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Votre revue, LE JEUNE SCIENTIFIQUE, se présente de nou-
veau a tous ses fidéles lecteurs et lectrices, pour son quatrieme
volume. LE JEUNE SCIENTIFIQUE vous remercie a l‘avance de
votre amical accueil et il espére vous plaire avec ses huit numéros
prochains, il souhaite pouvoir vous instruire des grandes lois ‘des
disciplines scientifiques en plus de vous informer des grandes
étapes, du progrés étonnant de cette science contemporaine.

Mais votre revue n'a pas l'intention de vous présenter une
« science au rabais », de vous raconter des faits non éprouvés, de
vous entretenir l'imagination de fiction... Nous laissons ce
programme a d‘autres publications.

LE JEUNE SCIENTIFIQUE veut encore s'adresser aux étu-
diants et étudiantes qui désirent compléter leur information, en-
richir les notions acquises lors des lecons scolaires, a ceux qui
désirent ouvrir plus largement leur intelligence aux vastes champs
des connaissances scientifiques, a ceux qui consentent a faire |'ef-
fort nécessaire pour mieux comprendre, pour explorer de nouvelles
frontiéres. De leur part, nos dévoués collaborateurs s’engagent a
simplifier autant que possible leur langage, a expliquer, a analyser
méthodiquement les phénomeénes en vue d'en faciliter la com-
préhension.

Mais nous ne prétendons pas, malgré tous ces moyens, tous
ces efforts, rendre facilement accessibles ces connaissances de-
venues de plus en plus complexes. De plus en plus, un travail in-
telligent de compréehension devient nécessaire de la part des
lecteurs, de la part surtout des étudiants encore au stade de I'ini-
tiation aux éléments des diverses disciplines scientifiques. |l de-
meure également qu'un travail d‘adaptation exigeant s‘impose aux
travailleurs de la science qui désirent « vulgariser » honnétement
la science de cette seconde moitié du 20e siécle. Aux jeunes lec-
teurs revient le soin de lire attentivement, de relire pour mieux
assimiler.

Toute cette introduction ne signifie pas que votre revue dé-
sire s'orienter vers des problémes complexes de la science. Comme
dans le passé, dans chacune de nos livraisons, nous nous efforce-
rons constamment de vous présenter quelques textes, quelques ar-
ticles plus simples, plus faciles d’acces.

Nous espérons donc avoir I'honneur de vous compter parmi
nos lecteurs curieux, enthousiastes, avides d‘apprendre; nous es-
pérons que vous vous joindrez a chacun de nos rédacteurs pour
explorer de nouveaux thémes d’une science en marche, d'une
science qui nous ouvre constamment des champs inattendus, dé-
passant méme les limites de notre planéte.

Léo BRASSARD, directeur.




Les eaux souterraines,
ressources inexploitées

par |. C. BROWN

Affirmer que les eaux souterrai-
nes constituent une ressource inex-
ploitée pzut paraitre ridicule a ceux
qui tirent des puits leur approvi-
sionnement en eau: mais ceux-la
connaissent-ils la quantite d’'eau
qu’ils peuvent extraire de la terre,
la durée maximale du pompage a
un certain debit, savent-ils com-
ment l'eau parvient au puits, d'ou
elle vient, pourquoi elle est douce
ou dure ? Si de telles questions de-
meurent sans réponse, les vastes re-
serves d'eaux souterraines du Cana-
da ne peuvent pas étre utilisées a
leur pleine valeur ; et actusllement,
les renseignements disponibles en
ce deomaine ne portent que sur un
nombre limité de puits et de nappes
aquiféres.

Un pays privilégié

Le Canada est un pays privilégie,
car il compte plus de lacs et de ri-
viéres qu’aucune autre région de su-
perficie egale au monde. En raison
de la présence de toute cette eau en
surface, il pourrait szmbler inutile
de mettre en valeur des ressources
hydriques en grande partie cachées,
meéme si ces ressources sont plus im-
portantes et mieux reparties. Une
évaluation rapide révele en effet
qu'il y a environ trente fois plus
d'eau sous terre que dans les lacs
et les rivieres. Cependant, méme si
le colit par pied d'un puits et d’un
aqueduc est sensiblement le meéme,

ler article

il est plus économique de pomper
de l'eau a quelques centaines de
pieds de profondeur que de construi-
re un aguedue sur un mille ou plus
de distance. De plus, la tempeérature
et la qualité de l'eau souterraine
sont plus constantes que celles de
I'eau de surface ; elle est moins sus-

ceptible d'étre polluée et requiert
ainsi moins de traitements couteux.
En conséquence, une ressource qui
offre un meilleur produit a un coft
moindre mérite d'étre mieux connue.

Le cycle de I'eau

Sur terre, I'eau accomplit un cycle
sans fin, le cycle hydrologique, dont
les eaux souterraines ne constituent
qu'une phase. Il pleut sur la terre
depuis que l'atmosphére s’est suffi-
samment refroidie pour que l'eau se
condense. La premieére pluie tomba
sur les roches nues, puis, plus tard,
sur ces roches ainsi que sur les dé-
pots de gravier, de sable et de boue
qu'elle avait contribué a former ; il
en fut ainsi pendant des milliards
d’années. Une partie de la pluie s'é-
coulait, une autre s’évaporait, et le
reste s’infiltrait dans les fissures des
roches et des dépots meubles pour
former les nappes souterraines. L’a-
venement de la vie végétale, il y a
trois cent cinquante a quatre cents

Sources d'eau chaude du Portage Brulé sur la riviere Liard pres de
Coal River, au nord de la Colombie Britannique. Ces sources ont un_ débit
de 5 a 10 gallons par minute a une température de 80 a 112 degrés

Fahrenheit,
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millions d’années, amena le develop
pement des sols et compliqua le cy-
cle hydrologique une plus grande
partie de la pluie était retenue par
le sol et s'évaporait lentement, ou
bien était absorbée et exhalée pal
les plantes, mais le reste, néanmoins,
descendait plus profondément et s'a
joutait aux nappes souferraines.

Les précipitations sur la terre va-
rient de presque rien a plus de 100
pouces par an, et nous savons que
méme les déserts actuellement les
plus secs furent jadis des régions a
fortes precipitations. Au Canada, la
moyenne annuelle est d'environ 20
pouces ; or, si nous estimons qu'un
demi-pouce d'eau ssulement par an
s'infiltre dans le sol pour rejoindre

les nappes souterraines, une peériode

L'eau qui s'infiltre dans la terre
remplit les fissures et les trous des
roches, ainsi que les interstices en
tre les grains de gravier, de sable et
d'argile. La partie supérieure de
cette zone saturée porte le nom de
niveau hydrostatique. Une certaine
partie de l'eau s’évapore de cette
surface et revient d'une maniére ou
d'une autre dans l'atmosphere. La
configuration de ce niveau hydrosta-
tique est, de facon générale, une
image atténuée de la surface du sol.

Au-dessus du niveau hydrostati
que, l'eau descend surtout par gra
vité, mais en-dessous, elle fait par-
tie de la nappe phreatique et obeéit
aux forces de gravitation, aux pres-
sions hydrostatiques et aux forces
moléculaires. Une partie des eaux

Les réseaux de canaux qui traver-
sent le sol sont extréemement com-
plexes et innombrables, et s'étendent
a de grandes profondeurs. Par conse-
quent l'eau s’y déplace en général
tres lentement, par fortes quantites
et parfois sur de grandes distances,
mais, en fin de compte, elle doit
trouver une sortie, sinon la terre en-
tiere en serait imbibée. Les eaux
souterraines terminent leur phase
du eycle au moment ou elles sont
dégorgées par des suintements ou
des sources a la surface du sol ou
dans les ruisseaux, les riviéeres, les
lacs ou les océans., Ce dégorgement
des nappes phréatiques permet aux
rivieres de couler pendant les lon-
gues periodes de secheresse ; ainsi
les rivieres servent-elles de décharge
a la fois aux ruissellements de sur-

d'un million d’années suffit pour ac- souterraines s’accroche par capillari- face et aux nappes souterraines. En-
cumuler une nappe d'eau de huif tée a la surface des materiaux et for- fin, au cours de longues périodes, le
milles d'épaisseur. Il est bien évi me des réserves. Le reste suit pa cycle reprend toujours son point d'é-
resseusement la voie de plus faible quilibre. Les eaux souterraines cons-
tituent done un systéme au debit

continuel, une ressource renouvela-

dent que toute cette eau ne peut dis
paraitre en s’infiltrant dans le sol;
elle doit continuer a s’y
tout en saturant les matériaux de 1'é

corce terrestre.

résistance, vers le haut, vers le bas,

latéralement, vers l'endroit ou son

sie potentielle est la plus faible,
finalement vers la mer.

mouvoir,
ble, et, comme nous le verrons plus
loin, une ressource re-utilisable.

masses d'air (0.0001%)

TS
précipitation totale
ot
W
AR
\\\‘u par ;nvllé\ /%
sourc
puits artésien non-jaillissant|
puits dans la nappe phréatique
infiltratioy puits artésien jaillissant N
Jusqu'd la nappe phréatique z

———

zope d' uér.;uoa
surface plélométdqm\’ o
’

/
lacs et
cours d'eau

0.02 70

évaporation totale

/ Au souterraine 0.63%

Les chiffres montrent!la répartition de 1'eau dans le monde

Le cycle hydrologique (d'aprés des diagrammes du U.S. Geological Survey).
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Puits artésien iaillissant dans !=
vallée de la riviére Saskatchewan-
Sud, prés de Riverhurst, en Saskat-
chewan, L'eau jaillit a raison d'envi-
ron 100,000 gallons par jour. Il s’agit
d'un ancien puits d’exploration de
pétrole et de gaz; on voit d’ailleurs
les bulles de gaz a la surface.

Si 'on songe a la superficie du Ca-
nada, il est évident qu'une trés gran-
de quantité d'eau est emmagasinée
dans le sol, mais une partie seule-
ment peut en étre soutirée. Meéme
sous forte pression, trés peu d'eau
peut se déplacer dans l'argile satu-
rée. Dans le sable grossier et le gra-
vier, 'eau peut au contraire s'écou-
ler plus facilement. Toutes les gra-
dations existent bien entendu depuis
la roche non fissurée ou l'argile tres
compacte, jusqu'aux réseaux de dis-
solution et les graviers grossiers.
Tout matériau dont on peut soutirer
une quantité d'eau suffisante pour
un besoin donné, a un cout raisonna-
ble, s'appelle une nappe aquifére.
Ainsi, l'adjectif aquifére n’est que
relatif et une nappe aquifére réus-
sissant a fournir de l'eau a quelques
habitations isolées ne pourrait pas
étre considérée comme telle pour les
besoins considérables d'une indus-
frie.

L'étude des eaux souterraines sup-
pose la connaissance de leur distri-
bution géologique tridimensionnelle,
ainsi que des réactions chimiques et
physiques de ces eaux au contact des
difféerents matériaux de 1'écorce ter-
restre. L'étude de ces facteurs re-

quiert des géologues et des ingé-
nieurs formés dans de nombreuses
disciplines. Le Canada ne posséde
guun patit nombre de ces spécialis-
tes : la plupart d'entre eux appar-
tiennent aux services hydrologiques
des gouvernements provinciaux et
fédéral. Puisque les eaux souterrai-
nes sont considérées comme un mi-
néral, les décisions administratives
en ce domaine relevent des provin-
ces. La plupart d’entre elles possé-
dent des services hydrologiques bien
établis qui aident activement a la
mise en valeur des ressources hydro-
Cependant, il reste beau-
coup a apprendre avant que nous
puissions utiliser convenablement les
eaux souterraines; bien que de nom-
breux rensecignements aient été re-
cueillis dans le passe, l'interpréta-
tion de ces données est incompleéete et
la recherche de base sur la réparti-
tion et les origines des eaux souter-
raines ne fait que commencer. Mais

il s'agit d’un bon début.

logiques

Bien d'autres organismes gouver-
nementaux ou privés poursuivent des
recherches et recueillent des don-
nées qui touchent directement ce su-
jet. Ces organismes s'occupent de
d'exploitation miniére. de
mise en valeur du pétrole ou du gaz
naturel, d'agriculture, de sylvicultu-
re, de santé publique, de forces hy-
drauliques, d’'adduction d'eau ot de
travaux de genie. Il serait trop long
de décrire la grande variété de tra-
vaux de recherche en cours; aussi,
la suite de cet article portera-t-elle
uniquement sur les buts de l'étude
des eaux souterraines et sur la facon
dont ces études nous permettront
d'utiliser et de maitriser complete-
ment et intelligcemment cette pré-
cieuse ressource,

géologie,

L‘étude des eaux souterraines

Le premier soueci de 1'hydrogéolo-
gue, spécialiste des eaux souterrai-
nes, est de déterminer le parcours de
ces eaux entre le moment ou elles
s'infiltrent dans le sol et celui ou
elles en sortent, Nous savons que les
bassins de drainage des eaux soufer-
raines au'on trouve a de faibles pro-
fondeurs correspondent aux bassins
de drainage de surface. Nous savons
egalement qu'a une plus grande pro-

Eaux souterraines s'écoulant a rai-
son de 1 million de gallons par jour
d'une galerie qu'elles ont creusée
dans le calcaire, prés d’'Atlin, en Co-
lombie Britannique.

fondeur les formations géologiques
jouent un plus grand role et que le
systeme d’écoulement des eaux sou-
terraines ne suit plus la configura-
tion du bassin de drainage de surfa-
ce. L’étude poussée d'un certain
nombre de bassins de drainage typi-
ques a permis de mettre au point
des théories et des méthodes qui
peuvent non seulement fournir des
données sur d’autres bassins sembla-
bles, mais qui peuvent aussi s’appli-
quer aux études plus difficiles et
plus couteuses des systemes d'écoule-
ment en profondeur.

