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Les satellites

’

La conquéte de l'espace

par Alphée NADEAU

remboursent déja leurs frais!

Dans le premier article de cette
chronique, en octobre dernier, nous
avions presenté une catégorie spé
ciale de satellites, les « satellites mé-
téorologiques Nous avions expli-
qué sommairement leur réle et nous
en avions décrit quelques-uns, dont
le TIROS IX, une roue mobile
autour de la terre

Pour clore cette premiere série
d'articles sur la conquéte de l'espa
ce, nous avons choisi de traiter en
core une fois de satellites météorolo
giques. Non pas que les sujets ou
themes fassent défaut; bien au con-
traire, puisque la NASA américaine
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nous fournit gracieusement une a
bondante documentation sur chaque
nouveau projet des Etats-Unis. Mais
nous voulons simplement
fascinante la
science et la technique modernes
evoluent. Pour cette démonstration,
les rapides évolutions de la recher
che spatiale dans le domaine météo
rologique comme dans celui des téle
toutes desi

montrer

avec quelle vitesse

communications sont

gnees

Rappelons que si le Sputnik 1
tournait encore autour de la terre,
il aurait 7 ans et quelques mois
d’existence. N'est-il pas étonnant de

penser qu'en moins d'une décennie
nous soyons parvenus a accomplir ce
que des générations entiéres mirent
des millénaires a imaginer. Aujour
d’hui la Lune est au premier tour-
nant, Mars et Vénus au second, et,
plus loin encore, a l'horizon, mais
plus rapprochées qu'elles ne le pa-
raissaient, nous voyons les aufres
planetes du systéme solaire. Encore
un peu et nous pourrons imaginer
une croisiere a travers la Voie lactée
Pourtant, sept années seulement
nous séparent des premiers balbutie
ments cosmiques du Sputnik I!




Nous sommes au coeur meme d'u
ne veritable explosion technologique,
rendue possible grace a une mise de
fonds considérable, C'est ce qui ex-
pliqus que, jusqu'a ce jour, seules
deux grandes puissances mondiales
se sont lancées a vive allure dans
cette aventure. Car il s'agit bien d'u
ne aventure et d'une aventure peril-
leuse s'il en est. En effet, au point
de depart, tout investissement est
pratiquement sans rendement. Rus
Americains le savent bien
d'ailleurs. Comme toute entreprise
commerciale, celle-ci nécessite que
'on puisse combler les déficits des
premieres années, Ces déficits ris
quent d'etre énormes. Voila pour
quol, sans doute, un seul autre pays
est entré dernierement de plein pied
dans le domaine de la conquéte de
I'espace. Mais les espoirs de la Fran
ce sont moins grands et ses capitaux
investis moindres que ceux des deux

grandes puissances

ses et

Ne disposant de peu ou pas de
documentation véritable sur les ef
forts sovietiques, nous éviterons d'en
discuter ici. Nous sommes mieux
pourvu cependant en ce qui concer-
ne les Etats-Unis et nous allons y
puiser afin de montrer comment ces
derniers ont su tirer profit de leurs
premiers investissements

Que les satellites constituaient et
constituent encore une source inta-
rissable de progres techniques, que
I'on puisse les comparer a de vérita-
bles laboratoires volants entiérement
automatiques et capables de se ren-
dre en tout lieu (ou presque) de 1'U-
nivers, cela ne fait plus de doute au-
jourd'hui. Qu'il suffise de rappeler
les excellentes photographies de la
Lune transmises a la terre par les
satellites Ranger (... celles du satel-
lite soviétique Luna IX), de méme
que celles de Mars obtenues du Ma-
riner 1V, pour s'en convaincre. Mais
voila justement des satellites dont
le cout dépasse et de beaucoup le
rendement pratique qu'on en retire.

Tous ces projets, Explorer, Van
guard, Pioneer, Transit, Discoverer,
Ranger, Gemini,
Apollo. Pegasus, Surveyor, Voyager,
etc.. constituent précisément cette
catégorie de satellites dont nous pré-
tendons que le rendement utilitaire
immediat est négligeable compara-
tivement a leur cout. Ce sont eux qui
causent les lourds déficits des pre-
miéres années.

Mercury, Mariner,
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Mais s'il est vral qu'ils grevent for-
tement le budget américain, il n'en
demeure pas moins vrai que c'est
I'expérience acquise avec ces diffé-
rerts projets qui a permis de conce-
voir et mettre sur orbite des satelli-
tes dont le rendement pratique dé-
passe l'investissement initial. Dans
cette nouvelle catégorie de satellites,
nous retrouvons les satellites de té-
lécommunication et les satellites mé-
téorologiques.

Certes, ce ne sont pas tous les pro-
jets enumérés plus haut qui condui-
sirent les scientifiques américains au
développement et a la construction
de ces deux sortes de satellites. Bien
au contraire, si on se rappelle que
le premier satellite meétéorologique
Tiros I fut lancé le ler avril 1960,
alors que 1'Echo I, le premier satel-
lite de télécommunication, le fut le
12 aout 1960, on se rend compte que
seuls les projets Explorer, Vanguard
et Pioneer avaient eu le temps de se
concretiser, Mais voila justement ce
qui est formidable. Deux années et
demi seulement aprés le lancement
du premier satellite artificiel, la
technique avait suffisamment pro
gressé pour permettre d'entrepren
dre simultanément deux projets qui
promettaient un rendement utilitai-
re superieur a leurs couts.

Mais pourquoi inclure tous ces au-
tres projets avec les trois premiers ?
Nous croyons fermement que d’ici
quelques années, l'étude de tous ces
projets conduira les scientifiques a
créer d'autres satellites dont le ren-
dement pratique comblera le défieit
initial.

Satellites météorologiques et
de téléecommunication

Satellites méteorologiques et sa-
tellites de communication, deux pro-
jets menés de front, avons-nous dit,
et dont la rentabilité est assurée. Un
coup d'oeil sur le tableau suivant
nous permettra de voir jusqu'a quel
point il est vrai que l'un ne fut pas
réalisé sans l'autre. Afin de rendre
la chose encore plus évidente, nous
avons choisi de classer tous les sa-
tellites météorologiques sous une
meéme colonne et d'en faire autant
pour les satellites de télécommuni-
cation tout en les inscrivant dans
I'ordre chronologique.

