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P ierre Simon de Laplace (1749-1827) imagina qu’un esprit
supérieur qui connaîtrait à un instant donné tous les mou-
vements des composantes de l’Univers pourrait en prédire
l’état n’importe quand dans le futur. Le démon de Laplace

est une expérience de pensée qui matérialise le déterminisme, selon
lequel tous les événements physiques, quelle que soit leur échelle,
obéiraient aux lois de causalité. Comme celui de Laplace, le démon de
Maxwell a une connaissance parfaite du monde, mais à l’échelle des
molécules. Le physicien James Clerk Maxwell (1831-1879) – le père
de l’électromagnétisme – imagina qu’un démon pourrait trier les molé-
cules d’un gaz en fonction de leur vitesse, et les séparer, au moyen
d’une cloison qu’il commanderait, en une partie froide et une partie
chaude. Un tel tri viole les lois de la thermodynamique.

Or des physiciens ont mis au point un dispositif expérimental qui
joue le rôle du démon de Maxwell et permet d’atteindre des tempéra-
tures proches du zéro absolu. Outre les applications techniques envi-
sagées, ce superfroid pourrait révéler des états inédits de la matière,

voire permettre de sonder les propriétés de l’antimatière (voir Un démon
de Maxwell pour refroidir les atomes, page 56).

Au Ve siècle avant notre ère, Socrate lui-même fit appel à un démon.
Pour lui, il s’agissait d’une force invisible ou d’une voix intérieure qui
l’empêchait d’accomplir une mauvaise action au moment où il en res-
sentait l’impulsion. Le démon de Socrate a été interprété comme la pre-
mière expression de la notion de conscience. Or certains neurobiologistes
qui étudient la conscience suivent des personnes épileptiques. Plus
que toute autre, l’épilepsie a longtemps été considérée comme une
manifestation de quelque démon. Aujourd’hui, l’étude des troubles du
comportement qui lui sont associés permet de préciser quelques carac-
téristiques de la conscience, un champ d’étude encore quasi vierge (voir
Les crises de la conscience, page 40).

Mais le démon de Socrate tenait plus du bon génie que de l’esprit
maléfique. Celui de Maxwell était plus facétieux que diabolique. Celui de
Laplace était-il trop ambitieux ? Les scientifiques qui cherchent à pré-
voir le climat futur le pensent sans doute, car ils ne parviennent pas
(encore ?) à débarrasser leurs modèles de toute incertitude (voir Une
bande de précipitations mouvante, page 62). �
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BLOC-NOTES
de Didier Nordon

� LA RARE EXPERTISE

DU CAPITAINE HADDOCK

I l est dommage que les injures soient,
comme tous les mots, dotées d’un sens.
Quand vous êtes furieux contre quel-

qu’un, c’est une limitation, puisque cela les
empêche de jouer le rôle que vous en atten-
dez : dire tout le mal qu’il y a à dire de cet
individu pire que tout ce qu’on peut dire !
L’injure idéale aurait une puissance de des-
truction absolue. Elle frapperait dans toutes
les directions, comme une bombe atomique,
et, dans chaque direction, elle serait d’une
précision aussi dévastatrice qu’un rayon
laser bien ajusté. Hélas, en l’état actuel du
langage, les injures ont toujours un sens
soit trop étroit, soit trop vague, si bien qu’au-
cune ne parvient à exprimer ce que vous
ressentez. Voilà pourquoi, quand ça chauffe,
il vous reste pour seule ressource, hélas
plus théorique que pratique, de traiter l’autre
de tous les noms.

� LA CRITIQUE N’EST PAS

SI AISÉE !

L imites de la critique rationnelle. Le
malade qui, souffrant le martyre mal-
gré les efforts des médecins, se

décide à consulter un charlatan agit de façon
rationnelle : tout ce dont il espère la fin de
ses souffrances est justifié. Le charlatan
agit aussi de façon rationnelle : tout ce qui
peut l’enrichir est bon.

La seule critique possible repose sur
la morale, non sur la raison. Et encore,

elle ne peut s’appliquer qu’au charlatan.
Qualifier d’immorale la conduite d’un malade
qui se débat au milieu de grandes souf-
frances serait déplacé.