Les bassins actuellement a l'étude
au Canada varient beaucoup en éten-
due. L’'un des plus petits, celui du
ruisseau Marmot, dans les contre-
forts des Rocheuses en Alberta, s'é-
tend sur une superficie de 3% a 4
milles carrés. Le Conseil des recher-
ches de 1'Alberta y poursuit avant
tout une étude sylvicole, mais com-
me les arbres dépendent des ressour-
ces en eau, l'étude de la situation
hydrogéologique s'impose. Par con-
tre, la Commission géologique du
Canada poursuit des recherches dans
le vaste bassin de drainage de 1'As-
siniboine qui, lui, a une superficie de
plus de 41,000 milles carrés. Il s’agit
d'une étude d'une durée de dix ans
dont l'objectif porte non seulement
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sur la nappe phréatique dans un grand
bassin de drainage soumis aux con-
ditions climatiques de la prairie se-
mi-aride, mais aussi sur la mise au
point de méthodes et de techniques
valables dans de telles conditions.
Les méthodes utilisées pour l'étude
des bassins plus petits a travers le
Canada résultent de ces travaux com-
mencés en 1962

Une connaissance aussi complete
que possible de la géologie locale,
méme a grande profondeur, consti-
tue la premiére condition requise
pour l'é¢tude de tout bassin. II est
possible d'en reconstituer une ima-
ge incompléte en recueillant les
données existantes de toutes les
sources possibles, telles que les car-
tes géologiques, les cartes pédologi-
ques, les photos aériennes, les ren-
seignements sur les puits, les don-
nées geophysiques et les dossiers sur
les sondages au diamant effectués
par les compagnies miniéres et pé-
troliéres, En général, ces renseigne-
ments ont été recueillis par des spé-
cialistes et ils sont dignes de foi.
D’autres indications, telles que les
données sur les puits, reposent lar-
gement sur les souvenirs des pro-
priétaires, souvenirs qui datent par-
fois de trente ans. Elles doivent done
étre scrutées avec soin.

On doit ensuite utiliser d'autres
méthodes, dont la plus directe est
I'étude des matériaux sur place et la
mise en plan des territoires non car-
tographiés. Une partie de l'image
est ainsi complétée, mais il est né-
cessaire d’y ajouter l'étude et la car-

tographie des formations souterrai-
nes. L’existence d'un grand nombre
de puits de mines faciliterait natu-
rellement l'étude des formations en

profondeur. La seconde méthode, un
peu moins bonne, consiste a forer
des trous et d'en tirer le maximum
de renseignements. Une carotte con-
tinue de grand diametre fournit les
données les plus exactes. Comme ce
procédé s’avere assez couteux, il faut
avoir recours a d'autres meéthodes
qui donnent des renseignements
moins précis, mais dont le cout est
plus économiaue. Ces méthodes va-
rient du carottage continu de petit
diameétre a l'extraction d'échantil-
lons par un courant d’eau.

L'eau souterraine contient tou-
jours des matériaux dissous et elle

réagit sur les couches géologiques
environnantes. En conséquence, ses
propriétés électriques variées peu-
vent étre mesurées par des sondes
descendues dans les trous de forage.
Ces sondes sont concues de facon a
mesurer les propriétés électriques
naturelles, ou pour provoquer des
courants artificiels et en mesurer les
effets. On emploie également des
détecteurs de radiations et des dé-
tecteurs ultrasoniques. Nombre de
ces méthodes ont été empruntées a
I'industrie pétroliere et donnent de
nombreux renseignements sur la na-
ture de la formation traversée, sa po-
rosité, sa teneur en eau et la com-
position de cette derniere ; elles don-
neront encore plus de reésultats
quand nous aurons appris a les uti-
liser a leur pleine mesure. Elles
sont tres utiles pour indiquer le pas-
sage d'une formation a une autre:
d'abord identifiées par des carottes,
les formations peuvent étre znsuite
localisées sur de grandes distances a
I'aide de grumes électriques qui per-
mettent d'en déterminer les caracté-
ristiques. ce aui est beaucoup moins
dispendieux

Quoique les forages fournissent un
bon profil-témoin a un endroit don-
né, il est beaucoup trop couteux de
forer a des intervalles suffisamment
rapprochés pour permettre d’obtenir
un tableau complet de la géologie,
sauf lorsqu'il s’agit d’étudier en de-
tail une aire restreinte. L’Atomic
Energy of Limited a du
poursuivre des études tres détaillées
du mouvement des eaux souterrai-
nes dans les zones d’élimination de
déchets radioactifs a Chalk River, en
Ontario
auelgues dizaines de pieds, et méme,
a certains endroits, de quelques
vieds. Le Conseil des recherches de
la Saskatchewan. au contraire, espa
ce sos forages d'exploration de plu
sieurs milles au cours de ses travaux

de reconnaissance géologique

Canada

et a espacé ses forages de

On a recours a plusieurs methodes
pour connaitre la nature du sous-sol
entre les aires déja étudiées et pour
déterminer les endroits aui se preé-
tent le mieux au forage. Si le genre
ou l'age de la formation est connu,
les géologues peuvent souvent pre-
voir ce au'ils trouveront, méme a
une grande distance de tout affleure-
ment. On dispose aussi d'une multi-
tude de méthodes géophysiques pour
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mesurer, méme du haut des airs, les
proprietés physiques des
roches de I'écorce terrestre. Plu-
sieurs de ces méthodes, toutefois,
nous sont presque inconnues, soit a
cause du secret militaire qui les en-
toure, ou parce gu'elles n'ont pas en-
core été expérimentées. Si elles s'a-
verent efficaces, elles pourront sans
doute révolutionner nos méthodes
d’etude.

diverses

A faible profondeur, on a recours
aux techniques seismiques qu'em-
ploie depuis longtemps lindustrie
petroliere. Ces techniques dépendent
de la rapidité de propagation de l'e-
nergie sonore a travers le sol, soit
par réfraction, soit par réflection sur
des couches plus denses. L'énergie
utilisee dans les recherches séismi-
gues sur les eaux souterraines peut
provenir de la percussion d’'un mar-
teau ou d'un objet lourd sur le sol,
methode beaucoup plus convenable
pour les régions habitées que le dy-
namitage pour l'exploration a gran-
de profondeur. La Commission géo-
logique du Canada a utilisé la techni-
que du marteau au cours de travaux
hydrogéologiques effectués dans la
région de Vaudreuil, au Québec, en
vue de délimiter une ancienne val-
lse enfouie de la riviere Outaouais.

Des eaux souterraines s'écoulant de
fractures et de plans de stratification
dans les greés rouges de la péninsule
Tignish, Ile-du-Prince-Edouard.




On savait que cette vallée contenait
des dépots épais de sable et de gra-
vier permeables et pouvait fournir
d’excellents puits artésiens. On a dé-
couvert aussi qu'il était possible de
déterminer assez exactement les di-
vers genres de roche de fond gisant
sous ces dépots

On peut mesurer la résistance des
matériaux a diverses profondeurs en
faisant passer un courant électrique
dans le sol. Cette méthode a été em-
ployée dans les Prairies pour tracer
le périmeétre de vallées enfouies rem
plies de matériaux si semblables 2a
celui des cotés des vallées que les
techniques séismiques n'avaient pu
servir. Elle a aussi été utilisée pres
de Winkler, au Manifoba, oU une
nappe aquiféere de sable et de gra
vier a été localisée prés de la ville et
tracée sur plusieurs milles au nord
a l'aide de sondage. Un levé expéri-
mental qui consistait a mesurer la
resistivité a permis non seulement
de délimiter la nappe aquifére sous
son toit d'argile imperméable, mais
aussi d'indiquer le genre de maté-
riaux qui la constituaient en divers
endroits, bien qu’on n’ait pu déter-
miner s'il y avait de l'eau. Par la
suite, des essais de pompage ont
prouvé qu’elle contenait de fortes
quantites d'eau.

Des méthodes gravimétriques, a
I'aide desquelles on peut détecter les
masses de matériaux légers ou pe-
sants, ont été employées pour fracer
les limites des vallées enfouies. Les
dépots remplissant ces vallées ne
sont pas aussi consolidés que la ro-
che de fond environnante ef, par
conséquent, leur densité est plus fai-
ble.

Localiser les écoulements d’eau

Apreés avoir étudié la géologie tri-
dimensionnelle, il faut ensuite v lo-
caliser les écoulements d'eau. D’une
facon trés générale, nous savons, par
les indications de la surface hydros-
tatique, que I'écoulement se produit
des régions hautes vers les régions
basses ; cette surface sert a indiquer
sur les cartes la direction de 1'écou-
lement des eaux souterraines. Ces
cartes ne donnent qu'une premiére
approximation, car elles n'indiquent
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pas comment les eaux circulent en
dessous du niveau hydrostatique, ni
quel effet ont sur ces eaux les mate-
riaux a travers lesquels elles cou-
lent

Il est possible d’obtenir une image
plus exacte en mesurant les varia-
tions de la pression, bien qu’il s’agis-
se 1ci d'un écoulement diffus a fra-
vers un matériau poreux non unifor-
me. Apreés avoir déterminé la pres-
sion en de nombreux points du syste-
me, nous pouvons en dessiner des
sections équipotentielles. L'écoule-
ment des eaux doit se produire per-
pendiculairement a ces courbes.

Nous possédons de trés nmombreu-
ses données sur les puits des Prai-
ries, puits creusés a de grandes pro-
fondeurs, et il a été possible de des-
siner des coupes montrant le mode
d'écoulement de I'eau sous de gran-
des superficies de terrain. Ces sec-
tions montrent qu'en général 1'zau
pass2 des matériaux peu permeables
pres de la surface vers les couches
sableuses plus perméables en pro
fondeur, puis qu'elle s'écoule laté-
ralement vers des régions plus bas-
ses d'ou elle sz dirige vers le haut
et se déverse en surface. De telles
etudes sont de caractére trés géné-
ral, car on ne peut préciser si la
pression au fond du puits est réelle
ou si elle est influencée par des fui-
fes.

On peut obtenir des résultats plus
exacts aux points piézometriques
(lieu de mesure de la pression) en
forant a différentes profondeurs des
groupes de trois ou quatre trous de
petit diameétre, trés soigneusement
etanches pour qu’ils n’indiquent que
la pression a leur propre fond. Les
resultats indiquent que 1'écoulement
des eaux souterraines peut se pro-
duire bien plus profondément que
prévu. La coupe d'un tel groupe fon-
cé dans le lit de la riviere Saskat-
chewan-Sud. a une profondeur maxi-
male de 860 pieds, indique que I'eau
provient de profondeurs encore plus
grandes pour dégorger dans la rivie-
re

On a eu recours a d’autres moyens
pour voir s'il etait possible de pré-
voir les profondeurs probables des
reseaux d'ecoulement, afin d’instal
ler les piézometres aux meilleurs en-
droits. On peut construire des ma-

«— tuydu de 2 po
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Le niveau de 'eau dans le piézome-
tre indique la pression des eaux sou-
terraines a la pointe de l'appareil.
On obtient le niveau a l'aide d'une
mesure a ruban ou d'une jauge élec-
trique. Si I'eau déborde du piézome-
tre, on peut soit élever l'extrémité
supérieure du tuyau, soit installer
une jauge a pression.

quettes eélectriques pour reproduire
les conditions naturelles sur une pe-
tite échelle. D’autres pays ont cons-
truit des maquettes plus complexes
qui permettent d'obtenir, si on pos-
séde les données suffi 5, des ren-
seignements plus et meme
plus nombreux. Le Canada projette
d’utiliser de telles maquettes qui
s'avéreront tres utiles quand mous

posséderons des connaissances assez
completes pour prévoir les modifi-
cations produites dans les systémes
d’écoulement par les interventions
humaines ou les processus naturels.

