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Un minéral
portant un nom historique
du Canada francais

Bien que les minéraux soient
utilisés depuis des milliers d’'an-
nées, on en decouvre sans Cesse
de nouveaux. Sur plus de 2500
minéraux connus, un seul porte
un nom canadien-francais.

Au cours d’'une excursion a la
carriere Desourdy, sur les flancs
du mont Saint-Hilaire, le profes-
seur Guy Perrault, chef du dé-
partement de génie géologique a
I’Ecole Polytechnique de Mont-
réal, a découvert un nouveau sili-
cate de zirconium et de sodium.
Le professeur Perrault etait alors
accompagné de deux specialistes
qui faisaient un séjour a Poly-
technique, délégués de l'Institut
de Minéralogie de Moscou.

L'identification ayant été assu-
rée par de nombreux tests chimi-
ques et physiques, M. Perrault
proposa de donner au nouveau
minéral le nom de lemoynite, en
mémoire d’un héros de la Nouvel-
le-France, Charles Lemoyne,
dont les fils se rendirent aussi cé-
lébres: d’Iberville, Sérigny, Bien-
ville et Chateauguay. Le nom de
la nouvelle espece a recu la sanc-
tion de la Commission de nomen-

clature de I’Association interna-
tionale de Minéralogie.

Pour le spécialiste, la carriere
Desourdy est un phénomene: on
y a récolté et identifié preés de 90
minéraux différents, dont un bon
nombre ne se trouve que dans de
rares endroits de la Russie, de la
Norvege et du Groenland. En
1953, un collectionneur de roches,
M. Melanson, apportait au pro-
fesseur Perrault quelques spéci-
mens qu’il ne pouvait identifier.
Parmi eux se trouvait une espece
trés rare. Depuis la presentation
des résultats des analyses, lors
d’'un congreés scientifique, la car-
riere Desourdy est devenue une
véritable mine d’or pour les mineé-
ralogistes et les géologues. Plus
d'une dizaine d’especes n'ont pas
encore été identifiées.

2 p. couy.

Vient de paraitre:

« 12000 PROBLEMES »,

(4)
Concours mathématiques, revi-
sions mathématiques, au niveau
des Olympiades. .. en 4 volumes,
par Hector GRAVEL, professeur
agrégé, Sciences de I’Education,
Université de Montréal.

vol. I

Un cahier de format 8'> x 11
pouces, mimeéographié, 143 pages,
publié conjointement par 1’Asso-
ciation canadienne-francaise pour
I’Avancement des Sciences et
I’Association mathématique du
Québec, mars 1969. La série com-
prendra 4 volumes et le IIe sera
disponible bientot.

En vente, a $1.00 I'exemplaire,
a cette adresse : Comité de Publi-
cation, Association matheématique
du Quebec, case postale 6128,
Montréal 101. (A 50 cents 'exem-
plaire pour les étudiants inscrits
au Concours mathématique du
Québec).
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L'énergie atomique 1939 - 69

Volume VII,
avril 1969

numéro 7

Lorsque la guerre éclata une équipe de
physiciens francais était en téte dans la
marche vers la construction de la premiere
pile atomique. Au moment de la tragédie
qui bouleversa ce pays, Frédéric Joliot
avait deja dans l'esprit les principes de
la future expérience.

Le gouvernement des Etats-Unis vient de
reconnaitre ces travaux francais. La com-
mission de I'Energie atomique (U.S.A.E.C.),
organisme gouvernemental a, en effet, dé-
cerné un prix spécial de 35000 dollars a
la grande équipe francaise des années 39,
prix qui a été remis a la fin de l'année
1968 a Washington par le professeur Sea-
borg, l'illustre decouvreur du plutonium,
maintenant président de la commission de
I'Energie atomique.

« Ce prix est décerné par |'U.S.A.E.C.
pour reconnaitre |'éminente contribution
apportée au developpement de |'énergie
nucléaire par l'équipe de Frédéric Joliot,
Hans Halban, Lew Kowarski et par Fran-
cis Perrin. La recherche expérimentale
poursuivie par cette équipe en 1939-40,
de méme que les considerations théori-
ques avancees par Francis Perrin, ont
joué un role important a l'aube des re-
cherches sur la fission nucléaire. (...)
L'attachement a leur oeuvre dont ces sa-
vants firent preuve en temps de guerre
devant la fortune adverse eut comme con-
sequence |'heureux deroulement d'une ex-
perience menée en 1940 en Grande-Breta-
gne a Cambridge, qui apporta la démons-
tration expérimentale que des fissions en
chaine pourraient se développer dans un
melange homogeéne d'eau lourde et d’ oxyde
d'uranium. La contribution de ces émi-
nents savants francais a la naissance des
Leacteurs nucléaires merite I'éloge le plus
aut. »

De la grande équipe qui remporta ces

succes voila presque trente ans, seuls
sont vivants Francis Perrin, aujourd’hui
president du commissariat de ['Energie

atomique, et le professeur Lew Kowarski,
atttache a la direction du C.E.R.N. llIs
etaient évidemment présents a Washing-
ton, avec Héléne Langevin, fille de Fré-
déric Jol iot, et Peter Halban, fils de Hans
Halban — qui fut professeur au College
de France — représentant les deux dispa-
rus.

Heureux événement qui vient confirmer
la valeur et l'oeuvre géniale de scienti-
fiques francais. La collaboration d'une
autre equipe quasi internationale allait
ensuite compléter ces travaux et aboutir
aux resultats que l'on sait. L'énergie ato-
mique, aprés trente ans, est harnachée
en grande partie et se range maintenant
a un rythme accéléré dans la vie des la-
boratoires et des usines... Il est cepen-
dant malheureux de constater que les im-
pératifs des guerres soient a la source de
si importantes applications de la recherche
scientifique.

La Direction,
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Photographies de la couverture :

Des images en trois dimensions ou
des «hologrammes », l'une des éton-
nantes applications du laser. A gauche,
un scientifique ajuste un diaphragme
destiné a diriger un rayon laser sur
I’hologramme qui apparait au premier
plan de la photo. A droite, I'image tri-
dimensionnelle de la statuette tourne
de 360° lorsque l'observateur se dépla-
ce de gauche a droite en face de 1'holo-
gramme. — Photographies de la Bell
Telephone Laboratories.
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L'’effet tridimensionnel d'un hologramme est mis en évidence par le changement
des positions relatives des piéces du jeu d’échec lorsqu’on les observe a un angle diffé-
rent, Ici l'observateur se déplace de gauche a droite. Chaque piéce est 2 6 pouces I'une
de l'autre. Cet hologramme présente une profondeur de champ exceptionnelle de 4 pieds.
On obtient une telle profondeur de champ en séparant le rayon laser initial en plu-
sieurs faisceaux.

HOLOGRAPHIE et hologrammes

Une application du laser, aussi
bizarre au profane que passion-
nante pour le chercheur, fait fu-
reur dans le monde de la science
depuis pres de six ans : 1'hologra-
phie. Ce néologisme décrit une
technique révolutionnaire par la-
quelle on produit des hologram-
mes. Bien entendu! Mais cela ne
nous apprend pas grand-chose di-
rez-vous. Qu’est-ce qu'un holo-
gramme alors? C’est un enregis-
trement photographique qui per-
met de reconstruire U'image en 3
dimensions d’un objet; largeur,
hauteur et aussi profondeur. Tou-
te image ordinaire n’a que deux
dimensions, a moins de créer un
effet de profondeur par la stéréos-
copie.

Pour fabriquer un hologram-
me, on utilise un faisceau de lu-
miere monochromatique (une
seule longueur d’onde, une cou-
leur unique) émise par un laser.
On divise ce faisceau en deux par-
ties : un des faisceaux est dirigé
vers 1'objet a holographier, et ré-
fléchi sur une plaque photogra-
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phique; tandis que l'autre frappe
directement la plagque photogra-
phique. Nous étudierons le pro-
cessus plus en détail.

La plaque n’enregistre pas l'i-
mage de l'objet, mais un patron
d’interférences trés complexe des
deux faisceaux de lumiére arri-
vant sur la plaque. L’image tridi-
mensionnelle de 1'objet est obte-
nue en éclairant avec un laser la
plague photographique.

Aprés des débuts quelque peu
engourdis, I’holographie jouit pré-
sentement d’un avenir trés pro-
metteur en science et en techno-
logie. Quoique le principe de I'ho-
lographie ait été suggéré des 1947
par Dennis Gabor, ce n’est
qu’avec 'avenement du laser que
cette technique révolutionnaire
devint possible. L’atout incontesté
du laser réside dans la cohérence
de son faisceau lumineux. Sans
cette propriété, pas d’holographie,
et un laser ne vaudrait guere
plus qu'un vulgaire tube fluores-
cent. C’est donc dire que la cohé-

par Jean-René Roy

rence constitue la caractéristique
essentielle de 'effet laser; elle est
a l'origine des milliards de dol-
lars dépensés en recherche sur le
laser, ses applications et procédés
connexes.

La cohérence et ses suites

Un faisceau d’ondes est cohé-
rent lorsqu’il est produit par une
succession ordonnée d’ondes, ré-
parties sur une bande de fréquen-
ces trés étroite. (Nous donnons en
schéma les caractéristiques géné-
rales d’'une onde: Fig. 2). Un
exemple typique est le train d'on-
des concentriques engendrées par
une pierre jetée dans leau.
Dans un tube fluorescent par
exemple, tout grouille en tout
sens comme une foule désordon-
née. A lopposé, l'effet laser se
compare a une troupe disciplinée
marchant au pas, capable de fai-

L’auteur, Jean-René Roy, B. Péd., est
étudiant en physique, B. Sc. IV, a la
Faculté des Sciences de 1'Université de
Montréal.
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3

vitesse de londe

s

l'ande

longueur d'onde )\
(ou longueur d'une oscillation compléte)

Fig. 2 Caractéristiques d’'une onde.

Longueurs d'onde de la lumiére : 4 x 105 a4 8 x 10
Vitesse de la lumiére : 3 x 102 em/sec
Fréquence (nombre d'oscillations par seconde): env

(Ces paramétres sont reliés entre eux par la relati

re s’écrouler un pont. En bref, la
troupe s’avancant au pas évoque
les fronts d'ondes en phase du
faisceau de lumiére du laser; de
plus, le fait que chaque soldat
s'avance au méme rythme que ses
compagnons remplit la seconde
exigence de la cohérence : les on-
des doivent vibrer selon une fré-
quence unique.

a)

tai

Comme vous le devinez, la per-
fection n'est pas de ce monde.
Aussi, la cohérence absolue n’exis-
te pas; on doit parler de degrés
plus ou moins grands de cohéren-
ce. De cette facon, on peut dire
que, sans afficher une cohérence
absolument impeccable, la lumie-
re du laser est plus cohérente que
celle de toute autre source; le
faisceau du laser est assez cohé-
rent pour manifester des proprié-
fés tout a fait différentes de cel-
les de la lumiére ordinaire. Les
autre caractéristiques exclusives
du laser sont I'intensité lumineu-
se et la possibilité d'en obtenir
des faisceaux monochromatiques
et trés directionnels. La cohéren-
ce permet de focaliser un rayon
Jaser si finement qu’on peut per-
forer un diamant.

b)

Fig. 3

Comment construit-on A)

un hologramme?

A partir d’un faisceau de lumieé-
re émis par un laser (Fig. 3),
deux faisceaux de lumiére cohé-
rente sont produits a l'aide d’un
miroir semi-transparent; ce der-

B)
rence;
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arrivont du loser

nier laisse la moitié du faisceau
tout en réfléchissant l'autre par-
tie. Les deux faisceaux voyageant
a la méme vitesse (3 x 10%
cm/sec), parcourent donc des dis-
tances égales en des temps égaux.
Les faisceaux étant monochroma-
tiques, leurs ondes oscillent au
méme rythme. S’ils sont réunis
apreés avoir chacun parcouru une
distance égale, les deux trains
s'additionnent  algébriquement,
correspondant au faisceau origi-
nal.

Mais que se produit-il si un des
faisceaux a parcouru une distan-
ce plus grande (ou plus courte)

cm

iron 1017 ¢ps = p

on:c= Ay ). que son jumeau? Un phénomeéne
bien connu apparait, 'INTERFE-
RENCE. Soulignons, qu’il est es-
sentiel pour avoir interférence de
miroir (b

scecu cohdrent

o<t
miroir
semi-transporent

\ (1]
Wi ‘[['II// il

I3
e

objet

FAISCEAY O'ECLAIREMENT

lantille

obsearvaolsur

FAISCEAU DE REFERENCE
VENANT_DU LASER
SOULL

image tridimensionnelle
de i'objet

Comment on construit et rejoue un hologramme.

Pour fabriquer I’hologramme, un faisceau de lumiére cohérente émis par
un laser est divisé en deux parties : un premier faisceau va se réfléchir sur deux
miroir
éclaire 'objet dont la lumiére réfléchie va interférer avec celle du premier fais-
ceau sur la plaque. Le patron d’interférences qui en résulte forme ’nologramme.

s successifs pour aboutir a la plaque photographique; le second faisceau

Pour rejouer I'’hologramme, on l'éclaire a T'aide du seul faisceau de réfé-

I'hologramme reproduit les fronts d’ondes réfléchis par l'objet original.

Quoique I'objet ait été enlevé, on apercoit une image tridimensionnelle de l'objet.

171




croiser deux trains d’ondes ayant
la méme fréquence (ou longueur
d'onde) ; cela est nécessaire pour
que s’additionnent des ondes réel-
lement en phase ou déphasées les
unes par rapport aux autres.
Réunissons les deux faisceaux
(Fig. 4); s'ils se rencontrent avec
un angle quelconque, nous cons-
tatons qu’en certains points, les
ondes s’amplifient; c'est l'inter-
férence constructive. Nous obte-
nons linterférence destructive,
lorsque les amplitudes des ondes
sont égales mais de signe oppo-
sé; elles s’annihilent complete-
ment.

