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Une algue rouge, Chondrus crispus (Irish Moss), récoltée dans les maritimes
et dont on extrait une substance a multiples usages, la « carraghénine ».

Les ALGUES marines

La végétation benthique marine couvre parfois pres-
que entiérement le fond de la mer depuis le rivage jus-
qu’'a une profondeur de quelques centaines de pieds.
Tous les pécheurs, les habitués du bord de la mer et
méme les promeneurs occasionnels ont certainement re-
marqué la grande abondance de ces plantes. Ils sont par-
fois frappés par leur brillant coloris, mais lorsqu’elles
s'accrochent aux agrés de péche ou qu’elles entrainent
subitement la chute sur la gréve du promeneur non aver-
ti, on voudrait peut-étre qu’elles n’aient jamais existée.

Une parenté a déchiffrer

Toute cette végétation, exception faite de certaines
phanérogames telles Zostera marina (mousse de mer ou
herbe a outardes ou encore herbe a bernaches) et Rup-
pia maritima, est constitueée d'algues. Ces algues, com-
me les champignons — leurs proches parents — sont
des végétaux, au méme titre que les arbres et les plan-
tes a fleurs; elles en différent cependant par certaines
caractéristiques fondamentales. Ainsi, 'on ne reconnait
pas aux algues, pas plus d'ailleurs qu’aux champignons,
une organisation comportant racines, tige et feuilles. Cer-
taines algues, plus particuliérement parmi les algues
brunes et rouges, n'en présentent pas moins une organi-
sation morphologique fort complexe.
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par André CARDINAL

N'ayant pas de racines, l'algue ne peut évidemment
pas retirer du sol les sels minéraux nécessaires a sa
croissance et a son bon fonctionnement. Par contre les
avantages du milieu ou elle croit compensent cette
lacune; en effet, par toute sa surface, l'algue peut absor-
ber les sels minéraux dissous dans l'eau de mer, source
de tous les éléments dont elle a besoin. L'algue qui ne
peut vivre sans tous ces apports minéraux, est cepen-
dant tout a fait indépendante de la nature chimique du
substrat sur lequel elle se développe.

Contrairement a celles des champignons, les cellules
des algues possedent des plastes ou l'on retrouve la chlo-
rophylle et divers autres pigments. Comme les plantes
supérieures, elles peuvent par la photosynthése trans-
former le carbone minéral en matiére organique et ainsi
acquérir les hydrates de carbone indispensables. Les
algues jouent ainsi un role de premiére importance dans
I'équilibre de la mer, car les hydrates de carbone sont
a la base de la pyramide alimentaire. Il faut cependant
souligner que les algues benthiques ne représentent
qu'une petite fraction des algues photosynthétiques. Con-
finées a une étroite ceinture littorale, elles n'ont pas
I'importance quantitative du phytoplancton qui, lui, est
présent dans les couches supérieures de la mer et ce,
sur toute son étendue.
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C'est par leurs différents pigments ainsi que par les
matiéres de réserve qu'ils permettent de synthétiser que
nous distinguons les différents groupes d’algues. Elimi-
nons d’abord les Cyanophytes, dites algues bleues, dont
I'appartenance au groupe des algues est fort discutée.
Elles sont dites protocaryotes a cause du fait que leur
noyau n’'a pas de membrane propre et qu'elles n’ont pas
de plastes bien individualisés. Si nous nous restreignons
aux plantes eucaryotes, dont le noyau bien défini a une
membrane qui lui est propre, a plastes individualisés,
nous retrouvons trois phylums: les Rhodophytes, les
Chromophytes et les Chlorophytes.

Les Rhodophytes, en fait, ne sont représentés que par
un seul embranchement : les Rhodophycophytes ou algues
rouges. Leurs pigments dominants sont la chlorophylle a,
présente d'ailleurs chez toutes les algues, et seule res-
ponsable de la photosynthése; la chlorophylle d; des
caroténoides; des xanthophylles ainsi que des bilichro-
moprotéides, plus particulierement la phycoérythrine
responsable de leur coloration rouge. Un amidon parti-
culier extraplastidial, 'amidon floridéen, constitue le
principal produit de leur métabolisme.

Les Chromophytes comprennent divers embranche-
ments d'algues, et d'algues seulement. Nous n'en retien-
drons qu'un, les Phéophycophytes ou algues brunes. C’est
en fait chez les Phéophycophytes que nous retrouvons

En haut: une algue brune, Ectocarpus siliculosus, dopt
les filaments trés fins sont constitués d'une seule rangée
de cellules.

A gauche : une algue rouge, Porphyra miniata, trés com-
mune au printemps et au début de l'été fixée aux ro-
chers, dont le thalle est entier et composé de seulement
deux épaisseurs de cellules.

les grandes algues brunes, varech ou goémon, que l'on
remarque si souvent sur nos rivages marins. Ces algues,
en plus de la chlorophylle a, possédent également la chlo-
rophylle ¢ ainsi que des caroténoides et des xanthophyl-
les. Leur coloration brune vient de ce que la chlorophyl-
le est dissimulée par une xanthophylle : la fucoxanthine.
Leurs matiéres de réserve sont des polyholosides: la
laminarine et le mannitol.

Enfin les Chlorophytes renferment également divers
embranchements ou l'on retrouve toutes les plantes su-
périeures et aussi les Chlorophycophytes, dites algues
vertes. Les chlorophylles @ et b sont ici dominantes et
leur franche couleur verte n'est pas masquée par les ca-
roténoides également présents. Ces algues vertes, par
leurs plastes, accumulent un amidon que seuls les Chlo-
rophytes sont a8 méme de synthétiser.

Le tableau de la page suivante nous permet de voir
plus rapidement l'ensemble de cette classification des
végétaux chlorophylliens. On notera l'absence des champi-
gnons et des bactéries puisqu'ils ne possedent pas de
chlorophylle.
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En voisinage, simplicité et complexité

On peut rencontrer chez les algues une trés grande
variété de dimensions et de structures allant du tres
petit au trés grand, d’'une trés grande simplicité a une
trés grande complexité.

Dans le phytoplancton, en fait, on ne rencontre que
des organismes microscopiques unicellulaires, indépen-
dants ou réunis en colonies plus ou moins importantes.
Les formes de ces organismes peuvent déja étre tres
variées et atteindre une grande perfection architectu-
rale (1). Le phytoplancton est pourtant constitué d'al-
gues aussi nettement caractérisées que les grandes for-
mes du benthos mais ce ne sont pas les mémes embran-
chements qui y sont représentés. Certains embranche-
ments du benthos, tels les Rhodophycophytes et les
Phéophycophytes en sont en effet tout a fait exclus. On
y retrouve par contre certaines Chlorophycophytes et de
nombreuses Chromophytes,

Parmi les algues benthiques on rencontre cependant
d'assez nombreuses formes unicellulaires, parfois isolées,
parfois réunies en colonies plus importantes et alors per-
ceptibles a 1'oeil. Ainsi en est-il d'une algue verte,
Codiolum gregariwm, qui peut recouvrir entiérement
les rochers et leur donner une couleur verte trés frap-
pante; cette algue ne mesure toutefois que quelques
dizaines de M Ce sont cependant les formes de plus

. 1. On pourra consulter avec avantage a ce sujet I'in-
teressant article de J. Brunel intitulé: De la Diatomée
a la Morue. I. Le phytoplancton. Actualités marines, 3
(3) : 510, 1959.

Une algue brune, Fucus vesiculosus, trés commune sur
les rochers dans la zone de balancement des marees.

grande taille que l'on remarque généralement sur nos

rivages. Ainsi, dans le

tre une algue brune,

golfe Saint-Laurent, 1'on rencon-
Laminaria longieruris, qui peut

Classification des principales algues marines benthiques
PIGMENTS ET RESERVES DOMINANTS

( Chlorophylles a et ¢
Caroténoides
Xanthophylles
Bilichromoprotéides

Protocaryotes

Réserves : glycogene

Chlorophylles a et d
Caroténoides
Xanthophylles
Bilichromoprotéides

Réserves : amidon floridéen

Chlorophylles a et ¢
Caroténoides
Eucaryotes Xanthophylles
Réserves : laminarine et
mannitol
Chlorophylles a et b
Caroténoides
Xanthophylles

_ Réserves: amidon
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PHYLUMS

Cyanophytes

Rhodophytes

Chromophytes
(en partie)

Chlorophytes
(en partie)

EMBRANCHEMENTS

Cyanoschizophytes
(dites algues bleues)

Rhodophycophytes
(algues rouges)

Phéophycophytes
(algues brunes)

Chlorophycophytes
(algues vertes)




. Une algue verte tubuleuse, Enteromorpha pro-
lifera. caractéristique des eaux saumatres et abri-
tées. X

atteindre plus de trente pieds de longueur, et dans
I'océan Pacifique, une autre Phéophycophyte, Macrocystis
pyrifera, peut, semble-t-il, mesurer jusqu’'a deux cents
pieds. Toutes les formes et les dimensions intermédiai-
res se rencontrent entre ces extrémes, et 1'on peut alors
facilement imaginer toutes les variations morphologi-
ques possibles chez les algues benthiques.

La reproduction des algues est également fort inté-
ressante. Cependant les caractéres de la reproduction
étant si différents entre les divers embranchements et
méme a l'intérieur d'un méme embranchement, il vaut
mieux ne pas tenter de résumer la situation en quelques
mots, Disons simplement que l'on peut rencontrer aussi
bien la reproduction sexuée a l'aide de gametes mobiles
ou immobiles, grace a la présence ou non de flagelles,
que la multiplication végétative a l’'aide de spores ou
par d'autres processus. Les Rhodophytes cependant ne
présentent en aucun cas de gameétes ou de spores fla-
gellés. Les différents types de reproduction ou de mul-
tiplication nous donnent dans certains cas des cycles
de reproduction fort complexes. De ces différents modes
de reproduction et de ces différents cycles l'on tire des
indications trés précieuses qui, alliées aux caractéres
biochimiques déja mentionnés, sont les bases de la sys-
tématique actuellement en usage.

Leur vie est-elle si facile ?

A cause de l'absence de racines — absence déja
notée auparavant — il existe chez les algues benthiques
une compléte indifférence vis-a-vis de la nature chimi-
que du substrat sur lequel elles se fixent. Par contre la
nature physique de ce substrat est des plus importantes.
Ainsi, un fond meuble de vase, de sable ou de fin gra-
vier, ne se préte pas du tout a la fixation d’algues, car
le mouvement continu des particules qui composent ce
substrat ne leur permet pas de s'y fixer et de s’y déve-
lopper convenablement. Au contraire, les roches plus
volumineuses et plus dures sont beaucoup plus propices,
surtout lorsque leur surface est rugueuse. En effet, les
rochers a surface bien polie par le choc des vagues ne
donnent que difficilement prise aux spores ou aux jeunes
plantules.

L'influence de ce facteur peut étre modifiée par le
mouvement de l'eau. Tout peut étre remis en question
selon que l'on se trouve en milieu abrité — lintérieur
d'un port ou d’un estuaire — ou en milieu trés exposé
au mouvement de la mer. On comprend aisément que
le peu de mouvement de l’eau, souvent réduit a l'action
des marées dans un endroit bien protégé, favorise 1'im-
plantation d'algues sur de fins cailloux et méme sur
la vase. Par contre, peu d'algues ont assez de résistance
pour se développer sur une pointe rocheuse exposée aux
tempétes. En un tel endroit cependant, 'on retrouvera
les espéces qui ont besoin d'un milieu bien oxygéné et
dont la présence dans un milieu calme — done plus fai-
blement oxygéné — est fort peu fréquente. En principe,
tout support pourrait retenir la végétation marine : ro-
chers, cailloux, vase, bois, cables d'amarrage, coquilles
de Mollusques ou carapaces de Crustacés. Méme les al-
gues peuvent étre recouvertes par d'autres algues.
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La Breche-a-Manon, a proxi-
mité de Grande-Riviere, en
Gaspésie. Un milieu fortement
battu.

Peu d’algues ont assez de ré-
sistance pour se développer sur
une pointe rocheuse exposée
aux tempétes.

Les marées jouent un role prépondérant dans l'éta-
gement des algues. On sait que, suivant un rythme bien
régulier, la mer monte et descend deux fois par jour
dans nos régions. Ce mouvement occasionne l'exposition
a l'air de certaines algues deux feis par jour durant des
périodes plus ou moins longues. Comment réagissent-
elles?