L'éetude chimique de l'eau peut
aussi nous renseigner sur son écou-
lement. Par exemple, l'eau s’écou-
lant a travers des calcaires ef des
dolomites aura une forte teneur en
carbonate; celle qui traverse des
roches renfermant du gypse contien-
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dra beaucoup de sulfate; et celle qui
s'infiltre a travers des sables et des
graviers propres ou des roches cris-
tallines renfermera tres peu de mi-
néraux dissous. Des études meneées
dans d'autres pays indigquent que,
dans les longs réseaux d'écoulement
d'eaux souterraines, certaines carac-
teristiques chimiques de l'eau chan
gent continuellement, quels que
soient les matériaux traversés. L'eau
de surface est d’abord une eau car
bonatée; puis elle subit une série de
changements qui lui donnent une
haute teneur en chlorure comme
dans I'eau de mer. Des études sur la
composition chimique des eaux sou-
terraines dans la vallée de la riviéere
Rouge, au sud de Winnipeg, indi-
quent que ces eaux artesiennes con
fond de cet
te region proviennent de la région
de la Réserve Sandilands Forest a
plusieurs milles a l'est; en plus, il
est possible de délimiter les zones
de plus fort écoulement dans cette
couche aquifere,

fenues dans la roche de

Des traceurs peuvent étre mélan
g6s aux eaux souterraines bien que

les difféerents produits chimiques et
les colorants employés dans ce but
t2ndent & reagir avec les matériaux
traversés; de plus, les réseaux de
circulation des eaux
sont si complexes que les traceurs
se diffusent rapidement a un degre
tel qu'ils ne sont plus identifiables
L'Atomic Emergy of Canada a em-

souterraines

ployé des radio-isotopes dans les zo-
nes d'elimination de déchets radio-
actifs pour mener a bien des études
extrémement
d’eaux
moyen de ces traceurs, a méme mon-

detaillées des écoule-
ments souterraines, ef, au
tre que difféerentes strates d'un bas-
guider I'eau
dans difféerentes directions. L'eau
d'une couche peut circuler dans une
direction, et dans une autre stra

sin ensablé peuvent

ds plus bas, la nappe
direction

te quelques pi
peut s’écouler dans une
tout a fait differente

Le tritium, un isotope radioactif
de 'hydrogéne qui est présent dans
toute eau peut-étre le
meilleur traceur. Depuis l'avénement
des bombes atomiques, les chutes de

pluie au cours de certaines périodes

constitue

ont été particuliéerement riches en
tritium. Grace aux renseignements
que l'on posséde sur ces périodes et
sur la rapidité de désintégration du
tritium, il est possible d'évaluer a
trente ans pres l'age de l'eau. En
comparant l'age de l'eau en diffé-
rents points, on en déduit la direc-
tion de 1'ecoulement. On peut égale-
ment évaluer l'age de l'eau par la
methode dz datation au radio-carbo-
ne, puisque le carbone constitue un
eéléement naturel de I'eau. Cette mé-
thode n'est toutefois pas encore em-
ployée au Canada.

2e article: suite et fin,
au prochain numéro.

.alt.

— ’—- 2000 g1
nid plézométrique
-

schiste argileux

- 1000 pi.

Cette coupe montre sur un plan perpendiculaire le réseau de piézomeétres de la riviere

Saskatchewan-Sud, pres de

Riverhurst.

Ils servent a l'étude des effets du remplissage du réser-

veir sur le niveau de la nappe phréatique. Les fléches indiquent la position des écoulements les
plus importants. Dans quelques couches sableuses, la pression est suffisante pour hausser le ni-
veau de l'eau dans les piézométres presque au niveau du réservoir projeté. Dans les aires d'écou-
lement, ascendant, le niveau ou la pression de I'eau dans les piézometres les plus profonds, est plus
elevée que dans les piézomeétres situés a faible profondeur
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1665 -1965
Le tricentenaire de la mort
du mathématicien Pierre de Fermat

par N. T. GRIDGEMAN

Pierre de Fermat, céléebre mathématicien
francais du 17e siécle qu'on a appelé le « Prince
des amateurs » naquit en 1601 & Beaumont-de-
Lomagne dans le midi de la France. Il fit ses étu-
des dans une école franciscaine ou il acquit une
grande indépendance d'esprit. En 1631 il devint
conseiller juridique a la Chambre des requétes
du Parlement de Toulouse, poste qu’il devait
occuper jusqu’a sa mort en 1665. Au milieu des
devoirs de sa charge il sut se créer des occupa-
tions littéraires (poésie, langues étrangeres, etc.)
et il étudia les mathématiques avec passion. Du-
rant sa vie Pierre de Fermat voyagea peu mais
il fut en correspondance suivie avec plusieurs
savants francais et étrangers comme Descartes,
Pascal et Torricelli. Cette correspondance con-
cernait surtout les mathématiques. Ses décou-
vertes dans ce domaine lui valurent une grande
notoriété dans toute 1I'Europe.

A une époque comme la notre ou la valeur
d’'un scientifique semble dépendre du nombre
des « papiers » qu'il publie chaque année, il est
difficile de croire qu’on puisse devenir célébre
sans rien publier. Pourtant, a 'exception d’une
courte étude sur la rectification de certaines
courbes, Pierre de Fermat a connu la célébrité
sans rien confier a I'imprimeur. Il n’avait sem-
ble-t-il, ni le temps ni ’envie de faire publier les
résultats de ses recherches. Il négligeait méme
de consigner sur le papier les démonstrations
de ses théorémes. C’est ainsi qu'un grand nom-
bre de ses travaux ont été perdus. Néanmoins,
ses principaux écrits ont été publiés par son fils
Samuel en 1697 sous le titre de Varia Opera
Mathematica.

Fermat se préoccupa des premiers dévelop-
pements du calcul infinitésimal, de la géométrie
analytique et de la théorie des probabilités. Ce-
pendant, le domaine qui 'intéressait le plus était
celui de la théorie des nombres. On peut méme
dire qu’il a créé la théorie des nombres telle
qu’elle existe encore aujourd’hui. Durant dix
siécles, avant lui, aucune innovation notable ne
s'etait imposée dans ce domaine. Un ouvrage
important que Fermat consultait souvent était
une traduction latine de I'Arithmetika de Dio-
phante (Alexandrie, 3e siécle).

8

Qu’est-ce que la théorie des nombies ?

Fondamentalement c’est 1’étude des proprié-
tés de la suite des nombres naturels: 1, 2, 3...
particulierement en ce qui concerne la divisibi-
lité des nombres non premiers. Les nombres na-
turels, comme vous le savez, sont de deux sor-
tes : il y a ceux que 'on peut décomposer en pro-
duits de facteurs (comme 4, 6 et 102), ce sont
les nombres non premiers et ceux que l'on ne
peut pas decomposer (comme 5, 7 et 83), ces
derniers s’appellent nombres premiers. Tous les
nombres non premiers sont des produits de nom-
bres premiers, ce qui revient a dire que les nom-
bres premiers constituent les éléments fonda-
mentaux de tout le systeme numeérique. Vous
savez sans doute aussi que dans la suite des nom-

Figure 1. Portrait de Pierre de Fermat en robe de con-
seiller, gravure de Francois de Poilly.
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bres il y a beaucoup plus de nombres premiers
dans les petits nombres que dans les grands
nombres. C’est ainsi que dans l'intervalle de 1
a 100 il y a 25 nombres premiers, alors qu’il n’y
en a que 16 entre 1001 et 1100 et 5 seulement
entre 100 001 et 100 100.

Cependant, il y a une infinité de nombres
premiers. Nous sommes absolument surs qu'il
en est ainsi parce qu’il y a 2 500 ans Euclide I'a
démontré de facon simple et élégante. Euclide
a raisonné ainsi: supposons que Z soit le plus
grand de tous les nombres premiers et que nous
ayons une suite limitée de nombres premiers
(2,3,5,7, ...72). Les nombres premiers, rappe-
lons-le, sont les éléments fondamentaux du sys-
téme numeérique. Considérons le nombre obtenu
en faisant le produit de tous les nombres pre-
miers et en ajoutant 1. Ce nombre que nous ap-
pellerons M est donc égal a :

M 2 S Dis 1 ize 2 3 )

Maintenant posons-nous la question suivan-
te : M est-il un nombre premier ou non premier?
Il est évident qu’étant plus grand que Z, le plus
grand nombre premier considéré comme possi-
ble, M doit otligatoirement étre un nombre non
premier. Quels sont done ses diviseurs premiers?
Ils ne peuvent étre aucun des nombres premiers
de la suite 2, 3, 5, 7, 11 ..., Z parce que la divi-
sion de M par n'importe lesquels de ces nombres
laissera toujours 1. I1 est donec impossible que M
soit un nombre non premier. Cela constitue une
contradiction absurde qui demontre que le nom-
bre Z, considéré comme étant le plus grand nom-
bre premier, ne peut pas exister.

Telles sont les préoccupations de ceux qui
depuis des temps immémoriaux s’'intéressent a
la théorie des nombres. Ces préoccupations, me
direz-vous, n'ont guere d’applications pratiques.
Il n’en est pas moins vrai que la théorie des nom-
bres constitue en quelque sorte la grammaire
des mathématiques et qu’elle a retenu l'atten-
tion des mathématiciens de tous les temps. Les
meilleurs d’entre eux, d'ailleurs, ont le «sens
des nombres », je veux dire par la qu’ils ont une
aptitude naturelle leur permettant de percevoir
intuitivement les caractéristiques des nombres
pris individuellement ou considéres dans des en-
sembles. Un célebre théoricien des temps mo-
dernes, Srinivasa Ramanujan, était particulie-
rement doué a cet égard. Voici une anecdote qui
en fera foi. Alors qu’il était confiné dans sa
chambre pour cause de maladie, Ramanujan
recut la visite de son ami G. H. Hardy, le célébre
mathématicien anglais, qui lui dit : « Le numéro
du taxi qui m’a amené ici ne présentait aucun
intéret : c’était 1729 ». Ramanujan réfléchit
quelques instants, puis il répondit : « Ah non, je
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Figure 2. Page du titre de Diophante d’Alexandrie avec
notes imprimées de Fermat, édité par son fils Clément-
Samuel en 1670. L’illustration est d'Orphée et linscrip-
tion est de I'Enéide de Virgile, livre IV, ligne 646.

ne suis pas d’accord. C’est au contraire un nu-
méro tres interessant. C’est le plus petit nombre
qui soit la somme de deux nombres éleves au
cube de deux facons différentes ». Car il réalisa
rapidement que :

123 9* + 10 1729

et qu’'aucun nombre plus petit ne pouvait étre
décomposé de cette facon.

Fermat aussi possédait cette mystérieuse in-
tuition en ce qui concerne les nombres. Il était
trées conscient du don qu’il avait. N'a-t-il pas
dit une fois : « J’ai de si grandes lumieres ». Un
de ses correspondants lui demanda un jour quels
etaient les facteurs de 100 895 598 169. Il lui ré-
pondit aussitot que ces facteurs étaient : 112 303
et 898 423. Si vous n’étes pas impressionné par
cette prouesse je vous suggere de décomposer en
produits de facteurs le petit nombre suivant :
3 229 553.




Les études relatives aux nombres premiers
et a la divisibilité sont étonnamment difficiles
et pendant des siécles elles ont obligé les spécia-
listes a faire d’énormes calculs, crayon en mains.
Cependant, les calculs sont plus faciles mainte-
nant que nous disposons des calculatrices élec-
troniques. On peut se faire une idée de l'aide
apportée par ces machines si I'on considere par
exemple I'historique du nombre 27 1o e
nombre tres célébre a été étudié pour la premie-
re fois par le mathématicien francais Marin
Mersenne (contemporain de Fermat et un de
ses correspondants). Il faut 78 chiffres pour écri-
re ce nombre en entier. Mersenne déclara, pour
des raisons qui nous échappent, que cet énorme
nombre était un nombre premier. Durant deux
siécles personne ne fut en mesure de vérifier
I’étrange assertion de Mersenne. Cependant, vers
1920, Maurice Kraitchik étudia la question de
trés pres. Apres d’immenses calculs, il déclara
que Mersenne s’était trompé et qu’en fait
2897 1 n'était pas un nombre premier. Mal-
heureusement il perdit les feuilles sur lesquelles
il avait fait ses ealculs et il n’eut pas le courage
de les refaire. Son résultat n’était donc pas dé-
montré. Quelques années plus tard, le mathéma-
ticien américain D.H. Lehmer décida de refaire
les calculs. Pendant une année compléte il passa
deux heures par jour a faire ses calculs avec une
machine a calculer manuelle. En fin de compte
il annom;a qu’il était d’accord avec Kraitchik et
que 2*° 1 est bel et bien un nombre non pre-
mier. La recherche se termina de facon impres-
sionnante vingt ans plus tard, en 1952, lorsque
le Dr Lehmer constata au centre de calculs de
I'Université de la Californie qu'une calculatrice
ele‘tlomqu aboutit en 48 secondes au résultat
qu’il avait lui-méme obtenu en 700 heures dans
sa jeunesse. Encore heureux que le résultat de
la machine concordat avec le sien! Bien que
nous soyons surs maintenant que 27 — 1 n’est
pas un nombre premier, nous ne connaissons
pas encore les facteurs qui le composent. Celui
qui les établira le premier fera date dans 1’histoi-
re des mathématiques. Avis aux amateurs !