Le phénomeéne d'interférence
peut se produire avec toutes les
ondes : électromagnétiques, acous-
tiques, aquatiques, lumineuses,
etc. Les trains d’ondes doivent
pour produire de linterférence,
parcourir des distances différant
entre elles d'une fraction de leur
longueur d’onde (plus ou moins
un multiple de cette longueur
d’onde). La rencontre de deux
faisceaux lumineux obéissant aux
conditions énumeérées plus haut
produira un patron d'interféren-
ces, ce dernier consiste en une al-
ternance de raies noires corres-
pondant a l'interférence destruc-
tive, et de raies brillantes corres-
pondant a l'interférence construc-
tive. L’intervalle d’une raie a l’'au-
tre demeure constant.

Pourquoi nous sommes-nous at-
tardé sur Ulinterférence? Tout
simplement parce que c’est la clef
de I'holographie. Revenons main-
tenant a nos deux faisceaux. Ap-
pelons faiscecu de réeférence celui
qui, une fois réfléchi par un mi-
roir, est renvoyé a la plaque pho-
tographique; et faisceau d’éclai-
rement celui qui éclaire l'objet
dont on veut tirer un hologram-
me. Ayant parcouru des trajets
différents, les deux faisceaux
(Fig. 3) se superposent sur la pla-
que. Toutefois, dépendant de la
forme de 'objet, on remarque que
le faisceau d’éclairement est plus
ou moins déphasé selon I’endroit
de l'objet d’ou chaque train d’on-
des provient; ainsi des fronts d’on-
des arrivant de la face ou des
cotés, ont parcouru des chemins
de longueur différente. La ren-
contre des faisceaux est enregis-
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trée sur la plaque photographi-
que sous la forme d’'un patron
d’interférences trés complexe. Cet
enregistrement est 1’hologramme
cherché; il apparait sous la for-
me de grains d’émulsion photo-
graphique de densité variable, —
cette densité atteignant son maxi-
mum aux endroits ou les fronts
d'ondes sont arrivés en phase.
L’hologramme n’a aucune res-
semblance avec l'objet enregis-
tré; il constitue cependant un dos-
sier optique complet des caracté-
ristiques directionnelles et de I'in-
tensité de la lumiere telle que
transmise par l'objet. C’est de ce
patron d'interférences, que la ba-
guette magique du physicien fe-
ra surgir I'image tridimensionnel-
le de l'objet.

On rejoue I'hologramme

Une fois la plaque photographi-
que développée, on éclaire direc-
tement I’hologramme au moyen
d’un faisceau de référence du la-
ser. Et le tour est joué : l'image
reconstituée de I'objet se dessine.
Cette image affiche des qualités
peu communes; c’est une image
en 3 dimensions. Si on se déplace
devant elle, il y a un effet de pa-
rallaxe; c’est-a-dire que différen-
tes facettes de 1'objet nous appa-
raissent selon les angles sous les-
quels on envisage l'objet (Fig. 1
et 6). Une image ordinaire étant
a deux dimensions, ne peut rien
nous réveéler de plus malgré tou-
tes les acrobaties qu’on puisse
faire devant elle.

Fig. 4 Naissance d'un patron d’interférences.
A =y 25 INTERFERENCE
¥ \ / \
/ \ / \ \ DESTRUCTIVE
f \ / \ P
L 3
0y 7 \ A 7
\ \ \ /
\ 1 A \ NS,
el € A Eif ~ -~ =
-+ Vaan N amplitude résultante
AR / / N minimale (nulle)

T 7 \ s
\ ’
\ / N ¢
\ / ~-7

rencontre de deux trains d'ondes dévhasés d'une

demi-longueur d'onde

INTERFERENCE
PES CONSTRUCTIVE

\ 7 Y 7
\ ’ \ /
) / b ’
G K .7

N
v \
\
\
/ \
\ /
\ /

= amplitude résultante

reficontre de deux trains d'ondes vn phase maximale
- =N 77N\
’ f\k /’ \ 3 \
/I \ 7 \ / \
! \ / \ v kY INTERFERENCE
X . v 7 ; /
\ \ ' \ ’
\ J " \ / \ /
) M 2 ~_7 NEZ

amplitude

\ /
\ /
) /

\

intermédinire

rencontre de deux trains d'ondes déphasés d'une fraction

de lonsucur d'onde

; LI

le patron d'interférances:

une alternance de raies noires
et brillantes correspondant &
1'interfirence destructive et

can=truntive,
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L’exclusivité de la méthode ho-
lographique est de montrer un
objet sous toutes ses faces, soit
3607 (Fig. 6). On étudie ainsi 'u-
tilisation d’hologrammes pour la
présentation d'images tridimen-
sionnelles de formes complexes
que notre imagination a peine a
recréer. Par exemple, les livres de
physique, de chimie ou de biolo-
gie pourraient présenter sous des
angles différents, des modeles de
molécules ou d’organismes com-
plexes. Les livres d’art pourraient
mieux nous faire gouter les mer-
veilles de la sculpture en nous re-
velant toutes les facettes d’une
oeuvre.

Quelques-unes des applications

Une possibilité intéressante de
I’holographie, est de pouvoir fo-
caliser a différentes profondeurs
de l'hologramme. Ceci ouvre un
champ d’étude tres vaste en mi-
croscopie qui peut surmonter de
sérieux problémes de profondeur
de champ dans ’examen d’échan-
tillons biologiques. Au lieu de
mettre sous objectif un organis-
me ayant subi une préparation
spéciale qui affecte considérable-
ment 1’échantillon, on utilise un
hologramme de l’organisme; il de-
vient possible de I’étudier a loi-
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Fig. 5 (a droite).

Un chercheur ajuste
un diaphragme desti-
né a diriger un rayon
laser sur [I'hologram-
me visible au premier
plan.

Fig. 6 (en bas).

Une photographie a
5 expositions superpo-
sées ou ce que lon
voit en se déplacant
devant I’hologramme
de la fig. 5, La granu-
lation de l'image est ca-
ractéristique d’un ob-
jet illumine par une
lumiére cohérente com-
me celle du laser.

sir, tout en focalisant a différents
plans dans la profondeur de 1'i-
mage holographique.

Née de l'application des métho-
des interféromeétriques, 1’hologra-
phie apporte dans ce domaine des
outils nouveaux. L’atout majeur
de I'holographie est d’enregistrer
des patrons d'interférences extre-
mement « enchevetrés» compa-
rativement a ceux de l'interféro-
métrie conventionnelle. D’autre
part, il y a longtemps qu’on utili-
se l'interférométrie dans les me-
sures de tres petites distances de
ordre de la longueur d'onde de
la lumiére, pour la détection des
perturbations ou des inhomoge-
néités des milieu optiques; elle
sert aussi dans la détermination
des indices de réfraction des ma-
tériaux; l'indice de réfraction est
une mesure de la vitesse de la lu-
mieére dans un milieu, par rapport
a celle dans le vide. La possibilité
en holographie de manipuler des
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patrons compliqués permet d’en-
visager des experiences interféro-
metriques sur une foule d’autres
matériaux, tels le béton, piéces
métalliques, échantillons de ro-
ches, composantes électroniques.
Les diagnostics suivis par holo-
graphie de phénomeénes comme
les lignes de courant dans les flui-
des, ou les ondes de chocs dans les
essais en soufflerie, ont révélé de-
ja des comportements hydrody-
namigues sous un jour nouveau.

Les banques pour hologrammes

Par leur nature méme, les ho-
logrammes qui sont une repro-
duction fidéle de la réalité en tant
qu'image photographique, s’ave-
rent des réservoirs d'information.
D’ailleurs, on a découvert une fa-
con de stocker les hologrammes
pour les utiliser sur demande. A
I'automne 1968, des chercheurs
des laboratoires de la compagnie
Telephone Bell aux Etats-Unis,
mettaient au point un cristal aux
propriétés sensationnelles; il s’a-
git du niobate de lithium a peine
plus gros qu'un cube de sucre. Ce
cristal peut emmagasiner plus
d'un millier d'hologrammes dif-
férents. De cette mémoire optique
inusitée digérant des hologram-
mes, on peut retirer 'information
stockée ou l'effacer a volonté.
Cette découverte s’avére d'un in-
térét incontesté. L’époque ou cha-
cun pourra posséder une micro-
bibliothéque (un cristal et un la-
ser) est peut-étre a venir.

Pour enregistrer les hologram-
mes, on remplace la plaque pho-
tographique usuelle, par un cris-
tal de niobate de lithium disposé
sur une plateforme rotative (Fig.
7). Le cristal enregistre le patron
d’interférences dua a la rencontre
du faisceau de référence avec ce-
lui d’éclairement. Apres la forma-
tion d'un hologramme dans une
direction donnée qu’'on prend en
note, le cristal est tourné légere-
ment d'une fraction de degré pour
un autre enregistrement.

Comment le niobate de lithium
peut-il conserver les hologram-
mes? Lorsgu’éclairé par un laser,
le cristal libére dans son intérieur
assez d'électrons pour établir un
champ électrique interne semi-
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Fig. 7

Le cristal de niobate de lithium qui repose sur la table tournante graduée peut
emmagasiner jusqu'a 1000 hologrammes différents, simplement en tournant
d'une fraction de degré le cristal a chaque enregistrement. Le cliché montre le
faisceau de référence d'un rayon laser arrivant de la droite sous un angle précis;
le rayon fait surgir ’hologramme emmagasiné a cet angle. (Fig. 1, 5, 6 et 7:

photos Bell Telephone Laboratories).

permanent; ce champ électrique
entraine une variation dans 1’in-
dice de réfraction du cristal. L'in-
dice varie alors selon l'intensité
de la lumiere des faisceaux frap-
pant le cristal; ce dernier enre-
gistre par le fait méme les varia-
tions en intensité inhérentes au
patron d’interférences dua a la
rencontre des faisceaux.

La plaque photographique est
impressionnée par le patron d’in-
terférences; ce dernier est traduit
par une modification permanente
dans les propriétés de transmis-
sion de la plaque, — modification
provoquée par les reactions pho-
tochimiques du composé d’argent
sensible a la lumiére. Dans le nio-
bate de lithium, le patron est re-
cueilli sous forme d’une modula-
tion de lindice de réfraction du
cristal.

Le séjour des hologrammes
dans le cristal est semi-perma-
nent; en effet, les hologrammes
peuvent étre effacés simplement
en chauffant le cristal a 170°C;
ce dernier est alors disponible
pour d’autres enregistrements.
Tout comme dans la méthode or-

dinaire, on peut faire rejouer 1’ho-
logramme en éclairant le cristal
avec langle exact sous lequel, il
fut interné; un autre angle dévoi-
le un hologramme différent.
I’emmagasinage des hologram-
mes ouvre de nouvelles frontiéres
en informatique ou il élargit les
possibilités d’utilisation du laser
dans les calculatrices électroni-
ques.
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e LAY\ 4

L'énigme du "rond carré”

Disons tout de suite qu’il ne s’a-
git pas d’apporter une solution a
la quadrature du cercle. Je ne
tiens nullement & jouer le Don
Quichotte! C’est en effet aller a
contre-courant de l'histoire que
de s’attaquer a ce probléme, puis-
qu'il est definitivement catalogué
dans la série des trois problémes
historiques qu'on ne saurait ré-
soudre par le procédé géométri-
que de la regle et du compas. Les
deux autres sont la « duplication
du cube » et la « trisection d'un
angle », comme on sait. Déja, en
1755, I’Académie des sciences de
Paris refusait d’examiner tout
mémoire se rapportant a ces su-
jets.

Mon propos consiste tout sim-
plement a faire voir comment on
peut « glisser » insensiblement
du cercle au carré circonscrit a
ce cercle, non par un tour de pas-
se-passe, mais par une transfor-
mation d'ordre topologique. (La
notion de topologie sera explici-
tée dans la suite du texte).

Il s’agit bien d’équarrir un cer-
cle, cette fois, et non de calculer
sa surface, comme le laisserait
entendre l'expression quadrature,
expression qui a tellement été gal-
vaudée au cours des millénaires
et qui désigne tout simplement
I'opération qui permet d’obtenir
une aire géométrique quelconque
en unités carrées. Les géometres
grecs, mal pourvus de nombres
adequats, n’employaient pour ce
faire que la méthode rigide de la
régle et du compas; ce qui ne
manquait pas d’ingéniosité, mais
qui pouvait apporter une fois ou
I'autre de sérieuses complications.
Ce fut le cas pour la quadrature
du cercle en particulier.

C’est un probléme assez banal,
par exemple, que de transformer
un rectangle en un carré d’aire
équivalente au moyen de la regle
et du compas. Encore que ce ne
soit pas un exercice a dédaigner,
meme pour les éléves initiés aux
mathématiques modernes. On se
contente ordinairement d’expri-

par Raoul Duchesne

mer le résultat par la formule du
produit : base hauteur, et d’e-
noncer que l'aire du rectangle est
égale au produit de ses deux di-
mensions. Il était méme devenu
courant, un certain temps, d’em-
ployer I'expression « rectangle de
deux quantités » au lieu du « pro-
duit de deux quantités », confor-
mément a une figure de style ap-
pelée chiasme. De méme que 'on
emploie couramment encore de
nos jours l'expression «carré
d’une quantité » ou le « cube d’'une
quantité » au lieu de la deuxiéme
puissance ou de la troisieme puis-
sance de cette quantité, du fait
que l'aire du carré et le volume
du cube s’expriment respective-
ment par la deuxiéme et la troi-
sieme puissance du coté de ces
figures.

L’auteur, Raoul Duchesne, ¢.s.v., B. Se.,
est prefesseur de mathématiques au
Collége de Joliette. Le dessin de cette
page est de Max. Boucher, c.s.v., direc-
teur du Studio d'Arts au Collége de
Joliette,
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Pour calculer l'aire d’un cercle,
il n’en va pas comme pour le rec-
tangle ou un autre polygone. Il
faut recourir au nombre « pi»
symbolisé par la lettre grecque m,
qui n'est pas un nombre geomeé-
trique®, si I'on convient d’appeler
de la sorte la seule espéce de nom-
bres reconnus par les anciens.
C’est le fond de la démonstration
publiée par le mathématicien al-
lemand Ferdinand Lindemann, en
1882, démonstration qui fait voir
qu’il serait illusoire pour un géo-
metre de prétendre faire appa-
raitre le nombre «pi» au bout
de son compas. Prenons-en donc
notre parti! Méme s’il a fallu at-
tendre les travaux de Augustin
Cauchy (1789-1857) pour obtenir
une définition satisfaisante du
nombre « pi » au moyen de la no-
tion assez subtile de limite d'une
fonction, le cas n’est tout de meé-
me pas désespéré. Cela fait voir
tout simplement que le probléme
de la quadrature du cercle releve

Pour étre exact, c’est « nombre algé-
brique » qu'il faudrait écrire. Les nom-
bres géométriques n'existent pas com-
me tels. Ce qui existe, ¢’est une corres-
pondance entre les nombres algébriques
et les constructions géométriques.

