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Les succes de l'astronautique

Les satellites-observatoires
géophysiques

Jean-Rene ROY

Le satellite OGO déployé dans l'espace. Les instruments places
a bord servent a étudier les rayons cosmiques, les sources galacti-
ques d’ondes radio, la magnétosphére, les tempeétes géomagnétiques,
le vent solaire, les particules prisonniéres des ceintures Van Allen,
les micrométéorites et une foule d’autres phénomeénes de l'espace
circumterrestre. Les instruments sont situés soit dans la cage cen-
trale, sur les panneaux solaires ou sur l'un des quelconques bras
qui donnent au satellite un aspect quelque peu monsirueux,
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Depuis deux ans, une nouvelle ge-
nération de satellites scientifiques a
surgi dans le cosmos: les satellites
observatoires auxquels Le Jeune
Scientifique a déja consacré deux ar
ticles (Les observatoires astronomi
ques et solaires sur orbite; cf. Biblio-
graphie). Une autre série, celle des
observatoires géophysiques orbitaux
(0GO) censtituant 'un des plus im-
portants projets de recherches scien-
tifiques spatiales vise les deux objec-
tifs suivants:

1 tout d’abord, mener a bonne fin
un grand nombre d’expériences sur
l'espace circumterrestre;

2 meftre au point un satellite tres
versatile pouvant servir de plate-for-
me a une multitude d’expériences sur
diverses orbites

La famille OGO se divise en deux
catégories : les EGO (Eccentric Orbi
ting Geophysical Observatory)
voyageant sur des orbites trés allon
gges a inclinaison d'environ 33° par
rapport a l'équateur et les POGO
(Polar Orbiting Geophysical Obser
vatory) placés sur des orbites polai-

res basses.

Un pas de geant

Lorsque l'on considere les satelli-
tes des maigres débuts de l'ere spa
tiale, tels les premiers Explorers ou
Vanguards qui ne pesaient que de 3
a 40 livres, dont certains avaient a
peine la grosseur d'un pamplemous-
se, on se rend compte des progrés
considérables accomplis avec ces
derniers-nés de l'astronautique ame-
ricaine; le OGO peése jusqu’'a 1500
livres et peut accommoder de 20 a
50 expériences scientifiques, soit le
plus grand nombre jamais poursuivi
sur les satellites de 1'0Oncle Sam

OGO sur orbite

Les POGO placés sur orbite polai-
re a partir de la base de Vandenberg
en Californie le sont a l'aide de la
fusée porteuse Thor-Agena pouvant
développer, grace a 3 boosters
auxiliaires a carburant solide fixés a
son premier étage, une poussee de
332 000 livres. L’apogée de l'orbite
atteinte ne dépasse pas 1000 milles
ainsi le OGO II a un périgée de 257
milles et un apogée de 938 milles.
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D’autre part, les EGO dont lapo-
gée peut atteindre 90000 milles né-
cessitent l'emploi d'une fusée plus
puissante, l'Atlas-Agena B dont le
premier étage fournit 390 000 livres
de poussée et le second, Agena-B,
16 000. Par exemple, OGO III lancé
de Cap Kennedy le 6 juin 1966, sur
une orbite inclinée a 317 par rapport
a l'équateur a un périgée de 170
milles, un apogée de 75768 et une
période de révolution de 48.5 heures

A T'heure actuelle, trois OGO pa-
trouillent la banlieue de notre pla-
nete : OGO I, lancé le 4 septembre
1964, et OGO III scrutent la magne-
tosphére et enregistrent simultané-
ment une foule de données en des
endroits fort éloignés, tandis que
OGO II placé sur une orbite polaire
(86%) assez rapprochée le 14 octobre

1965, analyse le comportement des
régions plus voisines de la surface
terrestre. Les POGO offrent l'avan-
tage de pouvoir mener des observa-
tions « globales », ¢'est-a-dire que leur
orbite polaire combinée avec la ro-
tation de la Terre leur permet de
faire en 24 heures un relevé complet
des phenomenes étudiés.

L'anatomie du OGO

Le OGO est constitué¢ principale-
ment d'une cage en aluminium de
forme rectangulaire mesurant 68 po.
X 33 po. x 33 pouces. De cette cara-
pace surgissent plus de 10 bras ex-
tensifs servant d'antennes de sonda-
ge ou de télecommunication et de
support a divers appareils de re-
cherche. Completement déployé, le
OGO atteint une cinquantaine de

pieds de longueur et une largeur de
plus de 20 pieds. Il prend l'apparen-
ce d'un mystérieux robot provenant
des confins de l'espace qui n'est si-
rement pas un chef-d’oeuvre d'esthé-
tique.

Les panneaux solaires, mesurant 6
pieds sur 7%, exposent aux rayons
du Soleil plus de 32256 photo-cellu-
les n-p qui contiennent du silicium
apte a émettre des électrons lorsque
soumis aux photons de lumiére, Cana-
lisés par des fils, ces électrons peu-
vent produire un courant électrique
et servir ainsi a charger les deux pi-
les au nickel-cadmium devant four-
nir les 560 watts nécessaires au fone-
tionnement de l'appareillage du sa-
tellite.

Plusieurs des appareils scientifi-
ques sont installés a lintériéur du
corps principal avec les systémes
électroniques et mécaniques devant
assurer la bonne marche et lorien-
tation exacte de I'observatoire qui
doit garder s2s panneaux de photo-
cellules orientés continuellement
vers le Soleil et son bloc central
rivé a la Terre.

Cependant, bon nombre d’appa-
reils devant étre a 'ombre ou poin-
ter vers le Soleil ont été installés
sur les panneaux solaires; ce sont les
SOEP (Solar Oriented Experiment
Packages). D'autres appareils
(OPEP : Orbital Plane Experiment
Packages) sont disposés de facon a
étre orientés parallélement au plan
orbital du 0GO.

Enfin, certaines autres expérien-
ces qui seraient affectées par les
champs électromagnétiques créés par
I'appareillage méme du satellite, sont
installées a lextrémité des bras
pour les soustraire a toute interfé-
rence. Quelques bras portent des mi-
cro-fusées devant assurer lorienta-
tion du OGO,

Diagnostic de I'0OGO I avant le
grand départ. Ce premier OGO pesait
1073 livres et devait mener 21 expé-
riences; des difficultés d'orientation
et de stabilisation n'ont permis de
réussir que 16 des expériences pré-
vues. L’observatoire a été lancé de
Cap Kennedy, le 4 septembre 1964,
par une fusée Atlas-Agena B.
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LLe OGO est un laboratoire d'une
complexité remarquable puisqu’il se
compose de plus de 100000 piéces
qui doivent fonctionner durant au ,c:::c“ A
moins une année entiére sans congé X =
ni gréve, comparativement a 82 000
pour le Surveyor lunaire dont la vie
ne dépasse pas normalement un N
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Un journal de bord chargé

Les OGO ouvrent l'espace aux - ; posy,
chercheurs de plusieurs disciplines : E , /
comme en témoignent les domaines 2 (

[ "
[ LLFTA A
explorés qui suivent : \’/‘Q\

Vent saloirk S \

1. tout d'abord, cartographie com-
pléte du champ magnétique terrestre
et interplanétaire et évaluation de Vent scioivg
son intensité, sa direction, ses varia

3 « . i swranti avee 'activite [ N \ Ny e L
tions et son interaction avec l'activité : 3 e ,/,,,

solaire;
2. un relevé de la composition, la %

- g N\, Chomp megndtique
provenance et de la variation des nterglanétaire
radiations cosmiques qui bombardent

notre planete et s'emprisonnent dans Dessin montrant le voisinage de la Terre et lorbite des satel-
les ceintures Van Allen; lites EGO et POGO.

3. balayage de notre banlieue afin
de déterminer la diversité, la densi-
té et les dimensions des poussiéres

cosmiques,

4, sondage de l'atmosphére pour en

mieux connaitre la structure (pres- Un montage photographique montrant un satellite OGO placé sur
sion, température, composition et va- une orbite trés allongée. Les OGO pésent jusqu'a 1500 livres et peu-
vent etre lancés sur des orbites treés allongées ou sur des orbites polai-

riation de la densité dans les régions :
ns les region res rapprochées,

de l'exosphére) et tests météorologi-
ques:
Satellites-observatoires géophysiques

5. études Z(Avl()x[rhﬁru;ug'x afin de -
sur orbite allongée

mesurer la densité et la composition
ionique et électronique de méme que
I'effet des particules chargées sur la
propagation des ondes de radio;

6. surveillance du Soleil & 1'aide de
détecteurs a ultra-violet, 2 rayons X
et gamma pour mieux déterminer
influence importante de notre étoi- SppstEls
le sur la Terre et son voisinage; i

7. sondage des surfaces des plane-
tes et de leurs environs effectué a
partir du OGO a l'aide de détecteurs
spéciaux;

8. détection de sources galactiques
de rayons U.-V., X ou gamma et étu-
des radioastronomiques sur les ondes
de tres basses fréquences afin d’ai-

der les astrophysiciens dans leurs re- Détecteurs des phénomenes
cherches; interplanétaires et cosmigues

9. expérimentation de diverses for-
mes de vie a bord du OGO ou les
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biologistes pourront étudier le com-
portement des organismes dans un
milieu de gravité zéro et le champ
des radiations cosmiques;

10. enfin, une foule d’autres expeé-
riences pour la technologie spatiale
afin d’améliorer les systémes élec-
troniques, meécaniques et thermiques
des satellites et des fusées

Transmission des informations

Le OGO est doté du systeme de
manipulation et de télecommunica-
tion de données le plus complexe et
le plus perfectionné jamais mis au

point pour un satellite scientifique
ameéricain. Deux enregistreuses peu-
vent enregistrer chacune 4 000 « bits »
(unité d'information : binary digits)
par seconde. Ensemble, les deux ap-
pareils peuvent emmagasiner plus de
86 000 000 de donnees et les retrans-
mettre au rythme de 128 000 par se-
conde.

Nul doute que la génération des
satellites-observatoires dote les cher-
cheurs d'un outil d’investigation tres
précieux et extrémement efficace.
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Le progreés des sciences et des techniques

L'ESPACE

Exploration de la
magnétosphere par Pioneer 7

La sonde spatiale Pioneer 7, ré-
cemment placée sur orbite autour du
Soleil, doit notamment permettre de
réunir d'intéressantes données sur
les dimensions de la magnétosphére
terrestre.

Il y a plus d'un an, les techniciens
et les chercheurs du Centre d'Astro-
nomie par Radar de Stanford avaient
prouvé, en utilisant leur antenne pa-
rabolique de 45,70 métres et les ap-
pareils connexes, que le champ ma-
gnétique de la Terre s’étend au moins
jusqu'a la Lune. Leurs explorations
par radar de l'espace qui sépare la
Terre de la Lune avaient montré que
la densité électronique du vent so-
laire était plus élevée dans la ré-
gion abritée par la Terre que dans
tout autre secteur de l'espace inter-
planétaire. Ils en avaient déduit que
le champ géomagnétique retenait
peut-étre les particules du vent so-
laire comme le ferait une bouteille
magneétique. La Terre serait ainsi ac-
compagnée d'un flot d’électrons, la
suivant ecomme la queue d'une pla-
nete.
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Cette hypotheése fut accueillie avec
un certain scepticisme. La sonde so-
viétique Luna 10 devait pourtant, en
avril de cette année, enredistrer,
quand la Lune passait dans le sillage
de la Terre, des densités électroni-
ques 70 a 100 fois plus élevées qu’on
ne s’y attendait, ce qui tendait a con-
firmer les déductions de Stanford.

Pioneer 7 doit fournir a ce sujet
de nouvelles données. La sonde porte
a son bord un récepteur radio extré-
mement spécialisé, dessiné par les
ingénieurs de I'Institut de Recher-
che de Stanford. Cet appareil peut
recevoir des signaux radio de haute
et de basse fréquence (423,3 et 49,8
meégacycles) envoyés par le centre
d’astronomie radar. Le moment ou
parviennent les signaux et leur mise
en phase doivent permettre aux ex-
périmentateurs de mesurer l'ionisa-
tion tout au long de la trajectoire de
Pioneer a partir de la Terre. Les
hautes fréquences ne sont, en effet,
que peu affectées par la quantité
des électrons présents, tandis que
les basses fréquences se trouvent ra-
lenties.