Ces algues se sont adaptées a ces conditions et n’en
souffrent pas. Plus que cela, cette émersion est, pour
certaines d'entre elles, un besoin physiologique indis-
pensable. Sur nos cotes, on remarque aux plus hauts
niveaux la ceinture de Fucacées (algues brunes), dont
une importante fraction est découverte a toutes les ma-
rées et peut supporter un certain degré de dessiccation.
Les algues rouges sont généralement beaucoup moins
tolérantes, mais nous pouvons néanmoins en mention-
ner deux genres, Bangia et Porphyra, qui comprennent
certaines espéces adaptées a l'émersion.
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D’autres algues, vivant a un niveau plus bas, émer-
gent durant des périodes plus courtes; pour elles les
effets de I’émersion sont par conséquent beaucoup plus
redoutables. C'est a ce niveau peut-étre que nous ren-
controns la plus grande variété d'algues de tous les em-
branchements. D’autres, enfin, ne peuvent absolument
pas supporter le contact de l'air, C'est le cas, entre au-
tres, de certaines formes treés délicates d'algues rouges
telles Antithamnion ou Phycodrys. Elles ne se dévelop-
pent que la ou la mer ne découvre généralement pas,
et, s’il y a émersion, elles se trouvent abritées par les
algues de plus grande taille qui les recouyrent, les pro-
tégent de l'ardeur des rayons solaires et leur conservent
Phumidité nécessaire. A ces niveaux, dans nos régions,
on ne rencontre que tres peu d’algues vertes.

Méme si I'éclat du soleil peu étre fatal a certaines
formes, la lumiére n'en demeure pas moins un facteur
important dans la répartition des algues. Ces derniéres

Estuaire de la Petite-Riviére-
Pabos pres de Grande-Riviére,
en Gaspésie. Milieu saumatre et
abrité ou l'on voit les algues
(Chlorophycées surtout) se
fixer a la base des phaneroga-
mes halophylles.
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en ont un besoin essentiel pour synthétiser, a l'aide de
la chlorophylle, les substances nécessaires a leur fone-
tionnement normal. L'on sait que, dans la mer, la péné-
tration de la lumiére solaire décroit au fur et a mesure
que s’accroit la profondeur. Au dela d'un certain seuil,
la photosynthése devient impossible. Ce seuil peut varier
considérablement en fonction de la turbidité de l'eau.
Certaines mers ont en effet des eaux beaucoup plus
transparentes que d'autres. Personnellement, nous n’a-
vons pas encore rencontré dans le golfe Saint-Laurent
d'algues fixées a plus de 40 métres, alors qu'aux Baléa-
res, par exemple, des phycologues en ont prélevé cer-
taines espéces croissant a plus de 175 meétres.

La température est également un autre facteur im-
portant. Comme beaucoup d'autres végétaux, certaines
algues montrent une tolérance relative vis-a-vis des
écarts de température. Cependant, au dela d’un certain
seuil, elles ne peuvent survivre, La mer, au Québec, pré-
sente des variations de température fort impressionnan-
tes. Aussi trouve-t-on des algues qui ne pourront sup-
porter les rigueurs de l'hiver et des températures de
I'ordre de -1.5°C; ce sont les plus nombreuses. Par con-
tre, d'autres le pourront, telles certains Fucus (algue
brune), Ptilota (algue rouge) ou Monostroma (algue
verte). D'autres enfin ne font qu'une apparition a 1'état
macroscopique fort breve, quelques mois de printemps
pour certains Urospora ou Monostroma ou quelques mois
d’été pour Punctaria latifolia. Si les algues peuvent s’a-
dapter a une basse température, elles peuvent également
supporter des températures plus élevées. Le réchauf-
fement considérable constaté en été dans certaines cu-
vettes supralittorales, dit @ un renouvellement peu fré-
quent de l'eau de mer, n'empéche pas une végétation
d’algues parfois trés florissante de s’y développer.

La mention de telles cuvettes nous améne a parler
de la forte concentration en sel que l'on y rencontre
parfois. L’évaporation qui s’y effectue concentre en effet
I’eau de mer au point de doubler sa teneur en sel. Des
algues pourtant s’y maintiennent. A Collioure, sur la
Méditerranée, une algue verte, le Chaetomorpha aerea,
se rencontre dans des cuvettes ou la salinité atteint
64.5 9., alors que la salinité normale de la mer en cet
endroit est de 38 ¢, Par contre dans ces mémes cu-
vettes, aprés des pluies abondantes, la salinité peut dé-
croitre treés sensiblement : les algues sont alors soumises
a des variations trés importantes. D’autre part, dans les
estuaires, certaines espéces de Chlorophycophytes du
genre Enteromorpha, se rencontrent depuis le point de
contact avec la mer ou la salinité est encore assez élevée
jusque parfois a l'intérieur de la riviére ou la salinité est
a peu pres nulle a basse mer. A cause de l'importance
de tous ces facteurs et de beaucoup d’autres, aussi bien
physiques que chimiques, ’étude de 1'écologie des algues
nous conduit a de nouvelles constatations toutes plus
remarquables les unes que les autres.

Une fécondité économique surprenante

Si l'étude de la biologie, de 1'écologie et de la phy-
siologie des algues est fort captivante, il n'est pas moins
intéressant de s'attacher a connaitre leur utilité tant dans
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I’économie interne de la mer que dans la vie de I’hom-
me qui leur trouve des applications de plus en plus
nombreuses.

Nous avons déja fait état de leur intervention dans
la transformation du carbone minéral en matiére orga-
nique, phénomeéne indispensable a 1'équilibre biologique.
D'autre part, elles sont aussi du plus grand secours a
une faune trés variée en servant de support ou d'abri
contre les prédateurs. Pour mieux illustrer ce dernier
cas, il suffit de mentionner les Crevettes, les Crabes, les
innombrables larves ou jeunes Poissons qui trouvent
dans leur ombre une relative sécurité. La survie de ces
animaux en effet dépend souvent de leur aptitude a se
bien dissimuler. Encore faut-il qu'ils trouvent un camou-
flage valable; la forét des algues est alors toute dési-
gnée, On a également constaté que le Hareng pond par-
fois ses oeufs sur des algues, principalement sur certai-
nes espeéces des genres Laminaria, Phyllophora, Fucus
ou Chondrus. Les oeufs peuvent parfois étre si abondants
qu’ils recouvrent entiérement le support ou ils ont été
déposés (2).

Les algues récoltées par I’nomme sont utilisées a
des fins trés variées. Ce produit de la mer peut, par
exemple, servir d’engrais dans les champs; on utilise
alors plus particuliérement certaines algues brunes. Cet-
te forme d’utilisation est la seule en usage dans le Qué-
bec que ce soit a un taux décroissant. Dans différents
pays, on utilise encore sur une grande échelle cette
vieille méthode d'engraissement et les cultures n’en sont
pas moins florissantes. Les algues sont alors ou bien
utilisées telles quelles ou bien brilées et dans ce der-
nier cas ce sont les cendres qui sont employées. Enfin,
I'industrie peut les transformer en engrais liquides. Puis-
que ces usages comptent encore des adeptes, de nom-
breux chercheurs s'appliquent a déterminer la valeur
réelle des algues. Citons ici M. E. Booth de 1'« Institute
of Seaweed Research » d’Ecosse : «On a démontré depuis
quelques années que certaines substances contenues dans
les algues marines favorisent la germination des graines,
augmentent le taux d’assimilation des substances nutri-
tives chez les plantes, accroissent leur résistance au
froid et les rendent plus aptes a résister aux champignons
pathogénes et aux insectes nuisibles. Autrefois on con-
sidérait comme extravagant d’attribuer ces propriétés
aux algues, mais c’est maintenant un fait bien établi.> (3).

Dans les régions maritimes de quelques pays, l'ali-
mentation de certains animaux repose partiellement sur
les algues. Déja chez les Romains et les Grees, un siécle
avant Jésus-Christ, on utilisait les algues marines, préala-
blement lavées a I'eau douce, pour en nourrir les trou-
peaux et les bétes de somme, en période de disette (4).
Durant la seconde guerre mondiale, on a également eu
recours a cette source d’alimentation pour le bétail parce

2. Tibbo, S.N. D.J. Scarratt, & P.W.G. McMullon,
1963. An investigation of Herring (Clupea harengus L.)
spawning using free-diving techniques. J. Fish. Res. Bd.
Canada, 20 (4) : 1067-1079.

3. Booth, E. 1965. Seaweed manures. Abstracts
of the Fifth International Seaweed Symposium (Dalhou-
sie University, Halifax), pp. 5-6.

4. Newton, L., 1951. Seaweed utilization. Sampson
Low, London.
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que la main-d’oeuvre manquait pour la culture des four-
rages habituels. De nos jours encore — c’est le cas en
Islande — certains animaux domestiques sont nourris
de cette facon. Il semble que ce soit surtout les mou-
tons et les pores qui préférent cette nourriture. Des
scientifiques norvégiens travaillent d’ailleurs toujours
a évaluer l'apport des algues en minéraux et en vita-
mines dans l'alimentation des vaches laitiéres et des
pores. On en arrive a la conclusion que, dans le cas du
pore, des farines d'algues enrichies pourraient avanta-
geusement remplacer dans les rations normales les sup-
pléments habituels de minéraux et de vitamines (5).

D’autres produits tirés directement des algues font
également l'objet d'une demande croissante, Ainsi du-
rant I'année 1961, a-t-on récolté dans les provinces ma-
ritimes, chiffre imposant, 40 millions de livres d'une
algue rouge Chondrus crispus, 1'« Irish Moss », dont on
extrait une substance a multiples usages: la carraghé-
nine (6). Mentionnons, a titre d’exemple, I'emploi de la
carraghénine dans la préparation industrielle du chocolat
au lait, pour conserver a cette boisson 1'homogénéité re-
cherchée par l'acheteur. On la retrouve dans l'industrie
des cosmétiques, dans la fabrication des dentifrices, des
cirages a chaussures; elle connait de multiples autres usa-
ges. Cette algue, présente sur nos cotes québécoises, ne
I'est cependant pas, semble-t-il, en concentrations assez
denses en méme temps qu'en populations assez pures
pour que la récolte en soit rentable. Ceci est assurément
vrai dans la baie des Chaleurs et la baie de Gaspé ou un
inventaire sérieux a été fait au cours de 1'été 1965. Il y
aurait toutefois lieu d'analyser les ressources des cotes
de l'estuaire du Saint-Laurent et des Iles-de-la-Madeleine,
projet qu'on se propose de réaliser au cours des prochai-
nes annees.

Les alginates, extraits des algues brunes, et plus
particuliérement des Laminaria, Ascophyllum et Fucus,
sont également utilisés sur une grande échelle dans di-
verses industries. Des pays comme la France, 1’Angle-
terre, le Japon et les Etats-Unis ont leur propre indus-
trie et augmentent leur production d'année en année.

Ces alginates, sels solubles dans l'eau, sont produits
a partir de l'acide alginique contenu dans la plante.
Dotés d'un haut degré de viscosité, peu coagulables a
basse comme a haute température, inodores et insipides,
les alginates interviennent fréquemment dans la fabri-
cation de beaucoup de produits. Comme émulsion sous
forme de créme ou de gelée, on les emploie dans l'in-
dustrie de la créeme glacée pour obtenir une texture onc-
tueuse et empécher la formation de cristaux de glace.
Les brasseries y ont également recours au cours de la
préparation de leurs biéres pour en faciliter la filtration
et prévenir la formation de dépot. Leur application in-
dustrielle s’étend a des champs aussi diversifiés que la
papeterie et les industries textiles et pharmaceutiques.

5. Nebb, H.,, & Jensen. 1965. Recent feeding ex-
periments with seaweed meals as a source of minerals
and vitamins to dairy cows and bacon pigs. Abstracts of
the Fifth International Seaweed Symposium (Dalhousie
University, Halifax) p. 27.

6. Cormier, M.C,, 1963. The Irish Moss industry in
the Maritimes. Trade News, 15 (7) : 3-7.
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Jeunes individus de Laminaria saccharina, algue
brune dont on peut tirer les alginates.