Contrairement aux idées reçues, criti-
quer n’est pas facile.

� LES ALÉAS DU HASARD

P aradoxe. Les sciences ont fait de
grands progrès dans l’étude du
hasard. Or rien n’a changé quant au

rôle que le hasard tient dans nos vies : sur-
prises et accidents nous bousculent comme
ils bousculent les hommes depuis toujours.

C’est que le hasard des sciences est fort
différent de celui de la vie courante. Il se
situe à l’intérieur d’un cadre fixé, au sein
duquel on peut en donner une définition
opérante. Cela permet d’aborder des ques-
tions comme : dans le cadre des suites de
nombres, telle ou telle suite relève-t-elle
du hasard ? Dans la vie, le hasard naît au
contraire d’un changement de cadre imposé
par l’intrusion d’un événement que nul n’at-
tendait. Au moment où je me demande si
la suite de nombres relève du hasard, je n’en-
visage pas le hasard d’une tout autre espèce
qui, peut-être, va faire tomber sur mon bureau
un avion en perdition et me sortir sans ména-
gement du cadre approprié à mon étude.
Les sciences analysent un hasard appri-
voisé, la vie affronte un hasard sauvage.

Quant aux vieux procédés, ils n’ont
pas pris une ride. Aujourd’hui comme hier,
la pièce lancée en l’air décide de qui engage
le match, l’urne contient les sujets d’examen
parmi lesquels chaque candidat tire le sien,
le loto enrichit l’État en faisant rêver les naïfs.
Ces procédés sont d’une curieuse nature
intermédiaire. Comme dans la vie courante,
ils font changer de cadre, mais, comme en
sciences, la situation reste sous contrôle.
Ainsi, quand des enfants se disputent un
objet, on propose de tirer le vainqueur
à la courte paille ; on espère que ce jeu
de hasard se substituera à leur que-
relle et y mettra fin. Cette irruption
du hasard est cependant maîtrisée par
l’adulte qui tente de ramener le calme.

Le hasard usuel ne pourra relever des
sciences que le jour où nous serons à
l’abri des imprévus nous forçant à sortir du
cadre où nous pensions rester. Inconce-
vable bouleversement de la condition
humaine ! Parions plutôt qu’une part immé-
moriale d’impondérable demeurera toujours
hors d’atteinte de toute science.

«Le Conseil constitutionnel n’a rien laissé
au hasard : il est allé jusqu’à tirer au sort
l’ordre de passage des candidats » (Gérard
Genette, Bardadrac, Seuil, 2006, p. 246).

� MA LIONNE SUPERBE

ET GÉNÉREUSE...

O n peut s’amuser à trouver chez les
animaux un analogue à presque
toutes les professions humaines.

Musicien : le rossignol. Artiste plasticien :
le paon faisant la roue. Ingénieur : le castor
construisant un barrage. Pilote : l’oiseau
migrateur. Géomètre : l’araignée tissant sa
toile. Manipulateur génétique : l’insecte pol-
linisateur. Spéléologue : la taupe. Ouvrier
spécialisé: la fourmi. Agent multiple: le camé-
léon. Philosophe : la chouette (qui, comme
la raison, s’éveille tard). Quant à s’approprier
le bien d’autrui par la force, la ruse ou le para-
sitisme, ou à prendre le pouvoir dessus, rien
d’étonnant à ce que ces procédés consti-
tuent l’essence de tant de professions : ils
sont omniprésents dans le monde animal.

Le langage familier fait toutefois des
distinctions. Il dira volontiers qu’une fourmi
traînant sa charge, ou un castor construi-
sant un barrage, travaillent ; il ne le dira pas
d’une lionne aux aguets. Pourtant, l’activité
de celle-ci s’inscrit dans une organisation
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collective et une division des tâches sem-
blable à celle des métiers humains : la lionne
ne chasse pas uniquement pour satisfaire
son besoin immédiat, mais aussi pour nour-
rir le mâle et les petits. Seulement voilà.
Cette activité n’est pas sans rappeler celle
des mères de famille, dont on ne reconnaît
pas toujours qu’elles exercent une forme de
travail. Machisme, quand tu nous tiens...