On notera en plus une derniére
colonne qui donne le nombre de pho-

tographies prises par les différents
satellites meétéorologiques. 11 ne s’a-
git pas la du nombre total de photos
prises par chacun, mais bien du nom-
bre de photographies qui se sont a-
vérées utiles au Wheather Bureauw ou
bureau météorologique ameéricain.
(Ces chiffres seraient aujourd’hui a
corriger puisqu'ils furent calculés
le 15 février 1966).

Il est intéressant de noter que ces
satellites ont photographié presque
toutes les tempétes tropicales de
méme que presque tous les ouragans
depuis 1960. Ce faisant, ils permi-
rent au Wheather Bureau de publier
plus de 2,500 bulletins météorologi-
ques. Des milliers de ces photogra-
phies servirent en outre a établir
plus de 20,000 néphanalyses ou car-
tes de nuages lesquelles servent quo-
tidiennement a l'analyse de la tem-
perature sur une base mondiale.

Nous ne repéterons pas ici la des-
cription des satellites météorologi-
ques. Mais analysons plutot ce ta-
bleau en vue d'en tirer quelques ren-
seignements.

Sauf pour l'année 1961 ou seul un
Tiros prit l'envol, on constate qu’a
chaque année les scientifiques amé-
ricains lancérent au moins un satel-
lite de chaque catégorie. Ainsi, com-
me nous l'avons déja écrit plus haut,
aprés avoir lancé Tiros I, ils firent
porter leurs efforts sur une nouvelle
sorte de satellites, les satellites de
télécommunication. Echo I, premier
de la série, n’était qu'un satellite
passif qui pouvait réfléchir les on-
des radioélectriques. En fait, le jour
méme de son lancement, il retrans-
mettait un message radiophonique du
président Eisenhower d'un coté a
l'autre des Etats-Unis.

Deux ans aprés ce premier essai,
et 4 ans et 9 mois seulement apreés
le début de l'ére spatiale, une com:-
pagnie privée s'engageait dans l'a-
venture de la télécommunication par
satellites. Le projet Telstar, entiére-
ment mis au point par I'American
Telephone and Telegraph Co., appor-
tait au monde entier la preuve qu’a-
pres seulement 4 années de recher-
ches, moins qu'il n’en avait jamais
fallu pour mettre au point toute au-
tre grande découverte, les télécom-
munications par satellites devenaient
rentables. Dés le 23 juillet, il assu-
rait, pour la premiere fois, la re-
transmission en direct par la téle-
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Le premier satellite de télécommuni-
cation a haute altitude, le Syncom 1.
On voit ici un technicien qui fait une
derniere vérification avant de fixer
les piles solaires sur le pourtour du
satellite

vision francaise d'une émission ame-
ricaine.

Dés la méme année 1962 et en mé
me temps que d'autres Tiros, Relay I
voyait aussi le jour. Destine a la
retransmission des ondes de télévi-
sion, il nous permettait d'assister
aux tragiques eévénements qui ont
entouré I'assassinat du président
Kennedy. L'Europe et 'Amérique lui
doivent encore d’avoir vu sur le pe-
tit écran les cérémonies qui ont ac-
compagne le déces du Pape Jean
XXIIT et I'élection du Pape Paul VI

En 1963, deux autres Tiros, les Te
et 8e, prirent le vol en méme temps
qu'un second Telstar dont la renta-
bilité devenait de plus en plus évi
dente. Par ailleurs, le 13 février, Syn
com I, un satellite de téléecommuni-
cation qui devait demeurer conti-
nuellement au-dessus du méme point
de la terre, s'avérait un échec par-
tiel. Mais des le 26 juillet 1963, un
second Syncom prenait place a 22,300
milles au-dessus du Brésil et établis
sait la plus longue communication au
monde en reliant la Californie & un
navire américain ancré dans la rade
de Lagos, au Nigeria, soit a plus de
7,700 milles de distance. Enfin, le 19
aout 1964, un troisiéme Syncom était
placé dans l'espace
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Les autres faits suivants nous per
mettront également de constater 1'u-
tilisation pratique — et rentable —
des satellites de télécommunication.
Qu'on en juge. Dés le début des Jeux
Olympiques de 1964, Eurovision prit
les dispositions nécessaires pour la
retransmission au moyen de Relay I.
Plus de 16 millions de téléspecta-
teurs, Espagnols, Italiens ou Portu-
gais assistérent donc a ces jeux assis
dans leurs fauteuils. Le Royaume-Uni
compta pour sa part 13 millions d’au-
diteurs. Quatre-vingt-cinq pour cent
(85% ) des Polonais, d'aprés l'am-
bassade américaine a Varsovie, sui
virent eux aussi les Jeux Olympiques
grace aux satellites de télécommuni-
cation. Enfin, en Allemagne de
I’'Ouest, ou le nombre de téléspecta-
teurs depassa les 20 millions, on
vendit a cette occasion 50,000 ré
cepteurs de telévision de plus qu'a
I'habitude, ce qui représente déja
un revenu de $5,000,000. Comme
nous pouvons compter qu’il en fut de
meéme dans la plupart des autres vil
les de I'Europe, nous avons la une
preuve que ces satellites de télécom-
munication représentent maintenant
un bon placement.

Les milieux financiers 'avaient de-
ja compris depuis quelque temps
d’ailleurs. Des le 2 juin 1964, la
Communications Satellite
tion, une compagnie privée, vendait
pour 100 millions ($) d'obligations
aux Etats-Unis et a l'étranger, (1)
Les directeurs, nommés par le preési
dent Kennedy Ilui-méme, devaient
présenter un rapport annuel aux
membres du Congreés américain. Cet
te compagnie, autorisée par le Sénat
americain, s'engageait a développer
un systéme mondial de téléphone,
de télévision et de télégraphie. L'ex-
cellent accueil des milieux financiers
envers cette entreprise constitue une
preuve irréfutable de leur confiance
dans la rentabilité de ce projet. Il
fut d'ailleurs couronné de succes
lors du lancement de Early Bird le
6 avril 1965. Enfin, au moment d'é-
crire cet article, nous apprenons que
cette corporation vient de deman
der au Sénat américain l'autorisa
tilon de construire six (6) autres sa
tellites afin d'établir un reéseau glo
bal de telécommunication