On suppose que le vent solaire de-
forme le champ géomagnétique et
lui imprime le contour d'une larme
allongée qui s'étire du coté de la
Terre plongé dans la nuit. Aucune
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mesure précise n'a pourtant pu étre
effectuée avant le lancement du
Pioneer 7. On espére que l'expérien-
ce entreprise par I'Université Stan-
ford, en collaboration avec 1’Ames
Research Center de la NASA, res-
ponsable de l’ensemble du program-
me Pioneer, permettra de combler
cette lacune.

Un singe en orbite pendant
30 jours en 1967

Dans le cadre du programme de
biosatellites des Etats-Unis, un singe
sera envoyé en orbite en 1967 pour
un vol de 30 jours, en méme temps
que de nombreux appareils scientifi-
ques qui enregistreront ses réactions.
Les hommes de science du Jet Pro-
pulsion Laboratory de Pasadena (Ca-
lifornie) mettent actuellement au
point ces instruments d'une valeur
totale d’environ 1 million et demi
de dollars.

Le singe, appartenant a une race
dont les sujets pesent environ 7 kilos,
sera équipé d'électrodes et de cathe-
ters. Tout au long du vol, les machi-
nes enregistreront les modifications
de sa circulation sanguine, de son
systéme nerveux central et autres
processus vitaux. L'un des instru-
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ments les plus remarquables sera un
analyseur chimique des fluides du
corps. Cet appareil, logé dans une
boite de 18 em x 28 ¢m x 14 cm, pése
quelque 7 kilos. Il comporte au total
12 000 éléments, dont 8 000 sont élec-
troniques et 4000 mécaniques. Ses
compteurs et ses pompes ne dépassent
pas 4 cm de long et les valves et les
commutateurs sont de la dimension
d'une téte d'allumette. Il détectera et
évaluera les éléments chimiques des
fluides et transmettra les données
jusqu’a la Terre, procédant ainsi a des
examens qui exigeraient mnormale-
ment plusieurs instruments compli-
ques et un technicien de laboratoire.
Cet analyseur pourrait servir de pro-
totype a des appareils qui seraient
utilisés dans des cliniques entiére-
ment automatisées; il pourrait méme
contribuer a la détection éventuelle
de traces de vie sur Mars.

Le vol de 30 jours effectué par
le singe sera précédé de missions
qui doivent commencer cette année.
Un vol orbital de 3 jours permet-
tra notamment d’étudier les effets
de l'apesanteur sur des insectes, des
bactéries, des oeufs de grenouille,
des champignons, des amibes et di-
verses plantes, tandis qu'un autre
vol, de 21 jours celui-la, permettra
d'examiner les mémes effets sur des
rats, des végétaux, et des cellules
humaines en éprouvette.

Une unité-mémoire utilisant
un laser multicolore

Une unité-mémoire utilisant un
rayon de laser multicolore et un sé-
lecteur de longueurs d'ondes, mis au
point par I'International Business
Machines Corporation, va bientot
permettre d’'emmagasiner 100 mil-
lions de «bits» d’information sur
une surface de 6,5 ¢cm? ces éléments
pouvant «s’empiler » les uns sur les
autres.

Voici comment doit s'opérer « I'im-
plantation » des éléments d’informa-
tion. Le laser émet un faisceau lu-
mineux multicolore qui traverse le
sélecteur de longueurs d’ondes. Ce-
lui-ci, qui peut procéder a 125000
choix de couleurs par seconde, est
équipé de cristaux qui laissent passer

la couleur voulue en éliminant tou-
tes les autres par filtrage. Le rayon
unicolore ainsi obtenu est ensuite
envoyé dans un déflecteur de fais-
ceau — appareil précédemment réa-
lisé par 'IBM — qui le dirige au
point voulu d'une plaque photographi-
que. Ce déflecteur est d'une telle pré-
cision qu’il peut délimiter 130 000
points sur une surface de la taille
d'une téte d'allumette.

La plaque elleeméme utilise deux
inventions, dont la plus ancienne re-
monte a 75 ans. Il s'agit du procéede
de photographie interférentielle mis
au point en 1891 par le physicien
francais Gabriel Lippmann, et qui
lui valut en 1908 le prix Nobel de
physique. Lippmann, partant du prin-
cipe des interférences qui se produi-
sent entre la lumiére incidente et
la lumiere réfléchie, utilisa une pla-
que photographique recouverte d’'une
émulsion parfaitement homogéne et
exposée par sa face arriere, la cou-
che sensible étant en contact avec
du mercure qui formait miroir. Du
fait des interférences, chacune des
radiations simples formant une cou-
leur s’inscrivit sur la plaque sous for-
me de lamelles d’argent réduit, dont
I'équidistance était la moitié de sa
longueur d'onde. Partant de ce procé-
dé — et étant donné que chaque cou-
leur a sa longueur d’onde propre —
il est donc possible de déterminer,
d’apres l'espacement des lamelles, la
couleur qui a impressionné la plaque.
Dans l'unité-mémoire, un systéme de
decodage sera chargé de l'opération.

Le second principe est une adap-
tation du procédé utilisant des pla-
ques qui s’assombrissent lorsqu’elles
sont exposées a la lumiére, mais re-
deviennent claires quand la source
lumineuse est supprimée. Avec le
systeme de I'IBM, les plaques s'as-
sombrissent sous l'effet d’une cou-
leur et redeviennent claires lors-
qu'elles sont exposées a une autre.

Les deux méthodes devraient étre
utilisées a des fins différentes. Celle
de Lippmann, qui donne des résul-
tats permanents, pourrait servir a
I'établissement de documentations
« uniquement a lire », qui ne pour-
raient étre effacées. L'autre ne per-
mettrait qu'un emmagasinage extre-
mement bref des donnees — pour-
tant assez long, peut-étre, pour qu'un
ordinateur puisse traiter les informa-
tions — car les spots photochromi-
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ques s'effacent au bout de quelques
secondes, méme si la plaque n’est
pas exposée a une lumiére d'une au-
tre couleur. Il serait toutefois possi-
ble de renouveler constamment le
spot.

Le nombre des bits d'information
emmagasinables en un seul point ne
sera limité que par le nombre des
couleurs qu'il est possible d’'obtenir
avec un faisceau de laser, soit huit,
bien que d’autres sources lumineuses
permettent d'arriver au chiffre dix.

L'AUTOMOBILE

Remplacement du volant par
deux poignées circulaires
jumelées

Selon le directeur des services de
sécurité automobile de la Ford Com-
pany, Colver B. Briggs, le remplace-
ment du volant classique par deux
poignées circulaires jumelées tour-
nant simultanément permettrait aux
automobilistes de conduire plus ra-
pidement, et dans de meilleures con-
ditions de sécurité.

Le conducteur, qui reposerait ses
coudes sur des appuie-bras, serait
installé confortablement devant ces
poignées qu'il tiendrait aisément, car
elles se trouveraient a la hauteur
normale de ses mains, en dessous du
tableau de bord. Il pourrait ainsi lire
beaucoup plus facilement les indica-
tions des jauges et des compteurs et
verrait mieux la route devant lui,
rien ne venant entraver la visibilité.
En outre, les réactions par mouve-
ments du poignet et de l'avant-bras
sont plus rapides que celles qui im-
pliquent des mouvements du bras, de
I'épaule et de la partie supérieure
du torse. Colver B. Briggs fait re-
marquer également que le remplace-
ment de l'arbre de direction par des
poignees plus souples, qui absorbent
I’énergie, réduirait les risques d’ac-
cidents intéressant la face, le thorax
et 'abdomen.

Le nouveau systeme, familiéerement
appelé «tour de poignet» par ses
inventeurs, a fait 1’'objet de six mois
d’essais et a été monté sur des voi-
tures expérimentales,
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Les recherches océanographiques disposent
d'un nouveau moyen d'investigation:

la "bouée-laboratoire”

L’étude des phénomenes naturels repose sur
une certaine continuité dans les observations,
faute de quoi la connaissance des lois qui les
régissent ne saurait jamais étre complete.

Analyse continue dans le temps, analyse con-
tinue dans l'espace, ces deux impératifs peuvent
généralement étre conciliés lorsque l’on suit,
dans un laboratoire, I'’évolution d’'un phénomene
isolé; mais le chercheur qui aborde I’étude d'un
ensemble aussi complexe, aussi difficile a pé-
nétrer que les océans, est quelque peu désarme.

C’est ainsi que l’analyse continue dans l'es-
pace lui a longtemps échappé; au début de ce
siécle, l'océanographe ne disposait encore, pour
déterminer la topographie des fonds marins,
que de moyens de sondage rudimentaires. Il
devait se contenter, au large tout au moins, de
recueillir ca et 1a des données éparses, sans liens
véritables entre elles, des données discontinues.
Il fallut attendre l'apparition et le développe-
ment d'une technique nouvelle, celle des son-
deurs a ultra-sons, qui, en permettant I’enregis-
trement continu de la profondeur et la déter-
mination du profil des fonds tout au long du
parcours d’un navire, devait faire progresser a
pas de géant la connaissance de la topographie
sous-marine.

Ce n’est qu'un exemple. Car, a coté de la dé-
termination précise des caractéristiques topo-
graphiques, pour importantes qu’elles soient,
d’autres renseignements innombrables sont ne-
cessaires pour cerner toujours de plus prés la
réalité des océans.

Prenons le cas des courants marins, masses
d’eau toujours en mouvement. Les océans sont
le siege de courants complexes dont la connais-
sance ne reposa pendant longtemps que sur des
informations fragmentaires, basées essentielle-
ment sur les observations des navires ou l’étude
des trajets de flotteurs plus ou moins soumis
a la dérive du vent. De ces derniers, l'océanogra-
phe connaissait bien le point de départ et celui
d’arrivée, mais il ignorait tout ce qui s’était
passé entre ces deux reperes. Ici encore, la mise
au point d’appareils tels que le courantometre
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a électrodes remorquées (le G. E. K.) allait per-
mettre I'étude continue du phénomeéne, c’est-a-
dire, précisément, de ce qui s’était passé entre
le point de départ et le point d’arrivée du flot-
teur.

Il en va de méme pour les autres phénomenes
marins. A l'instar des courants, ils sont essen-
tiellement dynamiques: ondes de marée, tem-
pérature de I'eau de mer, migrations du planc-
ton ... ne sont point comparables a un instant
donné a ce qu'elles étaient l'instant d’avant.
Leur étude implique qu’on puisse suivre leurs
fluctuations de jour en jour, d’heure en heure,
de minute en minute par des stations prolongées
au-dessus d'un point défini et obtenir ainsi des
mesures comparables entre elles.

Bien des phénomeénes — et singulierement
les phénomeénes biologiques — ne peuvent étre
enregistrés aussi aisément que les courants ou
la marée. La technique des prélévements se ré-
vele la seule valable dans de nombreux cas, ce
qui suppose ’emploi d’un appareillage complexe,
souvent lourd et encombrant, dont la mise en
oeuvre est longue et délicate.

Assez paradoxalement, le navire se préte mal
a ce travail. Handicapé par sa mobilité méme,
il est bien difficile de le maintenir en place en
un point choisi de l'espace océanique et, lors-
qu’on s’y résoud, ce ne peut étre que pour une
période fort breve, de l'ordre de quelques heu-
res ou, dans les meilleures conditions, de quel-
ques jours.

Il apparut vite nécessaire de disposer d'un
engin de conception différente et c’est de cette
nécessité qu'est née l'idée de construire une
« bouée-laboratoire ».

D’un certain point de vue, la bouée-laboratoi-
re s'oppose au navire océanographique, en ce
sens qu’elle est incapable de se déplacer par ses
propres moyens. Engin flottant cependant, elle
peut étre comparée & un navire simplifie, de-
barrassé de ses moyens de propulsion et de la
plus grande partie d'un équipage devenu inutile.
Ainsi affranchie des servitudes qu’impose la na-
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vigation, elle constitue une station d’observation
fixe, a partir de laquelle peuvent étre effectués
a longueur de temps des prélevements et des
mesures systématiques. Dépouillés, rassembles,
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Plateforme helicoptére
Etage superieur de la téte
(logements et laboratoire
annexe)

Salle des groupes
électrogénes

Plateforme intermédiaire

Ascenseur

Quatre laboratoires
30uUS-marins

Reservoirs d'air
Réservoirs d'eau douce
Ballasts (gas-oil)

Lest

Ligne de mouillage
en libres synthétiques

10 métres

échelle 1.3000 environ

Schéma général de la « bouée-laboratoire »
francaise.
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analyses, ceux-ci permettront de retracer le cycle
evolutif d'un ensemble de phénomenes.