� UNE PALETTE DE SONS

L a science actuelle analyse les bruits
selon... leur couleur ! Hallucination de
sa part ? Non. Il y a une analogie entre

ondes sonores et ondes lumineuses. Hélas,
la définition de la couleur d’un bruit, fondée
sur cette analogie, est trop technique
pour éclairer la lanterne des non-scienti-
fiques. Elle ne permet pas de donner toute
sa rigueur à l’expression, fréquente en
musique, de « couleurs de l’orchestre ».

Cependant, point n’est besoin de com-
prendre la définition pour écouter des
exemples sur Internet. Nouvelle déception.
Une oreille profane ne voit pas ce qu’il y a
de bleu, de rose ou de violet dans les divers
grésillements grisâtres, agressifs, disgra-
cieux et désagréables qui sont proposés.

Si on veut en entendre de toutes les
couleurs, mieux vaut lire le sonnet
« Voyelles » : « A noir, E blanc, I rouge,
U vert, O bleu »... Mais Rimbaud, poète, pra-
tiquait le « dérèglement de tous les sens ».
La science n’invite pas à se comporter ainsi.
Pas étonnant, alors, que sa polychromie
sonore soit peu parlante ! �
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A C T U A L I T É S

U
n océan de magma de plus
de 50 kilomètres d’épais-
seur se trouve sous la sur-

face de Io et explique l’activité
volcanique de cette lune de Jupi-
ter. C’est ce que révèle l’analyse
d’anciennes données de la sonde
Galileo, conduite par Krishan Khu-
rana, de l’Université de Califor-
nie à Los Angeles, et ses collègues.

Ces données concernent l’in-
tense champ magnétique de Jupi-
ter, autour duquel Galileo s’est mis
en orbite en 1995 avant de plon-
ger dans l’atmosphère de la pla-
nète gazeuse en 2003. À l’époque,
les modèles d’interactions de Io
et du champ magnétique de Jupi-
ter n’étaient pas assez dévelop-
pés pour que l’on comprenne cer-
taines caractéristiques de ce
champ. La situation n’est aujour-
d’hui plus la même. De récents
travaux en minéralogie ont mon-

tré que les roches dites ultrama-
fiques conduisent le courant élec-
trique lorsqu’elles sont fondues.
En effet, les roches ultramafiques
sont très pauvres en silice (par
définition, moins de 45pour cent),
mais elles peuvent contenir plus
de 90 pour cent de minéraux
riches en oxyde de magnésium
et, surtout, en oxyde de fer
conducteur. 

Cela a conduit K. Khurana et
ses collègues à se demander si les
caractéristiques du champ magné-
tique autour de Io ne pourraient
pas être dues à des courants élec-
triques circulant dans des roches
ultramafiques plus ou moins fon-
dues sous la surface de Io. 

L’hypothèse semble correcte,
car des tests ont montré que ces
caractéristiques pouvaient être
parfaitement reproduites grâce à
des roches telles que la lherzo-

lite, qui appartient au groupe
ultramafique et que l’on trouve
sur Terre au Spitzberg en Norvège.

En réinterprétant les données
de Galileo à la lumière de cette
hypothèse, les chercheurs en ont
déduit qu’un océan de magma,
fondu à plus de 20 pour cent et
mesurant plus de 50 kilomètres
d’épaisseur, doit se trouver à
30 ou 50 kilomètres sous la croûte
de Io. La température de fusion
de ce magma se situerait proba-
blement aux alentours de 1200°C. 

Cette découverte permet enfin
d’expliquer d’où vient toute la lave
de Io. En effet, cette lune à peine
plus grosse que celle de la Terre
produit chaque année 100 fois plus
de lave que l’ensemble des vol-
cans de notre planète. De plus,
alors que les volcans terrestres sont
localisés en quelques régions bien
définies, ceux de Io sont répartis

partout à sa surface. Autant d’élé-
ments qui trouvent désormais une
explication simple. 

