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Dans les centrales hydroélectriques, la
vitesse de rotation du moteur recevant la chute
d’eau est le plus souvent inférieure a celle des
génératrices électriques standard, prévues
pour étre entrainées a 750, 1000 ou 1500 tours
par minute. La aussi, on résout le probleme par
un multiplicateur de vitesse a engrenages, épi-
cycloidal ou non.

Un record de démultiplication a été atteint
pour le plaisir du défi. Le 1 mars 2020, a ’oc-
casion de sa milliardieme seconde de vie,
lartiste néerlandais Daniel de Bruin a mis en
marche une machine absurde de sa conception
réalisant une démultiplication de 10,
nombre dénommé «gogol» par le mathémati-
cien américain Edward Kasner au début du
xx¢ siecle et a l'origine du nom de la firme
Google. Le systeme comporte un train d’engre-
nages de cent roues opérant chacune une
réduction de vitesse d’un facteur 10. Il faut
donc que la premiere roue effectue 10' tours
pour que la derniére en fasse un. A raison par
exemple de 1000 tours par seconde pour la
premicére, il faut donc attendre 3,18x10% mil-
liards d’années pour que la derniere en fasse
un, ce qui est beaucoup plus que I’age de I’Uni-
vers... et sans doute largement suffisant pour
user totalement la premiere roue et mettre le
dispositif en panne!

LES ENGRENAGES DE L'EXTREME
D’autres records concernent la taille des
engrenages. On trouve mention de ce qui serait
le plus grand engrenage du monde dans le jour-
nal bimensuel Gear Technology (oui, cela
existe!) qui, dans son numéro de mars-
avril 2013, montre la photo d’un engrenage
utilisé en Chine de diametre 13,2 metres pesant
73,5 tonnes (voir la photo ci-dessus & gauche).
Les grandes roues d’observation des parcs
d’attractions auraient pu battre ce record, mais
ce n’est pas le cas, car pour s’élever au-dessus
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La plus grande roue dentée a été construite pour une mine de cuivre en Chine (& gauche).

Son diametre est de 13,2 métres et elle pese 73,5 tonnes. Les plus petits engrenages fonctionnels
mesurent quelques dizaines de micromeétres (& droite). Leurs roues dentées sont produites

par des procédés de gravures utilisés dans I'industrie des microprocesseurs. Elles sont utilisées
dans la conception de systémes microélectromécaniques (MEMS, en anglais), des mécanismes
micrométriques aux applications multiples dans des domaines variés comme la défense,

I'acoustique ou la conception de capteurs électroniques.

desvilles, ces roues sont entrainées non pas par
des engrenages, mais par friction.

Les plus petits engrenages sont, a 'autre
extrémité du spectre, 'ccuvre de chercheurs en
micromécanique ou en nanosciences, qui uti-
lisent les procédés de gravure de I'industrie des
microprocesseurs pour produire des roues den-
tées de quelques micrometres de diametre
(voir la photo ci-dessus a droite), voire de
quelques dizaines de nanometres, mais I’idée
d’aller plus loin fait son chemin. Depuis une
quarantaine d’années, des chimistes explorent
diverses stratégies pour fabriquer des engre-
nages moléculaires. Un facteur limitant étant
la stabilisation des molécules a I’échelle ato-
mique, depuis quelques années, diverses
équipes tentent de fixer une des roues molécu-
laires sur un support.

C’est ainsi qu’en 2019, I’équipe de Christian
Joachim, au Centre d’élaboration de matériaux
et d’études structurales, a Toulouse, a réussi a
actionner un engrenage constitué de deux roues
de 1 nanometre de diametre a six dents. Chaque
dent avait pour base une molécule de benzene,
I’ensemble formant une étoile centrée sur un
méme cycle de benzeéne. A l’aide d’un micros-
cope a effet tunnel, ’équipe a déposé 'une des
deux roues sur un atome de cuivre, qui a servi
de pivot, puis a approché I'autre de telle fagon
que les dents s’imbriquent, avant d’actionner
I’ensemble. Et les chimistes révent a présent de
nanoroues avec plus de dents ou qui s’assem-
bleraient toutes seules en réseaux d’engrenages.
On le voit, les roues dentées n’ont pas fini de
nous accompagner! |
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Les exosomes,

des vésicules sécrétées
par les cellules,
peuvent avoir

un fort potentiel
thérapeutique.