(0,1)

en définitive de ’analyse infinité-
simale justement considérée com-
me le sommet de la pensée mathé-
matique. Au moyen du nombre
« pi», le calcul de l'aire du cercle
devient une simple application de
la formule =r®. L'étudiant qui
I'utilise n’a pas a bouder les déci-
males du 3.1416; il est encore
mieux servi que par le procédé
de la regle et du compas, qui dé-
bouche sur une impasse, comme
on le reconnait actuellement.

Une farce multi-millénaire

Il faut reconnaitre que l’expres-
sion «quadrature du cercle »
s'est avérée de tout temps mal-
heureuse et a prété a de fausses
interprétations. Le profane y voit
un defi a son gros bon sens, sup-
posant de prime abord qu’on veut
lui faire avaler l’absurdité gros-
siere du rond-carré. Il se rallie
d’instinct au vieil aphorisme phi-
losophique qui tient que les for-
mes et les figures sont irréducti-
bles en leur essence, séparées en
quelque sorte les unes des autres
par un fossé infranchissable. Il
prend sa revanche et réagit par
le gros rire. Ce rire est conta-
gieux et se répercute depuis des

(0,-1)

Fig. 1

Image de f(2): x! 4+ y* =

courbe obtenue en donnant a «n » la valeur 2 dans
I'expression x°» -+ y°» — 1, Les quatre coins sont

millénaires; il fait écho a celui
que dut provoquer certain passa-
ge de la célébre comédie « Les
Oiseauz », ou Aristophane met en
scéne un pauvre géometre en mal
d’« accoucher » d'un rond-carré.
Ce gros rire, les honnétes explora-
teurs de la quadrature du cercle
en ont été plus ou moins les victi-
mes, méme s’ils ont pu, a leur
facon, contribuer au progrés de la
technique et obtenir d’intéressan-
tes approximations.

Les temps nouveaux

Les mathématiques ont telle-
ment évolué au cours des tout
derniers siécles, de méme que les
autres secteurs de la civilisation,
que les problémes de quadrature
ont perdu une bonne part de leur
intérét. Ils sont traités, dans la
plupart des cas, par méthode de
calcul intégral et ne posent pas
de difficulté. Des disciplines nou-
velles, plus dynamiques et plus
souples, ont fait éclater la cara-
pace des cadres rigides et rempla-
cé les algorithmes si estimés des
anciens.

C’est ainsi, par exemple, que les
figures, telles que definies par

o) )
a
(0,1) o
42
G
(1,0) ®
(=1,0) (1,0)
(0,-1)
Fig. 2
1, c'est-a-dire la Image de f(5) : x10 4 y10 = 1, c'est-a-dire la courbe
obtenue en donnant @ «n» la valeur 5 dans l'ex-
pression x2n 4+ y2n — 1. Tes quatre coins sont

176

encore passablement arrondis.

moins arrondis et les cotés sont moins arqués.
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Aristote, ne sont plus aussi irré-
ductibles et intouchables que le
laisse entendre I'aphorisme an-
cien. Il existe, en tout cas, une
mathématique dite des « trans-
formations » qui leur fait subir
d’étranges contorsions. Cette nou-
velle discipline désignée sous le
vocable eénérique de {Zopologie
semble avoir donné des ailes nou-
velles a la mathématique. Ce n’est
plus tellement la metrlque expri-
mée par un nombre qui intéresse
le mathématicien topologiste,
mais le jeu des relations engen-
drées par les transformations les
plus diverses. Il s’applique a dé-
couvrir les invariants de ces
transformations, les chemine-
ments les plus rapides et les plus
adroits, les solutions uniques, les
résultats obtenus a la limite, ete.
(Je m’excuse aupres des spécia-
listes de donner une définition
aussi sommaire de l'imposante
topologie !).

On comprendra que dans cette
perspective I’énigme du rond-car-
ré n'est pas tout a fait dénuée de
sens, et, « rira bien qui rira le der-
nier », comme dit le fabuliste.
Sous l'angle de la topologie, ces
deux figures ne sont pas définiti-
vement irréductibles. I1 y a
moyen d’établir une fonction qui
va transformer le cercle en carré
par mode changement continu.
Un petit film a la maniére de Jean
L. Nicolet (1) pourrait illustrer
la cinématique de cette transfor-
mation.

J'inscris au départ la relation
bien connu x* -+ y* = 1 qui, com-
me on le sait, représente un cer-
cle dans le plan cartésien. Son
rayon est égal a 1'unité. Ce rayon
pourrait étre une grandeur quel-
conque, mais il convient de pren-
dre la dimension unitaire pour
éviter les complications de calcul.
Cette unité est d'ailleurs pure-
ment arbitraire; il suffit de faire
la représentation graphique a
'échelle qui conviendra.

(1). Le cinéaste francais Jean-L. Ni-
colet est I'auteur de plusieurs films de
court métrage destinés a « animer » 1’en-
seignement de la géométrie. Ces films
sont distribués par 1'Education Nou-
velle a Montréal,
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Si j'écris la relation sous la for-
me générale : x> 4 y** = 1, ou
«n» est un paramétre, j'obtiens
une fonction de ¢« n », notée f (n),
en ce sens que par lapplica-
tion des valeurs croissantes de
«n» a partir de 'unité qui con-
servent a «x» et «y» des expo-
sants de degré pair, j’obtiens com-
me représentation graphique (ou
image) une figure fermee con-
vexe qui prend proglesswement
I'allure d’'un carré aux coins ar-
rondis. Le mouvement de trans-
formation est donc amorcé et il
n'y a plus qu'a observer les ca-
ractéristiques du changement.

Dés que «n» a commenceé de
croitre, a partir de 1'unité, la cour-
be circulaire du début subit des
gonflements aux directions N.E.,
N.O, S.O. et S.E. de la Rose des
vents et marque des points plus
éloignés du centre que les autres.
Comme on peut le prévoir, ces
points s'orientent déja vers les
futurs sommets du carré et ne
cessent de s’en rapprocher a me-
sure que «n » tend vers la limite
supérieure de son domaine. Pour
«n» égal a deux, par exemple,
j’obtiens la relation x* 4+ y* = 1,
et la courbe représentative prend
l'allure d’'un écran de téléviseur.
(Fig. 1). Les points les plus écar-
tés du centre sont repérés a une
distance égale a 1,2... approxi-
mativement. Les intersections sur
les axes demeurent inchangeées.
Ce sont les invariants de la trans-
formation.

Si nous voulons accentuer la
« carrure », nous n’avons qu’a
donner une plus grande valeur
a «n». Prenons la valeur «n»
égale a cing, qui a 'avantage de
permettre des calculs relative-
ment faciles. Pour cette valeur,
la courbe représentative de la re-
lation obtenue accuse des som-
mets beaucoup plus accentués.
Leur éloignement du centre est
d’environ 1,366 ... Les intersec-
tions sur les axes demeurent tou-
jours les mémes. Comme la figu-
re (2) le fait voir, la courbe re-
présentative de x'* + y'* = 1
tient beaucoup plus du carré que
de la circonférence initiale.

A la limite, lorsque «n » assu-
mera ses plus grandes valeurs,

nous aurons pratiquement le car-
ré. Pas exactement cependant,
mais de si prés qu'on voudra.
C’est ce qu'il est convenu d’appe-
ler en analyse une tendance
asymptotique. La limite de dis-
tance des sommets au centre est
racine carrée de 2. Cette valeur
ne sera jamais atteinte effective-
ment, méme en donnant & «n»
des valeurs extrémement gran-
des. Ce qui revient a dire que ’ex-
pression x** -+ y*" — 1 a tendance
a représenter un carré parfait
lorsque «n » augmente indéfini-
ment, mais il y manquera tou-
jours un petit quelque chose.

Conclusion

L’analyse nous réyvéle donec qu’il
y a moyen d’équarrir un cercle
par un processus de transforma-
tion a caractére connu, mais que
les deux figures n’en conservent
pas moins l'une par rapport a
l'autre une ultime réserve d’in-
compatibilité. Aristote a raison,
quoi! Des figures comme celles du
cercle et du carré qui lui est cir-
conscrit sont irréductibles en fin
de compte. Il a raison, mais de
justesse, on en conviendra!
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FEUILLAISON et DEFOLIATION

Introduction

Les visiteurs du jardin zoologi-
que ne remarquent pas toujours
l'identification que des dendro-
logues (spécialistes des arbres)
ont accrochée au tronc de nom-
breux arbres pour leur bénéfice
culturel. Parce qu'ils sont plutot
attirés par le mouvement des ani-
maux en captivité, ils ne portent
aucune attention au débourre-
ment des bourgeons, au dévelop-
pement de la feuillaison ou a la
chute graduelle des feuilles des
essences a feuilles caduques, sé-
duits qu’ils sont par les aspects
saisonniers de la végétation. On
fixe sur pellicule photographique
le coloris de divers sites, mais on
se rend difficilement compte des
variations graduelles de ce coloris
dues en grande partie a l'épa-
nouissement des feuilles ou a la
défoliation des bois francs.

Grace aux relevés phénologi-
ques* enregistrés depuis de nom-
breuses années par l'observateur
de la station météorologique du
jardin, en l'occurrence Raymond
Cayouette, nous pouvons aujour-
d’hui établir la période foliaire
des essences a feuilles caduques
de la région de Québec. En effet,
en plus de relever les phénomenes
meétéorologiques, 1'observateur no-
te régulierement les diverses éta-
pes de la période foliaire chez les
bois francs et nous permet ainsi
d’etablir la relation entre les évé-
nements atmosphériques et Ila
croissance de la végétation fores-
tiere.

* La « phénologie » ou I'étude des phé-
nomenes périodiques chez les plantes,
comme l'apparition ou la chute des
feuilles, la floraison, etc.

178

Origine des données

Les données phénologiques uti-
lisées dans la présente étude sont
celles de la derniére décennie,
c'est-a-dire de la période 1958-
1967. Cette période coincide avec
celle que nous avons utilisée pour
le calcul des degrés-jours de cha-
leur au jardin zoologique (TA-
BLEAU I) et correspond en lon-
gueur avec la période employée
par Boughner pour le calcul des
degrés-jours de croissance a Qué-
bec (1). Les valeurs moyennes
présentées sont donc basées sur
une période de 10 ans.

On sait qu’'au jardin Zzoologi-
que, l'observateur note réguliere-
ment le pourcentage, évalué a
I'estime, du developpement des
feuilles des arbres a feuilles cadu-
ques. Au printemps, il indique le
aébourrement des bourgeons en
inscrivant dans son carnet d’ob-
servations un premier pourcenta-
ge, par exemple, de un pour cent;
ce pourcentage augmente ensuite
avec I’épanouissement graduel
des feuilles et atteint sa valeur
maximale de 100, le jour ou tou-
tes les feuilles sont a leurs dimen-
sions estivales normales. A l'au-
tomne, le début de la chute des
feuilles est noté par une diminu-
tion de la valeur de 100 pour cent.
Ce pourcentage baisse ensuite
d’'une facon graduelle pour deve-
nir nul le jour ou toutes les feuil-
les caduques sont tombées (2).

I1 est tres difficile a un obser-
vateur d’évaluer d'une facon pré-
cise le pourcentage d’épanouisse-
ment des feuilles au printemps et
celui de la défoliation a l'autom-
ne. Pour cette raison, l’observa-
teur procéde généralement a leur
notation en inserivant des multi-
ples de cing et quelquefois de 10.

par G.-Oscar Villeneuve

Cet observateur peut étre égale-
ment conservateur ou généreux
dans ses notations, d’ou ’existen-
ce dun coefficient personnel
d’exactitude impossible a déter-
miner.

La feuillaison et la défoliation
sont fonction évidemment des es-
sences étudiées. La végétation fo-
restiére de la région de Québec
appartient a la SECTION DU
MOYEN SAINT-LAURENT dans
Ja classification des régions fores-
tieres du Canada de Rowe (3).
Parmi les essences a feuilles ca-
duques, présentes au jardin zoo-
logique, on a l’érable a sucre, 1'é-
rable rouge, I'érable argenté, 1'or-
me, le hetre, le chéne rouge, le
fréne et le bouleau; ce sont celles
dont l'observateur a noté les éta-
pes de la feuillaison et de défolia-
tion.

Le calendrier phénologique

En tableau I nous présentons
un calendrier phénologique du
Jardin Zoologique de Québec pour
mettre en regard du calendrier
civil les degrés-jours de croissan-
ce hebdomadaires et cumulés, les
degrés-jours de chaleur décadai-
res et cumulés, 'occurrence de la
derniére gelée meurtriére au prin-
temps, celle de la premiere gelée
meurtriére a 'automne et les di-
verses étapes de la feuillaison et
de la défoliation des essences a
feuilles caduques.