La Terre et la Lune ont peut-
être eu des océans de magma
similaires il y a quelques milliards
d’années, mais ces deux corps
se sont refroidis depuis long-
temps. Io offrirait ainsi une image
du volcanisme terrestre ou lunaire
dans un passé très lointain.

Si un océan de magma a sub-
sisté au sein d’un corps aussi petit
que Io, c’est grâce aux effets des
marées gravitationnelles de Jupi-
ter qui malaxent en permanence
Io. Les marées gravitationnelles
produisent une chaleur interne suf-
fisante pour maintenir le magma
fondu, et faire de Io le siège d’un
volcanisme parmi les plus actifs
du Système solaire.

.� Stéphane Fay.
Science, en ligne, 12 mai 2011 

Planétologie

Un océan de magma sous Io
On a enfin trouvé une preuve convaincante de l’existence d’un océan de magma 
sous la surface de Io, la lune de Jupiter la plus proche de la planète.

Io est, parmi les quatre lunes 
de Jupiter, la plus proche 
de la planète gazeuse. 
Son volcanisme, très actif, 
résulterait d’un océan de magma
partiellement fondu (en orange 
sur le schéma), situé sous 
la croûte. Io baigne dans 
le champ magnétique de Jupiter 
(lignes bleues) que son magma, 
conducteur électrique, déforme.
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L
e phénomène est décrit dans
tous les manuels : l’ADN est
transcrit en un ARN lui-

même traduit en une protéine. La
clef de voûte de cette chaîne est la
fidélité. D’abord, à une séquence
d’ADN (constituée des quatre
nucléotides A, T, C et G) correspond
une unique séquence d’ARN grâce
aux règles de complémentarité
(G-C, A-U, le U remplaçant le T).
Ensuite, chaque triplet de l’ARN
(trois lettres consécutives) déter-
mine un acide aminé de la protéine.
Le schéma s’est enrichi à mesure
des découvertes, mais le principe
est resté le même. Vivian Cheung,
de l’Université de Pennsylvanie, à
Philadelphie, et ses collègues vien-
nent de le remettre en cause en
montrant que, pour de nombreux
gènes, la transcription de l’ADN en
ARN n’est pas si fidèle.

Les biologistes ont comparé les
séquences d’ADN et d’ARN cor-
respondants dans des lympho-
cytes B (des globules blancs) de
27 individus et ont identifié plus
de 10 000 sites où les deux molé-
cules diffèrent, environ 40 pour
cent des gènes ayant au moins une
erreur de transcription.

Des résultats identiques ont
été obtenus avec des cellules de
types différents (peau, cerveau...),
aussi bien d’enfants que d’adultes.
Le phénomène n’est donc pas
propre aux lymphocytes B. Autre
particularité, une différence de
transcription en un site se traduit
toujours par le même remplace-
ment. Selon V. Cheung, une telle
constance trahit une sorte de code
où le hasard n’a pas sa place, mais

il reste à le déchiffrer. Ces résultats
mettent en évidence un nouveau
niveau de diversité génétique. Ils
obligent à s’éloigner du « tout
ADN », notamment pour les pro-
jets de séquençage, et attirent l’at-
tention sur les ARN transcrits (on
parle de transcriptome). Ils dissi-
mulent peut-être des pistes pour
des découvertes importantes.

.� L. M.. 
M. Li et al., Science, en ligne, 19 mai 2011

A c t u a l i t é s
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À
l’instar des araignées, Spiderman produit un
fil de soie. Toutefois, si, chez les arachnides, le
fil sort de glandes situées au bout de l’abdo-

men, celui du superhéros sort de l’extrémité de ses
membres. La réalité a rattrapé la fiction: Claire Rind,
de l’Université de Newcastle, au Royaume-Uni, et
ses collègues ont montré que certaines mygales
élaborent ce matériau au niveau des
tarses, les extrémités des pattes.

Des arthropodes furent pla-
cés dans un terrarium dont
le fond était tapissé de
lames de verre. Le réci-
pient fut peu à peu incliné,
et même secoué : les animaux
glissaient puis s’immobilisaient,

retrouvant une adhérence. Des traces de soies furent
détectées sur les lames observées au microscope.