Corpora

New York Times, édition du 3
juin 1964

Tableau chronologique des

satellites météorologiques et de telecommunication

Satellites
météorologiques

Satellites de

Date du

télécommunication lancement

Photographies
utilisables

Tiros 1
Echo 1
Tiros 11
Tiros 111
Tiros 1V
Tiros V
Telstar 1
Tiros VI
Relay 1
Syncom 1
Telstar 11
I'iros VII
Syncom 11
Tiros VIII
Relay II
Echo 11
Syncom 111
Nimbus I
Tiros IX
Tiros X
Early Bird
Essa [

Essa 11

avril 1960
aout 1960
novembre 1960
juillet 1961
février 1962
juin 1962
juillet 1962
septembre 1962
décembre 1962
février 1963
mai 1963

juin 1963
juillet 1963
décembre 1963
janvier 1964
janvier 1964
aout 1964
aout 1964
janvier 1965
juillet 1965
avril 1965
février 1966 5.407
février 1966

19,389
25,574

24.000
23,370

59,830

111,015*

88,662

27,000
64,459
55,387

La contradiction entre ces chiffres et ceux du tableau de notre premie:
article (octobre 1965) n'est qu'apparente. En effet, nous donnions alors le
nombre total de photographies prises et non le nombre wutilisées.

Au moment de faire ces calculs, le 15 février 1966, ces satellites étaient
encore en activite. De plus, le satellite Essa II n’avait évidemment pas
encore ete lancé
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Mais si la preuve de la rentabilite
des satellites de télécommunication
est faite, en est-il de méme des sa-
tellites météorologiques ? Nous avons
déja répondu partiellement a cette
question dés notre premier article
alors que nous affirmions qu'en plus
d'avoir permis de sauver un nombre
considerable de vies humaines, ces
derniers satellites permettaient aus-
si aux Etats-Unis d'économiser 6.7
milliards de dollars par année.

D'ailleurs cette somme va sfire-
ment s'acceroifre maintenant que le
Département du Commerce améri-
cain vient de permettre le lance
ment de deux nouveaux satellites mé-
téorologiques, Essa I et Essa 11 Ils
constituent I'étape initiale du pro
Jet TOS (Tiros Operational Satellite
System) grace auquel le Wheather
Bureaw prévoit photographier quo
tidiennement et continuellement 1la
couche de nuages qui entoure la
terre, Les données ainsi recueillies
seront retransmises sous forme de
cartes de nuages et de bulletins mé
teorologiques aux stations du monde
entier. Nul doute qu'un tel systéme
de détection permettra de prédire la
temperature avec plus de précision
encore et de réaliser ainsi un sur-
croit d'économie

Ainsi, pendant une période de 7
années et 9 mois seulement, les
Etats-Unis sont-ils parvenus a déve-
lopper deux systémes de satellites
dont le rendement ou la rentabilité
est suffisamment évidente pour in-
téresser les entreprises privées.

En guise de conclusion, nous
croyons que c’était la le moyen le
plus rationnel de combler les défi-
cits des premiéres années et nous
soutenons que si les résultats de
tous ces investissements initiaux
avaient été autres, si tous les satelli-
tes n'avaient pu rembourser leurs
frais, nous croyons que le peuple
américain se serait finalement op-
posé au programme de recherches
spatiales. Les déficits sont encore
tres lourds, mais les scientifiques
ont su relever un premier défi et
I'avenir est encore prometteur.

La vie et le bien-étre d'une na-
tion tiennent a bien des facteurs.
Rares sont ceux qui, pris par le tour-
billon du quotidien, songent aux
chercheurs reclus dans leurs labo-
ratoires qui ont pour mission de
protéger le peuple contre les enne-
mis qui l'entourent. Il n'est pas
question ici de malfaiteurs humains
mais bien des ennemis du régne
végetal, Causer avec les scientifi-
ques de l'Institut de recherches sur
les vegeétaux., de la Division de la
Recherche au ministére de 1'Agri-
culture, a Ottawa, c'est vraiment se
rendre compte a quel point le tra-
vail de ces chercheurs est néces-
saire et directement lié a une éco-
nomie nationale florissante. La répu-
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tation de 1'Institut qui nous préoc-
cupe ici n'est plus a faire. On y
vient du monde entier pour s'y for-
mer et s’y documenter. Les spécia-
listes canadiens sont demandés a
I'étranger pour y faire bénéficier
le monde de leurs recherches et de
leurs expériences.

La météorologie agricole, la phy-
siologie des plantes, les plantes or-
nementales, l'arboretum, la phyto-
pathologie, la biochimie végétale, la
résistance au gel, la taxonomie et la
mycologie sont les différents sec-
teurs ou travaillent les spécialistes
de I'Institut de recherches sur les
végétaux.

L’agriculture demeurant le baro-
metre de l'activité économique cana-
dienne, l'on comprendra facilement
I'importance d'un tel Institut.

Au ministére féderal de I’Agricul-
ture, le Service de recherches est le
principal organisme scientifique du

ministéere. Il dirige un vaste pro-
sramme scientifique d’ordre théori-
que et pratique portant sur des
problémes relatifs a l'agriculture et
a la biologie forestiére. Le ministére
compte sept instituts de recherches
a Ottawa. D'autre part, deux autres
instituts de recherches, dix centres
régionaux de recherches, quatre la-
boratoires regionaux, 27 fermes ex-
périmentales et 20 sous-stations sont
répartis dans les dix provinces, le
Yukon et les Territoires du Nord-
Ouest. Le corps professionnel du
Service compte 864 fonctionnaires,
dont 460 ont leur doctorat ou un
dipléme post-doctoral.

Le Service dessert les principales
régions agricoles du Canada et con-
jugue ses efforts avec ceux du Con-
seil national de recherches, des uni-
versités et d'autres organismes ana-
logues.

(Un Photo-reportage de 1'Office na-
tional du Film, O.N.F., Ottawa, re-
digé par Gaston LAPOINTE).
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Le véritable contenu

d'une bouteille de 'Peroxyde”

Certaines substances chimiques parmi les
plus simples possedent cependant des propriétés
etonnantes et donnent lieu aux usages les plus
variés. Tel semble le cas du peroxyde d’hydro-
gene, un composé d’hydrogene et d’oxygene. Ce
liquide assez connu décolore les cheveux et pro-
pulse les fusées. Au laboratoire, le peroxyde d’hy-
drogéne adopte le comportement étrange d'un
< agent double » puisqu’il peut remplir a la
fois des roles qui s'opposent: celui d’agent oxy-
dant et celui d'agent reducteur.