L’auteur, G.-Oscar Villeneuve, Ph. D.,
est directeur du Service de Météorolo-
gie au ministére des Richesses naturel-
les du Québec.
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|
TABLEAU |
Calendrier phénojogique du Jardin Zoologique de Québec
D Degrés-jours de croissance Degrésjours de chaleur Derniére et premiére Feuillaison Défoliation
ate -
hebdomadaires cumulés décadaires cumulés gelées meurtriéres (en %) (en %)

10 avril 16

1nm " 2

18 » 5
20 " 58

2 " 19
30 avril 26 101 175

2 mai 23

| Tl 51

10 108 142 317 Derniére gelee

15 148 7 Débourrement (1%)

16 mai 58

20, ~ 181
2 " 10%

23 2 83 20%
25, " 30%
27 mai 0%
29 " 50%
30 101 342
31 236 734 o

2 juin 0%

4 juin 80%

Y 105

6 " 90%

10 " 248 982

13 ! 116 563 Plein épanouissement

(100%)

20 juin 146 275
g7 " 151 860
30 317 1574

4 juillet 156

10 2 304

11 juillet 178

185 * 182 (max.)
2 " 328

25 N 176 1552

31 370 (max.) 2576

1 aolit 174

8 " 160

10 ” 314

By 166
20 297
22 aout 14]
29 " 145 2338
.’i ' : 310 3497

S=SUDIBIIILS Début de la défoliation
R 139 2477 © 90%)
10 septembre 259

12 3 108

19 " 84
20 204
26 ] 68 2737
27 septembre 80%
.{(.Y d 183 4143

3 octobre 66 80%
< S Premiére gelée

. 70%
9 octobre o7
A 47 146 60
= 50%
16 i
18 octobre 20%
20,2 121

5 10%
24 23 o
31 2 8 2018 21 4501

7 novembre 10

lg 48 Défoliation compléte (0% )
4 2
20 B

21 novembre

— .

2935 0 4554
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I1 faut dire immeédiatement que
le nombre de degrés-jours de
croissance est la somme des diffé-
rences entre les températures
moyennes quotidiennes et une
température de référence. La
température de référence généra-
lement considerée est celle de 42
degrés Fahrenheit. La définition
est la méme pour le nombre de
degrés-jours de chaleur, sauf que
dans ce cas, la température de
référence est celle de 32 degrés F.
Les agrométéorologues ont tou-
jours considéré que la végétation
commence ses activités physiolo-
gique dés que se réalise au prin-
temps une température moyenne
quotidienne de 42 degrés F, tan-
dis que tous les scientifiques s’ac-
cordent sur le fait que la saison
chaude débute au moment ou la
température moyenne s’éléve au-
dessus de 32 degrés F. Il1 faut
ajouter gue les degrés-jours, ré-
sultant de jours chauds isolés,
antérieurs au début de la période
printaniére de croissance, ne con-
tribuent aucunement au dévelop-
pement des plantes, s’ils sont sui-
vis de basses températures, sem-
blablement, les degrés-jours sur-
venant apreés la fin de la saison
de croissance n'apportent rien a
la maturation (1). C'est pour ces
raisons que nous montrons ces
valeurs en regard des étapes de l1a
feuillaison des bois francs.

Si nous parcourons le calen-
drier nhénologique du jardin zoo-
logique, nous constatons que des
le début d’avril, il v a accumula-
fion de chaleur. Le 10 avril, 16
degrés-jours de chaleur se sont
accumulés et le jour suivant, deux
deerés-iours de croissance sont
enregistrés. A ce moment, les
bourgeons ne donnent aucun si-
one de débourrement. D’ailleurs,
il v a encore de la neige au sol a
cette période de 'année et 1'obser-
vateur peut méme enregistrer des
chutes de neige tardives.

Au jardin zoologique, la dernie-
re gelée meurtriere du printemns
a lieu le 10 mai. A cette date. I’'ob-
servateur a accumulé 108 degreés-
jours de croissance et 317 degreés-
jours de chaleur. Il n’y a encore
aucun signe de débourrement des
bourgeons, mais la neige au sol
est presque entiérement disparue;
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signe évident de réchauffement
printanier.

C’est en moyenne le 15 mai
qu'ont lieu les premiéres mani-
festations des bourgeons des es-
sences caduques. Cette date coln-
cide avec une accumulation
moyenne de 148 degrés-jours de
croissance (5.0 pour cent du total
annuel) et 407 degrés-jours de
chaleur (8.9 pour cent du total
annuel). Elle marque donc le dé-
but de la période active des essen-
ces a feuilles caduques, L'activité
est accentuée neuf jours plus
tard, soit le 22 mali, alors que les
feuilles atteignent 10 pour cent
de leurs dimensions normales.
Puis, les feuilles se développent a
20 pour cent le 23 mai, a 30 pour
cent le 25 mai, a 40 pour cent le
27 mai et a la moitié de leur gran-
deur le 29 mai. Il a donc fallu aux
bourgeons 14 jours seulement
pour devenir des feuilles a moitie
épanouies. Apres une période a
peu pres d’égale longueur, soit 15
jours, les feuilles atteignent leur
plein épanouissement. Le déve-
loppement des feuilles a 100 pour
cent a done duré 29 jours, soit du
15 mai au 13 juin, et il en a cotité
H63 degrés-jours de croissance et
1 037 degrés-jours de chaleur, soit
19.1 pour cent et 22.7 pour cent
de leurs valeurs annuelles respec-
tives.

La période de plein épanouisse-
ment des feuilles, toujours
d’apres Jes données de la décennie
1958-1967, dure 83 jours, soit du
13 juin au 4 septembre. 11 faut di-
re que depuis juillet, mois a maxi-
mum pour les degrés-jours de
croissance et les degrés-jours de
chaleur, les valeurs mensuelles
respectives de ces deux parame-
tres diminuent d'une facon gra-
duelle. Mais au début de la défo-
lJiation, l'observateur n’a encore
enregistré aucune gelée et il luil
faut attendre jusqu’au 4 octobre
pour noter une premiére gelée
meurtriere. A cette date, plus de
20 pour cent des feuilles sont dé-
jia tombées. Ce n’est donc pas la
oelée qui fait tomber les feuilles.
N’autre part. puisque la défolia-
tion est plutot rapide, mais tou-
jours graduelle. entre la date de
80 pour cent et celle de 20 pour
cent, c’est-a-dire entre le 3 octo-
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bre et le 14 octobre, il n'est pas
question d’attribuer a des gelées
subséquentes une chute plus for-
te des feuilles ou une période de
défoliation plus intense.

On sait qu’a l'automne, le mé-
risteme donne naissance chez
I’arbre a une zone de cellules min-
ces et délicates au point de liai-
son du pétiole et de la tige. Cette
zone subit des modifications chi-
miques qui permettent aux cellu-
les de se séparer et lorsque souffle
le vent, le pétiole plie, se rompt
et finit par se détacher de la tige.
En outre, les précipitations, et
plus particulierement les pluies
intenses, accéléerent la chute des
feuilles.

A tout événement, la défolia-
tion est compléte le 8 novembre;
elle s’est done poursuivie durant
une période de 65 jours. Il est vrai
cependant qu’a la toute derniére
phase de la défoliation, il est dif-
ficile & l'observateur d’en mar-
quer le point final. C’est qu'il res-
te toujours des feuilles qui tar-
dent a tomber, comme dans le
cas du hétre, et 'observateur hé-
site avec raison a noter une défo-
liation compléte. Ce phénomeéne
est normal puisqu’au jardin, on
remarque une durée de 16 jours
entre la notation de 10 pour cent
le 23 octobre et celle de zéro pour
cent le 8 novembre.

Sommaire et conclusions

L’enregistrement, par l'obser-
vateur météorologique, de don-
nées phénologiques réguliéres sur
le développement des feuilles
dans les abres a feuilles caduques,
depuis le débourrement des bour-
geons au printemps jusqu’a la dé-
foliation compléte a 'automne, a
incité l’auteur a analyser brieve-
ment les stades de la feuillaison
et de la défoliation au Jardin Zoo-
logique de Québec. Pour ce faire,
ce dernier a utilisé les relevés de
la période 1958-1967 et prépare
un calendrier phénologique des
valeurs moyennes. Il conclut que
la période foliaire des essences a
feuilles caduques est d’abord dé-
terminée par la génétique des es-
sences, lesquelles croissent nor-
malement & l'intérieur d’aires cli-
matiques définies.

Il faut que ces essences aient
accumulé une provision d’'énergie
calorifique avant de débourrer au
printemps. Dés que cette quanti-
té est atteinte et que la derniere
gelée meurtriére a eu lieu, il se
produit un débourrement d’abord
lent, puis accéléré jusqu’au plein
épanouissement des feuilles.

Cependant, bien avant la pre-
miére gelée meurtriére, les arbres
a feuilles caduques ont terminé
leurs activités physiologiques
dans la région de Québec. Le froid
ne semble aucunement participer
a la chute des feuilles; ce sont les
précipitations intenses ou les
forts vents qui peuvent accélérer
la défoliation automnale.
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Si l'éclairage est devenu une
science fort bien établie avec des
bases physiques et mathémati-
ques précises (1) c’est aussi une
application qui touche trés direc-
tement la vie humaine et qui par
cela méme a un sens humain plus
subtil mais tout aussi important
(2). Cette double notion a con-
duit a la recherche d'un condi-
tionnement lumineux qui est la
réalisation d’'un entourage lumie-
re et couleur adapté a I’nomme,
a son comportement et a son ac-
tivité du moment (3).

Ce conditionnement humain
peut étre recherché et établi avec
profit & l'atelier comme a 1’école,
dans le magasin comme a la mai-
son, mais il touche en fait tous
les domaines (4).

Ainsi a-t-il été étudié treés at-
tentivement par les chercheurs et
éclairagistes francais des services
techniques de la Compagnie des
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Lampes en liaison avec les cons-
tructeurs pour l'éclairage de la
cabine de l'avion supersonique
Concorde. Cet éclairage sera en-
suite réalisé selon les indications
locales. Les premiéres cabines
construites en Grande-Bretagne
seront équipées en matériel an-
glais

C’est un probléme d’actualité
qui nous offre un exemple parti-
culier de grand intérét dont nous
allons définir les principales don-
nees.

Probléeme général

L’avion supersonique Concorde
a constitué en de nombreux do-
maines un tremplin pour des étu-
des particuliéres et de grande im-
portance. Les passagers s’y trou-
veront dans des conditions phy-
siques et psychologiques nouvel-
les qu'il importait de considérer

Le Concorde 001 lors de ses essais de

roulage a Toulouse, présenté devant une
barriere d’arrét. (Doe. Sud-Aviation, Paris).

—
)
=
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N

par Maurice Déribéré

avec beaucoup d’attention. La lu-
miére et la couleur sont a cet
égard, des facteurs essentiels dans
le cadre de l’environnement. Ils
ont été étudiés par une équipe de
spécialistes francais, ceux des ser-
vices techniques de la Compagnie
des Lampes Mazda, sous la direc-
tion de M. Emile Barthés, mem-
bre du Comité d’Experts Rendu
des Couleurs de la Commission
Internationale de I’Eclairage.

Les avions supersoniques et le
Concorde en particulier se carac-
térisent par une section relative-
ment réduite de la cabine par rap-
port a la longueur. Les temps re-
duits des parcours par ailleurs
ne favorisent pas une accoutu-

L’auteur, Maurice Déribéré, Ingénieur,
est Chef du Centre d'Eclairagisme de
la Compagnie des Lampes Mazda de
Paris et membre de I’Association des
Ecrivains scientifiques de France.
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mance a cet architecture. Ceci a
guidé les recherches de la locali-
sation dans l'espace des parois
par le canal de la perception vi-
suelle des passagers.

Il fallait établir des relations
de luminance entre zone inférieu-
re d’occupation et zone supérieu-
re marquée par le toit de I’habita-
cle. Il fallait également tenir
compte de la limitation impérati-
ve de poids et de puissance élec-
trique. L'étude sur magquette en
yraie grandeur reportée sur ma-
quette définitive a conduit a une
solution utilisant une seule ran-
gée de lampes avec un guide de
lumiere, épousant la courbure de
la cabine pour conduire une par-
tie du flux des lampes vers la zone
inférieure. Le choix des lampes
fluorescentes a lumiére blanche
permettra a chaque compagnie
utilisatrice de realiser l’ambian-
ce qui lui sera propre en restant
dans des rapports de luminance
et dans certaines recommanda-
tions de coloris que 1'étude a pré-
cises.

Répartition des luminances

Dans l'étude effectuée par Bar-
thes et son équipe sur la maquet-
te de cabine du Concorde il a été
possible d’obtenir une méme lu-
minance des éléments diffusants
des zones inférieure et supérieu-
re, cette luminance était de 380
cd/m2, ce qui démontrait 1'effi-
cacité du guide de lumiére propo-
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sé et précisé par les schémas
joints.

Pour définir les valeurs trois
cas furent examinés selon les di-
verses positions pouvant étre pri-
ses par les passagers en fonction
du gabarit particulier de la cabi-
ne et de la vision «en tunnel ».

Ces trois cas étaient :

1 — position debout a l’entrée
de la cabine, c’est-a-dire selon
une vision d’ensemble avec pré-
dominance de lignes fuyantes;

— o S

Coupe & trovers Jo cobine der pariogers

2 — position assise, le passager
regardant autour de lui vers la
paroi et le hublot proche de lui,
devant lui ou latéralement vers
I’allée centrale;

3 — passager assis s'adonnant a
la lecture.
Voici comment est définie la

position 1 selon le rapport origi-
nal de Barthes :

« L’image percue est celle du premier
contact; elle a une énorme importance
car c'est I'impression visuelle qui cons-

Boliast

T Jehérme dy porte bagager of de condust de lomisre

Dessin ci-haut : 4 gauche, coupe a travers la cabine des passagers du
Concorde; a droite, schéma du porte-bagages et du conduit de lumiere.

1969

En haut: la maquette vraie grandeur qui a servi au
groupe Barthés pour étudier le conditionnemenf lumi-
neux des cabines du Concorde.

A gauche: vue sur maquette du guide de lumiére
et de son éclairage.

(Documents Mazda, Paris).
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titue I'étalon de jugement
préciation de l'ambiance.

pour l'ap-

Dans le cas présent il faut éviter l'effet
de tunnel provoqué par larchitecture
longiligne. Deux moyens sont a notre
disposition :

1° éviter de
fuite,

souligner les lignes de

2° bien localiser dans l'espace la cloi-
son transversale.