Structure et caractéristiques générales

La boueée se compose de deux eléments prin-
cipaux. A la partie inférieure, un long tube
d’acier cylindrique, vertical, d’'une longueur de
60 metres s’enfonce sous la mer jusqu’a une cin-
quantaine de metres de profondeur. Le diametre
de ce tube varie entre 2 et 3 meétres. Vers le
milieu de la hauteur du tube, 1a ou son diame-
tre atteint sa valeur maximum, 3 metres, sont
installés quatre étages de laboratoires sous-ma-
rins. De place en place, de petits hublots per-
mettent aux biologistes d’observer directement
la vie des cinquante premiers metres de la mer,
et les préelevements d’échantillons ou l’analyse
continue de '’eau de mer peuvent étre effectues
par lintermédiaire de robinets étagés tout le
long de la coque.

Sous les laboratoires, des réservoirs contien-
nent de ’eau douce (10 tonnes) et de l'air com-
primé; des ballasts extérieurs et d'autres réser-
voirs contiennent le combustible (8 tonnes).

A la partie supérieure, une téte domine la
surface de la mer d'une quinzaine de metres.
L’étage inférieur de la téte (7 metres sur 5 en-
viron) constitue le local des groupes électroge-
nes et des accumulateurs. L’étage supérieur de
la téte est réservé aux logements, cabines et
carré. et contient un laboratoire annexe. Enfin,
le toit peut servir de plateforme d’'atterrissage
pour un helicoptére. Les logements, bien que
relativement exigus, comprennent quatre cabi-
nes particulieres : deux pour le personnel scien-
tifique et deux pour 'équipage. Pour de courtes
périodes, une cinquiéme personne peut étre lo-
gée en surnombre; un lit pliant est installé a
cet effet dans le laboratoire annexe.

Un ascenseur de 35 metres de haut relie la
téte aux laboratoires inférieurs. L’ensemble pése
250 tonnes environ, dont une centaine de tonnes
de lest a l'extrémité inférieure.

L'engin est mouillé en Méditerranée par pres
de 3 000 metres de fond a peu pres a mi-chemin
entre Nice et la cote corse. Le choix s'est porté
sur cet emplacement non seulement en raison
de l'intérét scientifique présenté par ce bassin
océanique, mais aussi — et pour des raisons de
sécurité — parce qu’il est situé a l'écart des
grandes voies de navigation.

La structure méme de cet engin flottant lui
confere sur le navire traditionnel un avantage
considérable, celui d’une stabilité de plateforme
étonnante : l'expérience a montré que les fortes
houles comme les vents les plus violents 1’ébran-
laient a peine. Ses oscillations verticales sont
neégligeables et seul un mouvement de rotation
de I’engin sur lui-méme se manifeste.
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Quant a ses déplacements horizontaux par
rapport a sa position de mouillage théorique,
c’est-a-dire son rayon d’évitage, il est de 'ordre
de 2 a 3 kilometres. Pour déterminer le plus ri-
goureusement possible sa position, les observa-
teurs ont a leur disposition un récepteur de ra-
dionavigation Rana dont les émetteurs sont im-
plantés sur le littoral. La précision géographi-
que obtenue est de l'ordre de la dizaine de me-
tres.

Construction et mise en oeuvre

Construite par 1'Office Francais de Recher-
ches Sous-Marines (O.F.R.S.), sous le contréle
du musée océanographique de Monaco (Insti-
tut océanographique), qui la gere conformément
a une convention passée avec la Délégation Gé-
nerale a la Recherche Scientifique et Technique
(comité « Exploitation des Océans ») la bouée-
laboratoire fut installée a son achévement, en
rade de Ville-franche ou elle était officiellement
inaugurée le 31 mai 1963. En janvier 1964, elle
était remorquée a son mouillage définitif qu’elle
ne devait quitter qu’aprés l'incendie qui en ra-
vagea la partie supérieure, treize mois plus tard.

Pendant toute cette période, des équipes de
scientifiques se sont relayées a son bord, sans au-
tres interruptions que celles nécessitées par l'en-
tretien et la surveillance de ’engin, notamment
de la partie immergée. Au début de chaque an-
nee, le calendrier d’exploitation est établi par
une commission spécialisée du comité « Exploi-
tation des Océans »; chaque équipe reste a bord
14 jours, la releve et le ravitaillement étant as-
surés par les navires du musée océanographique,
« Espadon » et « Winaretta Singer », conformeé-
ment aux accords en vigueur.

Programmes scientifiques et premier bilan
de l'expérience

Il faut distinguer parmi les missions confiées
a la bouée-laboratoire les observations systéma-
tiques et de routine des recherches particuliéres
a chaque laboratoire.

La premiere catégorie comprend des obser-
vations meétéorologiques classiques, températu-
re, pression, hygrométrie, vent ... effectuées a
heures fixes et transmises par radio au réseau
météorologique; c’est 1'équipage de la bouée qui
est chargé de cette tache. De tels renseigne-
ments sont particulierement précieux, car re-
cueillis chaque jour au méme endroit dans une
zone ou, jusqu’alors, on ne disposait que d’ob-
servations de navires, plus ou moins regulieres.
Les travaux de routine comprennent, d’'autre
part, des relevés hydrologiques, température de
la mer a différents niveaux, salinité, teneur en
oxygeéne dissous ... Ces opérations sont complé-
tées par des lachers quotidiens de cartes-flot-
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teurs en vue de la détermination des courants
marins superficiels.

Les recherches propres des laboratoires uti-
lisant la bouée ont intéressé, jusqu’a mainte-
nant, un certain nombre de disciplines. En géo-
physique, I'Institut de Physique du globe a en-
trepris une série de mesures magnétiques en
mer en vue de 1'établissement de cartes magneé-
tiques marines; il a été possible, grace a la sta-
tion fixe d’enregistrement que constitue la
bouée, de comparer les variations du champ ma-
gnétique total en mer et dans des stations ter-
restres. D’autres importants travaux dans le
domaine de la géophysique ont été conduits avec
succés grace a cette bouée.

Des chercheurs de la station marine d’En-
doume et du musée océanographique de Monaco
ont poursuivi des recherches d’océanographie
biologique; le but général était 1'étude des corre-
lations existant entre les principaux facteurs
physico-chimiques et les aspects quantitatifs du
phytoplancton, (étude de la productivité pri-
maire et de la biomasse planctonique). D’autres
travaux ont porté sur le zooplancton et les cy-
cles biologiques et, aux opérations hydrologiques
classiques, se sont ajoutées des mesures photo-
meétriques et du rayonnement thermique global.

Aprés plus d’'une année de service continu,
I'expérience de la bouée-laboratoire se révele
encourageante; les nombreuses demandes d’uti-
lisation, dont un certain nombre émanent de
laboratoires étrangers, montrent que l'intérét
pour cet engin d’'un type nouveau n'a pas fai-
bli. De plus, 'analyse des dépenses de fonction-
nement de la bouée a permis d’'évaluer le prix
de revient de la « journéee-chercheur » et cet exa-
men montre qu’il s’établit aux environs de la
moitié de la valeur atteinte sur un navire.

Quelle place occuperont a I’avenir les bougées-
laboratoires dans 'arsenal des moyens mis a la
disposition des océanographes? Remarquons
d’abord que leur utilisation n’exclut évidemment
pas celle des moyens traditionnels, navires de
surface, ou plus revolutionnaires, comme les
sous-marins océanographiques. Les missions con-
fiées & ces divers types d’engins sont différentes
et se complétent.

Il est & croire que ’emploi des bouées-labora-
toires se développera au cours des prochaines
années. En effet, une seconde bouée, plus gran-
de, sera sans doute placée en Atlantique. Mais
les techniques océanographiques progressent
sans cesse: a coOté des bouées-laboratoires habi-
tées, dont le nombre sera toujours limité, 1'em-
ploi de bouées automatiques de dimensions plus
modestes doit se généraliser; leur prix de revient
relativement bas devra permettre d'en construi-
re un nombre suffisant pour jalonner de vastes
zones océaniques.
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Quest-ce qu'un “GOOGOL” en mathématiques ?

Souvent, peut-étre, il vous est arrivé d’es-
sayer de concevoir le plus grand nombre qui
soit, mais sans trop y réussir. Vous vous étes
consolés avec la notion d'infini qui semblait tout
réesoudre; or, vous vous leurriez monumentale-
ment en introduisant cette notion partout ou il
fallait jongler avec des nombres quasi inconce-
vables, tels le nombre de gouttes d’eau dans
I'océan Pacifique ou bien le nombre de cristaux
de glace contenus dans les glaciers de I’Antarc-
tique.

Il est intéressant de remarquer que les en-
fants ne sont pas contaminés par cette vermine
d'infini. Quoique incapables de baptiser leurs
chiffres, ils ont conscience que le nombre de
gouttes de pluie tombant durant une journée
entiére sur Montréal ou le nombre de grains de
sable du désert Sahara sont des nombres énor-
mes. Mais l'important est que pour eux, ces
nombres sont finis et non infinis. La-dessus, ils
manifestent une supériorité a beaucoup d’hom-
mes de science qui ont a appliquer dans leurs
calculs la notion d’'infini des qu'ils ont affaire
a un chiffre trés grand; ils en arrivent, par dé-
formation professionnelle, a révérer tout nom-
bre gigantesque comme infini.

Compter est une opération précise; il n'y a
pas de demi-mesure; on l'a ou on ne l'a pas.
Personne n’oserait dire que 1 + 1 égale environ
2; or, ce serait l'équivalent d’affirmer qu’un
milliard de milliards n’est pas un nombre fini,
simplement parce qu'il est grand et trés diffi-
cile a représenter.

Un nombre comme 10'?¢ (1 trillion) est énor-
me mais il est défini et fini. En poésie, I'ensemble
des nombres finis semble se boucler a 3 000;
tout nombre plus élevé est irrémédiablement in-
fini. Combien de fois avez-vous entendu parler
des amoureux se baladant sous le nombre infini
d’étoiles de la Voie lactée! Or nul, a 1'oeil nu, n'a
vu plus de 3 000 étoiles durant une nuit claire.
Cependant combien de personnes vous répon-
dront qu’il y a au moins 1 million d’étoiles vi-
sibles a l’oeil nu. La réponse la plus preécise, je
I’ai obtenue de mon petit frére: 2000 ; cela
est beaucoup plus pres de la realité que les
100 000 ou 10 millions donnés par certains adul-
tes. L’évaluation des grands nombres est vrai-
ment subjective.

Un monstre mathématique

Les mathématiciens ont concu un nombre
énorme, gigantesque; le nom plutét barbare de
ce nombre a été suggéré par un enfant de neuf
ans, neveu d'un mathématicien célébre, et sem-
ble aussi bizarre que ce qu'il représente. C’est
le « GOOGOL ». On croirait qu'un googol est si
énorme qu’'on ne peut le nommer ou en parler,
qu’il est si grand qu’il est infini. Et pourtant,
non! Nous allons parler de ce nombre, expliquer
ce qu'il est et montrer qu’il appartient a la me-
me famille que les nombres 1, 5 ou 16.

Un « googol » est un nombre du genre que
les enfants adorent écrire lorsqu’ils font face

10000000 000000000 000000000 000000000

000000 000000000 000000000 000000000

10100

000000 000000000 000000000 000000000
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a un grand tableau noir : 10,000,000,000, 000,
000,000,000, 000,000,000, 000,000,000, 000,000,000,
000,000,000, 000,000,000, 000,000,000, 000,000,000
000,000,000, 000,000.

La définition du googol : 1 suivi de 100 zéros
ou 10 a la puissance 100 (10'®’). Prenez con-
science que ce nombre est énorme, terriblement
énorme; plus grand que le nombre de gouttes
de pluie tombant sur Montréal durant 10 sie-
cles; plus grand que le nombre de cristaux de
glace formant les 7 000 000 de milles cubes du
continent de I’Antarctique (si toutes les glaces
de I'Antarctique fondaient, le niveau de tous
les océans du monde s’éléeverait de 250 pieds!);
plus grand que le nombre de toutes les feuilles
qut ont poussé aux arbres depuis 1’ére des pre-
miéres grandes foréts de l’époque carbonifére,
il y a 320 000 000 d’années. En fait, presque au-
cun nombre en astronomie ou en physique n’est
plus grand; tous les nombres des astronomes et
des physiciens requierent moins de 100 chiffres
pour étre écrits.