Rarement seul

Le peroxyde d’hydrogéne se trouve rarement
seul. On le livre en solution. Les bouteilles de
peroxyde d’hydrogene que vous trouvez dans la
pharmacie de famille ne contiennent jamais du
peroxyde d’hydrogéne pur. Il s’agit plutot de
solutions de peroxyde d’hydrogene dans l'eau,
selon une concentration qui varie de 3% a 30%
en poids de peroxyde. Pour tout dire, ces solu-
tions commerciales renferment aussi des tra-
ces d’'une autre substance — l'acétanilide, par
exemple — qui favorise la conservation de la
solution de peroxyde. Seuls des fournisseurs spé-
cialiseés peuvent livrer des solutions plus concen-
trées ou méme du peroxyde d’hydrogéne pur a
ceux qui peuvent en justifier I'achat. Cette res-
triction est motivée par le souci d’assurer la
sécurité des usagers.

La manutention d'une solution a 30% de pe-
roxyde d’hydrogéne exige déja des précautions
spéciales: éviter tout contact de la solution avec
la peau ou avec les yeux. On doit donc se munir
de gants en caoutchouc et de verres de surete.
Le séchage de tissu ou de tout materiel combus-
tible imprégné d'une solution de peroxyde d’hy-
drogéne aussi concentrée (30%) peut s'accom-
pagner d'une combustion spontanée.

Une solution a 10 YOLUME

L’étiquette commerciale d’une bouteille de
peroxyde d’hydrogéne nous indique qu’il s'agit
d'une solution de peroxyde a 10 VOLUME.
Qu’est-ce que cela signifie? On veut mentionner
par la le volume d'oxygéne qu'on peut libérer
par décomposition du peroxyde contenu dans
la solution. Une solution de peroxyde d’hydro-
gene est étiquetée a 10 VOLUME, lorsqu’un vo-
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par Réal AUBIN

lume V de cette solution peut libérer par deé-
composition totale du peroxyde, 10 fois le méme
volume ou 10 V d'oxygene gazeux.

On voit facilement pourquoi le volume de
gaz possible dépend directement de la quantité
ou concentration de peroxyde d’hydrogene pre-
sent dans la solution. C’est ainsi qu'une solution
a 30% en poids de peroxyde aura un « poten-
tiel d'oxygene » dix fois plus grand que celui
d'une solution a 3% ; on aura alors une solution
de peroxyde d’hydrogene a 100 VOLUME.

Les solutions a 30% de peroxyde d’hydrogéne
(100 VOLUME) portent parfois les noms de
Perhydrol ou Superoxol et on les considere com-
me des agents chimiques forts. Vous devinez dés
lors l'intérét que peut susciter une solution for-
tement concentrée (907%) en peroxyde d’hydro-
gene dans les recherches sur des carburants ca-
pables de fournir une énergie considérable en
astronautique, puisque l'oxygéne libéré par le
peroxyde peut agir a la fois comme un gaz sous
pression et comme oxydant chimique.




Il y a, croyons-nous, plusieurs motifs
pour ne pas risquer des experiences avec une
solution de peroxyde d’hydrogene dont la
concentration est supérieure a 10% , a moins
que vous ne possédiez une bonne expeérien-
ce du travail en laboratoire de chimie. Si
vous décidez de vérifier I'une ou 'autre des
propriétés que nous allons mentionner, vous
pouvez utiliser avantageusement la solution
a 3% de peroxyde d’hydrogéne que vous
pouvez obtenir a prix modique chez tout
pharmacien.

Pour des raisons de sécurité, on évitera
soigneusement de faire bouillir ou de sou-
mettre a un chauffage prolongé une solu-
tion a 3% de peroxyde d'’hydrogéne car on
aurait bientot fait de la transformer en so-
lution dangereuse.

« L'eau oxygénee »

C’est en 1818 que Louis-Jacques Thénard
(1777-1857), professeur de chimie, découvre un
composé de deux volumes d’hydrogéne combi-
nes avec deux volumes d’oxygene. L’analyse élé-
mentaire de ce produit nouveau autorise la for-
mule moléculaire H,O,. Autrement dit, la subs-
tance nouvelle découverte par Thénard renferme
deux fois plus d'oxygéne que l'eau, pour une
quantité égale d’hydrogéne. Il faut peut-étre
voir la Porigine de la dénomination « eaw oxy-
génée » qui connaitra une grande vogue chez les
chimistes francais (1).

A dire vrai, cette appellation ne semble pas
trées heureuse car une eau naturelle peut ren-
fermer une certaine quantité d’oxygeéne en so-
lution et présenter les traits caractéristiques
d'une eau oxygenée au point de vue biologique
sans, pour autant, contenir de peroxyde d’hydro-
gene. Il n’y a done pas lieu, me semble-t-il, de
maintenir le nom d’eau oxygénée lorsqu’on veut
désigner une solution aqueuse a faible concen-
tration en peroxyde d’hydrogéne.

Structure moléculaire du peroxyde
d’hydrogéne

La structure moléculaire proposée pour le
peroxyde d’hydrogene offre un double intéret: la
présence d'un pont peroxydique — O — O — et
la distribution non linéaire des quatre atomes
constituant la molécule.

Les peroxydes ont au moins deux atomes
d'oxygeéne presents dans leur structure molécu-
laire. Mais n'en est-il pas de méme, par défini-
tion, de tous les biorydes? Ce point mérite un
peu d’attention,
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Dans les bioxydes comme le bioxyde de car-
bone, CO., le bioxyde de soufre, SO et le bioxyde
de titanium, TiO:, chacun des atomes d’oxygene
est directement 1lié a 1'élément différent, sans
qu'il y ait une liaison chimique directe entre
les deux atomes d’oxygene. Le bioxyde de car-
bone, par exemple, a une structure molécu-
laire que l'on peut représenter comme suit
O

Les peroxydes ont, au contraire des bioxydes,
une liaison chimique directe entre deux atomes
d’oxygéne dans leur molécule. Ce pont peroxyde
est une liaison chimique covalente plutot faible
de sorte que les substances qui renferment un
tel pont peroxyde sont, a cause de ce facteur,
facilement impliquées dans des réactions chimi-
ques ou le pont peroxyde, — O — O — , est rom-
pu. Le peroxyde d’hydrogene suit cette loi.