« En raison des distances, il est difficile
de jouer sur la matiére du revétement.
Il faut choisir une teinte neutre com-
plémentaire de la teinte du revétement
des porte-bagages. Ceci présentera en
outre l'avantage de ménager la transi-
tion des champs visuels lors du passage
de la position debout a la position as-
sise,

« Pour des raisons que nous justifie-
rons plus loin, une dominante jaune
est souhaitable pour les porte-bagages.
Ceci nous conduit & un gris pourpre-
bleu pour la cloison transversale. Il est
conseillé de lui donner un facteur de
réflexion assez bas de l'ordre de 04
en tout cas inférieur a celui des parois
latérales (de l'ordre de 0,6). Ceci est
extrémement important car il faut évi-
ter que cette cloison transversale ap-
paraisse en couleur lumiere ce qui em-
pécherait sa localisation dans l'espace
par rapport aux parois latérales.

« L'effet tunnel est évité en équilibrant
les luminances latérales et frontales et
non pas en éclairant fortement les pa-
rois limitant le volume ».

Remarquons que sont déja in-
diqués de maniere précise des im-
pératifs de facteurs de réflexion
et des recommandations de cou-
leurs qui pour n’étre que des sou-
haits n’en ont pas moins une im-
portance notable que nous re-
trouverons plus loin.

Avant méme que de passer a
la position 2 assise, Barthés ne
manque pas de faire remarquer
avec juste raison qu'’il existe aus-
si un instant important qui est
celui ou le passager gagne la pla-
ce et la position qu’il occupera
durant le voyage.

« Pendant ce court laps de temps les
perspectives se modifient brutalement.
Schématiquement, le balayage visuel
qui était a tendance verticale a cause
des lignes de fuite devient horizontal
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a cause des plans des siéeges et des por-
te-bagages. L’univers chavire autour du
passager et une sensation d'écrasement
risque de se produire..

« Reprenons les données psychologiques
du probléme. Tant que le passager évo-
lue, qu’il suit I’hotesse, il est actif.
Dés qu'il est assis et qu'il a bouclé sa
ceinture il est passif. Il ne peut que
subir le déroulement des opérations;
c’est alors que l'appréhension, ou tout
au moins un certain malaise, peut ap-
paraitre, ou se renforcer. Il faut donc
le rassurer par une prise de contact
facile avec la place qu'il a choisie ou
qu'on lui attribue.

« Le renversement des perspectives et
des distributions de teintes et de lumi-
nances est particuliérement sensible.
Debout, @ cause du gabarit on se sent
grand; assis on se sent petit par con-
traste »,

Il est bien évident que ce passa-
ge est en fait l'accueil. On peut
le comparer a l'impression pro-
duite en entrant dans la maison
par le corridor d’entrée. C'est im-
portant car cette impression pre-
miére peut, sur le plan psycholo-
gique, éetre directive sur toute la
suite des effets psychologiques
qui se poursuivront sous l'effet de
I’'environnement.

Maintenant le passager a pris
place et se trouve assis, portant
ses regards dans les champs nor-
maux de vision selon la position
2

Ceci est précisé selon le rapport
comme suit :

« Pour éviter la sensation d’'écrasement
il faut bien éclairer le champ visuel
supérieur. Ceci ne pose pas de proble-
me pour la voute elle-méme, mais en
posz un pour les porte-bagages vus de
dessous. Ils sont inévitablement défa-
vorisés au point de vue éclairement. Il
faut compenser la luminance physique
insuffisante par une luminance subjec-
tive élevée, d’ou le choix d'une teinte
saturée a facteur de reflexion aussi
élevé que possible. La teinte jaune est
évidemment la plus favorable. De plus,
par le jeu de la réflexion sur le reve-
tement des siéges, ce jaune virera aise-
ment a l'orange ou au vert, s’adaptant
ainsi de lui-méme a la dominante choi-
sie,

« Nous avons pu constater qu’'une lumi-
nance objective de 20 cd/m2 suffisait

a assurer la sensation de luminosité
recherchée du plan inférieur des porte-
bagages. Le passager se retrouve dans
un espace aéré qui lui inspire confian-
ce. En position normale, sur l'un quel-
conque des siéges, son champ visuel
est assez uniforme du point de vue lu-
minance avec une modulation par la
couleur. Les rapports de luminances
des parois varient de 1 a 10 avec 80
cd/m2 pour la voute (a l'exclusion des
lignes lumineuses dont la luminance ne
devra pas dépasser 1600 ed/m2). Si I'on
considere que la luminance moyenne
d’adaptation est alors celle des parois la-
térales, soit 40 ¢d/m2, on a un rapport
d’environ 40 a 1, valeur acceptable dans
une situation de vision au repos sans
tache visuelle définie ».

I1 ne reste plus maintenant
qua définir la derniére position,
celle assise et de lecture 3.

« On peut penser que la liseuse indi-
viduelle est utilisée. L’éclairage géné-
ral de la cabine apporte environ 200
lux sur la brochure tenue normalement.
La liseuse apportera 100 lux au moins.
Sur un papier blanc de facteur de ré-
flexion 0,7, la luminance d'adaptation
sera de 70 ed/m2. En levant les yeux il
rencontrera un schéma de luminances
correspondant a une valeur moyenne
de 40 cd/m2. Ce rapport respecte la
nécessité d’avoir un plan frontal moins
lumineux que le plan de travail. Par
ailleurs, le rapport

luminance source

luminance tache visuelle
est alors de 23 a 1, ce qui est satisfai-
sant ».

Recherche des couleurs

L’étude et le rapport Bartheés
ne posent qu’avec une grande cir-
conspection et avec prudence la
notion de couleur. Il est bien net
cependant que celle-ci fait partie
intégrante de I’étude. Elle est fon-
damentale en ce qui concerne les
facteurs de réflexion qui inter-
viennent physiquement et direc-
tement dans la répartition des lu-
minances. Mais le role actif et
psychologique des couleurs ne
peut étre négligé en Ilui-meme.
C’est sans doute comme il est dit
affaire de décorateur. Mais celui-
ci devra étre non seulement infor-
mé des désirs des compagnies et
d’une personnalisation de celles-
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ci mais aussi des nécessités de
confort données par 1'éclairagiste
et du roéle de la couleur précisé
par le coloriste ou le psychologue.

Des etudes diverses ont déja
été faites a cet égard (6). Elles
ont fourni des données trés pré-
cieuses mais il apparait bien que
malheureusement elles ont été
meéconnues des grandes compa-
gnies qui les ont, ou ignorées, mé-
me lorsqu’elles venaient de l'un
de leurs employés, ou mal appli-
quées. Pourtant le voyageur con-
finé dans une ambiance ou il est
soumis trés directement a 1in-
fluence du décor meérite que ’'on
étudie attentivement son confort.

Pour les Boeing Strato Cruisers,
W.D. Teague écrivait :

« L'avion est un véhicule qui vole et
dont le milieu ambiant est le ciel, Var-
rangement des couleurs peut et doit
y avoir un effet plaisant, satisfaisant et
rassurant. En s’inspirant de cette théo-
rie, tout lintérieur du fuselage, des
plinthes et des siéges doit étre p'us
foncé et plus tranchant tout en s’har-
monisant, et, dans l'intérét de la sim-
plicité nous aimerions que les plinthes
s’harmonisent exactement avec les fau-
teuils. Le revétement du plancher doit
étre encore plus foncé, dans la méme
gamme pour que le ton des couleurs
augmente vers le bas et atteigne son
maximum au plancher.

« Nous préférons grouper ces tors ma-
jeurs d’'un méme c6té du spectre lumi-
neux, c'est-a-dire dans la gamme chaude
ou dans la gamme fraiche. La gamme
fraiche est généralement préférable
pour les avions; les tons légers et frais
contrastent moins durement avec ce
que l'on apercoit a I'extérieur et ils sont
plus reposants pour la vue parce qu’ils
nécessitent une moins grande acco-
modation de l'oeil. La nature, comme
chacun le sait n'utilise que des couleurs
fraiches sur la plus grande partie de
la surface terrestre et réserve les cou-
leurs brillantes et chaudes pour faire
ressortir des étendues plus petites. On
peut imiter la nature en utilisant la
gamme chaude du spectre pour mettre
en relief I'ensemble des couleurs. Ainsi,
sur un fond bleu frais ou gris léger,
quelques accents vermillon, saumon ou
jaune clair peuvent étre donnés aux
encadrements des fenétres ou aux ri-
deaux ou encore a d’autres détails
d’aménagement. Ces accents auront pour

effet de donner de la vie a lintérieur
de l'avion et le rendre agréable ».

I1 est certain qu’entre gammes
concues du coté des couleurs
chaudes et dynamiques ou du
coté des couleurs fraiches et 1ége-
res, bien des discussions pourront
encore se manifester. Par contre,
il est intéressant de noter avec
D. Teague que le vert, le vert pale,
le vert jaune et le jaune doivent
étre évités, sur de grandes surfa-
ces tout au moins, parce que ce
sont la les couleurs qui contri-
buent le plus a provoquer le mal
de l'air.

A cet égard, il semble bien que
mal de I'air et mal de mer ne peu-
vent se comparer quant a leur
processus et qu’aucune conclu-
sion logique sur ces affections ne
doit étre tirée trop hativement de
I'une a l'autre.

Dorwin ajoute : <«nous avons
une égale répulsion pour le rouge
violine, le bleu vert, et le bleu ti-
rant sur le violet, du moins pour
les avions. D’apres le systéme
Munsell, i1 est possible d’harmo-
niser correctement ces couleurs
mais pratiquement elles peuvent
se révéler trés agressives ».

Nous pensons qu’il convient
aussi, pour les mémes raisons,
d’éliminer le rouge et le violet.
Les matériaux utilisés ont égale-
ment été étudiés avec soin (3).

Notons qu'une étude intéressan-
te a aussi éte faite au Canada
(7). Toutefois les problemes exa-
mineés jusqu’ici se rapportaient
aux avions de transport normaux.
Il était donc logique et pertinent
de les reprendre sur des bases
nouvelles et parfois différentes en
ce qui concerne l'avion Superso-
nique et ses conditions particu-
liéres.

L’étude des éclairagistes de la
Compagnie des Lampes constitue
a cet effet une nouveauté liée a
I’actualité en méme temps qu’une
belle application du conditionne-
ment lumineux. C’est aussi une
intéressante démonstration des
nécessités de travail en équipe
puisqu’ici doivent intervenir en
liaison étroite le constructeur,
I'installateur, 1'éclairagiste et le
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décorateur. L’éclairagiste, puis-
que c’est son point de vue qui a
été surtout mis en avant ici, a
pris soin de laisser au décorateur
des éléments suffisants pour qu’il
puisse créer, a partir d’'une struc-
ture de lumiére, une ambiance
agréable et accordée aux désirs
d'une compagnie.
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La végétation du Vénézuéla

Le milieu physique

Le Vénézuéla occupe l'extrémi-
té nord-est de l'immense sous-
continent sud-ameéricain (figure
1). Etalés du 12° de latitude nord
jusqu’a 1° prés de l’équateur, les
355 000 milles carrés de son ter-
ritoire continental sont entiére-
ment situés dans la zone tropica-
{2

Le pays peut étre divisé en qua-
tre grands ensembles géomorpho-
logiques. 1) Le systeme monta-
gneuxr du nord-ouest, composeé
principalement de la branche vé-
nézuélienne des Andes et des
chaines cotieres; trés complexe
au point de vue géologique, son
altitude varie de 1500 a 16 500
pieds. 2) Le bouclier préecambrien
guyanais, situé au sud du Rio
Orinoco, d'une altitude inférieu-
re a 11 000 pieds. 3) Los blanos,
une sorte d’immense plaine cen-
trale, recouverte de sédiments
tertiaires érodés et d’'alluvions ré-
centes, dont l'altitude va en dé-
croissant de l'ouest a 1’est pour se
confondre, en dessous de la cote
de 150 pieds, avec 4) le delta de
I'Orinoco. Ce dernier, auquel on
peut associer géormorphologique-
ment le bassin du lac Maracaibo,
qui n’est en reéalité qu'un golfe
profond, est formé de dépots ré-
cents, périodiquement inondés.

Le climat lui-méme est déter-
miné, dans une large mesure, par
ces ensembles. La température
par exemple diminue avec l'alti-
tude. Elle passe de 97° dans la
plaine a 32°F vers 15000 pieds
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d’altitude. Quant a la précipita-
tion, elle augmente en sens inver-
se en passant de moins de 6 pou-
ces par an sur la cote nord-ouest
de la mer des Caraibes a plus de
200 pouces dans les régions du
delta de 1'Orinoco et du bouclier
guyanais situé au sud-est du pays.
De plus, a l'exception de ces der-
niéres régions tres humides, par-
tout ailleurs les précipitations
sont concentrées sur une période
de quelques mois, dite période de
pluie, laissant le sol sec durant
le reste de ’année. Cette perlode
seche varie de 4 a 10 mois. Sa
durée augmente a partir du cen-
tre du pays vers la cote de la mer
des Caraibes.

Sous l'effet d'un climat aussi
chaud et humide et d’'une période
de sécheresse prolongée, la ma-
jeure partie des sols présentent
des effets de latérisation pronon-
cés. Deux faits principaux sont a
retenir a propos de ce processus
de formation du sol typiquement
tropical : 1) [I'appauvrissement
des couches superficielles du sol
sous leffet des précipitations
abondantes et 2) la formation, en
profondeur, d’'une cuirasse extré-
mement dure et imperméable a
I’eau et aux racines de certaines
plantes. En plus, de ce type pré-
dominant de sol on trouve, dans
les régions les plus séches du
nord-ouest, des sols désertiques
alors qu'a l'autre extréme du
pays, dans les régions périodique-
ment inondées du bassin de 1'Ori-
noco, des dépots alluvionnaires
plus ou moins tourbeux, voire me-
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me, dans les limites de l'influen-
ce de la mer du delta et du lac
Maracaibo, les sols salins. Enfin,
dans le systéme montagneux du
nord-ouest on trouve, selon les
conditions du climat et des ro-
ches géologiques, une grande va-
riété de sols allant des sols tropi-
caux brun-rouge jusqu'aux sols
de prairies alpines.

En simplifiant fortement on
peut donc dire que les facteurs
physiques du Vénézuéla suivent
un gradient orienté dans le sens
sud-est - nord-ouest, le long du-
quel ’humidité et la température
diminuent, la durée de la période
seche augmente et les sols de-
viennent de plus en plus grossiers,
superficiels et secs. Nous verrons
que ces changements dans le mi-
lieu physique se reflétent aussi
dans la composition de la végéta-
tion.