Un film a prouvé que la soie retrouvée était
bien produite par les tarses, aucune autre partie du
corps n’ayant été en contact avec le support. L’arai-
gnée produit cette soie au moment où elle est en dan-
ger, lorsqu’elle glisse. Enfin, l’examen de mues

d’araignées a révélé de fins «tubules» sécré-
teurs, produisant la soie et répartis sur

toute la surface de contact du tarse.
.� Loïc Mangin.

F. C. Rind et al., J. Exp. Biol., vol. 214,
pp. 1874-1879, 2011

SUCRER LES ANTIBIOTIQUES

Ajouter du sucre à des antibio-
tiques pourrait faciliter leur
action, ont montré des biochi-
mistes américains. Certaines
bactéries, dites persistantes, sur-
vivent au traitement antibiotique
en entrant en hibernation, ce qui
entraîne des infections chro-
niques. Chez la souris, cepen-
dant, le traitement semble plus
efficace en présence de sucre.
En stimulant le métabolisme bac-
térien, le sucre favoriserait l’en-
trée de l’antibiotique dans les
bactéries persistantes, qui
seraient alors éliminées.

RECYCLER LE MÉTHANE

Le méthane (CH4), puissant gaz
à effet de serre utilisé aussi pour
produire de l’énergie par com-
bustion, a des liaisons carbone-
hydrogène très solides. Des
chimistes français et espagnols
ont réussi à le transformer à tem-
pérature modérée (40°C), en un
ester (le propionate d’éthyle)
potentiellement valorisable. Pour
ce faire, ils ont inséré un carbène,
un composé très réactif, dans
une liaison du méthane grâce à
un catalyseur organométallique
particulièrement actif.

THYLACINE: LOUP OU TIGRE ?

Le 7 septembre 1936 dispa-
raissait le dernier thylacine,
espèce de mammifère marsupial
carnivore au pelage tigré sur la
croupe, plus connu sous le nom
de loup marsupial ou tigre de
Tasmanie. De fait, on ignorait si
son comportement le rapprochait
des félins ou des canidés. L’étude
des os de l’animal, et notamment
des articulations du coude, a
montré qu’il était plus un chas-
seur à l’affût (solitaire) qu’un
poursuiveur, chassant en meutes.
L’expression tigre de Tasmanie
convient donc mieux.

En bref
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Le processus de transcription qui, à l’aide de l’enzyme ARN-polymérase (struc-
tures en bleu et violet), associe aux nucléotides A, T, C et G de l’ADN (en vert)
les nucléotides U, A, G et C de l’ARN (en jaune), ne produit pas une copie fidèle.

Brachypelma auratum, 
une mygale mexicaine.
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Biologie animale

L’araignée qui se prend pour Spiderman

Génétique

ADN-ARN : une copie infidèle
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L
e disque de notre galaxie est
plus symétrique qu’on ne le
pensait, d’après la découverte

de Thomas Dame et Patrick Thad-
deus, astrophysiciens à Harvard,
aux États-Unis. 

De l’avis de la plupart des astro-
nomes, la Voie lactée est une galaxie
spirale barrée comportant deux bras
principaux, celui de Persée et celui
de l’Écu-Croix (voir l’illustration ci-
dessous). Les autres bras seraient
des structures mineures, faites sur-
tout de gaz. Th. Dame et P. Thad-
deus ont découvert ce qui est
probablement un prolongement du
bras de l’Écu-Croix, bras qui
entoure désormais presque toute
notre galaxie, depuis sa barre cen-
trale d’étoiles jusqu’à son bord. Le
bras de l’Écu-Croix apparaît ainsi
comme le symétrique du bras de
Persée, ce qui confère à la Voie lac-
tée une structure plus simple et plus
symétrique qu’on ne le croyait. 

Le nouveau bras ou morceau
de bras serait long d’environ
60 000 années-lumière, alors que
le diamètre de la Voie lactée en
fait 100 000. Pourquoi n’avait-il
pas été remarqué auparavant ?
Probablement parce qu’il est
courbé : il se trouve en effet légè-
rement au-dessus du disque voilé
de notre galaxie. Il aurait ainsi

échappé à l’attention des astro-
nomes, qui l’avaient déjà observé
sans l’identifier.