James R. Newman rapporte qu’une revue
scientifique distinguée révelait que le nombre
de cristaux de neige nécessaires pour former
I’époque glaciaire était de 1 000 000 000 & la puis-
sance 1 milliard. Vraiment étonnant, absurde et
naif. (1000 000 000) c'est exactement
un milliard multiplié un milliard de fois par
lui-méme! Un chiffre a la fois beaucoup plus
raisonnable et plus réaliste serait 10

Si tout I'univers, qui est joliment plus énor-
me que la Terre, était rempli d’électrons et de
protons de sorte qu’il n’y ait plus aucun espa-
ce libre, on compterait un nombre de 10''” par-
ticules, c’est-a-dire 1 suivi de 110 zéros. Comme
on peut le constater, des qu'il s’agit de grands
chiffres, on semble perdre le nord. On croirait
que pour plusieurs, les zéros ne valent rien et
qu’ils peuvent ainsi en enfiler des listes inter-
minables sans que cela ne change absolument
rien. Un peu de prudence ne ferait pas tort;
toutes les fois qu'un zéro est ajouté, le chiffre
en question est multiplié par 10; 10'% est dix
fois plus grand que 10", méme si vous ne voyez
pas de ditférence a avoir 103 ou 104.

Curiosités extravagantes

Le Sahara compte peut-étre 10 grains de
sable; chose certaine, ¢’est un nombre fini, pre-
cis et plus petit qu'un googol. Si on s'amusait a
additionner toutes les paroles dites par les hom-
mes depuis l’age du Zinjanthrope il y a pres
de 2 millions d’années, jusqu’a aujourd’hui, en
faisant la somme des babillages des bébés, des
chuchotements des amoureux, des débats par-
lementaires . .. le total ferait, selon J. R. New-
man, 10'° mots, soit dix millions de milliards.
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Le nombre d’atomes d’hydrogéne contenus
dans un dé a coudre moyen représente 102" ato-
mes. Le nombre d’électrons qui passent a tra-
vers le filament d'une lampe de 50 watts durant
une minute égale le nombre de gouttes d’eau qui
dévalent les chutes Niagara durant un siécle!
Une pinte d’eau contient 1.9 x 10 molécules
d'eau; si on placait ces molécules bout a bout,
elles formeraient une chaine capable de faire
200 000 000 de fois le tour de la Terre et si elles
étaient répandues sur toute la surface terrestre,
il y aurait environ 100 000 000 de molécules par
pouce carré de terre. La galaxie la plus éloignée
(3C—9) est a 14 000 000 000 d’années-lumiére
('année-lumiére vaut 6 trillions de milles);
3C—9 est donc a 84 000 000 000 000 000 000000
milles ou 8.4 x 10** milles, chiffre insignifiant en
regard d'un googol.

Linfini

Les mathématiques travaillent souvent sur
des collections infinies, mais les ensembles ren-
contrés dans la nature, sont tous finis, c’est-a-
dire que si on se mettait a compter 1, 2, 3,4, ...,
1 000 000 000,... on arriverait avec le temps
voulu a ce nombre. On rapporte qu'un homme
de science a déja émis 1’'opinion que le nombre de
pores (par lesquelles les feuilles respirent) de
toutes les feuilles, de tous les arbres du monde
serait certainement infini! Cet individu n’était
surement pas mathématicien car le nombre
d'é’ectrons contenus dans une seule de ces
feuilles dépasse le nombre de pores de toutes
les feuilles de tous les arbres de la Terre. De
plus, le nombre d’électrons ou de protons dans
I'univers peut étre calculé par la physique
d’Einstein. Ce nombre calculé par A. S. Edding-
ton, célébre astrophysicien britannique, est de
beaucoup inférieur a un googol; en fait, il est
10

Le « GOOGOLPLEX »

Nous avons un chiffre énorme, le « googol »;
mais ne pourrait-on pas concevoir un nombre
encore plus gigantesque, qu’on appellerait
« GOOGOLPLEX ». Rappelons que le googol est
1 suivi de 100 zéros ou 10'"°. Le googolplex sera 1
suivi de tant de zéros que le nombre de ces zéros
sera un googol. Un googolplex est de beaucoup
plus gigantesque qu’'un googol a la puissance un
googol, chiffre qui n’égale que 10°™, c’est-a-dire
1 suivi de 200 zéros, tandis qu'un googolplex
égale 1 suivi d'un googol de zeéros. Pour écrire
ce nombre en mettant un chiffre a tous les cen-
timétres, vous n’auriez pas assez de place pour
I’écrire méme si vous voyagiez jusqu’aux plus
lointaines étoiles et faisiez le tour de toutes les
galaxies.
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Mais a ce point-la croyez-vous, un tel nom-
bre n’a absolument plus aucune application
pratique. Pas trop vite dans vos jugements! Le
googol et le googolplex peuvent servir dans des
calculs de probabilités et de mécanique statis-
tique.

Prenons un exemple : la revue que vous te-
nez entre vos mains est constituée d’atomes de
carbone, d'azote et d'autres élements. Combien
y a-t-il d'atomes dans la revue? Un nombre
fini et beaucoup plus petit quun googol. Ima-
ginez maintenant que la revue est suspendue
par une corde de 3 pieds dont vous tenez
I'extrémité. Combien de temps devrez-vous at-
tendre avant que la revue vous saute dans les
mains? ... « Question stupide, me direz-vous;
c’est absurde, cela n'arrivera jamais, a moins
de l'intervention d’une force extérieure provo-
quant ce deplacement contraire (?) a la loi de
I'attraction gravitationnelle ». Cependant, je
dois avouer que votre raisonnement n’est pas
tout a fait correct. La vraie réponse est que le
phénomene se produira certainement une bonne
fois dans moins d'un googolplex d'années —
peut-étre demain a 3 heures,

Nouveau volume sur Bien que cet

Geologie et

la Géologie du Canada

ouvrage intitule
ressources minerales fer, de l'uranium et des métaux com-

du Canada » ait déja fait l'objet de

On trouve une explication dans la théorie
cinétique des gaz et le calcul des probabilités.
Vous savez que les molécules de I'air sont en per-
pétuel mouvement. Seul, le zéro absolu signifie
I’absence totale de mouvement. Toutes les mo-
lécules environnantes bombardent la revue. En
ce moment, le bombardement des molécules
du dessus et du dessous s’égale et la gravite
maintient la revue en bas. Or, il s’agit simple-
ment d’attendre le moment ou il y aura un
nombre énorme de molécules qui bombarderont
par le dessous et tres peu par le dessus; la gra-
vité sera alors vaincue et la revue s’éléevera. On
aura alors a grande échelle un mouvement
semblable a celui que les physiciens appellent
brownien et qu’ils observent avec les petites
particules en suspens dans un gaz. Mais la
probabilité que la revue vous saute en pleine
ficure « spontanément » est tres faible; elle est
entre 1/googol et 1/googolplex. C’est-a-dire que
pour étre assuré de la « lévitation » de la revue,

nous devrons attendre entre un googol et un
googolplex d’années, mais cela arrivera certai-
nement; il s’agira d'y etre au bon moment!

trole, du gaz naturel, du minerai de

muns, donnent encore plus d'impor-

trois editions, les textes ont été con- tance a la valeur documentaire du

siderablement modifiés dans la nou-

present volume. Il révele, a sa lec-

velle publication de 573 pages. Cette ture, l'influence exercée ces dernié-

Le ministére de I'Energie, des Mi-
nes et des Ressources vient de publier
en francais une nouvelle édition du
volume « Géologie et ressources mine
rales du Canada ». Plus considérable
et plus compléte, elle constitue un
ouvrage documentaire treés précieux
et intéressera au plus haut point
fous ceux qui s’occupent de l'explo-
ration et de la mise en valeur de
nos richesses minérales; elle sera
particulierement utile aux étudiants
en geéologie. Les illustrations sont
nombreuses et le volume renferme Les progrés
en pochette plusieurs cartes géologi-

des indications
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derniere comporte en plus un chapi-
tre d’intéret pratique sur la géolo-
gie des iles de l'Arctique. Tous les
articles qu’elle contient ont eéeté ré-
digés par des spécialistes de la Com-
mission geologique du Canada. Pour
ce qui est des renseignements scien-
repartis selon les mais auparavant, surtout dans les
provinces géologiques; pour ce qui
releve de la géologie économique,

tifiques, ils sont

chaque minéral d'importance.

sieurs années de l'industrie minérale
ques. au Canada dans la production du pé-

res annees par l'aviation et les appa
reils de détection sur les travaux en
géologie de reconnaissance. Par suite
de facilités de transport par voie des
airs et d’exécution de levés a l'aide
d'avions, la cartographie a connu un
essor beaucoup plus rapide que ja-

régions eéloignées.

onnées pour . s .
donnees pour L.a nouvelle édition de « Géologie et
ressources minérales du Canada » se
vend $4 l'exemplaire chez 'Impri-

signalés depuis plu- meur de la Reine, Ottawa, ou encore

chez le Directeur de la Commission
géologique du Canada, Ottawa (Ont.).
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les "Fous de Bassan”

de l'ile Bonaventure
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L'une des attractions les plus goutées des
touristes qui font le « tour de la Gaspésie » est
sans contredit la visite aux oiseaux de 1'ile Bo-
naventure. En effet, a quelques milles au large
du Rocher Percé, se trouve une ile de gres et
conglomérats rouges qui ressemble un peu a
une baleine échouée. Si nous en faisons le tour
a bord d'une petite barque, guidé par un pe-
cheur, nous serons surpris de constater que
ses faces nord-est et est sont trés escarpées.
Nous sommes en présence d’une falaise haute
comme un édifice de vingt étages. Ces falaises
bordées de corniches et percées de trous sont
grouillantes d’oiseaux marins qui y nichent cha-
que été. Plusieurs especes d’'olseaux vivent sur
ces flanes escarpés et sur le sommet. Parmi eux,
les plus spectaculaires sont les « Margaulx » ou
Fous de Bassan, scientifiquement appelés Morus
bassanus par Linné. Ils appartiennent a l'ordre
des oiseaux Steganopodes, c’est-a-dire ayant les
pieds totalement palmés, et a la famille des Su-
lidés. Des onze espéces de Sulidés, une seule est
migratrice et nordique, c’est notre « Fou de
Bassan ».

Il est intéressant de noter que l'on compte
environ vingt-deux colonies de Fous dans le
monde, Le Canada en compte six, soit trois a
Terre-Neuve et trois au Québec. La plus impor-
tante au monde et en méme temps l'une des
plus accessibles est celle de I'ille Bonaventure.
Les deux autres colonies québecoises se trouvent
a I'lle Anticosti et sur le « Rocher aux Oiseaux ;
aux iles de la Madeleine.

Roger T. Peterson decrit ainsi le Fou de Bas-
san : « Oiseau ressemblant a de trés gros goé-
lands avec un cou plus long et un bec plus lar-
ge ». De la taille d’'une oie, 1'oiseau adulte peut
peser de dix a douze livres et l'envergure de ses
ailes peut atteindre six pieds. Sa livree est d'un
blane pur, sauf pour les extrémités des ailes qui
sont noires et la téte qui est d'un jaune cre-
meux. Magnifiques planeurs, ils sont aussi des
plongeurs trés habiles. Suivant la profondeur
ou se trouvent les bancs de leurs poissons preé-
férés (harengs, capelans), ils peuvent plonger
les ailes repliées comme font les martins-pe-
cheurs d’'une hauteur de plus de trois a quatre
cents pieds. Ils n'hésitent pas non plus a aller
queérir leur pitance a plus de cent milles de la
cote, si nécessaire.