Ces structures différentes sont a l'origine du
comportement différent des bioxydes et des pe-
roxydes. C’est ainsi que les peroxydes réagis-
sent avec les acides tandis que les bioxydes ne
le font pas.

Cette distinction structurale entre les peroxy-
des et les bioxydes déja connue des chimistes (2)
rend compte de la réalité et on ne devrait plus
se permettre d’écrire (3) que « Peroxyde d’hy-
drogéne » et « Bioxyde d’hydrogéne » sont syno-
nymes l'un de l'autre. Le peroxyde d’hydrogene,
H.O., n'est donc pas de la meme famille chi-
mique que les bioxydes familiers aux jeunes chi-
mistes.

Une charpente moléculaire angulaire

Parkes (4) prétend qu’il subsiste encore quel-
que doute a propos de la distribution dans l'es-
pace des élements constituants du peroxyde
d’hydrogene.

Sans refaire I’histoire des recherches a ce
propos, disons seulement que 1'hypothese d’une
molécule en ligne droite, H— O — O — H, est
écartée comme constitution de H»O., au moins
depuis les travaux de Randall (1937) sur le
spectre a rayons-X obtenu a partir du peroxyde
d’hydrogene liquide pur.

On admet aujourd’hui que les atomes d’hy-
drogene de cette molécule forment entre eux un
ang.e presque droit et que, de plus, chacun de
ces atomes d’hydrogéne engendre un angle aussi
important avec la ligne imaginaire qui réunit
les deux atomes d'oxygene (voir Figure 1).

En examinant le dessin ci-contre, ceux des
lecteurs qui sont moins familiers avec les préoc-
cupations du chimiste professionnel iront peut-
étre jusqu’a croire qu'un tel modéle moléculaire
est tout au plus le fruit de 'imagination débri-
dée d’un théoricien quelconque! Rien n’est moins
vrai,
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Lorsqu'un savant propose un modele de struc-
ture pour une substance chimique, il doit d’a-
bord s'assurer que le modele moléculaire qu’il
suggere est capable de rendre compte des pro-
prietes expérimentales de la substance en cau-
se. Quelle que puisse étre l'ingéniosite de la
structure qu’il préconise, il devra 1’'abandonner
des qu’elle viendra en contradiction avec les pro-
priétés observées chez Ja substance chimique.
En chimie, 'expérimentation est le procedé nor-
mal et décisif lorsqu'on entend vérifier les plus
fabuleuses théories

On avait d'abord suggéreé, il est vrai, une
structure en ligne droite pour illustrer la mo-
lécule de H,O.. Voyons comment les propriétés
expérimentales du peroxyde d’hydrogene ont
conduit au rejet de cette hypothése. La structure
en ligne droite, H — O — O — H, aurait signifié
que nous étions en présence d'une substance non
polaire et, par conséquent, peu ou pas du tout
soluble dans l'eau.

On sait en effet qu'une liaison chimique en-
tre des éléments non identiques, par exemple
entre l'atome d’hydrogene H — O, correspond
a une force définie et orientée dans l'espace.
C’est la liaison polaire covalente qu'on peut re-
présenter ainsi H— O—. Dans I'hypothese
d'une structure en ligne droite, la molécule de
peroxyde d’hydrogene se représenterait ainsi:

H—»>0—0H

La structure moléculaire exprimee dans cet-
te hypothése introduit dans la molécule de pe-
roxyde d’hydrogene deux forces d'égale intensi-
té, paralleles et dirigées en sens opposé. En fai-
sant appel a vos premiers cours sur la « compo-
sition des forces » dans un systéme, vous aurez
immeédiatement conclu que la résultante des for-
ces des liaisons polaires est égale a 0 et, par
conseéquent, que la polarité de l'ensemble de la
molécule de H.O. est nulle.

Or, la conclusion de I'hypothése précédente
n'est nullement en accord avec les données expe-
rimentales. En fait, le peroxyde d’hydrogéne,
H:O., est une substance tres fortement polaire.
On observe que sa constante diélectrique (ou
moment dipo’aire) est trés élevée, soit 2.1 Debye
(5). On sait par ailleurs que le peroxyde d’hy-
drogene est entiérement soluble dans 1’eau, sol-
vant polaire. Ce fait est une preuve additionnel-
le si I'on se reporte a cet adage des chimistes se-
lon lequel « les solvants dissolvent leurs sembla-
bles » et done, le peroxyde d’hydrogéne, H.O,
doit étre polaire puisqu'il se laisse dissoudre fa-
cilement dans 1’eau, solvant polaire.

Il faut donc mettre de coté ’hypothése d'une
molécule linéaire, H— O — O — H, pour tradui-
re dans l'espace H.O: et faire appel a une struc-
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Fig. 1. Structure proposee pour le peroxyde d’hydrogene
H.O

La liaison chimique entre les deux atomes d'oxygene
ne comporte aucune polarité puisqu'elle relie deux atomes
identiques. Elle n'entre pas en ligne de compte dans 1'éva-
luation de la polarité globale de la molécule; c'est pour-
quoi le dessin ne la met pas en évidence. Par contre, on
met en relief les liaisons polaires Hydrogene-Oxygeéne qui
sont responsables de la polarité globale du Peroxyde,
par suite de leur disposition angulaire. Les contributions
de ces deux liaisons chimiques s'additionnent geéomeétri
quement,