Mais revenons a Fermat. Ses découvertes
dans le domaine de la théorie des nombres sont
splendides et trés nombreuses. Je n’en citerai
que trois. Premierement, le théoreme des deux
carrés. Tous les nombres impairs premiers se
répartissent en deux catégories : ceux qui sont
des multiples de 4 plus 1 (tels que 5, 13, 17 et
29) et les autres qm sont des multiples de 4
moins 1 (tels que 3, 11, 19 et 23). Fermat a
prouvé que tous les nombles de la premiére ca-
tégorie peuvent étre décomposés en deux carrés
alors que ceux de la deuxiéme cateooue ne lc
peuvent pas. C’est ainsi que 5— 1* + 22; 13 — 2

3% 1 1* + 4%, etc. Quel beau thememc
n’est-ce pas!

Deuxiéemement, je citerai le théoréme de Fer-
mat qu'on appelle le petit théoréme et qui s’é-
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nonce ainsi : tout nombre premier p est un divi-
seur exact de la quantité a P~!' — 1 a condition
que a ne soit pas un multiple de p. Voici quel-
ques exemples de ce remarquable théoréme:

(22 — 1)/38 = 1
(8 1) /5 819
(11 1)./7T 253 080

Ce théoreme est devenu l'un des théorémes
fondamentaux de la théorie des nombres et de
nombreux mathématiciens ont étudié ses con-
séquences et développé ses applications.

Troisiemement je citerai le théoreme de Fer-
mat qu’on appelle le dernier théoreme. L’adjec-
tif « dernier » est trompeur dans le cas de ce
théoreme qui n’a certainement pas été la dernie-
ne innovation de Fermat puisqu’il a été établi
25 ans avant sa mort. Il faut dire, cependant,
que le théoreme en question a été rendu public
aprés la mort de son auteur. C'est son fils Sa-
muel qui a trouvé le théoréeme briévement énon-
cé dans la marge d'un manuel. La substance
des notes laissées par Pierre de Fermat dans cet-
te marge est que l'équation

a" + b*

ne peut pas étre résolue en nombres entiers si
n > 2. Quand n 2 on a naturellement le célé-
bre théoréeme de Pythagore. Pouvoir dire avec
confiance qu'aucune puissance supérieure a
deux ne convient est stupéfiant. Pourtant Fer-
mat était un homme tres consciencieux qui n’'a-
vait pas ’habitude d’exagérer ni de conclure a
la légere. D’ailleurs il a pletendu avoir demontre
son them éme en ajoutant « cette marge est trop
petite pour contenir ma démonstration ». Le
fait est qu'il ne I'a jamais rédigée et que Jusqu ‘a
ce jour, trois siecles plus tald personne n’'a pu
trouver cette démonstration. Il est a peu pres
certain, cependant, que le dernier théoréme de
Fermat est valable car il a été appliqué a des
milliers de cas particuliers. Le cas général, néan-
moins demeure chimérique.

Au cours des années plusieurs prix ont éte
offerts pour stimuler la recherche d’une solu-
tion. Des centaines de personnes intéressées ont
voulu gagner ces prix. Malheureusement, la plu-
part des compétiteurs étaient des amateurs qui
ne se rendaient pas compte de la difficulté reelle
de ce probléme simple en apparence et qui au-
raient eu besoin d’effectuer des études tres pous-
sées en mathématiques avant méme d’aborder
cette recherche.

Le plus grand prix de tous a été offert en
1908 par un riche professeur allemand. Ce prix
évalué en devises canadiennes d’aujourd’hui a
$100,000. attira beaucoup d'amateurs. Pour ac-
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cuser réception des nombreuses et mauvaises
solutions recues, Edmund Landau, I’éminent ma-
thématicien qui présidait le concours, fit impri-
mer ce qui suit sur des cartes postales : « Mon-
sieur, Madame — Nous avons bien recu votre dé-
monstration du dernier théoreme de Fermat.
Votre premiére erreur se trouve page.... li-
gne....» Des étudiants gradués étaient char-
gés de lire les démonstrations et d’envoyer les
cartes postales. Personne ne gagna le prix qui
perdit sa valeur en 1920 lors de l'inflation du
mark allemand.

Fermat mourut lors d’une visite qu’il fit a
Castres dans la vallée de la Garonne en sa capa-
cité de Conseiller juridique du Parlement de
Toulouse. C'est a Castres qu'il fut enterré. Ce-
pendant, 10 ans plus tard son corps fut transféré
dans le caveau de sa famille a 1’église des Au-
gustines a Toulouse. Ce caveau fut détruit du-
rant la révolution de 1789. On peut voir au mu-
sée de Toulouse une épitaphe du 18e siécle ainsi
redigée :

« A la pieuse mémoire de
M. Pierre de Fermat, membre du
Parlement de Toulouse.

« Tres versé dans les belles-lettres, dans
la connaissance des langues, des mathé-
matiques et de la philosophie, il se mon-

tra jurisconsulte si éminent et remplit sa
charge avec tant de distinction qu’il sem-
blait avoir concentré sur 1’étude des lois
toutes les forces de son esprit, bien qu’il
les divisat entre les spéculations les plus
ardues. Ennemi d'un vain étalage, il né-
gligea de livrer ses travaux a I'impression;
plus grand encore par le dédain que par la
production, il lut sans orgueil dans les li-
vres d’autrui la glorification de ses oeu-
vres. Aujourd’hui parvenu, comme SeS
vertus nous donnent le droit de ’espérer,
a contempler la vérité éternelle et a me-
surer toutes choses, grandes et petites,
a la clarté d’un rayon celeste, il semb'e, de
son tombeau, adresser au passant ce preé-
cieux conseil de morale chrétienne :

« Veux-tu ne pas ignorer ce qui est
utile? Aime d’étre ignoré. s

Au-dessous de cette élogieuse épitaphe on
peut lire :

Mort le 12 janvier 1665
a l’age de 57 ans.

Cette inscription est ironique car Fermat
etant né en 1601 il avait 64 ans et non 57 lors-
qu’il mourut en 1665. Ainsi ’épitaphe de ’'un des
plus grands mathématiciens du monde compor-
te une erreur de calcul!!

L'étude des oiseaux: deux publications récentes

Ceux qui s’intéressent a I'étude des
oiseaux seront sans doute heureux
d'apprendre que le ministére du
Nord canadien et des Ressources na I'eau »
tionales vient de publier un ouvrage
sur les Marmettes

et les

« vols de joie » qui ac-
compagnent la parade pré-nuptiale.

I1 est fascinant de suivre les dépla- Ainsi se présente cette eélégant=
cements collectifs de ces oiseaux du
nord, spécialement les

brochure, une récente édition du
Service canadien de la Faune. mi-
nistére du Nord canadien et des Res-
sources nationales, Ottawa.

« dansas sur

Dans ce livre intitulé « Les Mar-
mettes », l'auteur, Leslie M. Tuck
expose les moeurs et les conditions
de vie de ces étranges oiseaux ma-
rins. Il en évalue l'importance écolo-
gique et economique et présente un
tableau détaillé de leur répartition.
Avec de nombreuses explications
precises. il conduit le lecteur depuis
I'oeuf et le poussin des Marmettes
jusqu’aux migrations des immenses
populations a travers les glaces du
Nord.

Les Marmettes appartiennent a la
famille des Alcidés. Elles ont ceci
de remarquable qu’elles volent sous
I'eau, a la recherche de leur nourri
ture. Les Marmettes nichent en gran
des colonies sur des falaises escar
pées en bordure de la mer; elles ne
pondent qu'un seul oeuf et pourtant
leurs populations dépassent en nom-
bre celles de tout autre oiscau de
mer des régions arctiques.

L'ouvrage de L. M. Tuck fourmillz
de renseignements nouveaux et éton-
nants. Abondamment illustré, il ren-
ferme aussi plusieurs tableaux et de
nombreuses figures. Il se compléte
d'une bibliographie et d'un index.
(’est le premier volume d'une série
qui sera publiée sous le grand titre

Faune du Canada »

On peut se procurer « Les Marmet-
tes » au prix de $3., chez I'Imprimeur
de la Reine, a Ottawa, ou encore dans
les librairies du gouvernement fédé
ral, a Ottawa, a Toronto ou a Mont-
real.

« NICHOIRS A OISEAUX

« L'aménagement de nichoirs cons-
titue un moyen efficace d’attirer les
oiseaux pour les photographier, étu-
dier leur cycle de vie ou tout sim-
plement jouir de leurs coloris et de
leurs gracieuses évolutions »,
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Rédigée par William H. Carrick,
cette brochure de grand format, com-
prenant 12 pages et 15 illustrations
de qualité, « Nichoirs a oiseaux » mé-
rite d’étre connue de tous les jeunes
naturalistes et méme de leurs mai-
tres. On y trouve la liste des oiseaux
« ayant une propension reconnue A
faire leurs nids dans des nichoirs ou
d’autres abris », des mesures de ni-
choirs convenant aux especes commus-
nes, des illustrations et plans pour
la construction d'abris et de nichoirs,
des renseignements sur l'entretien de
méme que sur la tenue d'un regis-
tre d'observations. Les magnifiques
photographies reproduites dans cette
publication invitent les lecteurs a
entreprendre la construction et I’ins-
tallation des « nichoirs »

La brochure « Nichoirs a oiseaux »,
par W. H. Carrick, du Service cana-
dien de la Faune, est en vente chez
I'Imprimeur de la Reine, a Ottawa,
au prix de 35 cents l'unite,
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La conquéte de l'espace

Les
satellites
météorologiques

ler article

par Alphée NADEAU

Depuis longtemps déja, les meétéo-
rologistes savent que la connaissance
de la température en haute altitude
de méme que la distribution des mas-
ses d'air et des muages leur est indis-
pensable pour arriver a prédire cor-
rectement la température locale.
Depuis plusieurs années, on sait que
I'évolution de la température dans
une aufre partie de notre hémisphe-
re peut avoir de regrettables effets
sur notre climat local.

C’est pour cette raison que tous les
moyvens disponibles furent mis & con-
tribution par les météorologistes
pour aller recueillir sur place les
renseignements indispensables a une
nrediction efficace de la température
locale. Parmi ces moyens, on trouve
le ballon-sonde, l'avion et la fusée.

Mais avec la venue des satellites
artificiels, une nouvelle source de
renseignements est apparue : le sa-
tellite météorologique. Ce satellite
enfre dans la catécorie des satellites
technigues, catégorie qui a connu un
dévelobpement intense derniérement
aux Etats-Unis. Ne connait-on pas,
en effet, trois sortes de satellites
techniques :

1. les satellites météorologiques ;

2. les satellites de télécommuni-
cation (Echo, Telstar, Oiseau
matinal);

3. les satellites de navigation.

Nous les appelons satellites techni-
ques parce qu'au lieu d’avoir un but
purement théorique, ils sont cons-
truits, bien au contraire, dans un but
humanitaire et pratique, chacun
etant utile soit au commerce, soit a
I'industrie, soit a l'agriculture ou 2
I'information, ete. En d'autres mots,
leurs effets sont immeédiats et béné-
fiques pour tous et chacun.

[1 ne fallut que trés peu de temps
aux meétéorologistes pour se rendre
compte de l'utilité des satellites dans
leur domaine. Ces appareils nou-
veaux, veritables laboratoires flot-
tants, jouissent d’'une immense supé-
riorité sur tous les appareils qui
les ont précédés. Ils montent en ef-
fet plus haut, demeurent en altitude
plus longtemps et accomplissent des
taches que les appareils classiques ne
peuvent en aucun cas accomplir. Par-
mi ces taches, la plus importante est
sans contredit celle de photographier
la surface de la terre et sa couche de
nuages.