Apres avoir passé I’hiver sur les cotes plus
clementes du sud des Etats-Unis et du golfe du
Mexique, le Fou de Bassan revient a I'ile vers la
fin d’avril. I1 s’empresse alors de réquisitionner
le territoire de neuf pieds carrés environ qu'il
avait occupé l'année précédente. A la suite de
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LLe Fou de Bassan, de la taille d’'une oie, est habillé
d'un plumage blanc pur qui fait contraste avec le noir
de I'extrémité des ailes. Sa téte est d’'un jaune crémeux.
Son nid rudimentaire est fait d’'un amas d’algues, de
brindilles, d'herbes et de plumes.

la pariade — qui semble faite pour la vie —, le
couple commence la préparation du nid rudi-
mentaire. C’est un amas d’algues, de brindilles,
d’herbes, de plumes et de tout ce qui leur tombe
sous le bec. A partir de ce moment 1'un des deux
oiseaux doit toujours rester sur le territoire et
veiller au nid, a l'oeuf et au poussin. Nous avons
vu un nid se faire démolir en quelques instants
par les voisins alors que nous avions réussi a
faire envoler les deux occupants... ; il leur fal-
lut recommencer a zéro. Un seul oeuf blanchatre
est pondu peu de temps apres, soit vers la mi-
mai. La couvaison dure de 6 a 7 semaines, sui-
vant la température et l'assiduite des parents
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qui se relaient tour a tour sur le nid. Pendant
que I'un couve ou surveille, I'autre est au large,
en quéte de nourriture. Il en est de méme pen-
dant la nuit; un seul reste alors sur le nid.
L’autre oiseau dort, flottant sur les vagues, et
ne revient que le lendemain matin, a l'’heure
du premier repas.

Il est intéressant de noter que chaque arri-
vée et chaque départ de 'un des conjoints cau-
sent un certain émoi. L'atterrissage accompa-
gné de coups d’ailes a reculons est tres précis; il
permet a l'oiseau de se poser tout pres de son
compagnon. Les deux fous se saluent cérémo-
nieusement en se dandinant et en se frottant
le bec pointé vers le ciel. Le départ est plus
bruyant. L'envergure des ailes exige un certain
espace et l'oiseau empiéte sur les territoires voi-
sins et s’en tire avec quelques bons coups de
bec. Vers la fin de juin, ’éclosion met a jour un
poussin entiérement nu qui se recouvre vite d’'un
duvet gris. Les petits ont un appétit vorace et
atteignent bientot le poids des parents. Ils se
nourrissent en plongeant la téte dans le gosier
des parents pour en retirer des morceaux de
poissons a demi digéreés.

Vers la mi-septembre, le jeune fou s’élance
a la mer ou, s'il n'ose s’envoler, il y est poussé
par les parents. A la mi-novembre, le jeune oi-
seau vole suffisamment pour suivre les adul-
tes dans leur migration. Il1 ne retournera pas

sur la falaise avant trois ou quatre ans, alors
qu’il sera en état de fonder lui-méme un foyer.
Les Fous de Bassan vivent trés vieux, peut-étre
cinquante a soixante ans. Leur chair n’étant
pas comestible, ils ont peu de prédateurs.

Pendant tout 1'été, le lever du soleil sur l'ile
est accompagnée d’un concert de cris rauques
et d'un fourmillement d’activité. Des oiseaux
criards quittent la falaise et y reviennent sans
cesse. Le calme ne se fait qu’avec le retour de
I'obscurité. Le spectacle grandiose que nous of-
frent ces fous est une scéne inoubliable. Pour
s'en rendre compte, il suffit de traverser l'ile a
pied et d’atteindre le sommet de la falaise. La,
des milliers d’oiseaux se laissent approcher a
prés de trois pieds. Mais gare au bec aigu...
si vous tentez une plus grande intimitée. Vous
pouvez alors les voir vivre, évoluer, se saluer, se
battre. Spectacle inoubliable, répétons-le, et cha-
que nouvelle visite est une découverte.
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La lutte contre les insectes

Les chercheurs du ministére de
I’Agriculture du Canada tentent de
mettre au point des méthodes de
lutte qui permettront aux produc-
teurs de fruits de diminuer le nom
bre de pulvérisations nécessaires
pour obtenir des récoltes de pommes,
péches, cerises et autres fruits
exempts de vers.

M. G. G. Dustan, entomologiste de
la station de recherches du Ministe-
re, a Vineland, a décrit certaines des
méthodes que les scientifiques agri-
coles étudient pour lutter contre les
insectes.

1. Creation de végétaux qui ré-
sistent aux insectes. Bien que ce soit
un procédé long et lent, quelques
succeés ont été réalisés: par exemple,
la croissance de variétés de fruits
sur des porte-greffes qui résistent
aux attaques des pucerons des raci-
nes.

2. Diffusion artificielle de mala-
dies bactériennes et cryptogamiques
des insectes. Cette méthode a réussi
contre le scarabée japonais aux
Etats-Unis. Des résultats promet-
teurs ont été obtenus par la pulvéri-
sation de quelques insectes des fruits
avec une préparation commerciale
d'une bactérie, Bacillus thuringien-
sis, qui tue les insectes mais qui
est sans danger pour I'homme. (Voir
I'article « La lutte biologique », par
E. Kurstak., dans Le Jeune Scientifi-
que, octobre 1966, pp. 2-6).

3. Utilisation des vibrations ul-
tra-statiques et ultra-sonores. Les
scientifiques de I'Institut de recher-
ches du Ministére, a Belleville (On-
tario), ont démontré que le compor-
tement de certains insectes peut étre
modifié par des changements dans
I'électricité de l'air et aussi par des
ondes sonores de haute fréquence.
On pourra trouver certaines applica-
cations des ondes sonores dans la lut-
te contre les insectes.

En émettant des ondes sonores a
haute fréquence sur des champs de

mais entre le crépuscule et 'aurore,
les scientifiques de Belleville ont pu
réduire d'un tiers les dégats aux cul-
tures.

4. Création en laboratoire de sou-
ches génétiques pures d’insectes qui
se suicident dans les conditions na-
turelles a l'extérieur. Par exemple,
de nombreux insectes peuvent sur-
vivre en hiver dans un seul état,
souvent sous forme de larves adul-
tes. Par sélection il est possible d’ob-
tenir une souche qui atteint 1'état
suivant, celui de chrysalide a l'au-
tomne, et qui est par conséquent tuée
par les températures d’hiver. En
théorie, il peut étre possible de li-
bérer a plusieurs reprises des mil-
lions d'insectes de la souche qui pas-
sent a l'état de chrysalides a l'au-
tomne dans les vergers infestés afin
d’obtenir par croisement avec la po-
pulation naturelle une progéniture
qui ne survivrait pas a 1'hiver.

5. Utilisation d’attraits sexuels
dans des appats empoisonnés ou
dans des pieges gluants, Les femel-
les de certaines espéces d’insectes
sécretent un produit chimique puis-
sant qui attire les males sur des dis-
tances considérables.

6. Diffusion d’insectes males sté-
riles. Une des armes les plus promet-
teuses contre les insectes nuisibles
est obtenue sous forme de lutte bio-
logique, — par exemple la stérilisa-
tion d'insectes obtenus en labora-
toire et libérés dans les régions ou
cet insecte est nuisible. La repro-
duction des insectes nuiSibles est ré-
duite par le nombre d'accouplements
steriles. Cette technique dite du
« midle stérile» a été utilisée avec
beaucoup de succés contre la mou-
che a viande du sud dans certaines
régions des Etats-Unis.

Cependant, aucune de ces métho-
des n'est utilisée de facon générale
contre les insectes nuisibles et cer-
taines peuvent ne jamais étre em-
ployées; mais les scientifiques ne
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laissent aucune possibilité inexplorea
dans leur recherche de moyens plus
efficaces susceptibles d’assurer des
vergers exempts de parasites.

A la station de recherche du Mi-
nistére, a Summerland (Colombie-
Sritannique), on a pu constater que
la technique du male stérile consti-
tuait un moyen efficace d’éliminer
la pyrale de la pomme dans les ver-
gers isolés. On cherche maintenant
un moyen économique d’élever et de
stériliser des millions de pyrales ma-
les pour accomplir ce travail sur une
grande échelle.

Des rayons gamma ont été utilisés
pour stériliser la pyrale. A Vineland,
cette meéthode a réussi tout aussi bien
en laboratoire pour stériliser la tor-
deuse orientale du pécher, parasite
important de la péche en Ontario.
D’autres méthodes sont possibles. Il
est possible qu'on trouve des moyens
pour appliquer des stérilisants aux
insectes a l'état sauvage, au moyen
de pulvérisations ou d'appats. Evi-
demment, les insectes doivent étre
attirés a l'appiat et c'est la que les
attraits sexuels pourront servir.

Une cage remplie de tordeuses
vierges et pendues dans un arbre
peut attirer des males dans un rayon
de plusieurs centaines de pieds. C’est
I’attrait sexuel. L'attrait que certains
insectes utilisent peut étre extrait,
analysé et reproduit par les chimis-
tes. C'est ce qui a été fait dans le
cas de la spongieuse, par exemple,
et l'on espéere reproduire artificielle-
ment l'attrait de la tordeuse orien-
tale du pécher et de l'utiliser dans
des piéges et des pulvérisations con-
tenant du poison ou un produit chi-
mique sterilisant,

Dans plusieurs stations de recher-
che du Ministére, des études a long
terme sont en bonne voie sur la dy-
namique des populations de certains
des principaux insectes nuisibles dans
les vergers. Ces études sur les chan-
gements de population et les facteurs
qui influent sur eux meneront pro-
gressivement a des méthodes per-
mettant de prédire quand et ou ces
parasites seront en nombre domma-
geable. Avec ces connaissances a
I'appui, il devrait étre possible de
réprimer les insectes avec moins de
pulvérisations en les appliquant seu-
lement lorsqu’elles sont nécessaires
pour éviter d'endommager les fruits.
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L' écologie,
une science en progreés

Parmi les nombreux domaines qu’embrasse
la biologie, il en est un qui est fondamental, au
meme titre que la physiologie, la morphologie
et la génétique parce qu’il touche a tous les
organismes de prés ou de loin : c'est 1’écologie
ou « la science qui étudie le réseau reliant cha-
que organisme a son miliew vivant et inerte »,
(Bodenheimer, 1955). Prenons comme exemple
un arbre, un sapin dans la forét. Il est conti-
nuellement influencé par son environnement :
'eau, le vent, les sels minéraux, l'oxygene dans
le sol, le gaz carbonique dans l'air, la tempéra-
ture, la quantité de lumieére solaire, et autres
facteurs non-vivants ou abiotiques. En plus, il
sera affecté par des facteurs biotiques qui l'en-
tourent : insectes, oiseaux, écureuils, bactéries,
champignons, vers, parasites et autres arbres
voisins. Mais en retour ce sapin va aussi modi-
fier son milieu; 'ombre qu’il produit va altérer
la tempeérature, ses membres vont influencer
les mouvements de l'air, sa transpiration va
changer I’humidité de 1’air, ses racines vont la-
bourer et aérer le sol, et ainsi de suite. On pour-
rait également prendre comme exemple n’im-
porte quel animal, ou méme 1'homme qui cons-
titue l'espece ayant le plus modifié son milieu.
L’écologie étudie ces relations entre les orga-
nismes et le milieu.

L’écologiste travaille donc dans la nature. Il
essaie de comprendre l'organisation de la natu-
re et son fonctionnement. On a quelquefois qua-
lifié 1’écologie d’Histoire naturelle scientifique.
On doit toujours se rappeler que ’homme, me-
me s’il a tendance a se placer lui-méme a un
niveau supérieur, est une partie intégrale de la
nature et qu’il en tire son énergie et ses res-
sources. Il ne peut maltraiter la nature impu-
nément, car s’il crée un déséquilibre, il sera
souvent le premier a en souffrir. Il est donec im-
portant pour I’homme de comprendre ces rela-
tions entre la vie et le milieu puisque c’est pra-
tiquement son existence méme qui est en jeu.
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A titre d’information, nous ferons une bréve
revue des principaux phénomenes que 1’écologie
moderne tente d’expliquer.

|— Distribution locale et géographique
des organismes :

Les zoologistes et les botanistes se sont con-
tentés pendant longtemps de décrire et de ca-
taloguer les différentes espéces animales et vege-
tales rencontrées a la surface du globe. L’écolo-
giste se demande plutét pourquoi une espéce se
trouve dans un endroit donné et est absente
dans un autre. Comment expliquer, par exem-
ple, que l'on retrouve sur le sommet du mont
Albert, dans les Shikshoks en Gaspésie, les me-
mes plantes que dans l'arctique, mais qu’on ne
retrouve pas celles-ci entre l'arctique et la Gas-
pésie? Pourquoi ne trouve-t-on que quatre espé-
ces de mammiféres indigénes a Terre-Neuve et
plusieurs dizaines d’especes sur la Cote-Nord
qui est voisine? L’écologiste devra alors posséder
a la fois des connaissances en taxonomie, en
géologie, en météorologie; il fera une synthese
de toutes ces connaissances pour poser une hy-
pothése et la démontrer ou la rejeter suivant
la méthode scientifique. Il fera alors de la bio-
géographie, ou géographie des eétres vivants
Il expliquera la distribution d'une espece en
se basant sur des faits historiques (glaciation,
ponts intercontinentaux), des accidents géo-
graphiques (barriéres naturelles, chaine de mon-
tagnes, mer), des raisons biologiques (compéti-
tion, mutualisme).