Tous ces usages, et combien d'autres, démontrent,
croyons-nous, l'importance croissante des algues mari-
nes. Un récent congrés de phycologie tenu a Halifax
en aout 1965 réunissait environ 200 participants, repreé-
sentant toutes les disciplines en cause ainsi qu'un nom-
bre imposant d'industriels. A ce congrés une conférence
du scientifique écossais, M. F. N. Woodward, Ph.D., avait
pour titre: « The seaweed industry of the future» (7).
M. Woodward, sans vouloir jouer au prophéte, a risqué
les pronostics suivants : 1) on trouvera de nouvelles sour-
ces de matériel brut (en somme, des algues) a l'aide de
techniques d'inventaire plus efficaces; 2) le développe-
ment et la mécanisation de la récolte des algues aug-
menteront conséquemment les quantités de produits chi-
miques recherchés; 3) on assistera a la découverte et a
la mise au point d’autres dérivés chimiques d’algues aux-
quels s'intéresseront les industries chimiques et phar-

7. Woodward, F.N., 1965. The seaweed industry of
the future. Abstracts of the Fifth International Seaweed
Symposiwm (Dalhousie University, Halifax), pp. 3536
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maceutiques; 4) on verra se développer la culture indus-
trielle de microalgues, sources de protéines et possible-
ment de lipides, d’hydrates de carbone et de stérols parti-
culiers. Au terme de cet exposé, nous n'hésitons pas a
emprunter a M. Woodward ses propres conclusions :

« Nous sommes assurés a tout le moins d'une chose, c’est
que le taux de croissance et l'expansion de l'industrie
des algues marines seront beaucoup plus grands durant
les cinquante prochaines années que durant la premiére
moitié du siécle. »

Dans l'actualité canadienne

Des films scientifiques
a I'Expo 67

A l'occasion de I'Expo 67, I'Expo-
sition universelle et internationale
qui aura lieu a Montréal en 1967, le
Conseil national de recherches du
Canada offrira un programme de
films scientifiques remarquables pro-
venant de quelque 70 pays. Intitulé
« Connaissance 67 », le programme
sera présenté a la salle DuPont of
Canada pendant toute la durée de
I’Exposition, soit du 28 avril au 27
octobre 1967.

« Connaissance 67 » sera l'un des
trois programmes scientifiques qui
seront présentés a la salle de 372
places construite par la société Du-
Pont au cout d'environ 375000 dol-
lars. Les deux autres programmes
offriront une série de 27 conféren-
ces données par des hommes de let-
tres et des scientifiques de réputa-
tion mondiale, dont certains lau-
réats du prix Nobel, et une série de
26 cours de sciences du niveau se-
condaire, accompagnés de démons-
trations.

La Cinématheque scientifique na-
tionale, organisme patronné par le
Conseil national de recherches, se
charge de l'organisation du program-
me de films scientifiques. La Cinéma-
theque scientifique nationale est une
filiale de I'Institut canadien du film.

Le Conseil consacrera 50 000 dol-
lars pour mettre le programme en
oeuvre et pour se procurer les films
requis un peu partout dans le mon-
de. On présentera des films traitant
de la recherche scientifique a I'in-
tention des hommes de sciences, des
films d’orientation des étudiants dans
le choix de leur carriére et des films
destinés au grand public, Le pro-
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gramme sera réparti egalement sur
toute la durée de I'Expo 67 a raison
de 3 heures par jour.

La société Noranda Mines Limited
assume les frais des 27 conférences,
soit un montant de 100000 dollars.
Cette somme sera employée pour
payer les honoraires des conféren-
ciers, pour rembourser leurs dépen-
ses de voyage et de séjour, pour cou-
vrir les frais d’interprétation simul-
tanée et d'impression, de méme que
les autres menus frais.

Les conférences porteront non seu-
lement sur les sciences pures et ap-
pliquées, mais aussi sur les lettres et
sur les sciences politiques et socia-
les. Dans la mesure du possible, elles
seront données a un auditoire d’invi-
tés, tous les lundis a 5 h., pendant
toute la durée de l'exposition.

Les cours scientifiques pour les
étudiants du secondaire seront preé-
sentés chaque samedi a 1 h. Ces
cours, accompagnés de démonstra-
tions, seront destinés aux éléves in-
téressés a s'orienter vers une carrie-
re scientifique.

Les cours scientifiques sont offerts
par le Conseil national de recherches
qui déboursera une somme de 25 000
dollars pour payer les honoraires des
conférenciers, leurs dépenses de
voyage, les frais entrainés par la
construction de l'appareillage de dé-
monstration, les dépenses d'impres-
sion et autres frais connexes. L'Ins-
titut de chimie du Canada se charge
de l'organisation des cours au nom
du Conseil national de recherches.

L'étude des Grands lacs
se poursuit activement

Nouvel institut de recherche hydro-
logique. Le gouvernement du Canada
établira un institut de recherche sur
les eaux intérieures a l'ouest du lac
Ontario, en bordure nord-est du port
de Hamilton. Le nouvel institut s’oc-
cupera surtout d’études physiques,
chimiques et biologiques des eaux
des Grands lacs, plus particuliére-
ment du probléme urgent de la pollu-
tion. Le gouvernement fédéral loue-
ra un emplacement de douze acres,
propriété de la Commission du port
de Hamilton, a Burlington.

Au début, afin de hater 'exécutien
du programme de recherche de la
prochaine saison, on établira sur cet
emplacement une station temporaire.
Il y aura des laboratoires et tout le
matériel nécessaire a l'aménagement
d’appareils spéciaux a bord de na-
vires. Sur le terrain se trouvent deux
édifices auxquels s'ajouteront peut-
étre des roulottes transformées en
laboratoires. Plusieurs raisons ont
favorisé le choix de cet emplace-
ment : facilité d'accés par voie aé-
rienne, routiére et ferroviaire; proxi-
mité du canal Welland et le fait que
huit universités de 1'Ontario se trou-
vent situées dans un rayon de 50
milles. I’extrémité ouest du lac On-
tario, a forte concentration indus-
trielle et démographique, offre aussi
un milieu favorable a l'étude de la
pollution des eaux.

Les scientifiques du ministére de
I'Energie, des Mines et des Ressour-
ces entreprendront des recherches
en limnologie (science des lacs) phy-
sique et chimique, en sédimentation
et en géochimie, en limnogéologie,
en géophysique, en chimie analyti-
que et en systémes de génie et de
données.
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En quoi consiste la physique ?

La physique est-elle la recherche
des caractéristiques du neutron? Est-
ce 1'étude des réactions nucléaires,
la formulation d’'une théorie sur la
nature de l'état solide, la prévision
du temps suivant les méthodes scien-
tifiques? Est-ce l'exploration de l'es-
pace intergalactique? La physique est
tout cela et bien davantage.

C’est une méthode de recherche vi-
sant a I'obtention de mesures de pre-
cision. C'est une discipline ou l'on
essaie de formuler ses résultats et
ses théories sous forme mathémati-
que. C'est aussi une vocation dont les
appelés pénétrent tres avant dans les
mystéres de la nature. Parce que la
physique utilise constamment la no-
tion d'énergie, on l'a parfois définie
comme la science qui cherche a nous
fournir une description logique et
cohérente de la matiére sous ses di-
verses formes, dans ses relations avec
I'énergie.

Quoique l'origine de la physique
remonte a l'antiquité, nous en frou-
vons les débuts comme secience mo-
derne dans les oeuvres de Galilée
et de Newton, il y a trois siecles. A
cette époque, il était possible pour
I’honnéte homme étudiant la « phi-
losophie naturelle » d'acquérir foutes
les connaissances scientifiques alors
existantes. Mais au début du dix-neu-
vieme siécle, la situation changea ra-

La PHYSIQUE
et la carriere de physicien

L'Association canadienne des Physiciens

pidement. L'étude des gaz et de cer-
taines reéactions, aprés un essor re-
marquable sous l'impulsion de La-
voisier et de Dalton, donna naissan-
ce a la science de la «chimie », qui
se distingua alors du reste de la phi-
losophie naturelle.

D’autres disciplines suivirent l'ex-
emple de la chimie et cette époque
connut une prolifération de scien-
ces. Vers 1870, la philosophie natu-
relle n’avait plus comme sujets d'étu-
de que la mécanique, la chaleur,
I'acoustique, la lumiére, l'électricité
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et le magnétisme. Fondamentaux, ces
sujets envisagés sous le point de vue
synthétique propre a la philosophie
naturelle, constituérent la Physique.

La physique se développa rapide-
ment a partir de 1870 et a depuis
donné naissance a de nouvelles scien-
ces au rythme d'une a peu pres tous
les dix ans. Plusieurs de ces scien-
ces, filles de la physique, ont gardé
des liens étroits avec leur meére et
méme les sciences comme la chimie,
qui se sont séparées tres tot de la
philosophie naturelle, ont récem-
ment renoué avec la physique.

L'étude de la physique est en effet
essentielle a toutes les sciences et
celui qui cherche a se distinguer dans
I'une d’entre elles doit d’abord ac-
quérir une bonne formation en phy-
sique. C'est particuliérement vrai des
divers secteurs du génie, qui consti-
tuent des champs d’application de
la physique et de la chimie.

Quoique toutes les disciplines soient
ainsi redevables a la physique, il est
certains domaines qui concernent
spécialement les physiciens : ils tou-

A gauche: a 'Université Carleton
d’Ottawa, un étudiant gradué en phy-
sique assemble un instrument servant
au test des disques rotatifs d'une
turbine a jet.
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chent la meécanique, 1’hydrodynami-
que, la thermodynamique, 1’acousti-
que, l'optique, l'électricité et le ma-
gnétisme, 1'électronique, les ondes
électromagnétiques, la structure mo-
léculaire et atomique, la physique
nucléaire, la physique des mésons,
les rayons cosmiques, la physique des
basses températures, la physique de
I’état solide, la physique théorique,
la physique médicale, la géophysi-
que, la biophysique, la météorologie,
etc. La plupart des physiciens s’ap-
proprient le monde comme terrain
de chasse et beaucoup devien-
nent ingénieurs, médecins, chimis-
tes, géologues et quoi d'autre. Il faut
aussi remarquer qu'on trouve des chi-
mistes devenus physiciens, des ingé-
nieurs électriciens experts de l'état
solide et des mathématiciens deve-
nus théoriciens de la physique.

La vérité, au fond, c’est qu'au ving-
tieme siécle les divisions entre les
divers domaines de la science parais-
sent tellement floues qu’elles ne cor-
respondent plus a la réalité et s'ave-
rent surtout utiles pour fins de clas-
sification. Quelques-unes des contri-
butions a la science les plus impor-
tantes des derniéres années ont éte
fournies par des savants qui avaient
maitrisée deux ou plusieurs sciences.
Pour le jeune etudiant qui désire de-
venir homme de science, la significa-
tion de ce qui précéde est claire : il
doit apprendre le plus de sciences
possible; elles lui serviront surement
un jour.

La profession de physicien

Il y a cinquante ans, s’affirmer
physicien équivalait a se dire insti-
tuteur ou professeur d'université. La
deuxiéme guerre mondiale a changé
tout cela! Tout comme l'on appelle
« guerre des chimistes » le premier
conflit mondial, vu le réle qu'y joue-
rent les armes chimiques et les ex-
plosifs nouveaux, ainsi pourrait-on
qualifier la deuxiéme guerre mon-
diale la «guerre des physiciens »,
car elle a donné naissance a la fusée
de proximité, aux radars avertisseurs
et aux engins nucléaires. Il a mal-
heureusement fallu ce conflit pour
convaincre les gouvernements et 1'in-
dustrie que le physicien pouvait ap-
porter des contributions importantes
a la technologie. Cette prise de con-
science a eu pour résultat la deman-
de croissante de physiciens pour les
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laboratoires gouvernementaux et in-
dustriels. En effet, dans I’Amérique
du Nord de 1940, 60% des physiciens
possédant le titre de docteur se trou-
vaient dans les universités, tandis
qu’aujourd’hui le pourcentage est in-
férieur a 45% et diminue considé-
rablement.

A la fin de 1964, on trouvait envi-
ron 30 000 physiciens professionnels
en Amérique du Nord, dont 2 000 au
Canada, et ce chiffre double a peu
pres a tous les dix ans. Malgré cette
augmentation du nombre des physi-
ciens diplomés, les besoins conti-
nuent d’'augmenter plus rapidement
encore, a mesure que de nouveaux
domaines s'ouvrent a la science et
a la technologie et que les domaines
établis proliférent a un rythme sans
précédent.