Les deux astrophysiciens l’ont
découvert en tentant de suivre
les bords du bras de l’Écu-Croix.
À leur grande surprise, ils ont
détecté une structure surgissant à
un angle de trois degrés au-dessus
du plan galactique, dans le pro-
longement linéaire de l’Écu-Croix.
Afin de s’assurer de leur décou-
verte, ils ont examiné les données
préexistantes d’une cartographie
de l’hydrogène neutre dans notre
galaxie et ses alentours. Cela leur
a permis de tracer l’aspect du bras
tel qu’il est observé à la longueur
d’onde de 21 centimètres. 

Puis ils ont eux-mêmes réa-
lisé des observations dans le
domaine millimétrique pour détec-
ter la présence de monoxyde de
carbone (CO) à une dizaine d’en-
droits le long du nouveau bras.
Cette présence est révélatrice de
nuages denses d’hydrogène molé-
culaire où se forment les étoiles,
nuages qui constituent les meilleurs
traceurs des bras spiraux. Ils
démontrent ainsi que le nouveau
bras n’est pas une illusion.

.� S. F..
Astrophysics J. Letters, sous presse, 2011,

http://arxiv.org/abs/1105.2523

Astronomie

La Voie lactée a le bras long
Paléontologie

Crocodiles transatlantiques

L
e genre Crocodylus, de la famille des crocodilidés, contient
13 espèces. Selon Evon Hekkala, de l’Université Fordham
dans l’État de New York, l’ancêtre des crocodiles américains

a traversé l’Atlantique. Avec ses collègues, elle a séquencé l’ADN
mitochondrial de 11 espèces de crocodiles et a dressé l’arbre phy-
logénétique le plus complet du genre Crocodylus. Il en ressort que
le premier ancêtre commun du crocodile du Nil et des quatre espèces
américaines de crocodiles a vécu il y a quelque sept millions d’an-
nées. Seulement 3800kilomètres séparaient alors l’Afrique du conti-
nent américain ; une telle distance était franchissable par des
crocodilidés tolérants au sel et capables de se passer de nourriture
pendant six mois, comme le sont les crocodiles actuels. Les
femelles des crocodilidés conservant en elles du sperme viable
pendant plusieurs mois, l’idée que certaines de leurs ancêtres
aient pu se perdre en mer face à l’Afrique, être emportées par les
courants vers l’Amérique et y pondre est plausible.

.� François Savatier.
Molecular Phylogenetics and Evolution, vol. 60(1), pp. 183-191, juillet 2011 

Pharmacologie

Cyberprotéines antigrippe

L
e vaccin universel contre le virus de la grippe n’existe pas,
notamment parce que les souches du virus changent chaque
année. L’objectif des scientifiques est de trouver une molécule

unique capable de stopper n’importe quel virus. Sarel Fleishman,
de l’Université de Washington à Seattle, et ses collègues ont déve-
loppé une méthode informatique originale pour obtenir deux pro-
téines antigrippe universelles. La surface des virus de la grippe
comporte des protéines nommées hémagglutinines qui permettent
aux virus d’infecter les cellules. Ces protéines présentent une région
très conservée entre les différentes souches, mais peu accessible.
En utilisant des programmes développés par une vingtaine d’équipes
dans le monde, les biophysiciens ont créé par ordinateur des pro-
téines complètes capables d’interagir fortement et spécifiquement
avec ce domaine conservé des hémagglutinines. Puis ils ont fait pro-
duire ces protéines par des levures et en ont trouvé deux qui pré-
sentent une forte affinité pour n’importe quel virus de la grippe.
La prochaine étape consistera à produire ces protéines en grande
quantité et à vérifier leur efficacité.

.� Bénédicte Salthun-Lassalle.
S. J. Fleishman et al., Science, en ligne, 12 mai 2011

Vue d’artiste de la Voie lactée, qui intègre la découverte 
du prolongement du bras de l’Écu-Croix.
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Le crocodile américain (Crocodylus acutus). 
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Bras de Persée
Bras 

de l’Écu-Croix

Barre centrale
d’étoiles

Soleil
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