Il— Variations régionales dans I'abondance
des organismes :

Méme si une espéce végeétale ou animale est

distribuée de facon générale sur une grande
superficie, cette distribution ne sera pas uni-
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forme. Prenons comme exemple le lievre dans
la province de Québec; chacun a observé qu'il
n'est pas également abondant partout. On le
retrouvera dans des habitats différents, une
forét décidue, mélangée ou résineuse, mais il
reste a déterminer le dénominateur commun a
chacun de ces habitats. Vis-a-vis un facteur don-
né, chaque espece possede des limites de tolé-
rance données et a l'intérieur de ces limites, une
valeur preférée ou un préférendum. Pour l'éco-
logiste, il s’agit donc d’etudier attentivement les
conditions du milieu ou se trouve l'espéce, de
déceler ce qui distingue un habitat tres at-
trayant d'un habitat moins favorable. Quand
il croit avoir trouvé la solution dans la natu-
re, il devra souvent vérifier en laboratoire, ou
par une expeérience contrélée sur le terrain, si
le facteur hypothétique est réellement celui qui
confrole l'abondance relative de l'espéce. Ces
facteurs du milieu seront différents suivant les
especes étudiées : si l'on étudie une espéce vé-
geétale, les principaux facteurs pourront étre
le sol, le drainage, les éléments minéraux es-
sentiels, 1'exposition au soleil, le vent; chez les
animaux, on s'arrétera surtout a la nourriture,
au type de couverture végétale, a I'eau, aux au-
tres animaux présents tels que prédateurs ou
parasites. Les connaissances acquises peuvent
avoir des applications trés pratiques car selon
que I'on veut favoriser ou faire disparaitre une
espéce, on devra modifier le milieu pour fournir
ou enlever le facteur qui influence le plus la
distribution de cette espeéce.

Ill— Adaptations structurales et
fonctionnelles des organismes
au milieu physique :

C’est presque une redondance de le dire mais
si les organismes vivent dans un milieu donné,

DIVISIONS
FONDAMENTALES
MORPHOLOGIE ——
PHYSIOLOGIE —
GENETIQUE —3)

EGOLOGIE ——[

c’est qu'ils y sont adaptés, et ils y sont adaptes
parce qu’ils ont survécu. On sait que depuis 1'ap-
parition de la vie sur la terre, les conditions du
milieu ont varié considérablement. Les espéces
qui ont pu s’adapter a ces changements ont sur-
vécu, les autres ont disparu et on les retrouve
aujourd’hui sous forme de fossiles. Au cours de
I’évolution, les especes se sont multipliées pour
occuper les diverses niches disponibles. C'est le
role de 1'écologiste de déceler comment les dif-
férents organismes vivants ont évolué pour s'a-
dapter au milieu ou on les trouve aujourd’hui.
Quelles sont les adaptations anatomiques qui
ont permis a certains mammiféres, comme la
taupe, de vivre dans le sol? La variété des dents
chez les mammiferes, Ja variation dans la forme
et la grosseur du bec chez les oiseaux, le siphon
de certains mollusques, la ventouse des sang-
sues sont toutes des adaptations anatomiques
pour se procurer de la nourriture. Ces adapta-
tions sont universelles et beaucoup trop nom-
breuses pour qu'on essaie de les classifier ici.
Qu’il suffise de dire que les buts primordiaux
de chaque espece sont de survivre et de se re-
produire et que toutes ces adaptations sont des-
tinées a ces fins. Il appartient a 1’écologiste de
déterminer la relation qui existe entre les con-
ditions du milieu et ces adaptations.

IV— Comportement des organismes dans
les conditions naturelles :

En termes trés généraux, les organismes ses-
siles, fixés, comme la plupart des plantes, re-
pondent aux variations du milieu surtout par
des changements dans leur forme. Un arbre,
par exemple, n'aura pas la méme forme générale
s’il pousse dans le milieu d'un champ, a l'oree
du bois ou en pleine foret. Par ailleurs, les orga-
nismes mobiles, tels la plupart des animaux,

DIVISIONS

TAXONOMIQUES

BACTERIOLOGIE
ORNITHOLOGIE
MYCOLOGIE

£NTOMOLOGIE

£TC.

_ Les divisions fondamentales de la biologie, illustrées sous forme d'un gateau a
etages. On voit, en pointillé, la place qu'occupe l'écologie. (D’aprés Odum).
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Pour étudier les mouvements ou la longévité d’un
animal, on peut procéder par marquage et recapture,
comme dans le cas de cette chauve-souris qui a été
haguée,

répondent surtout par des changements dans
le comportement. L’étude du comportement ani-
mal est un domaine de 1’écologie qui est particu-
lierement a la mode depuis les merveilleux tra-
vaux de Tinbergen (1951) et de Lorenz (1952),
surtout chez les oiseaux. Le temps est passé ou
I’étude des oiseaux consistait & se promener sur
le terrain avec un fusil, a collectionner, natu-
raliser et déposer les peaux dans un musée. Au-
jourd’hui, on se promeéne plutot avec des ju-
melles ou un télescope et on observe le compor-
tement des oiseaux en réponse aux diverses si-
tuations qui se présentent. On s’est vite rendu
compte qu’il existe des comportements innés
('instinct) et des comportements appris (I'ap-
prentissage). Ces études de comportement ont
contribué et contribueront encore a mieux nous
faire comprendre les relations entre les orga-
nismes et leur milieu et méme les processus
d’apprentissage chez 'homme. Ces travaux sont
parmi les plus difficiles en écologie parce qu'il
s’agit en fait de psychologie animale et que 1'ob-
servateur est toujours porté a interpréter le
comportement des animaux comme il interpré-
terait son propre comportement. On n’est pas
excusable de conclure qu'un oiseau fait tel geste
parce qu’il « veut » arriver a telle fin; il ne peut
« vouloir » mais il réagit automatiquement a un
stimulus donné.
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V— Les variations (dans le temps) de
I‘abondance et des activités
des organismes :

Si 'abondance des organismes d'une espece
varie dans l’espace, comme nous l'avons vu plus
haut, elle varie aussi dans le temps. L’activiteé
de ces organismes varie aussi. Il n’y a rien de
statique dans la nature. Tout change, tout est
dynamique. Comme c’est le propre des étres vi-
vants de se reproduire, on aura constamment
des naissances et des morts; suivant que la na-
talité ou la mortalité I'emporte, on assistera a
un accroissement ou a une diminution dans les
populations. L’écologiste s’attaquera donc aux
probléemes de dynamique des populations. Il es-
saiera de comprendre comment les populations
sont d’ordinaire maintenues a un niveau rela-
tivement stable; pourquoi de temps a autre une
espéce tend a s’accroitre trés rapidement ou a
diminuer de facon alarmante. S’il est responsa-
ble de 'exploitation d’une espeéce chassée, il de-
vra déterminer quel pourcentage de la popula-
tion peut étre récoltée sans mettre 'espéce en
danger. Il tentera aussi de comprendre et d’ex-
pliquer les mouvements saisonniers des animaux
telle que la migration des oiseaux. Il observera
les animaux qui doivent subir les rigueurs de
I'hiver, en modifiant considérablement leurs
activités a mesure que la neige s'accumule sur
le sol. Ces connaissances trouvent souvent des
applications pratiques; elles indiqueront par ex-
emple le temps le plus propice de ’année pour
faire 'inventaire d’une espéce donnée.
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VI— Les relations entre les organismes
eux-memes :

Nous avons vu jusqu'a maintenant quelques-
uns des phénomenes étudiés par 1'écologiste qui
s'intéresse a une espece donnée. On sait qu’un
organisme ne vit jamais seul mais qu’il vit avec
d’autres organismes de la méme espéce pour
constituer des populations. Continuant dans la
méme veine, une espéce ne vit jamais seule,
mais elle vit en contact avec d’autres especes,
d’autres populations. L'ensemble de ces espeéces,
de ces populations vivant ensemble et dépen-
dant souvent l'une de l'autre, constituent des
communautés biotiques ou biocénoses. Popula-
tions et communautés sont des abstractions qui
représentent des niveaux d’organisations au-
dessus des individus; ce sont quand méme des
entités réelles méme si elles sont abstraites et
impossibles a collectionner dans un sac. Elles
sont réelles parce qu'elles possédent des carac-
teristiqgues additionnelles & celles des indivi-
dus qui les composent. Une érabliere aura des
caractéristiques différentes des érables qui S’y
trouvent; densité, dominance, stratification, dy-
namisme. Et comme les communautés végétales
et animales se retrouvent ensemble dans le meé-
me habitat, on peut difficilement Jes considérer
separément. Ce sera donc le role de l'écologiste
de scruter la structure de ces communautés, leur
dynamisme, les relations entre les espéeces. C’est
reellement la que le bon écologiste se révélera
car il faudra posséder un sens trés aigu de 1'ob-
servation, des connaissances poussées en botani-
que, zoologie, pédologie, biométrie; il lui fau-
dra surtout faire une synthese de toutes ces
connaissances pour interpréter ses observations

et suggérer des applications pratiques pour la
conservation ou l'exploitation de ces commu-
nautés ou d'une espece en particulier.

VIl— La productivité biologique :

On peut atteindre un niveau d’organisation
encore supérieur a celui des communautés bio-
tiques en considérant a la fois la communauté
et ’habitat physique qui forment ensemble un
tout, un systéme, que l'on designe sous le nom
d’écosysteme. L’écosystéme est la meilleure uni-
té pour étudier la circulation de la matiére et
de I’énergie entre les organismes eux-meémes et
leur environnement. L’énergie dans les écosys-
témes suit les lois de la thermodynamique. Elle
provient totalement en derniére analyse de 1'é-
nergie solaire et elle est partiellement trans-
formée en énergie potentielle par les plantes.
L’énergie passe ensuite aux animaux par les
herbivores puis par les carnivores. A mesure que
I’énergie passe d'un niveau a un autre dans
I’échelle alimentaire, une grande quantité est
dissipée sous forme de chaleur surtout. Les éco-
logistes s’attaquent aujourd’hui a mesurer la
productivité des différents écosystémes a cause
du probléme tres pratique de 'augmentation de
la population humaine qui applique une pres-
sion toujours croissante sur les ressources na-
turelles. Il nous faut connaitre a fond ces pro-
cessus de productivité, du flux d’énergie d'un
niveau a l'autre, si I'on veut tenter d’augmen-
ter dans l'avenir le taux de productivité.

Nous pourrions continuer a énumeérer d'au-
tres domaines, quelques-uns d'application treés
pratique, qui sont du ressort de 1'écologie. Qu'il

~ _Une harde de caribous observée sur la toundra alpine du mont Albert, en Gaspésie. Pendant la
période du rut, le caribou se rassemble dans ce milieu ouvert et c'est le moment propice pour un

inventaire.
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me suffise de mentionner le probleme si inquie-
tant de I’emploi exagéré des biocides dans le
monde. C’est un sujet qui accapare déja un

grand nombre de chercheurs.

La courte revue que nous avons faite devrait
suffire a démontrer que 1’écologie est une scien-

ce par elle-méme et non seulement un regrou-
pement des notions des autres sciences. Elle est

une science distincte parce qu’elle organise dif-

féremment une foule de connaissances et qu’el-
le emploie des techniques et des méthodes qui
lui sont propres. Elle permet de voir les phéno-
menes dans une optique différente; c’est une es-
péce de philosophie biologique. Or. doit donc re-
garder 1’écologie comme une branche fonda-
mentale de la biologie parce qu’elle nous donne

BODENHEIMER,

une comprehension plus profonde qui nous per-
met une interprétation plus critique et plus
valide des événements biologiques.
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L’horloge atomique CSF ne
varie que d’'une seconde en

1000 ans

Qui dit horloge pense cadran, ai-
guilles, ressorts: il semble difficile
de rapprocher ces notions bien
classiques des phénomeénes atomi-
ques. On utilise cependant mainte-
nant les propriétés des atomes com-
me étalons de fréquence. Comme l'a
dit M. Denisse, directeur de 1'Obser-
vatoire de Paris, « Les atomes vont
un jour remplacer la Terre comme
oscillateur fondamental ». La stabilité
naturelle des phénoménes atomiques
remplacera celle des événements as-
tronomiques, observés de longue
date.