Cette tendance, constatée au Ca-
nada, suit celle de I'Europe, de
I'URSS et des Etats-Unis, ou le be-
soin de physiciens dans l'industrie
augmente du fait que l'économie de-
vient de plus en plus liée a l'indus-
trie. Ainsi, c’est dans les régions in-
dustrielles du Québec et de I'Ontario
qu’on trouve 80% des physiciens ca-
nadiens. Ce chiffre indique -claire-
ment que la physique constitue une
profession d'importance seulement
dans une société technologiquement
avancée.

En général, le physicien ne travail-
le pas a l'extérieur. La plupart tra-
vailleront dans des laboratoires pres
des grands centres populeux, mais
toute regle souffre exception et l'on
trouvera des physiciens canadiens
dans l'Arctique, sur des vaisseaux
dans 1I'Atlantique et le Pacifique, sans
oublier quelques chanceux en mon-
tagne prés de Banff.

Chez les scientifiques, nous 1'avons
déja mentionné, on se rend compte
de plus en plus que les cloisons arti-
ficielles entre les différentes scien-
ces doivent étre enlevées, si l'on
veut que s'approfondisse notre con-
naissance de la nature. Il est égale-
ment vrai, malheureusement, qu’au-
cun homme ne peut de nos jours es-
pérer maitriser toutes les sciences.
La plupart des savants arrivent a
bien connaitre quelques domaines
particuliers et assez restreints; ils
tachent toutefois d’acquérir des con-
naissances générales dans plusieurs
branches, ce qui leur permettra d’'ob-
tenir des spécialistes dans les autres
domaines les données nécessaires a
leur propre travail. Méme dans la
seule physique, les sujets sont trop
vastes pour qu'un chercheur puisse
les posséder tous; c’est pourquoi on
trouve des physiciens nucléaires, des
physiciens de 1'état solide, des bio-
physiciens, etc,

Les hommes de science doivent travailler en équipe pour tracer les
plans de la recherche, pour échanger des idées et pour utiliser les appa-
reils complexes mis a leur disposition. La photographie montre une reu-
nion de scientifiques de l'espace a la Computing Devices of Canada, a

Sittsville, en Ontario.
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Une des spécialisations importan-
tes en physique est la physique théo-
rique, encore appelée « mathémati-
ques appliquées ». Depuis quelques
années, l'évolution des mathémati-
ques est si rapide dans le domaine
de la physique, si considérable que
plusieurs physiciens ne s'occupent
que de ces applications. Ces théori-
ciens peuvent ne jamais entrer dans
un laboratoire : ils font tout leur tra-
vail & leur pupitre, sur papier, avec
crayons et machines a calculer. Les
physiciens expérimentateurs, par
contre, se spécialisent dans l'utilisa-
tion d’instruments concus pour de-
mander des questions astucieuses a
la nature; leurs appareils enregistre-
ront les réponses qui aideront les
théoriciens a garder contact avec la
réalité. La division entre physique
expérimentale et physique théorique
est aussi assez vague : les bons expé-
rimentateurs ont besoin d’une solide
connaissance des théories et propo-
sent souvent des théories pour ex-
pliquer leurs observations; de méme,
les bons théoriciens maintiennent des
relations étroites avec le laboratoire
et comprennent clairement les pro-
blémes de la physique expérimenta-
le.

L'invention des calculateurs élec-
troniques a haute vitesse a rendu
possible le développement de techni-
ques extrémement élaborées pour la
collection et l'analyse des données
expérimentales. En effet, ces machi-
nes ftravaillent si rapidement qu'il
faut inventer de nouvelles techniques
expérimentales pour les alimenter
convenablement. De nombreux phy-
siciens s’occupent activement de ce
nouveau domaine.

Les techniques de la science de-
viennent de plus en plus complexes,
les appareils, de plus en plus diver-
sifiés, sensibles et exigent des dé-
boursés importants. 11 faut payer ce
prix pour connaitre plus intimement
les secrets de la nature, mais nous
effectuons ainsi une mise de fonds
qui nous fera profiter d'une techno-
logie perfectionnée et d'un niveau de
vie rehaussé. Tous ces progres font
que les hommes de science, de natu-
re trés individualiste, sont obligés
de se former en équipes, pour uti-
liser efficacement les appareils énor-
mes et complexes a leur disposition
et justifier des dépenses entrainées.
C'est en physique, la plus évoluée
des sciences nafturelles, qu'on trou-

Le Canada s'intéres-
se a l'étude de l'espa-
ce el les physiciens oc-
cupent un rang impor-
tant dans ce program-
me, Un physicien véri-
fie les instruments que
contient l'ogive d'une
fusée canadienne,

ve les appareils les plus complexes,
les plus délicats et les plus coulteux.
De méme, les physiciens ont été a
I'avant-garde du travail scientifique
d’équipe mais chimistes, biologistes
et autres spécialistes se sont mis a
suivre le mouvement.

Par suite de la tendance a la re-
cherche en équipe, le grand labora-
toire jouit d'un avantage : seule une
grande institution peut grouper des
hommes de science spécialisés dans
divers domaines, rencontrer les frais
de colt et d'opération, qui s'élevent
a des millions de dollars, et se pro-
curer les appareils nécessaires a l'é-
tude des problémes actuels.

Il est a remarquer que le physi-
cien est d'abord un chercheur d’idées
spécialisé dans l'application de la ri-
gueur mathématique a des problémes
physiques. 11 devra, au cours de sa
vie, s’intéresser a un large éventail
de problémes. L'originalité intellec-
tuelle, c’est-a-dire 1'habileté a décou-
vrir les aspects nouveaux et inédits
d'un probléme et le golt de les ex-
plorer, est le talent le plus recher-
ché chez un physicien; lindustrie,
les laboratoires gouvernementaux et
I'université ont toujours besoin d'un
tel esprit.

La formation du physicien

Un jeune homme qui s'intéresse
trés tot aux sciences doit nécessaire-
ment se contenter au début de des-
criptions qualitatives des phénome-
nes, car pour aller plus loin il lui
faut l'outil des mathématiques, Mais
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dés que sa formation mathématique
atteint le niveau du secondaire, il
peut commencer a pratiquer le tra-
vail scientifique en plus «d’en par-
ler ». C'est a ce point qu'il commen-
ce a percevoir l'intérét dans 1'étude
de la physique. Cette étape est ordi-
nairement franchie vers l'age de
quinze ou seize ans et ’ameéne a s’ap-
pliquer aux mathématiques avec une
diligence accrue. L'étudiant qui, a
cet dge, ne s'adonne pas avec intéreét
a cette étude, est peu apte a devenir
un homme de science, encore moins
a devenir un physicien.

Les études sérieuses commencent
donc pendant les derniéres années
du niveau secondaire ou tout au dé-
but du cours universitaire. Toutes
les universités canadiennes donnent
des cours de physique. On en trouve
une grande variété, chacun ayant été
concu dans un but précis. L’étudiant
du secondaire qui songe a la carriére
de physicien devrait écrire a plu-
sieurs universités et demander leurs
annuaires gratuits. Il pourra alors
discuter avec ses professeurs et des
amis plus avancés des avantages et
inconvénients que présentent ces dif-
férents cours dans son cas personnel.

Référence

Cet article est un résumé de la
brochure La Physique au Canada,
rédigée par les Professeurs M. W.
Johns, L. Kerwin et M. de Celles,
publiée par 1'Association Canadienne
des Physiciens. Les lecteurs intéres-
sés peuvent en obtenir des exemplai-
res (en langue francaise ou anglai-
se), en écrivant a l'’Association Ca-
nadienne des Physiciens, Départe-
ment de Physique, Universitée Me-
Master, Hamilton, Ontario.

107




Lors d’'une premiere visite sur les bords de
la mer, qui n'a été frappé par le spectacle de
la houle déferlant sans repit sur la plage. D’au-
cuns se seront peut-étre demandé d’ou viennent
ces longues vagues qui, méme lors des journees
calmes, se jettent régulierement sur la cote.
Quel cataclysme les a engendrées ? Ont-elles
longtemps voyagé? Pourquoi semblent-elles s’at-
taguer plus violemment a certains points du
rivage qu'a d'autres ?

Ondes de surface

Avant de nous lancer dans des explications
détaillées de ces phénomenes, essayons d’abord
de saisir les principaux meécanismes qui rendent

Photo 1
Une « mer de tempéte » dans I’Atlantique Nord.
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possibles 'existence et la propagation de vagues
a la surface d'un liquide. Chacun a remarque
que la surface libre d'un liquide au repos dans
un contenant quelconque se trouve invariable-
ment dans un plan horizontal, sauf pour des
ménisques incurvés, tout prés des parois. Voir
la Figure 1a. (« Ménisque », c’est-a-dire la surfa-
ce libre courbe d'un liquide ou fluide contenu
dans un récipient). Il est de la nature d'un fluide
(gaz ou liquide) au repos de ne pouvoir oppo-
ser de résistance aux forces agissant parallele-
ment a sa surface. Si de telles forces se présen-
tent, le fluide coulera de fagon a ce que sa sur-
face adopte une forme nouvelle telle que ces
mémes forces lui soient partout perpendicu-
laires. Ainsi, on ne peut maintenir une surface
libre penchée dans un verre d’'eau, par exemple,
parce qu’'une composante de la force de la gra-
vité agit alors le long de la surface et entraine
le liquide vers le fond du verre. Figure 1b. Le
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mouvement ne s’arréte que lorsque la surface
de l'eau devient perpendiculaire a la force de
la gravité, c’est-a-dire horizontale.

Mais comment expliquer ces meénisques in-
curvés, le long des parois ? Des forces addition-
nelles d’attraction (ou de répulsion, selon la
nature du liquide et celle de la paroi), agissant
a tres courtes distances entre les molécules du
liquide et celles du contenant, viennent s’ajou-
ter a la force de la gravité. La force nette agis-
sant sur le liquide n’est donc plus verticale, et
la surface d’équilibre ne sera plus horizontale,
mais perpendiculaire a la résultante des forces
de gravité et d’interaction moléculaire. Voir
la Figure 1c.

Si 'on déplace momentanément la surface
libre d'un liquide de son plan d’équilibre, le li-
quide coulera donc de facon a restaurer 1’éequi-
libre. Le retour ne se fait pas instantanément,
bien entendu. L’eau dans un verre qu’'on a brus-
quement penché oscille plusieurs fois d’un coté
et de 'autre du plan horizontal. Ces oscillations
sont analogues a celles d'un pendule, qui peut
se balancer longtemps autour de sa position
d’équilibre avant de venir finalement s’y arré-
ter. Comme le plomb du pendule, la surface
d’'un liquide retourne vers son plan d’équilibre,
mais emportée par son mouvement, le dépasse
et se retrouve de nouveau en déséquilibre de
l'autre cote.

On peut imaginer la surface libre d’un fluide
comme étant constituée d’'une chaine de minus-

cules pendules reliés les uns aux autres. Si on
déplace I'un de ces pendules, les autres se met-
tront bientot a balancer et le mouvement se
propagera le long de la chaine. De méme, un
dérangement de la surface d’un liquide ne res-
tera pas localisé en son point de genese, mais
se communiquera de proche en proche aux par-
ticules voisines. Un tel dérangement se propa-
geant le long d'une chaine de pendules ou a
la surface d’un liquide (ou dans tout autre
systéme analogue) s’appelle une onde. A la sur-
face des liquides ces ondes de surface se nom-
ment plus communément des vagues.

En nous reportant a la Figure 2a, définissons
tout de suite les parametres que nous utilise-
rons pour caractériser une onde. On appellera
longueur d’onde, L, la distance entre deux cre-
tes successives; période, l'intervalle de temps
écoulé entre le passage de deux créetes successi-
ves en un point donné; et hauteur la distance
verticale entre le niveau maximum du liquide
(sur la créte) et le niveau minimum (au creux
de la vague). Le rapport hauteur a longueur
d’onde, A/L, est la cambrure de la vague. En-
fin, la profondeur totale du liquide sera dénotée
par la lettre H.

L’onde qui se propage a la surface du liquide
est naturellement accompagnée de mouvements
du milieu sur lequel elle court. Les mouvements
des particules du fluide sont en général plus
lents que la vitesse du déplacement de l'onde.
Les petites fleches de la Figure 2b indiquent la
vitesse du liquide en différents points d'une

- .
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Figure 1

a) Deux liquides différents au repos dans des cylindres. Celui de gauche mouille la paroi :

C

les forces entre

le liquide et la paroi sont attractives et le ,m.énisque est incurve vers le haut. Celui de droite ne mouille pas
la paroi: les forces sont répulsives et le ménisque est incurvé vers le bas.