ture qui maintiendra entre les liaisons H — O —
de chaque extrémité de la molécule, un angle tel
qu’il puisse rendre compte exactement de la po-
larité mesurée experimentalement et des autres
propriétés réelles du peroxyde d’hydrogene. Or
vous vous rappelez que la résultante de deux for-
ces qui font un angle entre elles n’est pas nulle.
Cette valeur issue de la « composition » des for-
ces intramoléculaires de l'affinité chimique doit
étre perceptible dans l'architecture du modele
moléculaire suggéré pour H.O.. Examinez, a nou-
veau, le dessin qui accompagne cet article et
vous verrez sans doute mieux pourquoi les theo-
riciens de la chimie ont da, dans le cas du pe-
roxyde d’hydrogéne, renoncer a une formule
« droite » au profit d'une structure fortement
angulaire. L’angle entre les deux liaisons
H — O — de méme que l'angle avec la jonction
— O — O — devaient étre trés forts pour pou-
voir rendre compte de la polarité exceptionnel-
lement élevée du peroxyde d’hydrogene.
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Cette explication de la structure moléculaire
du peroxyde d’hydrogéne a sans doute semblé
aride et difficile a ceux qui ne font pas de chi-
mie chaque jour. Nous avons pourtant tenu a
'aborder, au moins sommairement, afin de
montrer, s'il en était besoin, que le chimiste
n'est pas uniguement un savant qui manoeu-
vre des éprouvettes et des pipettes. Comme
tout savant, il doit réguliérement procéder a
la confrontation difficile entre ses hypothéses
théoriques et les mesures expérimentales obte-
nues au laboratoire. Il y a, pour lui, un travail
d'analyse et d'auto-critique, qui réserve au chi-
miste des taches intellectuelles fort intéressan-
tes. Le chimiste ne peut se contenter d'une for-
me supérieure de bricolage en laboratoire. La
science le convie a des aventures autrement
exaltantes.

Quelques usages du peroxyde d’hydrogene

Les différentes concentrations des solutions
de peroxyde d’hydrogene permettent une tres
grande variété d'usages.

La solution a 3% de H.O. s’emploie surtout
comme antiseptique ou germicide. Le pharma-
cien pourra l'utiliser dans la préparation de rin-
ce-bouche, de dentifrice ou de lotions désinfec-
tantes. Mais on met surtout a profit le pouvoir
oxydant du peroxyde d’hydrogene dans la res-
tauration de tableaux et de gravures, dans le
« vieillissement artificiel » des vins et des li-
queurs fortes, dans le raffinage des huiles et des
graisses.

Une solution a 6% de H:O: est ordinairement
utilisée pour décolorer certaines substances qui
se transforment en produits incolores apres avoir
eté oxydées sous l'action chimique du peroxyde
d’hydrogeéne. Il s’agit souvent de produits assez
fragiles qui ne supporteraient pas sans danger
I'intervention d’'un oxydant plus énergique. Une

solution a 6% de H:.O. pourra donc faire dispa-
raitre certaines taches de jus de fruit, de café;
cette solution permettra de « blanchir » l'ivoire,
les cheveux. L'industrie des textiles pourrait dé-
colorer au peroxyde les fibres de laine, de soie
et de coton. Il semble que le cout relativement
élevé soit le principal motif qui retarde la géné-
ralisation de ce procédé de blanchiment.

Au laboratoire de chimie analytique, le chi-
miste pourra faire intervenir le peroxyde d’hy-
drogeéne dans son travail, s’il veut provoquer cer-
taines oxydations comme la transformation des
sulfites en sulfates, des nitrites en nitrates, etc.

L'industrie peut se permettre d’utiliser des
solutions plus concentrées en peroxyde d’hydro-
géne dans certaines opérations de décoloration.
Mentionnons enfin que des solutions a 85% et
plus de H,O. étaient utilisées comme comburant
lors des lancements des fusées allemandes Vo
a la fin de la dernieére guerre mondiale.
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Nous tenterons, dans un autre article, de mettre en
évidence les possibilités du peroxyde d’hydrogéne com-
me agent oxydant et comme agent réducteur. A la méme
occasion, nous vous proposerons certaines expériences
faciles qui mettent en relief les étonnantes possibilités
du peroxyde d’hydrogene.

ACTUALITE

Le 2e congres international

d’océanographie

Plus de 1,200 hommes de science ont déja fait con-
naitre leur intention d’assister au 2e congrés interna-
tional d'océanographie qui aura lieu a Moscou du 30 mai
au 9 juin 1966 et sera consacré a l'étude des océans au
service de l'humanité, selon un communiqué de la Mai-
son de I'Unesco a Paris.

Des 484 rapports qui ont été acceptés, 148 sont pré-
sentés par des savanfs soviétiques et 336 par des per-
sonnalités d'autres pays. Ils feront I'objet d'un tirage
préliminaire en deux volumes actuellement en cours
d'impression.
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La cérémonie d’ouverture aura lieu le 30 mai dans la
Grande Salle de I'Université de Moscou. Le congrés du-
rera dix jours dont huit seront consacrés a la présenta-
tion et a la discussion des rapports scientifiques. Les su-
jets suivants seront examinés au cours des séances:
I'océan et l'atmospheére, 'océan et la vie, géologie marine
(structure de la crotte et du manteau supérieur sous les
océans), océanographie de 1'Océan indien et de la région
antarctique.

De plus, sept colloques seront organisés pendant le
congrés sur les sujets suivants: bio-acoustique, biogéo-
chimie ; les eaux profondes résurgentes et leurs aspects
physiques et biologiques ; les appareils d'océanographie ;
ete.

Ce congres est organisé par le Gouvernement de
PURSS en vertu d'un accord spécial conclu avec
I'Unesco, et avec le concours du Comité scientifique de
la recherche océanographique du Conseil international
des unions scientifiques, de 1'0Organisation des Nations
Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), de
I'Organisation météorologique mondiale et de 1'Agence
internationale de I'énergie atomique.
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3e article

Présentation et commentaires de cartes
sur le NOUVEAU-QUEBEC

Carte 4 .
I"utilisation des foréts et des sols

La carte 4 présente les enseignements sui-
vants: il existe, au Nouveau-Québec, trois gran-
des zones de vegetation d’aprés Jacques Rous-
seau”:

1) La zone subarctique comprise entre les
51" et le 557 30’ de latitude nord qui est cons-
tituée d’'une forét clairsemée avec de nombreu-
ses trouées et un grand nombre d’arbustes. On
y note deux formations principales: la taiga
seche ou I’Epinette noire domine a 95%; et la
taiga humide qui, en plus des Epinettes noires,
renferme aussi des melezes;

2) la zone hémiarctique qui s’étend, en gros,
au nord du 55° 9’ de latitude nord et est carac-
térisée par une toundra forestiére ou I’Epinette
noire est 1'élément dominant et ou les surfaces
sans arbre deviennent de plus en plus impor-
tantes vers le nord;

3) la zone arctique caractérisée par ’absence
d’arbre et ou la vegetation est constituée prin-
cipalement de mousses, de lichens et de plantes
peu développées qui ne dépassent pas la taille
des arbustes.