(vue d'artiste)

I CAHIER PARTENAIRE

De nouvelles thérapies -
pour traiter les dommages dus a de fortes irradiations

CONTEXTE

Lors d'accidents de radiothérapie, d'accidents indus-
triels, les personnes exposées a de fortes doses de
rayonnements ionisants développent des brllures
cutanées ou des lésions intestinales particulierement
graves. Pour améliorer les traitements actuels, I'lRSN

Cahier partenaire

fonde beaucoup d'espoirs sur la médecine régéné- réalisé avec
rative, sur laquelle ses chercheurs travaillent depuis
plus d'une vingtaine d’années avec la perspective
d'un transfert clinique et d’'une solution thérapeutique
a grande échelle.
www.irsn.fr

Grace a ses études démontrant I'efficacité de thérapies innovantes basées sur I'administration
de cellules souches, I'IRSN a pu apporter un support thérapeutique a des équipes hospitalieres
pour soigner des patients surirradiés. Les premiéres cellules souches injectées, bien qu'efficaces
ont vite révélé leurs limites. Une autre stratégie basée sur un type de vésicules produites par ces
mémes cellules souches, les exosomes, suscite aujourd’'hui beaucoup d'espoirs. lls révelent un

formidable potentiel thérapeutique.

n 2005, vingt-quatre personnes traitées pour un
cancer de la prostate a I'hépital public d’Epinal
souffrent de rectites ou de cystites invalidantes.
|| savere gu'ils ont été surirradiés de 20% a 30 %.
Au total, plus de 5000 patients traités par radiothé-
rapie dans cet hopital entre 1987 et 2006 ont été
exposés a des surdoses de rayonnements ioni-
sants de 3% a 30%, consécutifs a une série de
dysfonctionnements techniques et d'erreurs humaines. Cet accident
de radiothérapie avec une irradiation trés grave mais localisée est le
plus important jamais enregistré en France. Heureusement, ce fut
un cas unique.

En octobre 2006, le ministre de la Santé sollicite I''RSN pour assister
I'hépital d'Epinal sur le suivi de plus de 425 de ces patients (1). Pour
les plus séverement atteints, les traitements conventionnels saverent
insuffisants. En étroite collaboration, RSN, les équipes hospitalieres

du Centre de transfusion sanguines des Armées (CTSA), les hopitaux
Saint-Antoine et La Pitié-Salpétriere ont proposé une nouvelle stra-
tégie thérapeutique, a titre compassionnel, basée sur I'administration
de cellules souches. Quatre patients ayant été surirradiés de plus de
20% sont alors traités avec des cellules stromales mésenchyma-
teuses (CSM) issues de la moelle osseuse. C'était une premiere.
Lefficacité du traitement sur la douleur ainsi que sur les hémorragies
a été remarquable.

L'IRSN étudie depuis plus de vingt ans l'intérét des thérapies cellu-
laires pour soigner les dommages dus a des irradiations. Avec I'espoir
de fournir aux hopitaux des pistes pour soigner le plus possible de
patients, y compris en cas d'irradiations affectant tout le corps.
La gravité des syndromes dépend du rayonnement ionisant (rayons X,
rayonnements alpha, béta ou gamma, ou encore flux de neutrons),
de la durée d'exposition, de la dose regue et des organes touchés.
Lamoelle osseuse est atteinte des 1 gray (Gy)*, un niveau d'irradiation
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