_ b) La force de la gravité (fleche continue) peut étre disséquée en deux composantes, I'une perpendicu-
laire, 'autre parallele a la surface du liquide. C'est cette derniére qui ameéne le liquide & couler vers le fond

du verre.

~¢) Deétail d'un menisque. La gravité (fleches brisées verticales) est partout la méme. La force dattrac-
tion intermoléculaire (fléches brisées horizontales) augmente toutefois 2 mesure qu'on s’approche de la paroi.
La résultante de ces deux forces (fléches continues) change de direction avec 1'éloignement de la paroi et
la surface d'équilibre suit une courbe qui est partout normale a cette résultante,
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onde se déplacant a une vitesse C. On voit que
sur les crétes le liquide se meut dans la méme
direction que l'onde, mais que son mouvement
dans les creux est en sens inverse. La vitesse
maximum des particules de fluide (sur les cré-
tes et dans les creux) n'est qu'une fraction de
la vitesse de propagation, C, fraction qui aug-
mente toutefois avec la cambrure de la vague.
Un objet flottant a la surface se trouvera, au
passage d'une vague, successivement emporté
vers l'avant, puis vers le bas, vers l'arriére, et
ensuite vers le haut pour finalement revenir
presque exactement & son point de départ. L’on-
de consiste en un déplacement de la forme de
la surface, mais non des particules du fluide,
qui, en une période, décriront une ellipse pres-
que fermeée. Voir la Figure 2c. Qu’'on se rappelle
I’'analogie de la chaine de petits pendules : sus-
pendus en des ])omtx fixes, ils reviennent tous
a leur position d’équilibre aprés le passage d'un
train d’ondes.

La genese des vagues

I1 existe bien des facons de susciter des va-
gues sur une nappe d'eau. Tout phénomene qui
en dérange la surface produira une serie d’ondes
qui s’étendront en cercles concentriques autour
de leur point de genése. Il suffit de lancer une
pierre a ’eau pour s’en convaincre. Le vent est
sans contredit le principal producteur des va-

gues qu'on observe sur la surface de la mer.
Bien que 'on ne doute point de 'efficacité et de
I'universalité de 1'action du vent en ce domaine,
les mécanismes par lesquels le vent communique
son énergie aux vagues restent encore obscurs
sur certains points et font encore l'objet de
recherches actives. Les tremblements de terre
et les éruptions volcaniques sous-marines peu-
vent susciter des ondes trés longues, a peine
perceptibles en haute mer, mais qui se gonflent
en entrant en eau peu profonde et ravagent les
cotes qu’elles frappent. Ce sont les raz de ma-
rée, appelés aussi «itsunamis» en japonais.
L’océan Pacifique, entouré de régions volcani-
ques, est souvent balayé de «tsunamis» et un
systeme d’avertissement y a déja été établi en
vue de protéger les populations cotiéres de leurs
méfaits. Les Japonais, qui ont souvent eu a
subir l'assaut de ces vagues dévastatrices, ont
fait beaucoup de recherches en ce domaine.
L’étude des « tsunamis » forme une branche fas-
cinante de ’Océanographie. Mais ce sujet dépas-
serait les cadres de notre article qui doit se li-
miter a 1’'étude de la houle.

Qu’est-ce que la houle ?

Qu’est-ce donc que la «houle »? Lorsqu’'un
vent violent souffle sur la mer, il souléve des
vagues de toutes les longueurs et de toutes for-
mes. Ces vagues courent dans la direction gé-

—Niveau d’équilibre

fond

7/////’/ // ///

T

Figure 2

a) Deéfinition des parameétres caractéristiques d'une onde,

b) Champ de vitesses des particules de liquide dans une onde de surface se propa-
geant vers la droite a une vitesse C. Les fleches indiquent l'intensité et la direction de la

vitesse du liquide.

¢) Trajectoire parcourue au passage de l'onde par un objet flottant a la surface. Les
numéros indiquent les positions atteintes aux points correspondants en b).
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Photo 2

Une vue aérienne d'une section de la
cote ouest de l'ile de Vancouver, C.-B. On
discerne dans la partie supérieure, a gau-
che, une houle de prés de 250 metres de
longueur, déja partiellement réfractée, et
courant vers le rivage a peu preés selon la
diagonale de la photographie, La lumiére
du soleil est réfléchie vers la caméra par
la face postérieure plus facilement que
par la face antérieure des ondes, qui ap-
paraissent comme une série de bandes
alternativement claires et foncées.

Dans la baie, au centre, on perd de vue
la houle simplement pour des raisons d'op-
tique : lorsque la caméra et le soleil sont du
meme c6té de l'onde, le contraste lumineux
entre les deux faces de celle-ci diminue
considérablement. On retrouve toutefois la
houle longue sur le point de briser, au
fond de la baie, a droite. Les taches blan-
ches preés des rivages sont des zones de
ressac, ou les vagues déferlent. On observe
aussi d’'autres ondes plus courtes (d’une
vingtaine de meétres), dues probablement
a des vents locaux, surimposées a la houle
océanique longue,

nérale du vent. Comme le vent n’a pas partout
la méme orientation, on observe des groupes de
vagues qui se croisent et s’entrechoquent, s’an-
nulant ici, 1a se renforcant mutuellement jus-
qu’a se briser en crétes écumantes. La surface
de la mer dans une zone de tempéte présente
un aspect d'une violence désordonnée. Voir
Photo 1. Pourtant un observateur navigant en
régions calmes, ou debout sur la cote, a trois
ou quatre cents kilométres de la tempéte, ne
verra arriver vers lui que des trains d’'ondes lon-
gues et régulieres, aux crétes s’étendant par-
fois a perte de vue et se propageant toutes dans
la méme direction. Photo 2. Ces ondes longues
et sages, échappées du centre orageux, sont
appelees « houles » et, par leur régularité, la
longueur de leurs crétes et 'uniformité de leur
direction de propagation, elles se distinguent
nettement de la « mer de tempéte » observée au
coeur de l'ouragan.

Que s'’est-il donc passé entre la région de
genése et le point d’observation éloigné pour
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qu'une telle transformation se produise ? Re-
tournons dans la zone orageuse. Les vagues d'a-
bord soulevées par le vent sont plutét courtes.
A force d’étre soumises a la poussée du vent,
elles grandissent et leur hauteur augmente.
Elles atteignent bientot une cambrure maxi-
mum, mais le vent les pousse toujours et finit
par les décapiter : les vagues déferlent. Etant
donné que deux crétes successives se brisent
rarement en méme temps, ce déferlement pro-
duit un allongement des vagues. Ces vagues
rallongées croissent a leur tour, déferlent, s’al-
longent, croissent de nouveau, et ainsi de suite
aussi longtemps que souffle le vent. Ce meéca-
nisme de déferlements facilite une présentation
simplifiée de ce phénomeéne d’allongement pro-
gressif des vagues poussées par le vent. Il ne
représente toutefois que le paroxysme d’un pro-
cessus d’interactions entre vagues de différentes
longueurs qui, a un degré moins violent, pro-
duira quand meme, quoique plus lentement, le
meéme allongement progressif.




Point
/d'observonon
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Figure 3

avant d'arriver au point d’observation.

’l

La « portée du vent » la longueur de I'étendue d'eau sur laquelle le vent a soufflé

Appelons <« portée du vent» (en anglais,
Fetch) la distance sur laquelle le vent a soufflé
sur la nappe d’eau en amont du point d’obser-
vation. Si le vent souffle de la cote, par exemple,
sa portée sera la distance entre le point d’obser-
vation, au large, et la cote en question. Voir
Figure 3. Pour une zone orageuse en pleine
mer, on peut définir la portée du vent comme
la distance entre le centre de cette zone et le
point d’observation. L’allongement progressif de
vagues poussées par le vent fera que la lon-
gueur et la hauteur des vagues observées en un
certain point dépendront de la portée du vent
en ce point. Plus la portée augmente, plus les
vagues sont longues et hautes. Mais les vagues
qui s'échappent de la zone orageuse sont pré-
cisément celles qui ont été poussées le plus
longtemps. Elles seront done, en moyenne, les
plus longues et les plus hautes. Ceci ne veut
pas dire, bien entendu, que les vagues observeées
a la périphérie de la tempéte seront toutes aussi
hautes et aussi longues. Celles qui ont été sus-
citées par le vent tout au coeur de la tempéte
I’emporteront évidemment en hauteur et en lon-
gueur sur celles soulevées en quelque point
intermédiaire. Comme nous le verrons plus bas,
ce sont les vagues les plus longues qui se pro-
pagent le plus rapidement en eau profonde. Au
sortir de la tempéte, ces ondes plus longues se
dégageront donc progressivement de leurs com-
pagnes plus courtes et plus petfites, de sorte
qu'au bout d’'un certain temps les vagues lon-
gues auront de beaucoup distancé les plus cour-
tes. Ces derniéres arrivent plus tard au point
d’observation, et leur hauteur au départ étant
moindre, il devient fort difficile de différencier
les vagues plus courtes produites par la tempéte
lointaine de celles produites sur place par de 1é-
géres brises. En pratique, on n’'observera donc
visuellement en un point trés éloigné du foyer
des vents que les vagues les plus longues. C’est
la « houle ».

La houle franchit les océans

Voila donc la houle courant librement en
pleine mer, s’éloignant de la tempéte qui lui a
donné naissance. Jusqu'ou ira-t-elle ? Ne s’amor-
tira-t-elle pas graduellement, de la méme facon
qu’un pendule finit, aprés bien des oscillations,
par se retrouver suspendu inerte au bout de
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son fil? Bien sur, mais cet amortissement est ici
si lent que la houle parvient a franchir un océan
entier sans perdre son identité. On a réussi a
détecter a Hawaii et méme en Alaska, la houle
engendrée dans l'océan Antarctique, soit une
distance de 15 000 kilomeétres (9 000 milles), du
continent Antarctique jusqu’'en Alaska, en pas-
sant par Hawaii. C’est donc dire que la houle
qui se brise sur une cote océanique peut avoir
parcouru une bonne partie du tour du globe.

A quelle vitesse la houle franchit-elle ainsi
les mers ? L’hydrodynamique nous apprend que
la vitesse V (vitesse de groupe) avec laquelle une
vague de longueur d’onde L propage son énergie
en eau tres profonde (H beaucoup plus grand
que L) est donnée par :

gL

= ok b
¥ N 27

ou g est I'accélération due a la gravité (9.81 me-
tres par seconde) et w (pi, lettre grecque) est
égal a 3.141592 . .. comme d’habitude. Pour une
houle de 200 métres de long, on trouve une vi-
tesse de 8.8 meétres par seconde ou, en unités
d’expérience plus quotidienne, 31.6 Kkilome-
tres/heure (20 milles/heure). A cette vitesse,
le trajet Antarctique-Alaska serait parcouru en
pres de 20 jours. I1 y a évidemment des houles
plus longues que 200 meétres et qui se propagent
par conséquent plus vite. On a signalé des houles
de 600 et méme 800 metres de longueur, mais
il semble que ces cas soient exceptionnels. On
remarquera que la vitesse calculée ci-haut pour
une houle de 200 meétres est comparable a la
vitesse de croisiére de la plupart des cargos qui
sillonnent les mers.

La houle en eau peu profonde

Ce n’est toutefois que lorsqu’elle entre enfin
en eau peu profonde que la houle se manifeste
de facon vraiment spectaculaire, qu’elle se brise
en rouleaux écumants sur les plages ou éclate
en geysers sur les falaises. Pourquoi cette fin
si violente apres un voyage si long et si paisible ?

La vitesse de la houle en haute mer, nous
I’avons vu plus haut, ne dépend pas de la pro-
fondeur du liquide sur lequel elle court. Ceci
est di a ce que le rapport de la longueur de
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l'onde a la profondeur de la mer (L/H) y est si
petit. Quand la houle arrive en eau moins pro-
fonde, sa vitesse s’en ftrouve progressivement
modifiée a mesure que le rapport L/H augmente.
Les vagues — qu’'on me pardonne la compa-
raison — prennent conscience du fond et ralen-
tissent. En eau trés peu profonde, elles finissent
par se propager a la vitesse :

V- VR

La vitesse de la houle prés du rivage dépend
donc intimement de la profondeur du fond. Les
phénomeénes qu’'on y observe, en particulier le
déferlement et la réfraction, sont directement
attribuables a cette dépendance.