La mangrove

A l'extrémité est du pays, dans
le delta de 1'Orinoco et dans les
embouchures des principales ri-
viéres, de méme qu’au lac Mara-
caibo, sur des sols argileux salins
constamment soumis a l'influen-
ce des marées d’eau salée, on trou-
ve la mangrove. Il s’agit d’'une
formation forestiére typique des
cotes tropicales et subtropicales

L’auteur du texte et des figures, Mi-
roslav M. Grandtner, D. Sc., est profes-
seur titulaire a la Faculté de Foreste-
rie et de Géodésie, Université Laval,
Québec.
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composée de palétuviers notam-
ment de Rhizophora mangle, La-
guncularia racemosa et Conocar-
pus erecta. Avec ses milliers de
racines arquées et de branches
entrecroisées, la mangrove cons-
titue un bouclier impénétrable
aux embarcations en méme temps
qu'un support idéal pour tout un
monde de mollusques et d’oiseaux.

La forét pluviale

Ce type de foret tropicale humi-
de correspond aux regions chau-
des et tres humides du delta de
1'Orinoco, de la Guyane et du sud-
ouest du lac Maracaibo. Dans ces
régions, la précipitation, répartie

également sur toute l'année, dé-
passe 100 pouces et la tempéra-
ture moyenne annuelle s’y main-
tient au-dessus de 80° F.

Clest une forét au feuillage
dense et toujours vert, quasi im-
pénétrable aux rayons solaires,
supporté par des troncs d’arbres
hauts de 100 a 160 pieds. Les ti-
ges, renforcées a la base de for-
tes racines tabulaires, sont char-
gées d’innombrables épiphytes,
parasites et lianes (figure 2). Ces
derniéres, enracinées dans le sol
humide, la téte perdue dans le
feuillage des cimes se disputent
la place avec d’autres arbres et
arbustes disposés en étages suc-
cessifs. A cela s’ajoutent de nom-

Fig. 1 (en bas).

La carte de la végétation du Véné-
zuela. Compilée d’aprés Hueck (1960)
et Ewell, Madriz, Tosi (1965) et sim-
plifiée par l'auteur.
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Mangrove
Forét pluviale

Forét semihumider-
Savane
Foréts séches
Semidésert
Pdramo , etc.

Fig. 2 (a droite).

Les arbres de la forét pluviale sont
renforcés, a la base, par de fortes raci-
nes tabulaires et chargés d’innombra-
bles épiphytes, parasites et lianes.
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Fig. 3

La forét de brouillard correspond au climat nébu-
leux des montagnes de la chaine cotiere et des Andes.

Fig. 4

La forét décidue succede a la forét des galeries, visi-
ble au premier plan, sur les versants des montagnes de

la chaine intérieure,

breuses racines aériennes qui des-
cendent des hauteurs a la recher-
che d'un substrat favorable et
qui ajoutent a la complexité de
la structure de cette forét sombre
et impeénétrable, De composition
spécifique trés complexe, elle peut
comprendre jusqu’a 80 espéces li-
gneuses différentes. La forét plu-
viale contient plusieurs arbres de
valeur commerciale et quelques
palmiers.

La forét de brouillard

C'est aussi une forét tropicale
humide. Mais, alors que la foret
pluviale occupait les terrains bas,
la forét de brouillard correspond
au climat nébuleux des sommets
des montagnes de la chaine co6-
tiere (figure 3) et des versants
des Andes. Dans ces régions, les
courants d’air chaud et humide
remontent les pentes pour se con-
denser sur le haut des versants
en un brouillard trés épais. Ce der-
nier obscurcit le soleil ce qui a
pour effet d’abaisser la tempéra-
ture jusqu’a des valeurs voisines
de 40°F. L’air y est donc frais et
constamment humide. Cette hu-
midité excessive donne des carac-
téeres communs a cette forét avec
la forét pluviale, & savoir : la sem-
pervirence * et la largeur de leurs
feuilles; deux phénomeénes favo-

* Les arbres et arbustes gardent leurs

feuilles vertes pendant toute l'année.
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risant la transpiration devenue
particulierement difficile dans ce
milieu quasi constamment saturé
d’eau. L’évaporation y étant sou-
vent impossible, de nombreuses
plantes possédent, en plus, des
ouvertures épidermiques spécia-
les appelées hydatodes qui leur
permettent d’évacuer l'eau sous
forme liquide. Dans de telles con-
ditions la floraison elle-méme de-
vient difficile et plusieurs espéces
ne fleurissent que durant les cour-
tes périodes de sécheresse relati-
ve donnant a ces foréts un aspect
plutét terne a comparer avec les
foréts plus séches aux inflores-
cences brillantes et multicolores.

Cependant ces deux types de
foréts difféerent quand meme en-
tre eux et cela surtout du point
de vue de leur structure et de leur
composition floristique. C’est ain-
si que les arbres de la forét de
brouillard sont plus espaceés, ce
qui permet un plus grand déve-
loppement d’especes intermédiai-
res avec, comme resultat, une di-
vision en étages moins marquée.
Autre différence : les lianes de-
viennent moins abondantes. Par
contre, il y a plus d’épiphytes et
plus de palmiers que dans la fo-
rét pluviale, de méme que plu-
sieurs fougeres arborescentes.

Au point de vue économique, ce
type de forét est comparable avec
le précédent bien que plus diffici-
le d’accés pour l’exploitation. A

bien des endroits il est protégé
car il forme une ceinture de pro-
tection contre 1’érosion du sol et
contre les inondations.

La foret semi-humide

Cette formation complexe est
la plus importante au point de
vue économique de toutes les for-
mations forestiéres du Vénézuéla.
Elle correspond a la zone de pre-
cipitations comprise entre 40 et
80 pouces d'eau et une tempéra-
ture moyenne annuelle variant
entre 77 et 82° F. De plus, les pré-
cipitations sont concentrées sur
une partie de l'année, générale-
ment d’avril a novembre, laissant
une période seche de 3 a 6 mois
correspondant a l’hiver des pays
tempérés de I’hémisphére boréal.
Comme son climat, la forét tropi-
cale semi-humide est intermeédiai-
re, tant du point de vue géogra-
phique que du point de vue flo-
ristique, entre les foréts tropica-
les humides traitées précédem-
ment et les foréts tropicales se-
ches qui nous restent a décrire.
Du point de vue géographique, el-
le occupe une partie des plaines
basses du bassin de 1’Orinoco et
les contreforts du systéme monta-
gneux du nord-ouest jusqu'a une
altitude de 3 000 pieds. Au point
de vue de sa composition, elle
contient & la fois des espeéces a
feuilles toujours vertes et des es-
péces a feuilles décidues. (Feuil-
les qui tombent pendant une par-
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tie de l'année, généralement du-
rant la saison seche). En fait, cet-
te forét se comporte, comme l'a
déja fait remarquer Pittier
(1947), comme une forét humide
durant la période des pluies et
comme une forét seche, durant la
période seche. Dans ce régime
d'eau sévérement rationnée, I’hu-
midité du sol joue le réle prépon-
dérant faisant varier la propor-
tion entre les especes sempervi-
rantes et les espéces décidues. Les
deux extrémes sont représentés
par la forét galerie et la forét dé-
cidue proprement dite.

La premiére forme une étroite
bordure le long des rivieres (fi-
gure 4), en particulier du Rio
Orinoco et de ses affluents dans
la région des Los blanos et de la
Guyane, ou le sol, fréguemment
inondé, favorise les especes sem-
pervirantes, lianes et les épiphy-
tes, au détriment des especes dé-
cidues.

Quant a la forét décidue pro-
prement dite (figure 4), elle suc-
cede a la précédente sur des sols
mieux draineés et sur les versants
des montagnes jusqu’a la limite
inférieure de la forét de brouil-
lard. Elle se distingue de la forét
galerie par la prédominance des
especes décidues et sa trés gran-
de variété floristique, bien que les
épiphytes et les lianes a tiges li-
gneuses soient moins abondantes.
Les arbres sont encore tres hauts
et leur bois fortement apprécié.

Tres facile a distinguer durant la
période séche, la forét décidue est
difficilement séparable de la fo-
rét pluviale lorsqu’elle a ses feuil-
les, en particulier dans la région
guyanaise ou les deux types pous-
sent étroitement imbriqués.

La savane

Disons-le tout de suite, cette
formation n’a rien de commun
avec la « savane » de certains au-
teurs nord-ameéricains qui abu-
sent de 1’emploi de ce terme pour
en désigner les tourbieres semi-
boisées, voire méme, sous l'appel-
lation de la «savane subarcti-
que », la toundra forestiére. La
véritable savane * est une forma-
tion tropicale ou subtropicale cor-
respondant a un climat chaud, la
température moyenne annuelle
est voisine de 80°F, des preécipi-
tations comprises entre 47 et 70
pouces et une saison seche lon-
gue de 4 a 6 mois, allant générale-
ment du mois de décembre au
mois d’avril. En somme, un cli-
mat semblable a celui de la forét
semi-humide. La différence entre
les deux réside, semble-t-il, sur-
tout dans le sol. Ce dernier est,
sous la savane, plus sec et moins
profond voire, en ce qui concerne
les sédiments meubles lorsque
ceux-ci ont été érodés et que la

* Ce nom est dérivé de l'appellation
espagnole sabana.

cuirasse latéritique se trouve en
surface, quasi inexistant.

La végétation qui colonise de
tels substrats est constituée de
deux éléments principaux: les
plantes herbacées enracinées dans
la couche meuble et les plantes
ligneuses qui réussissent a percer
la cuirasse et a s’alimenter en
eau en profondeur (figure 5). Les
premieres forment deux strates.
La plus importante des deux, hau-
te de 3 a 5 pieds, est composée
principalement de Graminées des
genres Trachypogon, Andropo-
gon et Aristida. Dans ce fond her-
beux sont dispersés les éléments
ligneux, arbustifs et arborescents,
hauts de 10 & 25 pieds. Ce sont
surtout : Curatella americana,
Bowdichia virgiloides et Byrsoni-
ma crassifolia. Ce dernier appelé
chaparro, a donné un autre nom
espagnol a cette formation, celui
de chaparral.

L’importance économique de la
savane ne lui vient évidemment
pas de ses arbres mais de ses es-
péces herbacées qui la prédesti-
nent a l'élevage du bétail. Fait
non négligeable, si I'on pense que
les savanes couvrent, au Venezué-
la, plus de 100 000 milles carrés
du territoire soit pres de s de la
superficie totale du pays.

Les foréts seches

Nous réunissons sous cette déno-
mination complexe les foréts se-

Fig. §

La savane est constituée d'un tapis de plantes her-
bacées dans lequel se trouvent dispersées des plantes
ligneuses basses.

Fig. 6
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La strate inférieure du maquis épineux est formée
de Cactacées basses et de Broméliacées terrestres.




ches proprement dites et le ma-
quis épineux. Ces deux forma-
tions, l'une arborescente l'autre
arbustive, correspondent aux re-
gions cotieres seches, caractéri-
sées par une preécipitation faible :
entre 15 et 35 pouces, une période
seche longue de 5 a 10 mois et une
température élevée : la moyenne
annuelle variant entre 80 et 85°F.
De plus, sur la cote méme, les sols
sont parfois salins. Dans de telles
conditions, la végétation doit se
défendre contre un danger de des-
siccation quasi permanent. Elle
est éparse, munie de petites feuil-
les décidues a cuticule épaisse et
stomates rares ou, plus souvent,
des feuilles transformées en épi-
nes, afin de réduire au maximum
les pertes d’eau dues a la transpi-
ration.

La forét seche proprement dite
se trouve plus vers l'intérieur du
pays et au fond des vallées ou les
conditions sont moins rigoureu-
ses. Dans les parties plus séches,
par contre, les arbres deviennent
trés rares. La végétation est re-
présentée par une sorte de brou-
sailles épineuses formées de Cac-
tacées columniformes telles les

Cereus sp., appelées cardones,
d’ou le nom espagnol de cardona-
les donné a cette formation et les
Cactacées basses telles que les
Opuntia sp. Ces espéces sont mé-
langées avec d’autres plantes épi-
neuses notamment des Mimosa-
cées et des Broméliacées dont plu-
sieurs terrestres (figure 6).

La valeur commerciale de ces
formations est tout a fait négli-
geable. Mais elles protégent les
sols contre 1’érosion et retiennent
I’eau trés rare dans ces stations
et a ce titre, au moins, méritent
d’'étre protégées.

Le semi-désert

C’est la formation la plus séche
du Vénézuéla. Elle correspond a
une preécipitation inférieure a 10
pouces et une température moyen-
ne annuelle élevée, toujours supé-
rieure a 75° F. De telles condi-
tions sont rares au pays, aussi
trouve-t-on le semi-desert seule-
ment a 'extrémité nord-ouest du
lac Maracaibo et sur quelques iles
de 'archipel de la Marguerite.

Au point de vue physionomi-
que, le semi-désert se différencie

par rapport a la forét séche par
I’absence totale des arbres, par la
dominance d’arbustes bas et la
rareté des Graminées qui sont gé-
néralement annuelles. Les plan-
tes poussent, la plupart du temps,
isolées laissant de grandes super-
ficies du sol découvert.

Seules les chevres parcourent
ce type de végétation autrement
inutilisable. Les habitants de ces
régions vivent des produits de la
mer et de la récolte du guano et
du sel qui s’y accumule vu la fai-
ble précipitation et la forte éva-
poration qui y existent.

Le paramo

Le paramo est une formation
exclusive des Andes tropicales et
des montagnes les plus €élevées de
la chaine cotiére. Il correspond au
climat assez humide, environ 30
pouces de précipitation par an, et
a une température relativement
basse : la moyenne annuelle va-
rie entre 50 et 40° F.

La physionomie du paramo est
trés particuliere. Les plantes pous-
sent souvent en touffes ou par
pieds isolés présentant une tige

Fig. 7

Une coupe schématique

montrant la distribution des

principales

formations

végétales du Vénézuela le long d'un transect théorique orienté dans le sens sud-est

— nord-ouest.
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réduite munie généralement d'u-
ne rosette de feuilles. Les fleurs,
par contre, sont de dimensions
considérables et de couleurs vives
et attrayantes. L’espéce la plus ca-
ractéristique est Espletia schult-
zii. Elle est accompagnée, entre
autres, d’especes appartenant aux
genres Vaccinium, Gaultheria,
Senecio, Plantago, Alchemilla et
Arenaria.