Tiros |

Tel est le cas de Tiros I, premier
satellite météorologique, lancé du
Cap Canavéral (maintenant Cap
Kennedy), le premier avril 1960, par

Avec cet article, nous avons le
plaisir de vous preésenter les pre-
miéres pages d'une chronique en-
tierement consacrée a la conqué-
te de lespace ou a Il'astronauti-
que. Notre collaborateur, Alphée
NADEAU, a bien voulu accepter
notre invitation et donner un aper-
cu aussi exact que possible des
grandes réalisations de l'asirenau-
tique, depuis le lancement du pre-
mier satellite jusqu'aux plus ré-
cents succes.

Au nom de tous nos lecteurs,
nous remercions nofre distingué
rédacteur scientifique de méme
que les responsables des services
d'information de la NASA, Wa.
shington (National Aeronautics
and Space Administration). aui
nous fournissent des textes et des
illustrations d'excellente qualité.

Nous invitons tous les amis du
JEUNE SCIENTIFIQUE a suivre
attentivement cette  chronique.
Nous lui assurons. de notre part
toute notre attention pour en fai-
re une serig instructive et agrea-

ble. )
La Rédaction,

une fusée Thor-Able (1). Sur l'en-
samble des photos prises par Tiros I,
plusieurs seront d'un intérét particu-
lier (2):

ler exemple . Un vaste complexe
nuageux est photographié, le 9 avril,
au large de I’Australie : il offre 1'as-
pect remarquable d'une spirale de
1000 milles de diamétre.

2e exemple : Le 19 mai, Tiros I pho-
tographie une formation brillante,
presque carrée et de 100 milles de
largeur environ, seule au milieu du
ciel, a 50 milles seulement au nord de
Wichita Falls dans le Texas.

Pour la premiére fois, on venait
de photographier la structure géné-
ratrice d'une tornade.

3e exemple : Une autre photographie
permit de découvrir que des systémes
cycloniques larges de plusieurs mil-
liers de milles sont reliés entre eux
par de fins filaments nuageux.

(1) Pour obtenir plus de renseigne-
ments sur les fusées, lire : Les satel-
lites artificiels — Comment fone-
tionne une fusée ? par Paul Lorrain,
Le Jeune Scientifique, Vol. 1, no 7,
p. 145.

(2) Weather Satellites, par Morris
Neiburger et Harry Wexler, dans
Scientific American, Vol. 205, no 1,
livraison de juillet 1961, pp. 80-94.
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Finalement, aprés avoir reéalisg
1302 orbites et envoyé 22,952 photo-
graphies, Tiros I cessait ses radio-
transmissions aux environs de mi-
nuit le 29 juin 1961. Evidemment, de-
vant de si remarquables résultats, il
était a prévoir que d’autres satellites
météorologiques du meéme type sui-
vraient, C'est ainsi qu'entre le ler
avril 1960 et le ler juillet de cette
année (1965), dix satellites météoro
logiques du type Tiros furent placés
sur orbite. De plus, le 28 aout 1964
un satellite météorologique d'un type
nouveau voyait le jour. Il s'agit de
NIMBUS 1.

Grace a un ensemble

te montre nettement les formations de nuages d’'une tempéte. C'est

Caracteristiques des Tiros

Les satellites du type TIROS ont
fous la forme d'une boite & chapeau
de 22 pouces de hauteur et de 21
pouces de rayon (largeur maxi-
mum : 42 pouces). Leurs cotés et
leur sommet sont recouverts de 9,000
piles solaires qui sz2rvent, lorsqu’el-
les sont exposées au soleil, a rechar-
ger les 63 batteries du satellite (3).

Chaque Tiros contient deux camé-
ras de télevision placées sous le sa-
tellite et qui peuvent operer, soit in-

dépendamment l'une de l'autre, soit
simultanément, Les photographies
prises par ces caméras sont retrans-
mises subséegquemment a la terre gra-
ce a 4 antennes émettrices de 22 pou-
ces chacune et placées a 90 degrés

(3) Les étudiants désireux de
mizux connaitre les piles solaires
peuvent demander a leur professeur
qu’il obtienne pour eux l'ensemble
du Téléphone Bell sur ce sujef. Ils
apprendront ainsi a construire (eux-
meémes) une pile solaire et a en tirer
profit pour actionner un petit mo-
tzur. par exemple, ou faire fonction-
ner un radio simple a construire

de photographies prises par un satellite américain Tiros (photo
ci-haut), il a été possible aux météorologistes de reconstituer une carte météorologique. Cette car-

ainsi que ces satellites ont

permis, pour la premiére fois, de photographier la structure générale d'une tornade,




I'une par rapport a l'autre, sous le
satellite.

Une antenne réceptrice de 18 pou-
ces située sur le sommet du satellite
permet aux stations terrestres de te-
lécommander les émissions du satel-
lite et d’obtenir ainsi, quand bon leur
semble, des renseignements sur la
température et la pression intérieures
du satellite, sur sa vitesse de rota-
tion, etc. On peut aussi faire en sor-
te que les cameéras de télévision ne
photographient que les régions de la
terre qui nous intéressent,

Les défauts des Tiros
— Leur correction

Dans les premiers Tiros (1 a VII),
ces photographies de nuages étaient
transmises seulement aux stations de
repérage de la NASA ou elles appa-
raissaient sur des écrans de télé-
vision spéciaux vour étre ensuite en-
registrées sur pellicule 35 mm et dis-
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tribuées aux personnes intéressées.
Cela impliquait évidemment une per-
te de temps énorme.

Avec les satellites Tiros VIII et IX,
on a corrigé cet état de chose. Main-
tenant chaque groupe de savants in-
téressé a recevoir «en direct » les
images transmises par les Tiros peut
le faire a condition d'investir la mo-
dique somme de $30,000 pour l'achat
d'un poste de réception automatique.
Ces postes sont tels que quiconque
posséde la permission de la NASA
peut, lorsque le satellite meétéorolo-
gique est dans un rayon de 500 mil-
les au maximum, recevoir automati-
quement les photos prises par le Ti-
ros en question lors de son passage

au-dessus de sa région. Cela impli-
que évidemment un gain énorme de
temps dans la réception et linter-
prétation des différentes photogra-
phies prises par les satellites météo-
rologiques dans une région donnée.

Une autre amélioration, beaucoup
plus importante celle-la, est apparue
avec la mise sur orbite de Tiros IX,
le 22 janvier de cette année. Il de-
vint alors possible de photographier
la terre sur la majorité de l'orbite du
satellite. On se rappellera que les
premiers Tiros ne permettaient qu'u-
ne couverture de 257% de cette orbite.
Voila certes une amélioration sensi-
ble!

En haut, a gauche : le Tiros IX, une véritable roue mobile qui fait lIe
tour de la terre douze fois en une période de 24 heures. On peut en obtenir
jusqu’a 1,200 photos a I'heure. En bas, reconstitution du lancement du

Tiros IX.

TIROS IX
UNE ROUE MOBILE

ORIENTATION HABITUELLE

/ DES TIROS 3%

6€ ORBITE




C'est que les premiers Tiros, évo-
luant 4 une hauteur de 400 milles au-
dessus de la terre, n'étaient pas con-
cus de facon a ce que leurs cameéras
pointent constamment vers celle-ci.
Il en résultait une impossibilité de
photographier plus de 25% de 'orbite
du satellite. Les savants américains
ont trouvé moyen de corriger cet état
de chose d'une maniére ftrés inge-
nieuse.

Tiros IX, une roue mobile

Un nouveau progres fut accompli
en changeant les caméras de télévi-
sion de place. Du dessous du satelli-
te, ou elles étaient antérieurement,
on les placa sur les cotés du satellite,
I'une et l'autre a l'extrémité d'un
meéme diameétre. Une fois rendu sur
son orbite, des jets auxiliaires per-
mirent de faire tourner Tiros IX sur
le coté et lui procurer un mouvement
de rotation sur lui-méme. Il devint
alors une sorte de roue mobile tour-
nant sur une piste imaginaire autour
de la Terre. Comme la vitesse de ro-
tation du satellite sur lui-méme est
de 12 tours a la minute et que les ca-
méras peuvent photographier chaque
fois qu’elles pointent vers la Terre,
on peut obtenir ainsi, au maximum,
une photo a toutes les trois secondes,
c’est-a-dire 1200 photos a l'heure.

Normalement, Tiros IX ne prend
que 16 photos par orbite a 128 secon-
des d’intervalle, chaque photo cou-
vrant 550,000 milles carrés de surfa-
ce. L'intervalle est parfois réduit a
64 ou meéme a 32 secondes ce qui
permet aux photos de former une
suite ininterrompue d'images se re-
couvrant les unes les autres.

Par ailleurs, les premiers satellites
en passant a intervalles réguliers dans
I'ombre de la terre ne pouvaient y
prendre de photographies. Aussi la
NASA (National Aeronautics and
Space Administration) décida-t-elle
de synchroniser l'orbite de Tiros IX
sur le Soleil. De cette facon, ses ca-
meéras pointent toujours vers une reé-
gion éclairée de la terre et il de-
vient alors possible de couvrir l'or-
bite du satellite au maximum.

Mais on voulait mieux que cela!
C'est la terre elle-méme que l'on vou-

Une photo du golfe Saint-Laurent prise le 3 avril 1962 par le
Tiros IV. On apercoit nettement la péninsule de Gaspé, l'ile d’Anti-
costi de méme que I'lle-du-Prince-Edouard entourée de glaces,

lait photographier au complet. Ceci
fut rendu possible en modifiant 1'or-
bite du dernier Tiros. D’une orbite
est-ouest pour les Tiros antérieurs,
on est passé a une orbite nord-sud
pour les derniers. Comme la terre
tourne elle-méme de 'ouest vers 1'est,
le résultat en est que les nouveaux
Tiros ne passent jamais deux fois de
suite au-dessus de la meéme région
et qu'apres 24 heures il a ainsi cou-
vert toute la surface de la terre.

Nimbus |, une innovation
en tant que satellite
météorologique

Cependant, il restait une énorme
lacune a corriger: le fait que les sa-
tellites météorologiques ne photogra-
phiaient jamais que le coOté éclairé
de la terre. C'est pour vaincre cette
difficulté qu'est né un nouveau type
de satellite météorologique: le NIM-
BUS.

Nimbus I, en effet, lancé le 28
aout 1964 sur une orbite nord-sud,
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avait pour mission de prendre des
photographies de la terre durant la
nuit en plus des photos conyention-
nelles de jour. Des appareils perfec-
tionnés enregistrent les faibles varia-
tions dans l'émission infra-rouge de
la terre (chaleur) et les transmet-
tent aux stations de repérage. Sur reé-
ception des signaux, d'autres appa-
reils les transforment en images. Ces
images sont plus ou moins claires
suivant que la région ainsi photogra-
phiée émet plus ou moins de chaleur
fradiations infra-rouges).

Par exemple, les océans, les lacs
et les riviéres apparaissent noirs par-
ce que l'eau perd moins rapidement
sa chaleur. Le sommet des montagnes,
qui sont froides, donne par ailleurs
des points blancs. La terre apparait
en diverses teintes de gris, devenant
plus claires avec I'élévation. De la
meme facon, suivant que les nuages
sont plus ou moins élevés, leurs ima-
ges sont plus ou moins brillantes.
Nous avons done la un moyen d'obte-
nir des renseignements en trois di-
mensions sur les nuages: non seule-
ment leur largeur et leur longueur,
mais aussi et surtout leur hauteur.
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Economie de 7 milliards
de dollars

Grace a cet ensemble complexe de
satellites cing ans
lancement du

Tiros, on avait obtenu plus

meteorologiques,
exactement
premiel
d'un demi-million
909% (450,000)

logistes

apres le

de dont

utiles

photos

dux meleoro-

C’est ainsi gu’au mois de septem-
1961, 350 000 personnes purent
devant 'ouragan Carla annonce
Tiros III. C'était la premiere
fois qu'une évacuation aussi massive
avait lieu aux Etats-Unis, Tiros III
permit donc de milliers
de vies humaines

bre
fuir
par

sauver des

Depuis lors, on a calculé que la
prédiction exacte de la temperature,
cing aux sa

tellites meétéorologiques, économisait

jours a l'avance, grace

par annee

milliards et demi de dollars a
I'agriculture;

millions a l'industrie des pates
el papiers;

millions a l'industrie du trans-
port;

millions aux détaillants;

TABLEAU DES SATELLITES

Noms

Tiros 1
Tiros II
Tiros III
Tiros 1V
Tiros V
Tiros VI
Tiros VII
Tiros VIII
Nimbus 1
Tiros IX
Tiros X

Lancé le

ler avril 1960

23 novembre 1960
12 juillet 1961

8 février 1962

19 juin 1962

18 septembre 1962 13
19 juin 1963

21 décembre 1963

28 aout 1964 jours
22 janvier 1965
ler juillet 1965

4 milliards aux
hydroélectriques.