Le déferlement

On dit qu’'une vague « déferle » lorsque sa
créte, mue par un mouvement plus rapide que
celui de 'onde elle-méme, la devance et s’abat
en une avalanche écumante sur sa face anté-
rieure. D'ou peut venir cet excédent de vitesse
acquis par le sommet de la vague? La houle qui
s’avance en eau moins profonde ralentit, mais
sa période reste constante. C'est-a-dire qu’en dé-
pit de la diminution de vitesse de 1’'onde, on ob-
serve toujours le méme intervalle de temps en-
tre deux crétes successives. La longueur d'onde
doit donc diminuer elle aussi. En raccourcissant,
la houle s’enfle, un peu comme la déformation
mediane d'une feuille de papier qu'on plie vers
le centre. La cambrure (A/L) de la vague s’en
trouve rapidement augmentée et, avec elle, la
vitesse maximum des particules de liquide dans
les creux et sur les cretes. La cambrure atteint
bientot une valeur telle que le liquide au som-
met de la vague se déplace a la méme vitesse
que l'onde elle-méme. Il est clair que toute aug-
mentation de cambrure au dela de cette valeur
maximum poussera 1’eau sur la créte a devancer
I'onde et a retomber sur sa face antérieure : la
vague déferle.

Selon la forme du fond et la cambrure origi-
nelle des vagues, elles déferleront de fagon plus
ou moins rapide et violente. On distingue trois
principaux types de déferlement, illustrés de fa-
con schématique a la Figure 4. Le déferlement a
déversement se produit sur les fonds en pente
trés douce; les cretes ne sont qu’érodées par le dé-
ferlement et ne perdent pas leur identité propre.
Le déferlement plongeant, ou a rouleaux, est ob-
servé sur des pentes plus fortes ou pour des va-
gues de cambrure initiale plus accentuée; la
crete s’arrondit en volute a son sommet et plon-
ge au fond de la vague, laissant momentané-
ment un cylindre ou rouleau d’air libre. Sur les
plages les plus abruptes, enfin, on rencontre
souvent un déferlement a gonflement : la vague
se gonfle soudainement et déferle en bloc.
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Figure 4

Trois types de déferlement: a) déferlement a
déversement; b) déferlement plongeant ou a rouleaux;
c) déferlement a gonflement.

Sur les rivages a pente raide, ou la profon-
deur ne change qu'a deux pas de la cote et tres
abruptement, la houle ne déferlera qu’a la der-
niére seconde, s’abattant en éclaboussements
spectaculaires au pied des falaises. Enfin, dans
le cas limite ou la cote prend la forme d’'un mur
vertical jusqu’au pied duquel l'eau reste pro-
fonde, la houle ne déferlera plus mais sera tout
simplement réfléchie, comme par un miroir.

Réfraction de la houle

L’'influence du fond se fait pourtant sentir
sur les vagues bien avant qu’elles ne déferlent.
Nous avons vu comment une diminution de la
profondeur les portait a se gonfler. Si les crétes
de la houle ne se présentent pas de facon paral-
lele aux courbes de méme profondeur (isoba-
thes), des changements de direction peuvent
aussi se produire; on dit que la houle est «ré-
fractée ». Il s’agit 1a d’'un phénoméne tout a fait
analogue a la réfraction optique.

Imaginons une houle, aux crétes longues et
continues, s’approchant d’une cote irréguliere
(Figure 5). Les lignes d’égale profondeur (en
tirets sur la Figure 5) adoptant a peu preés la
méme forme que la cote, la houle se trouvera
plus rapidement en eau moins profonde devant
une pointe que devant une baie. Comme la vi-
tesse de la houle est moindre sur des fonds plus
hauts (H plus petit), le segment de créte entrant
le premier en eau peu profonde se trouvera re-
tardé par rapport aux segments voisins. Une
créte originellement droite s’en trouvera cour-
bée, et cette courbure augmentera a mesure que
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Figure 5

Convergence de la houle sur une pointe. Les lignes
brisées sont des courbes de méme profondeur, indiquées
en metres. Les rayons (courbes continues) sont partout
perpendiculaires aux crétes et creux de la houle. On voit
qu'ils convergent fortement sur la pointe, qui sera plus
violemment battue par les vagues. De part et d'autre
de la pointe, les rayons divergent et ces régions seront
plus calmes.

la houle s’approchera du rivage, la vague ten-
dant graduellement a s’aligner parallélement
aux isobathes.

On comprendra peut-étre mieux ce qui se
passe, si, au lieu de s’attacher aux crétes de la
houle, on considére plutét des rayons, analogues
aux rayons optiques. Ces rayons sont partout
perpendiculaires aux crétes et indiquent la di-
rection de propagation de la houle. L’exemple

illustré montre que la houle est réfractée VERS
une pointe : les rayons y convergent. Une pointe
se comporte envers la houle comme une lentille
convergente : la vague y est concentrée. Une
baie, au contraire, est une lentille divergente :
la houle y devient plus diffuse.

Si on a choisi de tracer des rayons qui sont
en eau profonde équidistants, on aura, jusqu’au
déferlement, la meme quantité d’énergie ondu-
latoire entre chaque paire de rayons. La conver-
gence des rayons amene donc aussi une conver-
gence d’énergie. Que la distance entre deux
rayons devienne dix fois plus petite, 1’énergie
par unité de longueur de créte entre ces meémes
rayons s’en trouvera décuplée et la vague forte-
ment amplifiée. Ainsi s’expliquent d’'une part la
furie avec laquelle la houle assaille les pointes
avancées et autres parties de la cote en face
desquelles le fond joue le role d’une lentille con-
vergente, et, d’autre part, le calme relatif dont
jouissent les anses et les baies évasées, dans les-
quelles la houle diverge et s’affaiblit en étirant
ses creétes.

Ces quelques paragraphes sur la houle n’en-
léveront rien, j'en suis assuré, au fascinement
avec lequel les plus poéetes d’entre nous contem-
plent le spectacle des vagues s’attaquant inlas-
sablement au rivage. Ces quelques propos susci-
teront peut-étre, chez les esprits plus scientifi-
ques, un intérét plus rigoureux envers ce phé-
noméne de la houle.
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A corriger :

dans l'article « Qu'est-ce qu'un googol
en mathématiques ? »

Nous prions nos lecteurs de bien vouloir corriger
une phrase dans l'article sur le GOOGOL paru dans le
numéro de décembre 1966, pp. 57-59 :

A la page 58, dernier paragraphe, 7e ligne:

au lieu de: « Un googolplex est de beaucoup plus gigan-
tesque qu'un googol a la puissance un googol »,

il faut lire: «Un googolplex est de beaucoup plus gigan-

tesque quw'un googol au carreé ».

En effet, un googol au carré, G est égal a 10200
c'est-a-dire 1 suivi de 200 zéros; tandis qu'un googolplex,
10C, est égal a 1 suivi d'un googol de zéros.

Jean-René ROY.
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Un nouveau volume sur les Qiseaux du Canada

Le Musée national du Canada, Ottawa (Bulletin no
203), vient de publier un magnifique ouvrage, « The
Birds of Canada », qui fera sans doute la joie de tous les
naturalistes du pays. M. W. Earl Godfrey, conservateur
des Oiseaux au Musée national, en est l'auteur et M.
John A. Crosby en a dessiné les 69 planches en couleurs.

Aprés avoir communiqué avec l'auteur, nous som-
mes heureux de mentionner qu’une version francaise de
ce magnifique ouvrage est actuellement en préparation
et qu'elle devrait méme paraitre en mars prochain. Nous
présenterons une description détaillée de ce volume dés
que son édition francaise sera disponible. Notons toute-
fois que l'édition anglaise est en vente depuis décembre
dernier, chez I'Imprimeur de la Reine, Ottawa, ou dans
I'une des librairies du gouvernement canadien, au prix
de $12.50 l'unité.

La Rédaction.
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les succes de I'astronautique

A la conquéte de la planete Mars

lére partie: le dossier de Mars

L’exploit de Mariner IV, caméra
volante, qui dans la nuit du 14-15
juillet 1965, frolait Mars a 6 118 mil-
les de distance aprés un périple de
325 millions de milles d'une durée de
228 jours, demeure 1'un des plus spec-
taculaires de l'année 1965. Ce pro-
digieux laboratoire de 575 livres, mu-
ni de 138 000 pieces, devait fonction-
ner parfaitement durant 6 500 heures
dans les conditions rigoureuses de
I’espace. Il avait pour tache de me-
ner a bonne fin huit expériences
scientifiques devant sonder l'espace
interplanétaire nous séparant de l'or-
bite de Mars : étude des champs ma-
gnétiques, des rayons cosmiques, du
plasma solaire, coup d'oeil furtif a
la surface de Mars a l'aide d'une ca-
méra de télévision et étude de l'at-
mosphére martienne grace a un in-
génieux procédé d'occultation.

Le visage de Mars

Mars demeure la planete la plus
étudiée par l'astronomie planétaire.

Cet intérét provient du fait que la
planéte nous offre directement sa
surface sans la dissimuler sous l'o-
pacité d’une épaisse couche de nua-
ges. Située a une distance moyenne
de 141.6 millions de milles du Soleil,
elle boucle un périple complet tous
les 687 jours. La « planéte rouge »
s'approche, a intervalles allant de 15
a 17 ans, a 35 millions de milles de
la Terre, D'un diametre de 4 200 mil-
les (celui de la Terre est de 7900
milles), sa masse n’est que 0.11 de
celle de la Terre. D'aprés les données
de Mariner IV, le rapport des masses
du Soleil et de Mars serait de l'ordre

de 3098 600 <+ 3000 a un; sa densi-
té moyenne par rapport a l'eau est
de 4.12 comparativement a 5.5 pour
notre planéte qui est d’ailleurs la
plus dense du systéme solaire.

Le jour martien est de 24 h 37 min.
22.6 secondes; l'inclinaison de la pla-
nete est de 25° par rapport au plan
orbital et entraine des changements
saisonniers. Cependant, les saisons
martiennes sont deux fois plus lon-
gues que les notres. Lors du périhé-
lie, la température dans les régions
équatoriales peut s'élever a 70° F en-
viron mais a l'aphélie, elle dépassera
rarement 30° F dans ces mémes reé-
gions. Durant la nuit, une températu-
re de -40° F, méme en été, est chose
courante, Ces variations brusques
sont dues a l'absence d'énormes quan-
tités d’eau et a 'atmosphére tres té-
nue de Mars, qui ne peut jouer le
role de régulateur thermique.

L’atmosphere est trés raréfiée, la
pression n'y étant que de 3 a 4 cm
de mercure contre 76 sur la Terre.
Le CO. compose 40 % de l'atmos-
phére martienne; 'oxygéne n'est que
1% et la vapeur d'eau 02% de
ce que notre atmosphére véhicule.
L’azote est le principal constituant
(50% ) et I'argon serait présent dans
des proportions de 5 a 10 %. Suivant
les indications de Mariner IV, Mars
est pourvue d’'une ionosphére dont la
densité est d'enviren 10° électrons /
centimetre cube, c'est-a-dire 1'équiva-
lent de notre ionosphére durant la
nuit; mais ceci s'avére dix fois plus
faible que la densité diurne. Son al-
titude est d'une centaine de milles
comparativement a 60-200 milles
pour l'ionosphére terrestre.

D'aprés des recherches récentes,
les fameuses « calottes polaires » sou-
mises aux variations saisonniéres, se-
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par Jean-René ROY

raient un frimas de quelques milli-
metres d'épaisseur constitué par du
tétroxyde d'azote sublimé, au lieu de
cristaux de glace ou de hioxyde de
carbone comme on l'avait prétendu
jusqu'ici. De plus, la teinte rougeatre
de Mars dépendrait du fait que les
surfaces désertiques seraient couver-
tes d’'une poudre de limonite, un oxyde
de fer hydraté, Fe. 0;.n H: 0 comme
on en trouve souvent sur notre pla-
nete.

Les révélations de Mariner |V

Le 14 juillet 1965, en moins d'une
demi-heure, Mariner IV prenait et
enregistrait 22 photographies de Mars
et ces images allaient étre retrans-
mises a la Terre dans les jours sui-
vants. Lorsqu'on examine ces pho-
tos, il faut garder a l'esprit qu’'elles
ont été prises a des distances s'éche-
lonnant entre 10000 et 6 000 milles
de la surface de Mars.