Vers l'est, au méme niveau,
existent des formations beaucoup
plus séches, quasi subdésertiques.

La toundra alpine

I1 s’agit de l'unique représen-
tant de la végétation véritable-
ment alpine. La formation occu-
pe une faible superficie entre 1'é-
tage du paramo et 1'étage des nei-
ges éternelles. Sa limite inférieu-
re varie entre 13 000 et 15000
pieds d'altitude. A ce niveau, la
température est basse : entre 37
et 34°F, avec des minima noc-
turnes quotidiens inférieurs a
32° F. Une température aussi bas-
se limite les possibilités de vie
végétale et, de plus, réduit la
quantité d’eau évaporée rendant
les sols, malgré les précipitations
assez faibles, environ 20 pouces
par an, trés humides. La rigueur
du climat est encore accentuée
par la neige qui, durant plusieurs
mois, recouvre le sol et par les
vents violents dont l'action dessé-
chante se fait sentir aux endroits
eXPOses.

Dans un milieu aussi hostile,
peu de plantes réussissent a vi-
vre. Leur nombre dépasse rare-
ment 6 par communauté et elles
poussent souvent en rosette. La
plus importante d’entre elles est
le Draba pamplonensis.

L'étage nival

Au-dela de la limite supérieure
de la toundra alpine, c’est 1’étage
des neiges éternelles. A cette alti-
tude, le froid et la glace éliminent
toute forme de vie végétale pha-
nérogamique, muscinale et liché-
nique. Seules certaines algues,
bactéries et champignons peuvent
y vivre, grace surtout a leur co-
loration particuliére.
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Autres formations végétales

Aux formations précitées, il
faut ajouter d’autres types de vé-
gétation, notamment la végéta-
tion des plages, des dunes, des
prés salés, des lacs et des rivie-
res mortes. Ces formations, de
moindre étendue, n’apparaissent
pas sur la carte. Elles sont, de
plus, presque sans importance
économique, mais d’'un grand in-
térét floristique et écologique.

La conclusion

En fait, les formations végéta-
les du Vénézuéla représentent une
gamme treés étendue et consti-
tuent un échantillon assez com-
plet de la végétation tropicale
sud-américaine. Elles vont, ainsi
que le montre schématiquement
la figure 7, depuis la mangrove
du delta de 1’Orinoco jusqu’aux
foréts séches et le semi-désert de
la cote de la mer des Caraibes,
en passant par la forét pluviale
guyanaise, la savane, la forét des
galeries et la forét décidue des
Los blanos, la forét de brouillard,
le paramo, la toundra alpine et
finalement 1’étage nival des som-
mets les plus élevés du systéme
montagneux du nord-ouest. Les
facteurs du milieu physique chan-
geant, chacune des formations
présente de nombreux exemples
d’adaptation nous montrant 1’ex-
traordinaire capacité des vege-
taux de s’accommoder des situa-
tions les plus diverses et de réus-
sir a vivre et a se reproduire dans
les conditions les plus difficiles de
I'existence. Nous croyons que,
pour toutes ces raisons, cette ve-
gétation meéritait d’'étre brieve-
ment mentionnée.
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Fig. 1

Butomus umbellatus L. (Butomacées). Le Bu-
tome en ombelles nous vint d’Europe et apparut
d’abord sur les battures du fleuve a Laprairie a
la fin du siécle dernier. Propagé surtout par les
eaux du St-Laurent et de ses affluents, il est main-
tenant commun le long du fleuve jusqu’a 1l’eau
salée. (Photo L. Dubé, La Pocatiére, P.Q.)

Les plantes introduites du Québec
2 - Statistiques

Combien y a-t-il de plantes in-
troduites au Québec, en compa-
raison de la flore totale? Autre
sujet dont la réponse ne peut
étre qu’approximative car les au-
teurs different d’opinion sur la
validité d'un certain nombre d’es-
péces et sur la présence ou l'ab-
sence de certaines espéces au
Québec. On a aussi vu précédem-
ment qu’il est parfois difficile d’é-
tablir si une plante introduite
n’'est encore que cultivée ou si
elle est devenue naturalisée. Nous
pouvons cependant avoir une as-
sez juste idée du nombre de ces
plantes introduites, a condition
de faire un relevé aussi complet
que possible des herbiers disponi-
bles et de prendre position sur les
cas les plus litigieux; il est a
souhaiter que ce travail stimulera
des recherches sur les cas restés
douteux.

Rappelons que Raymond
(1950), dans son Esquisse phyto-
géographique du Queébec, au cha-
pitre des statistiques, estimait le
nombre des plantes introduites
du Québec a environ 300 espéces
sur les 2 200 espéces vasculaires
alors connues. D’autre part, Fer-
nald (1950) rapporte sous les
Angiospermes pour le territoire
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couvert par son Gray’s Manual,
1091 especes introduites, sur un
total de 5370 espéces, donc en-
viron 20 pour cent.

Nous avons pris comme base de
comparaison le tableau statisti-
que des pages 857 et 858 de la
Flore laurentienne de Marie-Vic-
torin (1964), revue par Rouleau.
Nous en avons cependant modi-
fié 1'ordre quelque peu, car nous
avons suivi la classification du
Gray’s Manual (Fernald, 1950).
De plus, comme presque toutes
les Ptéridophytes (88 espéces) et
les Gymnospermes (15 especes)
sont indigénes ou représentées
sur notre continent par des va-
riétés indigenes (exemple : Pteri-
dium aquilinum, var. latiuscu-
lum) et que leurs rares espéces
introduites pour l'ornementation
(exemple : Pinus sylvestris) s’é-
chappent difficilement de cultu-
re, nous les avons excluses de nos
calculs et ne considérons que les
Angiospermes, indigeénes et intro-
duites naturalisées.

Nous divisons les Angiospermes
en deux Classes : Monocotyles et
Dicotyles, comme la plupart des
auteurs. Quant aux Dicotyles,
nous les divisons en trois Sous-

Classes : Apétales, Dialypetales et
Sympeétales (Gamopétales), sui-
vant le traitement des auteurs
francais Crété (1959) et Bach
(1962). Rappelons que Marie-
Victorin (1964) suit la méme di-
vision, sauf qu’il utilise le terme
Monochlamydées au lieu d’Apeé-
tales. Quant a Fernald (1950), il
ne présente que deux Sous-Clas-
ses : 1) Archichlamydeae (corres-
pondant aux Apeétales et Dialy-
pétales) et 2) Metachlamydeae
(correspondant aux Sympetales).

Nous avons compilé au Ta-
bleau 1 le nombre d’Angiospermes
indigenes et introduites par fa-
mille au Québec, indiquant les
pourcentages pour les familles les
plus importantes, de 10 espéces et
plus. Les familles ne comptant pas
d’espéces introduites sont ajou-
tées en vrac a la fin de chaque
groupe. Au Tableau II, nous don-
nons un résumé statistique.

Les deux auteurs sont a la Faculté
d’Agriculture de I’Université Laval, a
Québec; Camille Rousseau, biologiste-
agronome, étudiant gradué, et Lionel
Cing-Mars, agronome, professeur de bo-
tanique et conservateur de I’'Herbier
Louis-Marie.
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Le lecteur qui voudrait suivre le ta-
bleau de la Flore laurentienne (1964),
remarquera quelques différences avec
nos chiffres; nous le prions de noter
les corrections ou changements impor-
tants suivants: a) l'addition des Mono-
cotyles, donne plutét 504 espéces dé-
crites et 211 espéces citées pour un
total de 715 Monocotyles et non 711
telles que rapportées. De plus, nous
y ajoutons une famille, les Commelma
cées, representée par une espéce intro-
duite et échappée de culture, Comme-
lina communis.

b) dans les Apétales, la famille des Ur-
ticacées (13 espeéces) est scindée en
deux familles: Cannabinacées (2 espe-
ces) et Urticacées (11 espéces).

¢) sous les Dialypétales, nous incluons
les Fumariacées dans les Papavéracées
auxquelles nous ajoutons l'espéce na-
turalisée Papaver somniferum pour
en arriver a un total de 12 espeéces, dont
cing introduites; nous ajoutons la fa-
mille des Résédacées contenant une
espéce introduite (Reseda alba); nous
ajoutons une espéce indigéne aux Lina-
cées; nous ne comptons que deux espe-
ces au lieu de trois sous les Rutacées,
car nous estimons que Ruta graveolens

n'est pas ndtuta]lsee au Québec; nous
ajoutons une espeéce introduite et spon-
tanée, Enonyrus eurovaeus, aux Cé-
lastracées et deux espéces introduites
aux Malvacées, portant ainsi leur total
a 'douze; les Tiliacées comptent trois
espéces dont deux naturalisées (Tila
europaea et T. platyphyllos).

d) aux Sympétales, nous ajoutons neuf
espéces introduites, dont trois aux Po-
lémoniacées, deux aux Solanacées, une
aux Dipsacacées, deux aux Cucurbita-
cées et une aux Composées.

En fait, aux Solanacées, nous ajou-
tons cingq plantes introduites: Datura
Metel, Lycopersicum esculentum (la to-
mate), Physalis wvirginiana, Solanum
rostratum et S. tuberosum (la pomme
de terre), mais nous soustrayons trois
mentions de la Flore laurentienne pour
le Québec (Physalis Alkekengi, P. pe-
ruviana et P. pruinosa), pour un total
de 17 espéces (dont deux indigénes)
au lieu de 15.

Quant aux Polemomacees, nous por-
tons le total des espéces a sept, car nous
y ajoutons l'indigéne Polemonium Van-
Bruntiae; de méme, le total des Cucur-
bitacées est porté a cing, car nous in-

TABLEAU |

cluons encore I'Echinocystis et le Si-
cyos parmi les indigénes, considérant
trois autres espéces comme introduites.

Nous apportons quelques changements
a la liste des plantes introduites déja
publiée par 1'auteur junior (C. Rousseau,
1968) : il faut d'abord changer le total
de 585 a 584 espéces a la liste primiti-
ve; nous y ajoutons de plus les plantes
suivantes comme introduites naturali-
sées : Secale cereale (le Seigle) et Tri-
ticum aestivum (le Blé) des Graminées,
Polygonum achorewm et Polygonum
erectum des Polygonacées, Descurainia
pinnata, var. brachycarpa, D. Richard-
sonii et Erysimum incospicuum des Cru-
ciféres, Potentilla pensylvanica, var.
atrovirens des Rosacées, Ptelea trifo-
liata des Rutacées, Pol Jum sanguinea
et P. wverticillata des Polygalacées,
Aster laevis des Composées.

Parmi les plantes qui gardent un sta-
tut douteux et que nous maintenons
pour le moment comme indigénes, men-
tionnons : Juncus Torrey: (Joncacees),
Viola fimbriatula et V. sagittata (Viola-
cées), Linum sulcatum (Linacées), Phy-
salis heterophylla (Solanacées), Echi-
nocystis lobata et Sicyos angulatus (Cu-
curbitacées).

Nombre d'espéces et pourcentages d’Angiospermes indigénes

et introduites au Québec, par familles

Familles Indigénes Introduites Total
Classe : Monocotyles Nombre (%) Nombre (%)
Sparganiacées 9 (90) 1 (10) 10
Zostéracées (Naladacées) 32 (97) 1 ( 3) 33
Butomacées 0 1 1
Hydrocharitacées 3 1 4
Graminées 170 (75) 57 (25) 227
Cypéracées 276 (99) 3 (1) 279
Commeélinacées 0 1 1
Joncacées 37 (95) 2 (5) 39
Liliacées 27 (77) 8 (23) 35
Iridacées i 1 8
Orchidacées 47 (98) 1 ( 2) 48
Autres familles (8) 31 0 31

639 77 716
Classe : Dicotyles

Sous-Classe : Apétales

Salicacées 49 (86) 8 (14) 57
Cannabinacées 0 2 2
Urticacées 10 (91) 1 (9) 11
Aristolochiacées 1 1 2
Polygonacées 44 (70) 19 (30) 63
Chénopodiacées 10 (36) 18 (64) 28
Amaranthacées 0 7 7
Nyctaginacées 0 1 1
Aizoacées 0 1 1
Portulacacées 4 1 5
Caryophyllacées 40 (58) 29 (42) 69
Autres familles (10) 40 0 40

198 88 286
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TABLEAU |, (suite)
Indigénes Introduites Total
Familles Nombre (%) Nombre (%)
Sous-Classe : Dialypétales
Renonculacées 48 (83) 10 (17) 58
Jerbéridacées 2 2 4
Papavéracées 7 (58) 5 (42) 12
Capparidaceées 1 1 2
Cruciféres 63 (54) 55 (46) 118
Résidacées 0 1 1
Crassulacées 3 3 6
Saxifragacées 31 (89) 4 (11) 35
Rosacees 167 (89) 23 (11) 190
Léegumineuses 35 (47) 39 (53) 74
Linacées 2 2 4
Oxalidacées 1 1 2
(Géraniacées 4 (36) i (64) 11
Rutacées 1l 1 2
Polygalacées 3 2 5
Euphorbiacées 6 (46) 7 (54) 13
Callitrichacées 4 1 5
Célastracées 1 2 3
Acéracées 7 1 8
Balsaminacées 2 2 4
Rhamnacées 3 2 5
Tiliacées 1 2 3
Malvacées 0 (0) 12 (100) 12
Guttiférées (Hypéricacées) 10 (91) 1 (9 11
Violacées 23 (89) 3 (11) 26
Thyméléacées 1 1 2
Lythracées 1 1 2
Onagracées 33 (89) o (11) 37
Ombelliféres 22 (60) 15 ( 40) 37
Autres familles (17) o6 0 56
538 210 748
Sous-Classe : Sympétales
Primulacées 11 (65) 6 (35) 17
Oléacées 3 1 4
Gentianacées 16 (94) 1 ( 6) 17
Apocynacées 4 1 5
Asclépiadacées 2 1 3
Convolvulacées 6 (60) 4 (40) 10
Polémoniacées 1 6 7
Boraginacées 9 (40) 13 (60) 22
Labiées 21 (39) 33 (61) H4
Solanacées 2 (10) 15 (90) 17
Scrophulariacées 53 (74) 19 (26) 72
Plantaginacées 4 5 9
Rubiacées 20 (80) 5 (20) 25
Caprifoliacées 15 (68) 7 (32) 22
Valérianacées 2 1 3
Dipsacacées 0 RS 4
Cucurbitacées 2 3 5
Campanulacées 5 3 8
Composées 238 (73) 92 (27) 330
Autres familles (11) i 0 74
491 220 711
Le Tableau I montre d’abord Caryophyllacées (29), Rosacées ne compte que trois especes in-
quelles familles d’Angiospermes (23), Polygonacées (19), Scro- troduites.
fournissent le plus fort contigent phulariacées (19), Chénopodia-

de plantes introduites. Les douze
familles les plus nombreuses sont,
dans l'ordre : Composées (92),
Graminées (57), Cruciféres (55),
Légumineuses (39), Labiées (33),
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cées (18), Ombelliféeres (15). et
Solanacées (15). Il faut noter que
la famille des Cypéracées, la
deuxiéme en importance au Qué-
bec avec un total de 279 especes,