On comprend donc l'intérét suscite
par un tel appareil chez les astrono-
mes, qui sont actuellement en train
de procéder a des essais sur 'horloge
CSF a Il'Observatoire de Paris. La
Compagnie Francaise de Télégraphie
Sans Fil (CSF) a présenté récem-
ment un tel étalon de fréquence, ou
horloge atomique a vapeur de rubi-
dium. Ce chronométre d’'un nouveau
genre atteint une précision de 10-!
et la CSF espére obtenir en 1967 des
stabilités de 10-'2. Pour qui s’est ja-
mais soucié de la mesure du temps,
ces chiffres évoquent une tres gran-
de précision: 10-!! correspond a des
variations d’une seconde en mille ans.
De telles stabilités sont, entre autres,
d’'un grand intérét pour les applica-
tions a la navigation autant des ap-
pareils civils et militaires que des
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engins. On peut citer aussi les appli-
cations a la télévision, pour laquelle
la stabilité des fréquences est treés
importante — aux télécommunica-
tions — a la navigation type Loran C.

Cet intérét n'a pas échappé au Ser-
vice Technique des Télécommunica-
tions de lI'Air (STTA) dont un con-
trat a financé les études de la CSF.
L’horloge présentée par cette compa-
gnie utilise les principes théoriques
du pompage optique, dus aux phy-
siciens Kastler et Brossel. C'est ce
« pompage », dont la description sort
du propos de cette note, qui provo-
que et entretient les oscillations mo-
léculaires entre niveaux d’'énergie
différents. On connaissait d’autres
méthodes dont celle des jets atomi-
ques, due a I’Américain I.-I. Rabi,
pour déclencher ces oscillations; mais
le pompage permet de construire des
horloges simples et de faible volu-
me, ce qui lui vaut la préférence
chez les utilisateurs militaires. Le
but de ces études en cours a la CSF
est en effet d'arriver a un appareil
fiable, solide, l1éger, peu volumineux.
La premiére version représentait un
volume de 25 1, pour 25 kg et exi-
geait 200 w d’alimentation. La ver-
sion miniaturisée présentée mainte-
nant pése 6 kg, pour un volume de
6 1, et une alimentation de 20 w.
Capable de fonctionner entre —40°
et + 40° C, cette version pourrait
étre embarquée dans les engins et
les avions. Pour une version «spa-
tiale », il faudrait encore diminuer
les poids et les puissances nécessai-
res.

La CSF indique que son horloge a
de bonnes qualités de résistance aux
vibrations, aux accélérations. Il sem-
ble qu’elle puisse fonctionner en ab-
sence de pesanteur : on voit mal en
effet quelle influence pourrait avoir
la gravitation sur les phénomeénes
physiques mis en cause dans 1'horlo-
ge. On ignore encore par contre l'ef-
fet éventuel des radiations sur 1'hor-
loge. Une des versions construites a
la CSF tient le vide. Parmi les appli-
cations possibles, on se doit de signa-
ler une expérience dont l'éventuali-
té a été decrite par M. Guinot, chef
du Service de I'heure a 1'Observatoi-
re : une horloge a 10-'2 de précision
pourrait mesurer les effets des po-
tentiels gravitationnels tels que les
prévoient théoriquement les travaux
de relativité générale. On voit donc
la une application d'un trés grand
intérét scientifique, qui a coté du
progres indispensable de la métrolo-
gie moderne et des applications
« embarquées », montre bien l'intérét
d'un tel étalon de fréquence.

Pour l'instant, des stabilités de
10-!1 avaient déja été atteintes avec
des oscillateurs a quartz; mais ceux-
c¢i ne sont pas stables en fréquence
dans le temps. Le vieillissement des
quartz entraine un glissement de la
fréquence qui provoque une deérive
de la mesure.

La CSF avait construit sa premiéere
horloge atomique il y a plus de deux
ans, donc encore difficile de parler
de stabilité a long terme, mais les
premiers résultats sont trés encoura-
geants.
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lls se composent de pétrole,

de gaz, d'air et d'eau

Les produits pétrochimiques
...quasi un univers

I1 fut un temps ou tout article
comme celui-ci sur des produits nou-
veaux deébutait par des prédictions
ronflantes sur la facon radicale dont
ils modifieraient un jour notre exis-
tence. Rien de tel aujourd’hui. Nous
nous habituons aux produits et pro-
cédés nouveaux au point de nous de-
mander comment nous avons pu nous
en passer.

Prenons le cas des «substances
pétrochimiques », dérivées du pétro-
le brut. Vieille de 25 années a peine
au Canada — elle a commencé par
I'établissement d’une fabrique d’am-
moniaque a Calgary en 1941 — l'in-
dustrie pétrochimique fournit le tiers
de la production chimique du pays.
Les substances pétrochimiques per-
mettent de fabriquer a peu preés tout
ce qu'on peut imaginer. Vous pouvez
consommer des aliments pétrochimi-
ques; de fait, on peut tirer suffisam-
ment de protéine du centiéme de la
production mondiale de pétrole brut
pour suffire aux besoins de 'huma-
nité, a un coat de quinze a trente
fois inférieur a celui de la protéine
animale. Si nous ne le faisons pas,
c¢'est pour des motifs remarquable-
ment complexes qui englobent la re-
ligion, la politique, le gout personnel,
I'économique et le fait que I'homme
ne vit pas que de protéine.

Si nous ne mangeons pas de sub-
stances pétrochimiques, nous mar-
chons sur elles, elles nous abritent
et nous vétent, nous en faisons des
bouquets, nous réparons nos pneus
et cultivons avec leur concours, nous
les faisons exploser, nous jouons au
tennis avec elles, nous en ornons no-
tre visage, nous leur confions notre
guérison, etc. L'éthyléne-glycol de
I'antigel est de nature pétrochimique.
De méme, le nylon et 1'0Orlon, le Te-
rylene, la Bakélite et le polyéthyléne.
Il existe des substances et procédés
pétrochimiques aux noms revéches,
comme d'acrylonitrile et 1'électrohy-
drodimérisation, La pétrochimie re-
gorge de paradoxes apparents, com-
me celui-ci : « Le polyéthyléne de fai-
ble densité est produit sous forte
pression alors que le polyéthyléne de
forte densité l'est sous faible pres-
sion ». Pourquoi s'étonner alors qu’on
ait qualifié la pétrochimie d'indus-
trie «cérébrale » ? Selon un relevé
de 1963, une compagnie compte par-
mi ses 400 employés 85 diplomés
d'université, soit 21%. Dans l'indus-
trie en général, la proportion est d'en-
viron 5%.

Pourtant les produits de cette «in-
dustrie cérébrale » soulévent a pei-
ne notre curiosité. Qui s'arréte a pen-
ser vraiment aux cables de navires
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qui jamais ne rouillent, ne rétrécis-
sent ni ne s'étirent sous les intempeé-
ries; aux tasses sl ingénieusement
concues qu'elles gardent le café
chaud jusqu’a la derniere goutte,
méme en plein air, et de coit si mi-
nime qu’on peut les mettre au ran-
cart aprés usage; ou encore aux sacs
a ordures qui ne s'éventrent jamais
quand on descend les déposer dans
la poubelle de plastique a 1'épreuve
de la rouille?

Rien de tout cela n’existait a la
génération précédente, a I'exception
peut-étre du nylon qui a rendu suran-
neés les bas de soie. Au Canada, la pé-
trochimie a connu son plus grand
essor en 1943, quand la fabrique de
la Polymer Corporation, a Sarnia,
entreprit de transformer le pétrole
en caoutchoue synthétique pour rem-
placer le caoutchouc naturel d’Extre-
me-Orient, dont les Japonais cou-
paient l'approvisionnement. La fabri
que a couté $51 millions; elle a don-
né pour $29 millions de caoutchoucs
de styréne-butadiéne et de butyl du-
rant sa premiére année compléte de
production. La compagnie Polymer
fabrique actuellement onze caout-
choues réfractaires a I1'huile, neuf
caoutchoues butyliques, huit catégo-
ries de latex, sept caoutchoucs a tout
usage, cing caoutchoucs a molécule
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controlée, eing caoutchoucs noirs de
base, quatre caoutchoucs a extension
a I’huile, quatre résines ABS, quatre
caoutchoues a fins particuliéres, trois
caoutchoues riches en styréne, et un
monomere de styréne. Si vous en fai-
tes sonner la caisse enregistreuse,
vous arrivez a un chiffre de vente
global de $114 millions pour 1964.
Les immobilisations pétrochimiques
actuelles atteignent $840 millions;
I'an dernier, on a construit pour $95
millions d'installations destinées aux
productions les plus variées, des en-
grais chimiques aux fibres de syn-
thése. En 1965, la production de I'in-
dustrie pétrochimique s’est établie a
prés de $400 millions,

Vous, moi et les hydrocarbures

La valeur et la diversité renversan-
tes des substances pétrochimiques et
des produits qu'on en tire reposent
sur deux éléments que fournit en
abondance le pétrole brut: 1'hydro-
gene et le carbone. 11 y entre aussi
de l'oxygéne et de l'azote tirés de
I'air ou de l'eau. Ce sont la les élé-
ments fondamentaux des choses de
la nature, y compris vous et moi.
Associez-les diversement, ajoutez un
peu de ceci ou de cela et yous pouvez
tout créer. Aux dires du Dr W. W.
Stewart, du service des produits chi-
miques de 1'Imperial Oil, les chi-
mistes de recherche peuvent produi-
re a peu prés n'importe quel com-
posé organique voulu a compter du
pétrole brut. Les voies sont de fait
si nombreuses que les chimistes et
ingénieurs ne cherchent pas méme a
les explorer toutes. Ils déterminent
plutot les propriétés qu’ils aimeraient
trouver dans une substance, puis ils
cong¢oivent un produit pétrochimique
qui les possede. Il en résulte parfois
des conflits pétrochimiques comme,
par exemple, celui qui s'amorce en-
tre le polypropyléne (l'aspirant) et
le caoutchouc synthétique (le cham-
pion) au domaine des boites de bat-
teries,

Que réserve l'avenii ?
L'avenir est éminemment promet-
teur, La capacité de production d'am-
moniaque va plus que doubler cette

année pour passer de trois quarts
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de million de tonnes en 1965 a plus
d'un million et demi de tonnes. Dans
I'industrie de la construction, les
substances pétrochimiques sous for-
me de plastiques et de peintures ga-
gnent du terrain. M. R. E. Platts, du
Conseil national de recherches, dans
son rapport sur le role des plastiques
dans le batiment en 1964, déclare :
« Il est difficile désormais aux subs-
tances naturelles de rivaliser avec les
émaux a base d'alkydes, les peintu-
res vinyliques, acryliques ou de latex
et les vernis phénoliques; les car-
reaux de vinyle ou d'amiante et vi-
nyle pour parquets; ou les dessus
d'armoires familiers de mélamine, ré-
sine phénolique et papier. Et nulle
substance naturelle n'offre les avan-
tages du plastique pour autant d’ap-
plications : coupe-vapeur de polyé-
thyléne, appareils électriques et té-
léphoniques de phénoplastes, tapis
acryliques ou encore de nylon ou de
polypropyléne. 11 se peut que la si-
tuation devienne tout aussi favorable
dans le cas de diverses canalisations
plastiques et des lambris vinyliques
rigides, salles de bains monopiéces
de verre et plastique, couvertures de
butyl et revétements de pellicule vi-
nylique »,

Mais les plastiques ne sont pas les
seules substances d'origine pétrochi-
mique. D'ailleurs, on groupe tant de
substances sous le vocable de « plasti-
ques » que le terme n'a plus qu'une
valeur approximative. De plus, il
existe des plastiques qui ne sont pas
pétrochimiques. Et certaines subs-
tances pétrochimiques ne le sont mé-
me pas toujours. Prenez, par exem-
ple, le benzene, constituant fonda-
mental de plusieurs plastiques. C'est
un sous-produit de la houille, obtenu
du coke utilisé en aciérie. 11 n’est
done pas pétrochimique. Mais le ben-
zéne peut provenir également du pé-
trole brut, et il est alors pétrochimi-
que. Il ne faut pas en conclure que
tout ce qui vient du pétrole et du
gaz naturel est une substance pétro-
chimique. Ainsi, on tire du soufre
du pétrole et du gaz naturel, mais
rares sont ceux qui le considérent
comme une matieére pétrochimique,
en partie parce que c'est un élément,
et non un composé, meéme si le
noir de carbone, substance pétro-
chimique est du carbone presque
pur. Toutes les autres substances
pétrochimiques sont des composés
qui, renfermant pour la plupart

du carbone, sont considérés commnie
des composés organiques. Regle gé-
nérale, toutes les substances pétro-
chimiques sont organiques, a l'excep-
tion de 'ammoniaque qui ne renfer-
me pas du tout de carbone.

