaciens le “t”
de Bt (Bacillus thuringiensis)? Petit re-
proche a adresser a cette excellente
fresque, en plus des innombrables “tout
a fait”, “absolument”, “vous avez raison”,
etc., liés au choix littéraire de la formule
de l'entretien entre un Candide (le jour-
naliste Jacques Girardon) et trois savants.

Marie-Laure Moinet

sssecccecsccccsnses

Seuil, 24 p., 95 F (14 €).

QUAND LA SCIENCE
FAIT PEUR

CONTRE LA PEUR
Dominique Lecourt

Il faut «tout repenser»,
annonce Dominique
Lecourt dans cet essai,

qui vient de ressortir

dans la collection
“Quadrige” des Presses
universitaires de France.

Un impératif, posé a la page
145 du livre, qui fait suite

a une démonstration
s'appuyant sur des analyses
historiques

et philosophiques.

Le premier constat est
d'une actualité bralante :

la science fait peur.

Elle n'est plus cette activité
triomphante qui annongait
un progrés
sans fin.
Pourquoi?

La science fait
peur parce
que certains
événements
majeurs,

dont
I'archétype
est Hiroshima
(on pense
aujourd'hui a
I'industrie nucléaire, aux
organismes génétiquement
modifiés ou au clonage),
ont donné naissance

a un véritable mouvement
“antiscience”, au discours
passionné et parfois
extrémiste.

Mais elle fait peur aussi
parce que, dans

le camp opposé, certains
défenseurs inconditionnels
du progreés scientifique,
les “scientistes”, sont
aveuglés par leur adoration

“religieuse” de la science.
Dans les deux cas, la
science devient inquiétante.
Dominique Lecourt

ne se reconnait dans
aucune de ces deux
positions et, pour «lutter
contre la peur», affirme
qu'il faut reprendre

la réflexion a la source.
D'une part, la philosophie
des Lumiéres (illustrée

ici par Condorcet) est bien
a l'origine, avant Auguste
Comte, du “scientisme”.
D’autre part, la conception
romantique qui a donné
naissance a I'écologie
traditionnelle et
“antitechnoscience”
s'enracine
principalement
dans la pensée
de Heidegger.
Dominique
Lecourt traque
les racines,
les lignées,

les traditions
depuis
I'avénement
de la science
moderne,

au xvir siécle, pour mieux
nous donner les moyens de
repenser les vrais enjeux de
la science contemporaine.
Aller au-dela du stérile
combat actuel est donc

un impératif et une urgence.
A méditer par tous ceux
qui s'intéressent de prés
ou de loin a la science.
Jean-Francois Robredo

Quadrige/PUF, 184 p.,

55 F (8,35 €).

Roch-Productions, 276 p., 340 F
(52 €), vente au 01 45 40 51 27.
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Trois ans

avec les nageurs de combat

LE COMMANDO
HUBERT

Frank Jubelin
"actualité
mondiale ré-
cente, et no-
tamment la

guerre du Kosovo,

montre combien
les forces spéciales
sont devenues des
acteurs majeurs
lors des crises ré-
gionales. En effet,
si les opérations aé-
riennes a haute alti-
tude ont permis
une action dissuasi-
ve forte, leur préci-
sion dépendait de
la fiabilité des in-
formations recueillies sur place. Or, celles-
ci ne peuvent étre obtenues seulement par

I'observation satellitaire ou aérienne (les

drones). La reconnaissance sur le terrain

par des troupes d'élite reste cruciale.

A ce jeu dangereux, certaines unités spé-
cialisées sont devenues indispensables. Et
le commando Hubert, avec les nageurs de
combat de la Marine nationale, tient une
place prépondérante. Pour la premiere
fois, un livre lui est consacré. Récit fertile
en révélations, rehaussé par de trés nom-
breuses photos inédites. Frank Jubelin,
l'auteur, et Roch Pescadere, le photo-
graphe, ont suivi durant trois années cette
unité dans toutes ses activités. Ils décri-
vent, dans un ouvrage de référence, com-
ment ces nageurs “rustiques” sont deve-
nus commandos “polyvalents” d’élite. Qui
peuvent étre placés (et le sont...) sur tous
les théatres d'opérations ou les intéréts de

Nageurs
d’élite

Un livre a la gloire
des nageurs

de combat du
commando Hubert
(ici, précédés

de leurs “tracteurs”
sSous-marins).

la France sont en jeu, en gardant une par-
{aite conlidentialité. En effet, les hommes
d’Hubert mettent un point d’honneur a res-
pecter le sceret absolu sur leurs actions.

Le travail d'investigation des auteurs du
livre en est d'autant plus remarquable. I1
est présenté en trois volets : une partie his-
torique dense, retracant la naissance des
bérets verts frangais, comme la genése des
nageurs de combat italiens. Puis une pré-
sentation détaillée des techniques utilisées
au cours des principales missions ac-
tuelles, notamment le contre-terrorisme
maritime ou la pénétration en profondeur
de territoires hostiles. Enfin, les perspec-
tives d'évolution des unités délite, dans le
nouveau contexte géostratégique mondial.

Didier Dubrana
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