Si l'on considére les pourcen-
tages de plantes introduites pour
chaque famille totalisant au
moins dix especes, 'ordre chan-
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ge et devient : Malvacées (100),

(61), Boraginacées (60), Euphor-

(42), Papavéracées (42), Ombel-

Solanacées (90), Chénopodiacées biacées (54), Légumineuses (53), liferes (40) et Convolvulacées
(64), Géraniacées (64), Labiées Cruciféres (46), Caryophyllacées (40).
TABLEAU I
Résumé statistique des Angiospermes du Québec
Indigénes Introduites Total
Nombre (%) Nombre (%)
Monocotyles 639 (90) 7 (10) 716
Dicotyles
Apétales 198 (70) 88 (30) 286
Dialypétales 538 (72) 210 (28) 748
Sympétales 491 (69) 220 (31) 711
Grand Total: 1,227 (71) 518 (29) 1,745
Angiospermes : 1,866 (76) 595 (24) 2461

Fig. 2

Amaranthus lividus L. (Ama-
ranthacces), récemment introduit
au Quebec de I’Amérique tropica-
le et qui nous arrive avec les se-
mences de plantes ornementales.
On le reconnait facilement a ses
feuilles émarginées.

Le Tableau II indique que les
Monocotyles ne contiennent que
10% de plantes introduites tan-
dis que les Dicotyles en fournis-
sent 299%. Parmi ces dernieres,
les Sympétales dominent avec
31%, suivies des Apetales (30% )
et des Dialypétales (28%). Au to-
tal, les Angiospermes comptent
24% d’especes introduites.

Les chiffres qui précedent mon-
trent que l'estimé du nombre de
plantes introduites que faisait
Marcel Raymond (1950) pour
Québec était trés conservateur :
enyiron 300 especes. Aujourd’hui,
nous le doublons avec 595 espe-
ces, pour les Angiospermes. Il
faut dire que l'inventaire de no-
tre flore est de mieux en mieux
connu et que d’autre part, nom-
bre de plantes se sont ajoutées
depuis a la flore introduite du
Québec. Si l'on compare mainte-
nant nos pourcentages & ceux
qu'on peut obtenir des statisti-
ques de Fernald (1950) pour un
territoire plus vaste (Est de I'A-
meérique du Nord) comprenant
notre province, on constate que
nos chiffres sont légérement plus
élevés : 20% pour I’Est de I’Ameé-
rique du Nord, 24% pour le Que-
bec seulement. Ceci est compreé-
hensible et s’explique en grande
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partie par le fait que des plantes
peuvent étre introduites dans une
partie d’un territoire et indigenes
pour l'’ensemble du méme terri-
toire.
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Le 5e congres de

I'Association des Jeunes Scientifiques

Les 14, 15 et 16 mars dernier
se tenait au Pavillon des Scien-
ces Sociales de 1'Université de
Montréal le 5e congrés de 1’Asso-
ciation des Jeunes Scientifiques.
Le nombre des participants ainsi
que la diversité des régions re-
présentées ont fait de cette ren-
contre la plus importante du
genre au Québec.

Comme aux congres précédents,
l'activité principale fut la pré-

sentation des communications
scientifiques par les étudiants.
Plus de 45 communications

étaient inscrites au programme
et portaient sur des sujets aussi
variés que «Les avions de pa-
pier », « Les plumes de la queue
des passériformes », « La théorie
des graphes », etc. En somme, le
nombre des travaux et leur qua-
lité ont démontré, une fois de
plus, les capacités de 1’étudiant
en face de la recherche scientifi-
que.

Nous retrouvions également a
I’horaire du congrés un « collo-
que sur le role social de ’'homme
de science », une « conférence sur
le satellite Isis», une exposition
de périodiques scientifiques, des
ateliers de travail et, finalement,
une «assemblée générale» de
I’Association.

Le colloque du vendredi soir a
permis d’étudier le probléme de
la participation de I’'hnomme de
science a la vie active de la socié-
té. M. Pestiau, professeur de scien-
ces sociales, a d’abord élaboré la
question en admettant le fait
quactuellement le scientifique,
tout en étant un pivot de notre
société, ne participe que trés peu
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aux diverses décisions qui ont
souvent des conséquences sur des
sociétés entiéres. Une intéressan-
te période de questions permit
ensuite a chaque participant de
saisir les différents aspects du
probléme.

Le symposium de samedi soir
renseignait les congressistes sur
la participation canadienne aux
recherches spatiales. Deux confe-
renciers employés a la société
R.C. A. Victor, ont exposé Iles
grandes caractéristiques du der-
nier satellite canadien Isis-A.

Dans les ateliers de travail,
trois principales questions furent
étudiees : le role de I’Association
des Jeunes Scientifiques, le role
du Club-Sciences et la possibilité
de création scientifique chez les
étudiants. Ces périodes permirent
aux congressistes de participer a
I'élaboration de la politique de
I’association. Enfin, au cours de
la 6e assemblée générale de T’A.
J.S., les membres ont pu évaluer
les différents problémes et émet-
tre des voeux pour l'orientation
future de leur association.

Ce 5e congrés aura démontré
une fois de plus l'ardeur de la
jeunesse face aux sciences. Les
jeunes sont intéressés a créer un
organisme assurant une meilleu-
re collaboration entre les divers
groupes de scientifiques et ils
contribuent ainsi a développer
une atmospheére favorable a la
création scientifique.

(Communiqué de 1’A.J.S.)
Association des Jeunes Scientifiques,

2375, Cote Sainte-Catherine, local 6010,
Montréal 250.

L’astronomie supersonique

L'éclipse du 7 mars 1970:

90 minutes de totalité!

Vous n’étes pas sans ignorer qu'une
éclipse totale du Soleil se produit toutes
les fois que la Lune s’interpose entre le
Soleil et la Terre. De plus, une coinci-
dence heureuse dans le systéme solaire,
entraine que le diamétre angulaire de
la Lune — qui orbite a 250 000 milles
de notre planéte — est approximative-
ment égal au disque de notre étoile a
93 000 000 de milles. Le cone d’ombre
de la Lune lorsqu’il frappe la surface
terrestre peut avoir des dimensions va-
riables selon la disposition des trois as-
tres; l'ordre de grandeur du diametre
de l'ombre est d’environ 100 milles.
L’intérieur de ce disque, plongé dans
I'obscurité complete durant de brefs
moments, est la région de la totalité.

Etant donné le mouvement relatif du
Soleil, de la Terre et de la Lune, combi-
né a la rotation de la Terre sur elle-mé-
me, le cone d'ombre se déplace a la
surface de notre planéte; la vitesse
moyenne de ce déplacement est d’envi-
ron 3500 milles a heure. Voila pour-
quoi les hommes de science n'ont que
quelques minutes fatidiques pour me-
ner des expériences préparées minu-
tieusement durant de longs mois. Quoi-
que dans des cas exceptionnels la durée
de totalité atteigne 7 minutes, il est
plus fréquent d’avoir deux ou trois pré-
cieuses minutes seulement. Pour ren-
dre la situation plus dramatique un
exécrable petit nuage des plus malve-
nus peut, au désespoir de l'astronome,
saboter impitoyablement tout son tra-
vail.

Les observations du rayonnement ra-
dioélectrique, relativement indifférent
~ux conditions météorologiques, a cons-
‘itué le premier pas de l'affranchisse-
ment des conditions si exaspérantes ré-
gnant au sol. D’autre part, les fusées
sondes lancées durant 'éclipse ont com-
plété un travail colteux mais fécond
dans l'extension des observations aux
domaines fles plus variés du spectre
électromagnétique.
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Au-dessus des nuages avec le
quadriréacte « Galilée »

Depuis quelques années, les astrono-
mes utilisent un avion pouvant les por-
ter avec leurs instrument a prés de
40 000 pieds d'altitude. Les mauvaises
conditions météorologiques n’affectent
plus l'expédition et personne n’a a s’ar-
racher les cheveux. Ainsi, la NASA a
créé le laboratoire volant « Galilée »; il
s'agit d'un quadriréacté Convair 990A,
version commerciale adaptée pour pren-
dre a son bord un aéropage de 26 cher-
cheurs, responsables d'une bonne dou-
zaine d’expériences devant se dérouler
durant I’éclipse.

L’avantage immédiat du vol est de
mettre les astronomes et les physiciens
a l'abri et de garantir le succes des ob-
servations. L'allongement de la durée
de la totalité grace a la vitess2 de 575
milles a ’heure du réacté dans la direc-
tion du déplacement de l'ombre n’est
pas trés considérable; toutefois, on n’est
loin de le dédaigner. Ainsi, lors de
I'éclipse du 12 novembre 1966, le Gali-
lg2 yolant a une altitude variant entre
38 C00 et 40 000 pieds, donna a ses occu-
pants 190 secondes de totalité compara-
tivement aux 116 secondes disponibles
pour les « rampants» les mieux situés
sur le trajet de 1'éclipse : done, une net-
t2 amélioration. Soulignons un fait im-
portant : a 38 000 pieds, le Galilée survo-
le environ 85% de l'atmospheére terres-
tre. D'autres organismes de recherches
ont patronné les vols similaires durant
des éeclipses; la Commission de I'Energie
atomique des Etats-Unis et 1'Aviation
americaine ont ainsi employé des appa-
rei's a réaction de type KC-135.

La chasse supersonique

La prochaine étape, et non la moin-
dre, propre a qualifier les astronomes
de « maniaques de la vitesse », consiste
a essayer de suivre le cone d'ombre
lorsqu'il se déplace a la surface de no-
tre globe a une vitesse de l'ordre de
3 000 milles a ’heure. Projet ambitieux
mais réalisable, puisqu'on le prépare ac-
tuellement et qu'on espére l'exécuter
lors de l'éclipse totale du 7 mars 1970.
Mais, il faut trouver un oiseau capable
d2 nous catapulter a quelques milliers
de milles 4 I'heure. Y a-t-il des candi-
dats? Oui; I’Aviation américaine cajole
deux avions supersoniques exclusifs ca-
pables de mener la tdche avee brio.

Il y a tout d’abord le fameux inter-
cepteur prototype YF-12A construit
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Carte montrant le trajet approxi-
matif de l'éclipse totale de Soleil
du 7 mars 1970 sur la surface de la
Terre. Un avion de reconnaissan-
ce supersonique suivra l'éclipse
dans son déplacement. Les chif-
fres qui accompagnent les lettres
A, B, C. D et E représentent l’al-
titude de l’avion,

dans le plus grand secret et dévoilé au
monde par l'ex-président Lyndon John-
son il y a quelques années. Cet avion, le
plus rapide au monde, peut atteindre
une vitesse de 2062 milles a 1’heure
et une altitude record en vol horizontal
de 80000 pieds. Le second candidat,
frere jumeau du YF-12 est le SR-T1A,
avion de reconnaissance construit par
la compagnie Lockheed Aircraft; c’est
czlui qu'on prévoit utiliser dans l'expe-
rience projetée. Ce bolide des airs, long
d'une centaine de pieds, est construit en
titane et autres materiaux spéciaux ré-
fractaires.

Tout en volant a une altitude variant
entre 40000 et 75000 pieds a plus de
1 600 milles a 'heure, le long de la tra-
jectoire du cone d’ombre lunaire sur la
Terra, le fulgurant appareil permettra
de prolonger la totalite a 90 minutes!
Les instruments placés a bord détalant
au-dessus de 97% de l'atmosphére ne
subiront pratiquement aucune interfé-
rence due a la vapeur d'eau. On prévoit
prolonger de plusieurs centaines de fois
le temps d’'observation habituel du spec-

tre éclair chromosphérique, et obtenir

une heure d’étude sur la couronne so-
laire jusqu'a plus de 6 millions de mil-
les du Soleil.

Un million de dollars pour
trouer le SR-71

Il en coltera pas moins d'un million
de dollars et plus pour apporter a 1'ap-
pareil les modifications nécessaires a

Iinstallation d'une % tonne d'appareils
scientifiques. Mais on envisage l'utilisa-
tion du supersonique pour 6 éclipses
futures et pour une foule d'expériences
en physique solaire ainsi que pour l'étu-
de des planétes et des étoiles; d’autres
expériences sur les aurores, la lumiére
zodiacale et le « gegenschein » seraient
prévues.

La raison du cout élevé des modifica-
tions est qu’elles affectent dans bien
des cas la carlingue d'un avion aux li-
gnes tres précises, et construite en fi-
tane pour résister aux températures de
plusieurs centaines de degrés fahren-
heit. La forme aérodynamique a été
con¢ue minutieusement pour voler a 2.4
machs; on ne peut bricoler impunément
sur cet appareil.

D’apres le calcul des experts, ce seul
vol avec le SR-71 permettrait plus de
temps d'observation que toutes les
éclipses solaires réunies 'depuis 1930.
L’'enjeu en vaut le cott!

Jean-René ROY.
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