La grande réveélation des photos
fut sans contredit l'apparition eévi-
dente sur le 7e cliché de nombreux
cratéres d'origine météoritique. Quoi-
que inattendue, l'existence de crate-
res géants sur Mars avait déja éteé
suspectée en 1950 par le célebre dé-
couvreur de Pluton, Clyde W. Tom-
baugh, dans une étude intitulée
« Geological Interpretation of the
Markings on Mars». Il y a plus de
deux ans, F. L. Whipple faisait une
suggestion semblable. Mais rien n’é-
tait venu confirmer l'existence de
ces crateres. La réception du cliché 7
fut donc un moment dramatique et
exceptionnel pour les hommes de
science qui assistaient a la lente re-
constitution de l'image. Sur les 22
photographies, plus de 70 cratéres,
dont les dimensions varient entre 2 12
et 75 milles, moulent la surface de
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Mars. Vraisemblablement, des craté-
res plus petits existent et n'oublions
pas que la caméra de Mariner IV n'a
sceruté que 1% de toute la surface mar-
tienne, Les rebords de ces cratéres
s'élevent a environ 350 pieds au-des-
sus de la plaine environnante et ont
une profondeur de quelques milliers
de pieds; néanmoins, l'inclinaison
des saillies ne dépasse pas 10 degrés.

Il est d’ailleurs trés intéressant de
constater que le nombre de cratéres
de grandes dimensions par unité de
surface est de pres le méme que celui
de la lune. On peut done¢ déduire qu'il
y a environ 10 000 cratéres martiens
dont les dimensions s’échelonnent en-
tre 22 et 75 milles de diametre, La
plus grande dénivellation trouvée sur
les enregistrements de Mariner IV
est de 13 000 pieds.

Conséquences de la mission
de Mariner IV

D’aprés le professeur R. P. Leigh-
ton de Caltech, les cratéres géants de
Mars sont trés anciens, probablement
agés de 2 a 5 milliards d’années.
L'extraordinaire degré de conserva-
tion de ces cratéres porte a penser
que Mars n'a jamais possédé une at-
mosphére beaucoup plus dense que
celle qui l'entoure actuellement. De
plus, il est difficile de croire qu’il v
a plusieurs dizaines de millions d’an-
nées existaient des quantités impor-
tantes d’eau sous forme de riviéres
ou d’océans pouvant avoir recouvert
et marqué le sol martien : aucun ves-
tige d'érosion considérable ne rend
plausibles de telles hypothéses.

De toutes ces considérations, Mars
est un monde désertique dont les
conditions se rapprochent beaucoup
plus de celles de Mercure ou de la
Lune que des notres. Ne songeons
pas trop a aller «finir nos vieux
jours » sur une plage ensoleillée de
sable rouge d'un océan martien !

Le probléeme de la vie

L'expédition de Mariner IV n'a ap-
porté aucune conclusion pour ou con-
tre l'existence d'une vie quelconque
sur Mars. Cependant, méme si les
photos ont été prises a plus de 6000
milles, il faut croire que Mariner
porte un coup dur aux théories bio-
logiques élaborées a propos de Mars;
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C’est en 1888 que l'astronome italien Giovanni Schiaparelli fit ce
dessin de la surface de Mars. Une simple erreur de traduction des
termes utilisés par l'auteur est a l'origine d’une des controverses
les plus orageuses de I'histoire de la science : les martiens et leurs
canaux,

Cette image est la 1le photographie prise et transmise par la
caméra de Mariner IV en 1965, La photographie couvre une superfi-
cie de 170 milles sur 150 et elle a été prise d’une distance de 7 800
milles. Au centre, on peut distinguer un cratére agé de plus de 2
milliards d’années et d'un diametre d’au moins 75 milles. D’autres
cratéres moins considérables sont visibles sur cette image,
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le milieu martien est beaucoup moins
hospitalier qu’'on l'avait cru jusqu'ici
et n'oublions pas que toutes les théo-
ries scientifiques élaborant un pro-
cessus d'origine de la vie font toutes
intervenir l'eau, matériau ultra-pré-
cieux essentiel a toute biogéneése,
semble-t-il généralement.

Souvent, le phénomeéne des varia-
tions de couleur a la surface de Mars
a été invoqué comme 1'évidence d'une
végeétation martienne affectée par des
modifications climatiques. Récem-
ment, le Dr R. Smoluchowski de 1'u-
niversité Princeton, émettait 1’hypo-
thése que ces variations seraient dues
aux radiations ionisantes du Soleil
qui, a certaines températures, peu-
vent former des centres de coloration
dans certains solides.

Lorsque les Américains expédie-
ront le « Voyager » et les autres vais-
seaux devant se poser a la surface
de Mars, il ne faudra pas tellement
s'attendre a recevoir l'image de quel-
que monstre géant a sept ou huit pat-
tes... ou bien le vestige fossile d’une
créature gigantesque digne de notre
brontosaure ou du cachalot contem-
porain! Mais il demeure possible
qu'une vie bactériologique primitive
existe la-bas qui serait depuis long-
temps disparue ici: une telle décou-
verte serait précieuse pour nos bio-
logistes et biochimistes,

Jusqu’ici il semblait certain que le
faible champ gravitationnel de Mars
n'avait pu retenir l'atmosphére primi-
tive, ni surtout certains éléments lé-
gers, tels I'hydrogéne et ses composés
essentiels a la naissance et a 1'évolu-
tion primitive de la vie. Mais, a la sur-
prise générale, des recherches spec-
troscopiques récentes ont permis de
découvrir dans l'atmosphére martien-
ne une concentration de composés
d’hydrogéne mille fois supérieure a
celle de notre atmosphére ! Les hydro-
carbures découverts, parmi lesquels
on trouve des dérivés du méthane, sug-
geérent 'existence de I’hydrogéne libre
et, de la, la possibilité d’'un milieu fa-
vorable a I'évolution de la vie. Mais
toujours pas d'eau: or l'eau est es-
sentielle, quoique ici méme, sur la
Terre, les organismes n’exigent pas
tous l'eau sous forme liquide pour
naitre et évoluer.

Relais
de télémetrie
et de communication

-

-,
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Cette représentation du satellite

Module orbital

e

Voyager » nous montre comment

fonctionnera la station planétaire de 5 tonnes que la NASA américaine

espere envoyer sur Mars en 1971,

Le vaisseau comprend un véhicule de

base demeurant sur orbite autour de la planéte et constituant le lien entre
la capsule qui ira atterrir sur Mars et sur la Terre. La capsule descendra
dans l'atmosphére plus ténue de Mars griace a un freinage par parachute;

mais il demeure possible
de retro-fusee

2e partie: feu sur Mars!

1969: deux « Mariners »
a l‘assaut de Mars

Mars demeure une grande incon-
nue et nous sommes d’'une curiosité
insatiable. C'est pourquoi, durant la
période favorable de 1969 qui se pro-
longera du début de février a la mi-
avril, la NASA américaine lancera
vers Mars deux satellites devant froler
cette planéte a moins de 2 000 milles
de sa surface. Ces deux engins, pesant
800 livres chacun, seront projetés
dans l'espace interplanétaire a l'aide
de deux fusées Atlas-Centaure. La
fusée Centaure dont les déboires dans
la mise au point de la propulsion a
hydrogeéne liquide ont retardé maints
projets, est actuellement utilisée
pour l'opération lunaire Surveyor.

Le tandem Mariner de 1969 ménera
six expériences. Chaque station inter-
planétaire sera équipée de deux ca-
meéras de télévision, l'une de haut
pouvoir de résolution et l'autre de
faible pouvoir, permettant de distin-
guer sur Mars des details de moins
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qu’il faille utiliser

un freinage supplémentaire

de 500 pieds. Un spectromeétre a in-
fra-rouge recueillera des données
concernant les différents constituants
de l'atmosphére martienne, tandis
qu'un spectromeétre a ultra-violet ex-
plorera la haute atmospheére. Un ra-
diomeétre a infra-rouge mesurera la
température du sol en différents en-
droits, ce qui permettra de tracer des
courbes isothermiques qui instruiront
sur les variations de la température
avec la latitude et l'altitude. Les tra-
jectoires des deux stations seront mi-
nutieusement analysées afin de tirer
une détermination plus précise des
masses de Mars et de la Lune ainsi
que des orbites de la Terre et de la
planéte cible. Comme en 1965, on
procédera a une occultation (Mari-
ner passera derriére Mars pour en
ressortir de l'autre coté), afin d’ac-
quérir une meilleure connaissance
de l'ilonosphere martienne, de l'apla-
tissement et de la distribution de la
masse a l'intérieur du globe martien.
Mais ces deux inquisiteurs terrestres
ne régleront certes pas tous les pro-
blémes.




« Yoyager », explorateur
du systeme solaire

Les Etats-Unis mettent actuelle-
ment au point un audacieux program-
me d’exploration planétaire au coat
de $2 millards gréce auquel la NASA
sera dotée d'un véhicule non habité
extrémement versatile, pouvant étre
lancé par la fusée Saturne-IB/Cen-
taure et ultérieurement par Saturne
V, crachant son feu avec 7 500 000 li-
vres de poussée. Ce satellite pourra
remplir d'importantes missions vers
Mercure, le Soleil, Vénus, Mars, Ju-
piter et Saturne.

Le travail actuel est orienté vers
une mission martienne pour le début
des années 70. Le vaisseau pesant de
7000 a 10000 livres, au coit de $50
millions l'unité, sera constitué de
trois composantes principales :

A) Un vehicule de base d'un poids
de 1500 a 2 000 livres, contenant 1’ins-
trumentation générale, qui fonction-
nera a l'énergie solaire ou nucléaire,
Cette partie demeurera en orbite au-
tour de la planéte Mars et servira de
relais de communication entre la Ter-
re et la capsule ayant atteint le sol
martien.

B) Une ou plusieurs capsules dé-
tachables pesant jusqu’a 6000 livres
pouvant atterrir sur Mars grdce a un
freinage aérodynamique ou en utili-
sant des parachutes. Cette capsule
sera alimentée par l'énergie des ra-
dioisotopes et devra fonctionner pen-
dant au moins 6 mois afin d’enregis-
trer les phénomeénes saisonniers de
Mars (dont l’année dure 687 jours
terrestres). La capsule sera dotée de
détecteurs biologiques, de séismo-
graphes, de sondeurs de toutes sortes
et d'une caméra de télévision. Elle
devra explorer et fouiller le sol mar-
tien.

C) Une unité de propulsion pe-
sant de 2 000 a 4 000 livres et pouvant
fournir jusqu'a 3 000 livres de pous-
sée pour deux ou trois manoeuvres
de correction en cours de route et
en arrivant prés de Mars afin d’ins-
crire Voyager sur une orbite d’envi-
ron 600 a 2 000 milles d’altitude.

Au Nouveau-Mexique, on procede
en ce moment a des tests de rentrée
dans l'atmosphére qui serviront a la
mise au point du Voyager. Un engin
de forme conique est envoyé a l'aide
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Un montage photographique représentant un ra\'itaillen)c_nt sur
orbite terrestre d’un vaisseau propulsé par un moteur nucléaire.

d’'un énorme ballon de 26 millions de
pieds cubes a 24 milles d’altitude (ou
la densité de notre atmosphére est a
peu pres semblable a celle de Mars)
et cet engin est accéléré a l'aide de
fusées a une vitesse de 850 milles a
I'heure. Le freinage s'accomplit a
l'aide d’un parachute de 85 pieds de
diameétre. Ces études doivent condui-
re a la mise au point de la premiére
capsule destinée a atterrir sur Mars
en 1971, alors qu'on expédiera le pre-
mier « Voyager » vers la planéte rou-
ge. Ce n’est peut-étre qu'a ce moment
que sera réglé définitivement le pro-
bléme de la vie sur Mars. .. du moins
par l'astronautique américaine.

Mars, premiére conquéte
planétaire de I'homme

Nombreux sont les projets qui vi-
sant & déposer I’homme sur Mars d'ici
la fin du siécle. Ce voyage constitue
surement le plus grand défi relevé
par I'Homo sapiens depuis ses origi-
nes. L'audacieuse opération ne cofite-
ra pas moins de $30 milliards en re-
gard des $22 milliards pour l'expédi-
tion lunaire. Cependant, plusieurs
grandes inconnues ne pourront étre
réglées que par la présence de cer-
veaux humains sur les lieux. Il est
trés probable que l'on utilisera 1'é-
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nergie nucléaire et la propulsion ioni-
que pour le vaisseau martien. Ce der-
nier, mesurant 400 pieds de longueur
et pesant 450 000 livres, pourrait étre
assemblé autour de la Terre grace a
la jonction de deux parties mises sur
orbite terrestre a l'aide de deux lan-
cements de la fusée Saturne V.