Une substance que tout le monde
considére comme pétrochimique est
le chlorure d’'éthyle, constituant du
plomb tétraéthyle qu'on ajoute a 1'es-
sence pour éviter le cognage du mo-
teur, Le chimiste obtient le chlorure
d’éthyle par réaction de I'éthane
(constituant du gaz naturel) avec le
chlore (disponible en abondance dans
les gisements de sel de Windsor et
de Sarnia), réaction qui donne du
chlorure d’éthyle et de l'acide chlo-
rhydrique. Si on ajoute a la réaction
de l’éthyléne (mélange d’hydrogéne
et de carbone comme l’éthane, mais
renfermant un peu moins d’hydroge-
ne), lacide chlorhydrique produit
peut servir a préparer un surcroit
de chlorure d'éthyle. Voici comment
se présente la réaction :

C;H, Cl, =

ethane chlore

C,H:Cl + HCl
chlorure acide
d’éthyle chlorhydrique

C,H, { HCI C,H.Cl
éthyléne acide chlorure
chlorhydrique d'ethyle
Voila ce qui se produit dans les
réacteurs de la fabrique de produits
chimiques. Dans le cas de chlorure
d’éthyle, les températures de reac-
tion sont ordinaires — de 600 a
900°F. Mais la synthése d’autres subs-
tances pétrochimiques demande jus-
qu'a 1800°F, et jusqu'a trois tonnes
au pouce carré de pression. Mais de
fortes pressions ne sont pas toujours
nécessaires. C'est sous un vide par-
tiel, ou la pression est cing fois infe-
rieure a la pression atmosphérique,
qu’'on sépare les atomes d’hydrogéene
du butane pour former le butadiéne
(composant du caoutchoue synthéti-
que), méme s’il faut opérer a 1 200°F.

Certaines réactions se produisent
facilement, sans incitation particu-
liere, mais plusieurs exigent la pré-
sence d'un catalyseur, sans lequel
elles seraient plus lentes ou n’au-
raient pas lieu du tout. Ainsi le pla-
tine, utilisé pour tirer le benzéne, le
toluéne et le xylene des naphtes de
catégorie inférieure, vaut $150 l'on-
ce. Fort heureusement, le catalyseur
a pour propriété de ne pas étre con-
sommé dans la réaction de sorte qu'il
peut servir de nouveau.
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Le plus étrange de la production
pétrochimique, du moins a l'oeil du
profane, est que personne ne voit la
substance ou ne lui fait subir direc-
tement quoi que ce soit durant la fa-
brication. Les techniciens manipu-
lent des boutons et soupapes, véri-
fient thermometres et manomeétres,
font la lecture de cadrans mystérieux,
mais ne sont jamais en contact avec
le produit méme. Dans la fabrication
du polystyréne (qu’on retrouve entre
autres dans les intérieurs de portes
de réfrigérateurs), le benzéne et 1’é-
thyléne se combinent pour former de
I'éthylbenzéne, puis on en extrait
I’hydrogéne pour produire le styréne.
Le styréne subit alors la polymeérisa-
tion, procédé fort compliqué qui en
associe les molécules en des molécu-
les de styrene plus complexes dotées
de propriétés différentes. Au terme
de cette transformation, le polystyre-
ne débouche d'un bee a la lumiere
du jour en un courant de liquide qui
se solidifie dans un bain d'eau de
refroidissement et qu’on déchiquet-
te en perles ou grains. Il est incolore,
limpide comme du verre, mais on
peut lui conférer n'importe quelle
teinte ou nuance. L’Imperial 0il, a
cet égard, fabrique les préparations
de base de benzene et d'éthyléne et
les vend a la Dow Chemical, qui en
fait du polystyrene, livré par la sui-
te aux manufacturiers d'intérieurs de
portes de réfrigérateurs, qui en ap-
provisionnent les fabricants.

Cette sorte de chaine relie une
trentaine de producteurs de substan-
ces pétrochimiques primaires, 250
transformateurs, 1300 fabricants de
produits finis et les 20 millions de
consommateurs au Canada. La vente
de ces produits frolait les $600 mil-
lions en 1965.

Certaines substances pétrochimi-
ques sont vouees a des centaines
d'applications. Ainsi le polypropyléne
donne des ficelles d’'engerbage, coins
pour bilcherons, grilles de Pontiac,
seringues de type uniservice, man-
ches de pinceaux, pailles a eaux ga-
zeuses, rubans, talons, volants, abreu-
voirs pour visons, agitateurs de cou-
leur pour machines a laver et char-
niéres monopiéces a ressort pour les
écrins a bagues et a boutons de man-
chettes. La maison Westinghouse a
mis a l'épreuve la résistance d'une
de ces charnieres. On 1'a fait fone-
tionner 18 millions de fois... apreés
quoi la machine d'essai s'est brisée,

Le propyléne compte parmi les
centaines de substances pétrochimi-
ques que peuvent donner le carbone
et I’hydrogene du gaz naturel et du
pétrole brut. Les chimistes en sont
rendus au point de mélanger deux
substances pétrochimiques pour en
obtenir une nouvelle dotée des pro-
priétés heureuses des deux. Ainsi, a
son avenement sur le marché, il y a
trois ou quatre ans, le polypropyléne
s'est imposé par sa légereté, sa soli-
dité, son cout modique. Mais le froid
lui volait ses qualités; il devenait si
fragile que la mallette faite de ce
matériau pouvait difficilement sur-
voler intacte le continent si jamais
I'avion affrontait les 30°F sous zéro
qui prévalent a 30000 pieds d’altitu-
de. Mais son mélange au polyéthyle-
ne et a un caoutchouc de synthese
fait d'éthyléne (mais oui!) et de pro-
pvlene le rend si résistant qu'on
peut en constituer des charniéres
pour les portes de congélateurs des

réfrigérateurs. Il présente une autre
propriété fort heureuse: il n’a pres-
que pas tendance a se fendiller dans
les endroits soumis a la tension com-
me les trous de vis. Presque chaque
jour qui se léve voit naitre quelque
nouvelle substance merveilleuse dans
les éprouvettes des laboratoires pé-
trochimiques ou autres,

Et pourtant, les substances pétro-
chimiques proviennent toutes de la
méme source — le gaz naturel et le
pétrole brut (au lieu de la mélasse,
du coke et du carbure de calcium,
sources antérieures beaucoup moins
prolifiques). De fait, l'industrie pé-
trochimique rappelle les arbres a
frondaisons denses que rapporte Ri-
pley dans son « Believe-it-or-not », et
dont les branches s'entremélaient au
point de fondre les deux arbres en
un seul. Telles sont bien les substan-
ces pétrochimiques : le gaz naturel et
le pétrole en sont le trone, les frac-

Quelques spheéres-citernes a l'usine de la « Polymer Corporation », a
Sarnia, Ontario, la métropole canadienne de la pétrochimie ou « pétroléo-

chimie ».

Cette industrie des sous-produits du pétrole se développe sans

cesse et multiplie chaque année le nombre des produits synthétiques qui
trouvent de multiples emplois dans la vie courante,
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tions comme les naphtes, gas-oils et
sulfures d’hydrogéne en sont les
branches; I'éthane, 1'éthylene, le
propane, les propyléenes, butylénes et
butadiénes en forment les familles
alors que les feuilles sont les inté-
rieurs de portes de réfrigérateurs et
les autres articles manufacturés. A
I'occasion, une branche se dédouble,
toutefois, ou se fond a la voisine pour
former un rameau, comme le polypro-
pylene résistant au froid a cueilli a
la fois le polyéthyléne et le caout-
chouc éthyléne propylénique pour en
tirer les propriétés qui lui man-
quaient

Dans cette vaste entreprise de pro-
duction peétrochimique, 1'I'mperial
0Oil a investi $57 millions depuis
1957. Ses douze fabriques, toutes si-
tuées a Sarnia, utilisent le pétrole
brut de 1'0Ouest canadien, le chlore
des gisements de sel de la région et
I'azote de l'air pour fabriquer alky-
lates détersifs, nonéne, tétrapropyle-
ne, alkylates lourds, solvants pétro-
liers, éthyléne, propyléne, butyléne,
butadiéne, distillats aromatiques et
goudrons aromatiques, benzéne, to-
luéne, xyléne, substance de base du
noir de carbone destiné aux pneus,
additifs pour huiles de chauffage et
huiles lubrifiantes, soufre, chlorure
de polyvinyle, résines d’homopolymeé-
res, acrylonitrile, mercaptans de ty-
pes isopropylique, dodécylique ter-
tiaire et butylique tertiaire.

72
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Toutes ensemble, ces substances
reléevent le niveau de vie. Selon le
Dr S. S. Grimley, directeur de la re-
cherche de la Canadian Industries
Limited, «on ne saurait maintenir
ou relever de facon sensible le ni-
veau de vie dans le monde, dans un
avenir relativement proche, si ce
n'est par l'utilisation massive des
substances pétrochimiques ». A son
témoignage, il faudrait au moins cing
ans pour augmenter le nombre des
moutons dans le monde au point d’ac-
croitre sensiblement la production
de laine. Mais avec les substances
pétrochimiques, il suffit de multi-
plier a volonté la production de fi-
bre synthétique, au moment du be-
soin. Il signale un autre inconvé-
nient de l'agriculture: toutes les
meilleures terres ont déja utilisées
de sorte que, pour hausser la produc-
tion, il faut cultiver des sols médio-
cres, qui exigent une fertilisation
plus cotteuse et bien d'autres frais.
Et plus on tente d'augmenter la su-
perficie cultivée, plus pauvres et plus
reculés sont les sols qu'on doit mettre
a concours. Les frais ne peuvent que
monter. En pétrochimie, au contrai-
re, plus on produit, plus le prix de
revient unitaire s’abaisse. Et on n'a
pas a se soucier des insectes, mala-
dies et intempéries. Les animaux et
végétaux ne sont pas appelés a dis-
paraitre, conclut le Dr Grimley, mais
ce sont les produits pétrochimiques
qui vont faire toute la différenc>.

La différence se manifeste déja net-
tement. Les substances pétrochimi-
agues ne consomment encore que trois
pour cent de la production canadien-
ne de pétrole et de gaz naturel, mais
on s’attendait que les ventes de ces
substances pétrochimiques atteignent
$320 millions en 1964.

Depuis cing ans, les ventes de pro-
duits pétrochimiques ont augmenté
a un rythme annuel moyen de plus
de 10 pour cent et tout indique que
I‘expansion se continuera au meéme
rythme durant plusieurs années.

Au dire des experts, cette expansion
ne marque que le début d’une jeune
industrie des plus prometteuses. « Le
jour, si jamais il arrive, ou nous en-
trerons de plain-pied dans l'ére nu-
cléaire », écrivait Sir Robert Robin-
son dans l'avant-propos d’'une série
d'allocutions sur la pétrochimie au
Manchester College of Science, «1'in-
dustrie chimique des composés du
carbone fera certainement un pro-
grés magistral et satisfera plusieurs
de nos besoins primordiaux : véte-
ments, matériaux de construction,
nourriture méme, en plus des reme-
des, cosmétiques, colorants, déter-
gents et cent autres choses. On a déja
beaucoup accompli, mais les ressour-
ces de la recherche sont des plus
prometteuses. Nous sommes a la veil-
le d'une recrudescence mervyeilleuse
du progres »,
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