La conclusion s'impose, les s:
tes meéteorologiques, en plus

aménagements

1telli-
'étre

une formidable source d’'informations

pour les météorologistes, s'av

tres économiques

Bibliographie

Au debut de ce 4e
Jeune Scientifique, 1l
croyons-nous de vyous
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en degrés

Paul Lorrain, Les satellites artifi-
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ciels, 2e article, comment fonctionne
une fusée, 1(7): 145-148.
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américaines: Scout, Delta, Thor-Age-
na B, Atlas D, Atlas-Agena B.

Alphée Nadeau,

conquete de lespace

A quor sert cette
? 11(4): 76-80.

Avece des caractéristiques de quel-
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Cette liste contient les lancements

les plus importants réussis du 4 octo-
bre 1957 a la fin de 1963.

METEOROLOGIQUES, AU 22 JANVIER 1965

Nombre
de photos
prises

48
48
48
48
58
58
58
58
82
81.6
81.4

Total 440,631

22,952
36,156
35,033
32,593
58,226
66,674
95,573
66,444
217,000

(2)

(2)

moment d'éerire cet article.

(2)

pas encore en orbhite.

(1) Ces satellites météorologiques photographiaient toujours la ferre au

Au moment de ce caleul, mi-janvier, Tiros IX et Tiros X n'étaient
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Cohéerence et Masers

L‘onde électromagnétique

Lumiére, radio, télévision, rayons X, radioactivité,
telephonie sans fil, tous ces phénomeénes aui font partie
intégrante de notre vie ont un élément en commun: la

transmission d'ondes électromagneétiques.

Avant d'aborder la description de la nature de l'onde
electromagneétique, examinons quelques phénomenes plus
familiers, par exemple, l'ondulation qui apparait sur
I'eau lorsau’on en trouble la surface. Nous y voyons des
creux et des crétes oui se déplacent 4 une vitesse spé-
cifique. Cet ensemble régulier forme ce qui en langage
scientifique s’appelle « onde y». Celle-ci est caractérisée
par une amplitude « a » et une longueur d'onde A qui
est la distance entre deux maxima voisins telle qu’illus-
trée sur la figure 1.

L'onde sur l'eau se déplace dans la méme direction
jusqu’a ce qu'elle rencontre un obstacle sur lequel elle
se reflechisse. Elle revient alors en sens inverse et s'addi-
tionne ou se soustrait a l'onde premiére pour former
une onde stationnaire. (Figure 2). Si on examine bien
la surface du liquide il ne semble plus y avoir de
déplacements dans une direction donnée mais simple-
ment des mouvements de haut en bas avec des points
immobiles en des endroits préecis. De plus 'amplitude
du mouvement est dzux fois plus grande si l'onde n’est
pas refléchie

ey T
ST
=T { Wr

Figure 1.

La surface de I'eau a été troublée au point A. Une
onde se forme et se propage vers l'extérieur avec une
vitesse bien définie. On peut définir une amplitude a
ainsi qu'une longueur d'onde )\ qui est la distance entre
deux cretes,
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par Jacques VANIER

Dans les phénomeénes sonores nous sommes en preé-
sznce de mouvements similaires. Iei l'air est comprimeé
en certains endroits, raréfié en d'autres de sorte
qu'on assiste a un deéfilé de perturbations se déplacant
a quelque 1300 kilometres a l'heure.

Dans ces deux exemples, il est évident qu’il faut un
milieu supporteur si on veut gue le phénoméne ondula-
toire prenne place ou en d’autres termes que l'onde
se propage: dans le premier exemple, l'eau, dans le
second, l'air qui nous entoure.

Les ondes électromagnétiques que nous avons men-
tionnées au début sont déterminées par un mouvement
symeétrique tel que décrit plus haut. Elles différent tou-
tefois des deux exemples d'ondes mentionnés par le
fait qu'elles n'ont pas besoin de milieu supporteur: les
ondes eélectromagnétiques se propagent dans le vide.
L'idée d'un milieu supporteur appelé éther et remplis-
sant tout l'espace florissait autrefois chez certaines
classes de scientifiques. Il va de soi a présent que cette
idee ne trouve a pzu preés plus d'adeptes. Des expé-
riences ont démontré l'absence d'un tel milieu

Figure 2.

Onde stationnaire. Si l'onde frappe un obstacle elle
est refléchie et d’additionne ou se soustrait a l'onde in-
cidente. Un appareil photographique dont l'obturateur
demeurerait ouvert enregistrerait 'image plus haut.




Une onde qui n'a nas besoin d'un milieu suppor
teul ! Pour saisir une telle notion, il faut d’abord se
rendre familier avec
de champ magnétique. Une charge électrique peut étre

les concepts de champ électrique et

positive ou négative. Par exemple, 1'électron est néega-
tif, le proton est positif. Ces deux opposes Ss'attirent
Pour expliquer cette attraction, on dit aue le noyau pro
duit un champ électriaue dans leauel l'électron se de-
place. Il en est de méme de l'électron: on peut ega-
lement le concevoir comme produisant un champ élec-
trique de signe inverse a celui du noyau. Le champ élec-
trique est donc une entité oui décrit les forces qui
s'exercent entre les particules chargées d’électricite

D’un autre coté, si une charge est en mouvement, elle

ble d'orienter l'aiguille aimantée de la boussole

est capa
ce aue la charge électrioue au revos ne peut faire: il
y a donc eréation d'une aufre entité appelée champ

magnétique

Nous arrivons maintenant au probléme meme: une
charge électrique osecillant sur elleméme entre deux
points de l'esnace produit en méme temps un champ
électrique E et un champ magnétique H, qui se dépla
cent a travers l'esvace a une vitesse trés bien définie
Ces deux
charge et forment l'onde électromagnétique telle qu'il
lustrée sur la figure 3. Cette onde est donc comme celle

qui existe sur la surface de l'eau caracterisee par une

champs oscillent au méme rythme que la

amplitude et une longueur d'onde

harge électrique

Figure 3

Une charge électrique en eétat d'oscillation produit
un champ électrique E et un champ magnétique H. Tous
deux se déplacent sous forme d'onde sans milieu suppor-
teur aux confins de l'espace. La vitesse de propagation
est 300,000 kilometres a la seconde.

On peut également parler de la frequence (F) de
I'onde qui n'est autre que le taux de répétition d'un
maximum en un endroit donné de l'espace. Il existe une
relation simple entre fréquence (F) et longueur d'onde
(\)

.(,I\
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La vitesse (C) est une constante des plus importan
tes et apparait dans la description de beaucoup de phé-
romenes physiaues. Cette vitesse dans le vide est égale
a 300 000 kilomeétres a la seconde, de sorte que, pour
une longueur d'onde de quelques centimetres, la fré-
quence est de l'ordre du milliard de cyeles a la seconde.
Les champs électrique et magnétique changent done de
sens un milliard de fois pendant cette courte durée. Les
ondes de radio ont une fréquence de l'ordre d'un mil-
lion de cycles a la szconde ; la longueur d’'onde est done
d’environ 300 metres.

Les phénoménes énumérés au début ne difféerent que
par leur longueur d’onds ou leur fréquence. La figure 4
montre bizn ou sont situés sur l'échelle des longueurs
d'onde ces phénomenes variés. La lumiere visible n'oc-
cupe dans le svectre qu'une place trés minime

FREQUENCES LONGUEURS O'ONDE

102+ {— Aot

RAYONS r

ULTRAVIOLET

LUMIERE VISIBLE

INFRAROUGE

MICRO-ONDES '

TELEVISION

Figure 4

Le spectre électromagnétique. Un nombre indiquant
la fréquence tel que 10” est un symbole pour le nombre 1
suivi de 15 zéros. La lumiere visible n'occupe qu'une
place minime dans le spectre.

Création d’ondes électromagnétiques

Avant d'énoncer tous les avantages du Maser qui
constitue le sujet de cet article, il faut d’abord se fami-
liariser avec la production et I'amplification des ondes
¢lectromagnétiques. Plusieurs méthodes sont possibles.
Pour des ondes radio, télévision jusgqu'aux micro-ondes
de l'ordre du millimétre on se sert du mouvement d’e-
lectrons dans les conducteurs et les tubes a vide.
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Dans une antenne d’émission, les électrons qui exis-
tent a l'état libre sont mis en oscillation par un appa-
reil électronique appelé oscillateur. L'antenne émet
donc une onde qui est caractéristique au mouvement
des électrons : l'oscillateur est ordinairement un tube a
vide capable de produire des variations de courant tres
rapides. 11 est & noter aue dans le poste recepteur nous
assistons au phénomeéne inverse ; l'onde produite par le
poste émetteur induit en oscillation les électrons de
I'antenne du poste récepteur. Le tube a vide sert dans
ce cas a amplifiar la trés faible tension développée par
le mouvement des électrons aux bornes de l'antenne de
réception.

Ce procédé de vroduction et de détection fonctionne
hien aux longueurs d'ondes relativement longues. Pour
les fréquences trés élevées comme celles de la lumiére
les dimensions des ftubes a vide ne sont plus compa-
tibles avec la longueur d'onde. Un autre procédée est
employé : on recourt directement au mouvement d’os-
cillation des électrons dans les atomes. Ici, toutefois,
le principe de base est entierement différent. Il est vrai
aue 1'électron, dans son vovage autour du noyau, est en
état continuel d'oscillation: celui-ci est cependant un
état naturel, stable de l'atome ; il n’y a pas d'onde élec-
tromagnétique émise. L’atome toutefois peut exister
sous différents états d'oscillation. On peut alors pro-
duire une onde électromagnétique en provoquant des
changements d'états a lintérieur de l'atome.

En terme physique on dit que l'atome peut exister
dans différents états d'énergie. I1 émet de I'énergie s'il
passe d'un niveau supérieur a un niveau inférieur :
cette quantité d’énergie, appelée photon, n'est autre
qu'une onde électromagnétique. On peut a laide de
I'atome produire les longueurs d'onde les plus longues
jusqgu'aux longueurs d'onde les plus courtes. On notera

[‘., Niveou supeneur

Photon

\\ \
\
\
\

Chomp magnérique —
\

) N

m

Niveou inférieur

Figure 5
. L’atome ne peut exister que dans certains états par-
ticuliers d'oscillation. Le physicien représente ces états
des niveaux d’énergie dont la différence correspond a
I'énergie contenue dans le photon émis. La fréquence de

E: — E,
I'onde correspondante est donnée par F =

h

ou h est la constante céléebre de Planck,
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'apparition ici du mot photon qui rappelle la notion
de particule. Le physicien emploie les notions de parti-
cule et d’onde a tour de rdle selon le probléme a étudier.
Elles sont complémentaires.

Coherence

L’émission électromagnétique par les atomes est bien
illustrée dans les enscsignes utilisant des tubes au néon.
Dans ces derniers les atomes sont envoyés par une dé-
charge électrique dans un état d’oscillation supérieur
a I’état normal de l'atome ; ils reviennent spontanément
dans leur état naturel en émettant une onde électroma-
gnétique qui est propre au néon, L'oeil détecte une cou-
leur rosée. Chacue atome toutefois émet sa quantité d’e-
nergie au hasard : c'est-a-dire au’il n'émet pas une onde
en méme temvs aue son voisin: il n’y a pas cohérence
entre les ondes produites. De plus les atomes n’émettent
pas tous sur la méme fréauence. Une certaine bande de
fréquence est possible parce aue les niveaux d'énergie
décrits plus haut ne sont pas infiniment eétroits. Les
ondes produites sont donc complétement indépendantes
les unes des autres. Ce phénomeéne est trés bien illustré
par I'exemple du son produit par un groupe de violonis-
tes essavant de rendre la méme note. Il est évident que
les cordes des violons ne vibrent pas toutes a la meéme
fréquence et n'ont pas commencé a vibrer au méme
instant : par conséquent elles ne sont pas en parfait
accord. Le son produit par chacune d'elles ne s’addi-
tionne pas directement au son des autres. Il en est ainsi
de la lumiére. Les ondes émises par chacun des atomes
ne s'additionnent pas directement : on dit que les ondes
ne sont pas en phase, c’est-a-dire oue les creux et les
crétes de chacune des ondes ne coincident pas exacte-
ment.

Dans le cas des ondes radio produites a l'aide d'un
tube oscillateur. les électrons dans les conducteurs vi-
brent tous au méme rvthme. Ils émettent en choeur une
seule onde électromagnétique:; on peut dans ce cas
parler de cohérence : la phase du mouvement de chaque
électron est la méme cue celle de tous les autres. Il en
résulte une seule onde électromagnétique.