Les sols, quant a eux, peuvent étre divisés
en frois grandes régions’:

1) Des podsols associés a des sols tourbeux
et a des affleurements rocheux, région a la-
quelle correspond a la fois la zone végétale sub-
arctique et, aussi, plus au sud la zone tempérée

6. ‘Rousseau, Jacques, La zonation latitudinale dans
la pemansule Québec-Labrador, Paris, 1961,

7. D’aprés la carte 35 de 1'Atlas du Canada (1958)
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supérieure (foréts boréale ou coniférienne); si-
gnalons au sud-est de la baie James une poche
de sols tourbeux associés a des sols alluviaux et
a des sols bruns forestiers;

2) des sols tourbeux avec affleurements qui
correspondent a la zone hémiarctique (toundra
forestiere) ;

3) des sols de toundra non tourbeux et en
général acides avec de nombreux affleurements
rocheux et correspondant a la zone vegétale arc-
tique sans arbre. Il est assez extraordinaire de
noter, comme on le voit sur la carte, que 1'utili-
sation effective des sols a des fins agricoles et
de la forét a des fins commerciales est réduite
a trés peu de chose: on note, tout d’abord, I'ab-
sence de concession forestiére de grande enver-
gure pour la coupe du bois ou en vue de l'indus-
trie du papier; il semble bien que celle-ci ne
serait possible qu’entre le 51° parallele et le sud
de la baie James et, encore suivant une bande
d’environ 0.5 mille (0.8 km) de chaque coté des
cours d’eau de cette région: les possibilités d’ob-
tenir du bois pour lindustrie du papier sont
donc infimes au Nouveau-Québec.

Pour ce qui est du bois de sciage et du bois
de chauffage, cependant, la forét est exploitée
a une échelle réduite et pour des besoins locaux
seulement, aux environs de certains postes. C’est
ainsi que fonctionnent une scierie a Fort-Rupert
et a Nouveau-Comptoir, sous I’égide de la Direc-
tion des Affaires indiennes; la plus importante
scierie de tout le Nouveau-Quebec est, cepen-
dant, celle de la mission de Fort-Sainte-Foy qui
travaille essentiellement pour les besoins de la
mission en plus de scier du bois pour rendre
service aux Indiens de l'endroit. Il existe deux
autres scieries respectivement situées a Fort-
Chimo et a Port-Nouveau-Québec et qui sont
rattachées a la coopérative de ces endroits. Il
est a souligner que ces deux derniéres scieries
sont en zone de toundra forestiére, alors que les
trois premieres sont situées en zone de forét
boreéale.
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Aucune de ces scieries travaille plus que quel-
ques mois par année, a chacun des endroits men-
tionnés; les coupes de bois de chauffage sont plus
importantes que celles du bois de sciage. On ne
peut donc parler d'économie forestiére du bois
pour chacun des postes mentionnés, sauf peut-
etre partiellement a Fort-Sainte-Foy ou les opé-
rations forestiéres sont nettement les plus im-
portantes.

Au rythme des coupes en 1964, et méme a
supposer qu’elles décupleraient dans un certain
avenir, il n'y a aucun danger d’épuiser les zones
forestiéres qui s’étendent autour des postes pré-
cités. Au Poste-de-la-Baleine, a Havre-Sainte-
Anne et a Némiscau, il n’y pas de scierie, mais
on y coupe quelques milliers d’'arbre par année
pour du bois de chauffage. En d’autres termes,
dans la zone forestiéere du Nouveau-Québec, la
forét fournit a la fois le bois pour construire
les habitations et pour le combustible.

Dans la zone de toundra, le bois est inconnu
comme combustible; on emploie le mazout pour

le chauffage. Les maisons esquimaudes en bois
sont constituées de panneaux préfabriqués en
contreplaqué dont les éléments viennent des
grandes villes. En ce qui concerne l'agriculture,
il n’y a qu'une ferme véritable qui mérite ce
nom: celle de Fort-Sainte-Foy. Dans les trois
autres postes des rives de la baie James, il y a
quelques cultures (pommes de terre surtout)
la plupart étant la propriété des missions catho-
liques: celles-ci sont situées entre le 51° 29’ et
le 53° 50’. Dans les zones hémiarctiques et arcti-
ques, il existe seulement une station de recher-
che en agriculture et qui appartient au minis-
tere de I’Agriculture du gouvernement du Ca-
nada, elle est sise a la riviere Fausse ou presque
toutes les cultures se font en serre chaude ou
encore a l'extérieur sous couvert de plastique.
Il semble done y avoir trés peu de culture a l'air
libre. Cette station expérimentale, créée en 1955,
a fermé ses portes en 1965. Il faut ajouter, dans
cette région, une serre a Fort-Chimo et une a
Maricourt: celles-ci appartiennent aux missions
catholiques de chacun de ces endroits.
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TABLEAU V. — Sols et zones de végétation: utilisation des foréts et agriculture®,

Bois de
chauffage

Bois de
construction

Agriculture Serre
de pleine
terre
(arpents)

Zones de
végeétation”

Nom du poste

Némiscau
Fort-Rupert
Havre-Sainte-Anne
Nouveau-Comptoir
Fort-Sainte-Foy
Poste-de-la-Baleine
Tukarac
Inoucdjouac
Povungnitue
Ivugivic
Sagloue
Maricourt
Koartac

3ellin
Fort-Chimo

Port-Nouveau-Queébec

Havre-Turquetil
Schefferville
Riviere Faussel?

Subarctique
Subarctique
Subarectique
Subarctique
Hémiarctique
Hemiaretique
Arctique
Arctique
Arctique
Arctique
Arctique
Arctique
Arctique
Arctique
Hémiaretique
Hémiarctique
Arctique
Subarctiaue
Hémiarctique

(station expérimentale)

oul

oul

oul oul

8. Sources: Zones de végétation : Jacques Rousseau, La zonation latitudinale dans la Pénin-

ule Labador-Queébec, Paris, 1961. Sol : carte 35 de )
tale de la riviere Fausse : ministére de I'Agriculture, Ottawa ; (correspondance). Colonnes 2 a 5:

1'Atlas du Canada (1958). Station expérimen-

Péres Oblats de Marie-Immaculée et observations personnelles de l'auteur

9. Zones de végétation et zones pédologiques se correspondent en gros: I-Zone de végeé-

tation subarctique (taiga séche et humide); sols:
[1-Zone hémiarctique (toundra forestiere); sols:

podsols, sols tourbeux et affleurements rocheux

tourbeux avec affleurements. 111 - Zone arctique

(toundra); sols: en général tourbeux et non acides.