Grace a ses conditions moins ri-
goureuses et plus favorables que cel-
les de la Lune, Mars s'avére l'endroit
idéal pour y construire la premiére
cité humaine extra-terrestre de gran-
de envergure et pour y organiser un
lieu de recherches scientifiques con-
cernant un grand nombre de discipli-
nes allant de la psychologie a la géo-
logie. Avec la conquéte de Mars, c’est
le systéme solaire qui s’ouvre a I’hom-
me. Il s’agit de mettre au point une
technologie complexe pour assurer
la survie, la poursuite de tous les ob-
jectifs et la réalisation d’une mission
couteuse de trés longue durée. Pour
une période pouvant aller jusqu’a
trois ans, il faudra assurer 1'équipage
d'une absolue indépendance dans un
milieu trés hostile ou toute défectuo-
sité pourrait, a bréve échéance, dé-
générer en une catastrophe. La Lune
est a notre porte ... comparativement
a Mars.

Le vaisseau projeté pour la con-
quéte de Mars emportera 8 hommes
pour une période d'au moins 500
jours et peut-étre 1000, selon que l'on
choisira l'itinéraire le plus rapide
ou le plus économique.

On peut croire que ce vaisseau uti-
lisera alors la propulsion nucléo-élec-
trique. Au lieu de peser seulement
(?) 225 tonnes, un vaisseau utilisant
un systéme classique de propulsion
chimique, ne péserait pas moins de
4 000 tonnes pour remplir les mémes
missions vers Mars. Il faudrait pres
de 40 lancements de Saturne V pour
réunir sur orbite terrestre les compo-
santes de ce gigantesque navire spa-
tial.

Selon la trajectoire et la durée du
voyage, les cosmonautes demeure-
raient 40 jours sur Mars dans I'hy-
pothése d'un voyage de 500 jours ou
une année pour un périple de 1000
jours. Le satellite principal demeu-
rerait en orbite autour de Mars avec
le carburant nécessaire pour le re-
tour; cette station servirait de relais
entre le camp de l'expédition sur le
sol de Mars et la Terre. Un véhicule
« autobus » ferait la navette entre les

différentes parties de la planéte et
le vaisseau orbital. On recopiera ni
plus ni moins la technique des ren-
dez-vous sur orbite lunaire du projet
Apollo.

Etant donné la durée et le coit de
chaque expédition, on tentera de tirer
de chacune le maximum de renseigne-
ments, On songe méme a combiner
une mission martienne avec un vol or-
bital autour de Vénus lors du voya-
ge de retour de l'expédition. Il s'a-
gira de recouper l'orbite de Vénus
au bon endroit et d'entrer dans l'at-
traction de la cloitrée du systéme
solaire.

Les vols humains vers Mars de-
vraient s’effectuer au cours des an
nées 1980 et l'on parle parle méme
de 1979. Mais il demeure possible que
la NASA mette en chantier un pro-
gramme de stations orbitales terres-
tres; ce projet est peut-étre moins
spectaculaire mais il est scientifique-
ment préférable. Ce dernier projet

aurait alors la priorité et 1'envoi d’e-
tres humains vers Mars serait retar-
dé.
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Un modéle d'un moteur fusée fonctionnant a 1'énergie nucléaire. Le
carburant, ’hydrogéne liquide, acquiert son énergie lorsque chauffé par
I'énergie du réacteur. D’autres modeéles se servant de la propulsion ioni-
que ou électrique utiliseront le réacteur pour alimenter un systéme tur-
boélectrique. L’utilisation de l’énergie nucléaire dans les vols de longue
durée représente une économie incroyable sur la propulsion chimique de

type classique,
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hydrogéne liquide

—
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L' Association des Jeunes Scientifiques

Les étudiants du Québec
au rendez-vous de la science

Quelque 1500 étudiants se
réunissaient a 1’'Université de
Montréal, du 18 au 20 novem-
bre dernier; leur intérét com-
mun : la science.

En effet, a linvitation de
I’Association des Jeunes Scien-
tifiques du Québec, des étu-
diants de par tout le Québec —
de I’Abitibi au Bas-du-Fleuve,
en passant par Québec, Trois-
Riviéres, le Saguenay et le Lac
Saint-Jean, sans oublier Sher-
brooke et Montréal — partici-
pérent au quatriéeme Congres
des Jeunes Scientifiques.

La recherche scientifique
étudiante

A Yinstar des congres scien-
tifiques professionnels, 1'activi-
té principale du Congrés des
Jeunes Scientifiques est la pré-
sentation de communications.
Ces communications sont de
courts exposés que font, sur les
résultats de leurs recherches,
des étudiants du cours secon-
daire, collégial, technique ou
universitaire.

Tous les sujets scientifiques
sont admis: des mathémati-
ques a la psychologie, via la
physique, la chimie, 1’astrono-
mie et la biologie. Les 88 com-
munications présentées cette
année étaient regroupées sous
17 sections : Biologie expéri-
mentale, Microbiologie, Limno-
logie, Physique, Algébre, Bota-
nique, Entomologie, Chimie, Or-
nithologie, Ichthyologie Elec-
tronique, Géologie, Théorie des
Nombres, Analyse numérique,
Psychologie, Linguistique ma-
thématique, Astronomie.
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L’age des communiquants :
de 15 a 24 ans; leur niveau sco-
laire : de la 9iéme année au
B. Sc. 1V.

Le but de ces communica-
tions est multiple : faire le
point de la recherche scientifi-
que étudiante, permettre a des
étudiants d’exposer le résultat
de leurs travaux a leurs confre-
res et d’échanger avec eux le ré-
sultat de leur expérience, don-
ner l'occasion a tous les parti-
cipants de se rendre compte
qu’il est possible de réaliser des
travaux originaux avec, sou-
vent, peu de moyens matériels
mais beaucoup d’imagination
créatrice.

L’opinion des scientifiques

Le programme comportait,
de plus, un colloque sur l'en-
seignement des sciences au
Québec ; ce colloque souleva
un certain nombre de contro-
verses, puisque se retrouvaient
face a face des représentants
du ministere de I’Education,
des professeurs, des administra-
teurs scolaires, des industriels
et des étudiants. Conclusion gé-
nérale : l’enseignement des
sciences au Québec doit étre re-
pensé, puisqu’il n’est pas assez
incarné dans la réalité. Il faut
donc former des maitres com-
pétents et intéressés, équiper
des laboratoires, susciter des
Clubs-Sciences, favoriser 1'orga-
nisation des Camps d’été, etc.
Question générale : ou trouver
I’'argent nécessaire : pas de ré-
ponse ... et nous sommes au
XXe siecle !

Un symposium intitulé Aprés
cent ans de sciences était ins-
crit a ’horaire. Devant une as-

par Louis LEGENDRE

sistance nombreuse, d’éminents
scientifiques québécois firent le
point sur les 100 derniéres an-
nées de vie scientifique et sur
les perspectives d’avenir, pour
les jeunes qui s’engagent au-
jourd’hui dans le domaine des
sciences.

Le congrés se termina sur
les paroles de Pierre DANSE-
REAU, directeur adjoint du Jar-
din botanique de New York. Le
président du congrés recom-
manda aux Jeunes Scientifi-
ques, a l'occasion du banquet,
de rejeter les idées généra-
lement «bien» recues pour
s'orienter vers la découverte
d’idées originales, propres a la
nouvelle génération. Le Congreés
des Jeunes Scientifiques est
I'une de ces idées originales,
puisqu’il est 'un des seuls con-
gres de jeunesse scientifique de
cette importance.

Le banquet fut suivi par I’as-
semblée générale annuelle de
1’Association des Jeunes Scien-
tifiques, ou Michel Bertrand,
étudiant a la Faculté des Scien-
ces de ’Université de Montréal,
succéda a Pierre Legendre, a la
présidence de l’association pour
I’'année 1966-67.

Le quatriéme Congrés des
Jeunes Scientifiques fut un suc-
cés sans précédent : le premier
congreés, en novembre 1963, réu-
nissait 250 étudiants; en 1966,
le quatriéme congreés recevait
quelque 1500 participants, de-
venant ainsi le plus important
congres étudiant jamais tenu
au Québec. L’intérét des étu-
diants du Québec pour les
sciences s'accentue d’année en
année; le point sera de nouveau
fait au cinquiéme Congrés des
Jeunes Scientifiques, en 1967.
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Les auteurs de ce numeéro

Rédacteurs, photographes et dessinateurs
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Les algues marines, par André Cardinal, D.Sc., phycologue, Station de Biologie marine,
Grande-Riviere, Gaspé; article extrait de la revue Actualités marines, ministere de 1'In-
dustrie et du Commerce, Direction des pécheries, vol. 9, no 3, hiver 1965/1966, pp. 3-11;
photos pp. 97, 99, 103, fournies par l'auteur; pp. 98, 100, Office du Film du Québec;
p. 101, en haut, photo Y. Boudreault, en bas, photo M. Villalard.

Dans l'actualité canadienne, par la rédaction de la revue, d’apres des communiqués du
Conseil national de Recherches, Ottawa, et du ministére de I’Energie, des Mines et des
Ressources, Ottawa.

La Physique et la carriere de physicien, texte extrait (et adapté par la rédaction) de la
brochure La Physique au Canada, publiée par 1'Association canadienne des Physiciens;
photos, pp. 105-107, de I’Office national du Film, O.N.F., Ottawa.

Qu’est-ce que la houle ?, par Paul H. LeBlond, Ph.D., Institut d’Océanographie, Univer-
sité de la Colombie-Britannique, Vancouver; dessins fournis par 'auteur, photos : p. 108,
gracieuseté de Jan Hahn, Woods Hole Oceanographic Institution, Mass., E.-U., p. 111, gra-
cieusete B. C. Government Air Photo, Vancouver.

A la découverte de la planéte Mars, par Jean-René ROY, B.Péd., Montréal; photos: pp.
116, 117, gracieuseté de la National Aeronautics and Space Administration, NASA, Wa-
shington, D.C.; pp. 118, 119, Los Alamos Scientific Laboratory, E.-U.

Les etudiants du Québec au rendez-vous de la science, par Louis Legendre, étudiant en
sciences biologiques a 1'Université de Montréal, membre de 1’Association des Jeunes Scien-
tifiques.

Les JEUNES EXPLOS — ou Jeunes Explorateurs — organisent actuellement
leur treizieme saison d’été. Ils invitent les jeunes intéressés a 1'étude de la nature
a se rendre au Cap Jaseux, sur les rives du Saguenay, a I'une des trois quinzaines
de leur programme de 1'été 1967.

L’étude des oiseaux, des insectes, des plantes, de méme que l'inventaire biolo-
gique d’'un lac, 1'étude des poissons et invertébrés marins du Saguenay, I’étude de
la minéralogie-géologie s’'inscrivent de nouveau parmi les principaux thémes de la
prochaine saison. Des professeurs d’expérience guident les jeunes explorateurs dans
leurs excursions comme dans leurs analyses en laboratoire.

Si vous avez terminé votre 8e année en juin prochain et si ces études de
sciences naturelles conviennent a vos intéréts, demandez immédiatement tous les
renseignements a propos de cette école d’été. Toutes les inscriptions doivent étre
complétées pour la mi-mai. Ecrivez a cette adresse : Les Jeunes Explos, case pos-
tale 391, JOLIETTE, P. Q.




fous les étuaiants

Interesses a [etude des scrences
connaissent-ils lexistence
ae la revue LE JEUNE SCIENTIFIQUE ?

Les professeurs de Sciences,
les bibliothéques, les dirigeants des écoles
sintéressent-ils a la diffusion au JEUNE SCIENTIFIQUE ?

La serie des huit brochures dun volume annuel
présente un ensemble de 192 pages
fraitant des sciences naturelles et exactes.

S/ vous reunissez un groupe de quinze abonnements,
a une méme adresse,

vous benéficiez du prix special de $2.00

pour chaque abonnement.

Participez personnellement a la vulgarisation aes Sciences
en multipliant les abonnes a votre revue.