On saisit bien toutefois ici cue l'onde produite pos-
sede les caractéristiaues des tubes électroniques et eir-
cuits cui contiennent les électrons. Ceux-ci sont libres
et l'onde n'est en rien reliée a un phénomeéne intra-
atomique. Elle refléte donc toutes les imperfections qui
peuvent caractériser un tube électronioue ou un conduc-
teur métallicue. La fréquence de l'onde est fonction des
dimensions physiques de lappareil qui la produit et
par conséquent de la température, de la pression et de
beaucoup d'autres facteurs physiques. Il va de soi que
'onde obtenue n'est pas parfaite; par exemple sa fré-
quence ou son amplitude pourra varier d'un instant a
un autre. On donne généralement a ces variations le
nom de bruit. Plus celui-ci est intense plus il est diffi-
cile de définir la fréauence ou l'amplitude de l'onde.
Il en est de méme dans le cas des tubes amplificateurs ;
le mouvement des électrons dans le tube produit un
bruit de fond. Il peut étre facilement détecté dans le
cas des amplificateurs haute fidélité a gain élevé.
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On verra dans les lignes suivantes comment le Maser
produit en méme temvs cohérence et absence de bruit.

Le Maser

Nous avons vu plus haut qu'un atome dans un état
excité peut émettre un photon aui trahit la nature in-
terne de l'atome. Ce photon nous I’avons vu est émis au
hasard. Qu'arrive--il toutefois & une onde électromagné-
tique qui pass2 dans une région de l'espace occupée par
ce méme atome ? Albert Einstein a répondu mathémati-
quement a cette question en 1917. Si la fréquence de
I'onde incidente est la méme aue celle de l'onde carac-
téristique de l'atome, il y a interaction. Si l'atome est
dans son niveau d’énergie inférieur, il peut absorber le
photon incident et se retrouver dans un état excité. Si
I'atome est dans un niveau d’énergie supérieur, il peut
alors émettre un photon et tomber dans son état fonda-
mental : il a été stimulé a émettre un photon. L’onde
émise est en phase avec l'onde incidente et s’y addi-
tionne directement : elle est donc cohérente avec l'onde
incidente. C'est le principe de base du Maser

Le mot Maser est formé des premieres lettres de
Microwave (ou Molecular) Amvlification by Stimulated
Emassion of Radiation. L’atome est utilisé a la facon
d'un amplificateur ; il additionne & l'onde incidente une
autre onde en phase et par consécuent l'amplifie par
émission stimulée de radiation.

S'il existe plusieurs atomes voisins semblables tous
excités dans leur niveau d'énergie supérieur ils peuvent
alors tour a tour étre stimulés par les photons ainsi
créés et produire une onde électromagnétique trés in-
tense. Si la quantité d’atomes disvonibles est suffisam-
ment grande et si on posséde un moven externe d'ex-
citer les atomes dans leur niveau d’énergie supérieur on
paut méme créer ainsi un oscillateur; c’est-a-dire que,
un seul vhoton incident sur un des atomes peut entrai-
ner une reaction en chaine stimulant 1'émission par tous
les autres atomes. Le premier photon nécessaire peut
étre emis spontanément var un des atomes.

On comprend toutefois qu'apres avoir émis tour a
tour leur énergie, les atomes se trouvant dans leur état
fondamental deviennent inactifs. Si on veut une onde
continue, il faut sans cessz2 remettre les atomes dans
leur état d'énergie suvérieur. (C'est tout comme si on
voulait emplir d'eau un seau percé.) C'est un des pro-
blémes gui concernent les chercheurs au plus haut de-
gre. Des solutions variées, dévendant des circonstances
ont été apportées au probleme. Quelgues-unes de ces
solutions sont trés simples; mais d’autres sont telle-
ment complexes qu'elles démontrent l'incroyable capa-
cité de l'outil mathématique oue la science moderne a
découvert et qui s'appelle la Mécanique Quantique.

Quelques types de Masers

Le premier Maser a fonctionner continuellement a
éte construit par des physiciens de l'université Colum-
bia : C.H. Townes, H.J. Zeiger et J.P. Gordon. Ce Maser
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n'‘emploie pas un atome dans le sens décrit plus haut
mais plutét un composé. une substance tout a fait com-
mune, l'ammoniac (NH;). Dans ce composé les niveaux
d'énergie en jeu sont entiérement reliés a la disposi-
tion et au mode de vibration des atomes d’hydrogéne
par rapport a l'atome d’azote; ce sont ces modes de
vibration cui sont a la base du principe de fonctionne-
meznt de ce Maser

Pour illustrer le principe de fonctionnement du Ma-
ser nous en examinerons plutét un aui emploie le plus
simple de tous les éléments: I’hydrogeéne. Ce type de
Maser a été inventé par N.F. Ramsey en 1960; c’est
celui qui produit 'onde la plus parfaite jamais obtenue
en laboratoire. En fait, I'onde obtenue ne dévie de la
perfection que par une partie dans dix trillions.

LLe Masar a hydrogene fonctionne de la facon sui-
vante. (Figure 6). L'appareil consiste en un dissocia-
teur gui divise I'hydrogéne moléculaire pur en hydro-
gene atomiaue. Nous savons aue l'atome d’hydrogéne est
composé d'un oroton et d'un électron. Cet électron pro-
duit a l'endroit du proton un champ magnétique. Nous
avons vu dans un acticle précédent (1) aue lorsaue le
proton est dans un champ magnétique il entre en pré-
cession autour de la direction du champ; il peut s'o-
rienter soit dans le méme sens aue ce champ soit dans
un sens opposé. Ces deux situations correspondent a
deux états d'énergie différents. Le photon aui peut étre
émis ou absorbé correspond a une onde de fréquence
bien définie soit

(F) 1 420 405 751.80

Pour obtenir dans un méme endroit de l'espace des
atomes oui sont dans leur état d’'énergie supérieur on
se sert d'un champ magnétique intense créé par l'ai-
mant A. La symétrie de ce champ est telle qu'il dévie
vers lextérieur tous les atomes dans l'état d'énergie
inférieur. Ceux qui sont dans un état d'énergie supé-
rieur sont concentrés sur l'axe, On les fait alors péné-
trer a lintérieur d'un ballon d'accumulation par un
petit orifice. Les parois du ballon sont revetues d’'une
couche de téflon trés inerte de sorte oue les atomes peu-
vent y rebondir quelque dix mille fois sans étre dée-
rangés de leur état. Toutefois cette situation n'est pas
suffisante pour obtenir un amplificateur ou un oscilla-
teur pratique

L'amplitude de l'onde électromagnétique qui est
émise par un atome n'est pas suffisamment grande pour
stimuler les atomes voisins a émettre leur énergie. On
obvie a cette difficulté en faisant rebondir l'onde sur
les pareis tout comme dans l'exemple de l'eau. Elle est
confinée a lintérieur de la cavité C et son amplitude
est augmentée par le fait qu'elle revient sur elle-méme
et passe au méme endroit avec la méme phase. Les
atomes sont par conséquent stimulés a émettre leur
énergie plus facilement. L'oscillation produite par les
atomes aidés de la cavité est couplée hors de l'appareil
par la boucle B.

(1) Jacques Vanier, La resonance magneétique nu-
cleaire, dans Le Jeune Scientifique, vol. 3, no 5, p. 108,
livraison de février 1965.
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Figure 6

Maser a hydrogéne. Les atomes sont produits dans
le dissociateur, sélectionnés par l'aimant A el pénetrent
dans le ballon d'accumulation ou se produit une oscilla-
tion. Celle-ci est détectée par la boucle B.

Figure 7

Un Maser a hydrogene. (Permission de Varian Asso-

ciates, Beverly, Mass.)
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Le Maser employant l'ammoniac fonctionne a peu
prés de la méme facon sauf que le ballon d’accumula-
tion n'est pas présent et que les atomes passent direc-
tement au travers de la cavite.

Le principe de base d'opération du Maser se résume
done a trois conditions essantielles:
— possibilité d’'exciter les atomes dans leur
niveau d'énergie supérieur. Dans le Maser a
hydrogéne ceci est accompli en séparant phy-
siqgquement les atomes
possibilité de maintenir pour un certain
temps ces mémes atomes dans leur niveau d’eé-
nergie supérieur. (Ballon d'accumulation a pa-
rois inertes dans le Maser a hydrogene).
— accroissement de l'interaction de l'onde
électromagnétique elle-méme avec les atomes
par un procédé externe (cavité résonnante).

Il est évident que l'onde €tant émise par l'atome
est des plus parfaite. En fait une des plus grandes im-
perfections introduites est créée par la contribution de
la cavite a l'amplitude de l'onde. C'est cette imperfec-
tion aui est présentement le facteur limite de stabilité ;
celle-ci est de l'ordre de une partie dans dix trillions.
Ce type de Maser forme donc 'horloge la plus stable
qui existe: un Maser a hydrogene, dans 300 000 ans
n'aura pas avancé ou retardé de plus d'une seconde.

Nous avons vu ici un type particulier de Maser, celui
qui emploie un faisceau d’atomes. 11 en existe beaucoup
d’autres qui utilisent soit un gaz enfermé dans un bal-
lon, soit un solide. Ils fonetionnent tous en accord avec
les trois principes de base énumeérés plus haut. On peut
les utiliser soit comme oscillateurs soit comme amplifi-
cateurs (2).

Nous avons tous assisté aux transmissions sensation-
nelles de télévision a l'aide du satellite Telstar. L'ins-
trument essentiel de réception était un Maser utilisant
un cristal de rubis refroidi a quelque —270°C et ampli-
fiant le signal de télévision a son arrivee.

Les Lasers

Les Lasers tirent leur nom de Light Amplification
by Stimulated Ewmission of Radiation. Ils sont sembla-
bles aux Masers quant aux principes de base. Une des
différences particulieres vient de la longueur d'onde
utilisée. Dans les Masers les longueurs d'onde sont
ordinairement de l'ordre d'un ou de plusieurs centime-
tres. Dans les Lasers, elles sont de l'ordre du cent mil-
lieme de centimetre

Il existe ici aussi beaucoup de sortes de Lasers. Le
plus spectaculaire est certes celui qui utilise les pro-
priétés du rubis. Ce dernier n'est autre au'un saphir
avec formule chimique Al,O, et dans lequel les atomes
d’aluminium ont été remplacés par des atomes de
chrome dans une proportion d’environ un a cing mille.

(2) Un oscillateur est un amplificateur dont le gain
est infini
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Ce rubis est taillé en forme de bloc cylindrique avee
les faces extrémes, parfaitement paralleles. Ces faces
sont revétues d'une couche d'argent treés reflectrice. Ce
genre de Las2r fonetionne de la facon suivante, Les ni-
veaux d'énergie de l'atome de chrome sont illustrés sur
la figure 8. On n’a présenté ici que trois niveaux. 1l en
existe bzaucoup d'autres mais ils n'entrent pas dans le
fonctionnement du Laser décrit ici. Les atomes de chro-
me sont ordinairement tous dans le niveau d'énergie in-
ferieur E,; c'est l'état normal de l'atome. Si toutefois
on illumine le cristal avec de la lumiere violette dont la
longueur d'onde correspond a la différence d’énergie en-
tre les niveaux E; et E4 il y a absorption des photons
incidents ; ceci se produit jusqu'a ce que ces deux ni-
veaux soient egalement remplis. Toutefois les atomes
ainsi excités dans le niveau E, tendent immédiatement
a redescendre dans leur état normal qui est le niveau
d'énergie inférieur. Ils Iz font cependant en passant par
le niveau intermédiaire E,. La différence d'énergie est
transformée en chaleur, c'est-a-dire en vibration du ré-
seau cristallin. Le niveau d’énergie E, est un niveau
metastable, c'est-a-dire que les atomes s'y arrétent pour
un temps relativement long (de l'ordre de un centiéme
de seconde). Ce laps de temps est suffisant pour per-
mettre d’accumuler dans ce niveau un trés grand nom-
bre d'atomes et ainsi d'inverser la population des ni-
veaux E, et E;. Ceci veut dire que le niveau E, contient
maintenant plus d’atomes que le niveau E,, ce qui est
une situation instable. La présznce d'une onde dont la
frequence correspond a la différence d’énergie entre les
niveau E; et E, stimule les atomes a passer au niveau
inférieur E; et par conséquent a émettre un photon qui
s'additionne directement a l'onde premiére. L’onde pro-
duite se réefléchit sur les miroirs, repasse dans le cristal
et stimule l'émission chez d’autres atomes: c'est une
avalanche libérant la grande quantité d’'énergie emma-
gasinee dans les atomes de chrome. On extrait cette
énergie par un des miroirs qui est légérement trans-
parent.

£, (metastable)

Figure 8

{\'[\’e';lllx d'énergie du chrome. Les atomes sont d’abord
excités vers le niveau E'. Dans leur descente vers leur
etat normal E’ ils passent dans le niveau E‘ ou ils y de-
meurent un temps suffisamment long pour produire 1'ef-
fet « Laser »
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Le Laser se distingue surtout par les trois caractéres
suivants :

1. Cohérence de la lumiere émisz. Les atomes émet-
tent une onde en phase avec l'onde déja présente. Une
conséquence immédiate est que la lumiére produite est
monochromatique, c'est-a-dire au'elle ne contient qu'une
scule couleur tres bien définie.

2. Intensité de la lumiere émise. La lumiére pro-
duite est la plus intense connue. Il est plus facile de
comprendre la portée de cet énoncé en comparant l'in-
tensité de la lumiére du Laser a celle du soleil. Le
Laser employant le rubis peut produire une impulsion
lumineuse de 100 000 000 de watts; le soleil produit
dans la bande de couleur du Laser et dans le méme
cone de radiation une puissance de 0.000 001 watt...
L'impulsion lumineuse du Laser est suffisamment in-
tense pour traverser une lame de rasoir et y laisser un
orifice.

3. Parallélisme des rayons lumineux. Les miroirs
aux extrémités de I'échantillon du rubis agissent comme
un filtre de direction. Une onde avec origine a l'inté-
rieur et ne se propageant pas parallélement a 1'axe sera
réfléchie par les miroirs a un certain angle; elle s'é-
chappera alors par les cotés du rubis. Seule l'onde qui
se propage parallelement a l'axe est amplifiée et émer-
ge par le miroir semi-transparent. Pour certains types
de Lasers a une distance d'un mille le diamétre du
faisceau lumineux n'a pas élargi de plus de cing pouces.

On a déja trouvé beaucoup d'emplois aux Lasers. Par
exemple un Laser peut servir a souder des pieces de
métal sans entrer en contact avec ces derniéres. Une
récente victoire de la médecine a été de pratiquer la
chirurgie a l'intérieur de l'ozil avec un Laser. On cons-
tate aussi aue les cellules cancéreuses dégénérent sous
I'effet de la radiation cohérente émise par le Laser.
Enfin la météorologie en a trouvé déja un emploi dans
la détermination des propriétés des gouttelettes d'eau
contenues dans les brouillards.

Surfoce legérement transparente —
| —
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P
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Figure 9

Dans le Laser, seule 'onde se propageant paralléle-
ment a l'axe du cristal est amplifiée. Une onde se réfle-
chissant sur les miroirs, a un certain angle s'échappera
par les cotés du cristal.
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L'avenir nous réserve certes d'autres exploits. Cer-
tains physiciens parlent de la possibilité d'utiliser la
puissance du Laser pour transmettre de l'énergie aux
satellites artificiels: ce serait une ¢ ligne de trans-
mission Laser ». D’autres physiciens parlent de créer
un systéme de transmission téléphonique radio ou au-
tre. L'avantage du Laser sur les autres modes conven-
tionnels de transmission serait la bande fréquence dis-
poniblz ou en d’autres termes, le nombre de conversa-
tions possibles en méme temps.

Il semble donc encore que la science moderne a su
mettre dans les mains de 'homme un autre outil qui ne
saura qu’'ameliorer son mode de vie. E
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Le Dr Hans Selye parle aux étudiants...

par Roland PREVOST

« Les trés grandes découvertes me-
dicales ont toujours été faites pai
accident », déclarait récemment le Dr
Hans Selye, directeur de I'Institut de
meédecine et de chirurgie expérimen-
tales de I'Université de Montréal, de-
vant les etudiants en optomeétrie, Il a
rappelé le mot de Claude Bernard :
« seul un esprit bien préparé peut
se servir d'une observation acciden-
telle ». On ne peut done pas, d'ajou-

sujet, par de nombreux auteurs, dans
le monde entier.

Sans le définir et sans lui donner
un nom, le Dr Selye avait eu l'intui
tion du syndrome de stress pendant
ses etudes de médecine a Prague,
c'est-a-dire d'un état général se ma-
nifestant chez toute personne mala-

de, quelle que soit la maladie. Vers
1936, dans le département de biochi-
mie de 1'Université McGill, le Dr
Selye cherchait une nouvelle hormo-
ne ovarienne qui, supposait-il, aurait
des propriéetés différentes des autres:
tous les extraits de ces hormones
produisaient le meme syndrome, une
constellation de phénomeénes. En

ter le Dr Selye, solliciter des fonds
de recherche en disant que I'on
veut faire une deécouverte importan
te », car toute planification dans ce
sens est impensable. On cherche
quelque chose et on arrive souvent a
un but tout a fait inattendu.

La logique formelle n'a rien a voi
ici, C'est apres, lorsque la déezouverte
a été faite, qu’il faut planifier, orga-
niser soigneusement les expeériences
qui confirmeront ou infirmeront la
découverte et, si possible, qui condui
ront aux applications.

Comme il est difficile d’analyser
I'éevolution d’une idée qui a conduit
a une observation nouvelle, seul le
chercheur qui a vécu un tel moment
saura le raconter adéquatement. C’est
pourquoi le Dr Selye s'en est tenu
a deux découvertes personnelles: le
concept de stress et la « calciphy-
laxie »,

C’est en 1936 qu’il faisait paraitre
son premier article sur le stress; de-
puis, au moins 40 000 articles ou com
munications ont été publiées sur le
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Chaque matin, le docteur Selye donne son cours. Cette période est
sacrée, Ici, on le voit, en compagnie de quelques éleves, étudier une
série de rats sur lesquels on a tenté de provoquer certaines réactions.
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bonne logique, il devait exister une
hormone encore inconnue qui agis-
sait dans tous les cas de facon iden-
tique. Pourtant, aprés de nombreu-
ses expériences, il fallut admettre
gue rien de tel n’existait puisqu'on
arrivait aux meémes effets avec des
medicaments toxiques. C'est alors que
le Dr Selye se rappela l'idée de ses
années universitaires. En somme, une
expérience ratée le conduisait a une
découverte puis a la démonstration
que le «stress» est l'usure qui se
produit inévitablement dans tout or-
ganisme vivant et qui mesure la vi-
talité d'un individu.

Plus tard, c’est également par ha-
sard qu'il a constaté que le stress
pouvait provoquer l'infarctus du myo-
carde. A l'aide de différents produits
chimiques et de conditionnements, il
cherchait 'effet du stress sur le rein.
Malgré de nombreuses expériences,
on ne trouvait aucun dommage de
ce coté. Mais un jour il s’avisa d’exa-
miner de nouveau des cadavres de
ses animaux rejetés: tous avaient dé-
veloppé un infarctus du myocarde,
Observation qui est le point de dé-
part de recherches cliniques en réa-
lisation dans plusieurs pays. C’est
aussi a partir de la qu’il a observé
dans ces cas que les animaux avaient
une déficience de potassium et que,
si I'on donne du potassium a un ani-
mal « stressé », il n'y a pas d’infare-
tus du myocarde.

La «calciphylaxie » ou accumula-
tion de caleium est le mécanisme le

plus extraordinaire que jlaie ren-

contré, a déclare le Dr Selye. Cela
aussi nous l'avons trouvé par hasard.

« Nous avions donné a de jeunes
rats certaines substances dérivées du
groupe de la vitamine B, en vue de
produire des lésions cardiaques chez
ces animaux soumis a des stress.
Seuls les sujets n'ayant recu que la
substance chimique DHT devinrent
trés malades et I'un de mes assistants
s'apercut qu’ils perdaient leurs poils
dans le cou et sur la téte. En y regar-
dant de prés, on voyait qu'a ces en-
droits la peau était devenue dure.
J'arrachai quelques poils sur le dos,
pour examiner la peau: or, 24 heures
plus tard, la peau était calcifiée uni-
quement a l'endroit de l'épilation, La
sensibilisation au DHT avait été telle
qu’il avait suffi d'un traumatisme
aussi léger pour provoquer l'accumu-
lation de caleium. Cette fois encore,
une experience ratée nous avait con-
duits a quelque chose de trés inte-
ressant »,

Il serait trop long de relater toutes
les expériences de calciphylaxie lo-
calisée volontairement. Voici cepen-
dant comment ces recherches furent
amorcées. On avait injecté une cer-
taine substance dans le sang d’'ani-
maux sensibilisés a la vitamine B.
Trois jours apres, une laborantine ac-
court, surexcitée: toutes les femelles
sont en gestation avancée! Comment
expliquer cela puisqu'il n'y avait au-
cun male dans le laboratoire? On se
hate d’autopsier les animaux: pas de
gestation, mais c'est l'estomac qui
est fortement dilaté. Le Dr Selye

prend sa loupe et découvre sur un
muscle de petites taches de calcifi-
cation; un examen plus attentif ré-
véle ensuite que la substance injec-
tée avait accumulé du calcium dans
les muscles, par ailleurs.

Avant de clore sa conférence, le
réputé professeur tracait un portrait
de I'homme adonné a la recherche
scientifique. D’abord, pourquoi se
lance-t-on dans cette carriére? Pour
le bien de I'humanité? Motif rare,
il faut I'admettre. Il y a plutét une
passion innée; on l'a en soi, comme
on a un vice ou autre chose. Le choix
du sujet, c'est l'affaire la plus diffi-
cile pour le jeune chercheur qui se-
rait tenté de faire des recherches
« planification ». « Il faudrait, dit le
Dr Selye, encourager l'approche in-
tuitive d'un probléme, et aussi ha-
bituer I'esprit a la synthése, ques-
tion trop négligée dans l'éducation ».
Faut-il entretenir des préjugés? Cer-
tainement, pourvu qu’ils soient con-
trolés: si on ne juge pas avant de te-
nir une preuve solide, on risque de ne
rien faire. Et qu'on se garde bien
d'une fausse modestie: les savants en
sont fort dépourvus, autrement ils
n'auraient confiance ni en eux-me-
mes ni en leur intelligence.

LE STRESS

Les lecteurs intéressés a s'instruire
davantage sur cette question comme
a suivre les propos fort attachants du
Dr Selye pourront lire cet ouvrage:
« Le Stress de la Vie», par le Dr
Hans Selye, édité chez Gallimard, Pa-
ris, 1962, 1-147 pages; numéro 40 de
la collection « L’avenir de la science».

LA REDACTION

Un refuge d'oiseaux
dans I'Arctique

Le ministre du Nord canadien et
des Ressources nationales, M. Arthur
Laing, annoncait récemment que
I'ille Bylot au large de la c¢o6te nord
de l'ile Baffin, était déclarée refuge
d'oiseaux migrateurs.

L'ile Bylot est le principal lieu de
reproduction de la Grande Oie blan-
che qui passe I'hiver dans les eaux
cotieres s'étendant de la baie de Che-
sapeake a la Caroline du nord. Cha-
que automne, la chasse a cet oiseau
se pratique uniquement dans la ré-
gion du cap Tourmente, a l'est de
Québec. C'est la seule étape impor-
tante, au printemps et a I'automne, a
l'occasion des migrations entre les
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lieux d’hivernage et la région de re-
production.

L'ile Bylot se trouve a proximité
d'une grande venue de minerai de
fer réecemment découverte au nord de
I'ille Baffin, mais exploration mi-
niéere de meéme que toute autre acti-
vité qui pourrait déranger les oi-
seaux sont interdites dans le refuge
durant la saison de nidification. Les
Esquimaux auront quand méme le
droit de porter des armes a feu et de
faire le piégeage des animaux a four-
rure dans le refuge. Les chiens de
traineau seront aussi admis dans lile,
mais il sera interdit de les laisser
courir en liberté lorsque les oiseaux
migrateurs s’y trouveront.

Le Service canadien de la faune,
chargé de l'exécution de la Loi sur
la Convention concernant les oiseaux
migrateurs, a recommandé 1'établis-

sement de ce refuge d'oiseaux. Clest
le quinzieme refuge de ce genre a
étre établi dans I'Arctique canadien.

Au cours de 1'été, I'ile Bylot qui a
une superficie de quelque 4,200 mil-
les carrés, abrite environ 60% de
la population mondiale des Grandes
Oies blanches. Elle est également fré-
quentée par de fortes colonies de
marmettes et de mouettes tridactyles.
Une calotte glaciaire recouvre en per-
manence le tiers de l'ile au nord,
mais des carex et de nombreuses au-
tres plantes croissent en abondance
dans la région sud-ouest fréquentée
par les oies.

Ce refuge d'oiseaux de l'ile Bylot
porte a 43,887 milles carrés 1'étendue
globale des refuges d'oiseaux au Ca-
nada, dont 42,922 milles carrés sont
situés dans les Territoires du Nord-
Ouest,
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