10. La station expérimentale de la riviére Fausse, ou il n'y a aucun peuplement, a été créée
par le ministére de I’Agriculture du gouvernement du Canada, en 1955, pour une durée de 10
ans ; elle a été fermée, comme il avait été prévu, a l'automne 1965. On y cultivait des légumes en

pleine terre, en serre et sous abri de plastique ;

but de l'année 1966

Il faut pourtant retenir que l'agriculture est
des plus prometteuses au sud de la baie James,
non seulement dans la poche de sols bruns si-
tués au sud de cette région, mais au dela jus-
qu'a Fort-Sainte-Foy au moins, comme 1'expose
et le confirme éloquemment un rapport datant
de 1962 préparé par un agronome du gouverne-
ment du Québec, Monsieur Rodolphe Cloutier. Il
est, enfin, trés intéressant de noter que, n’étaient
les quelques cultures des missions catholiques
au Nouveau-Québec et a l'exception de la sta-
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aucun rapport officiel n'avait été publié au dé-

tion expérimentale mentionnée, il n'y aurait pas
de culture de pleine terre au Queébec au nord
du 5le parallele.

Note de la rédaction:

Le texte précédent est extrait de l'article « Présenta-
tion et commentaires de cartes sur le Nouveau-Québec 3,
paru dans L’Actualité économique, Institut d’Economie
appliquée, Ecole des Hautes Etudes commerciales, Mont-
real, numeéro 4 de la 40e année, janvier-mars 1965, pages
713-717. Cet extrait est publié avec la bienveillante auto-
risation de l'auteur et de la direction de la revue.




La physique de I'atmospheére, suite:

La pluie provoquée

La modification du "temps’ est-elle possible ?

Les premiers Cro-magnons qui se réveillerent
un matin au milieu de leur caverne inondée fu-
rent sans doute les premiers a réver de modi-
fier les conditions atmosphériques. Au cours des
siecles, les tentatives de I’'homme pour changer
le temps ont été nombreuses et variées; elles
sont allées des incantations des sorciers aux
meéthodes modernes d'ensemencement des nua-
ges. A travers les ages, on retrouve donc de mul-
tiples expériences tentées dans le but de modi-
fier la précipitation. César raconte comment
certaines peuplades attaquaient les nuages de
gréle avec leurs arcs et leurs fleches. En Europe
occidentale et en France en particulier, on utili-
sa le son des cloches pour changer la direction
des orages; puis vint le tir des canons destineé
a décimer les nuages de gréle. Au tir des canons
succéda l'arsenal des fusées para-gréles. Un cro-
quis de la fin du siécle dernier montre un im-

par Raymond PERRIER

prudent « faiseur de pluie » en train d’amor-
cer des deécharges électriques a la base d'un
nuage dans le but de provoquer la preécipita-
tion. Tout ceci avait encore quelque chose dun
peu sorcier, un aspect magie noire qui ne man-
quait pas de laisser de nombreux sceptiques.

Les premiers succes

La possibilité d’influencer le comportement naturel
des nuages a été mise en évidence de facon mon-équivo-
que par Schaefer et Langmuir au cours d’expeériences
devenues classiques. En juillet 1946, Vincent-Joseph
Schaefer découvre en laboratoire que de petits fragments
de neige carbonique tombant dans une chambre froide
remplie d’'un nuage surfondu, provoquent la formation
de millions de minuscules cristaux de glace et la chute
de petits eristaux de neige. La neige carbonique ayant
son point d'ébullition a —78° C, sa sublimation provoque

&R CHAUD ET HUMIDE

Stratecumulus

Lo AT =

(@]

Sherbrooke

Fig. 1. Souléevement frontal.

Cette coupe verticale montre le soulévement de l'air chaud alors qu’il se déplace ra-
pidement vers le nord-est. L’air froid retraite lentement vers le nord mais l'air chaud, qui
se déplace plus rapidement, est forcé de monter le long de la couche froide comme sur
une rampe de lancement. Le soulévement de vastes couches d’air chaud et humide est es-
sentiel a la formation de la pluie naturelle comme de la pluie provoquée.
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Fig. 2. Dissipation des nuages.

Vue azérienne prise au Groenland, environ 30 minutes apres la dispersion de boulet-
tes de neige carbonique sur une couche de stratocumulus surfondu. Dans le cas de nua
ses minces, le refroidissement provoqué par l'évaporation de la neige carbonique est tel

que toute la partie ensemencee

est convertie en cristaux de glace. L.es dimensions de

I'éclaircie obtenue ici, sont d'environ deux milles sur six milles. (Gracieusetée de U. S
Army Cold Regions Research and Emgineering Laboratory, Hanover, N.H.)

dans l'atmosphére environnant un brusque abaissement
de température qui est plus que suffisant pour amener
la cristallisation des gouttelettes d'eau surfondue. On
sait que le phénoméne de surfusion de l'eau, c'est-a-dire
la persistance de gouftelettes d'eau liquide a des tempé
ratures inférieures au point de congélation, cesse brus

quement lorsque la temperature descend plus bas que
40° C

Aux experiences menees en chambre froide, manque
la confirmation des essais en plein air. Ils ont lieu le 13
novembre 1946, au-dessus du Mont Greylock au Massa
chussets. A l'aide d'un petit avion, Schaefer disperse au
dessus d'un altocumulus surfondu, six livres d'anhydride
carbonique concassé. L’ensemencement se fait sur une
distance de trois milles suivant un patron ressemblant
a une piste de course. Le Docteur Irving Langmuir, poste
au sol. constate un début de chute de neige a partil du
nuage ensemencé. Au cours des mois suivants, on repete
I'expérience avec des résultats identiques. A plusieurs
occasions. la neige tombe suffisamment pour laisser une
large éclaircie dans le nuage ensemence; en aucun cas
cependant, il ne s'agit de précipitations importantes

La « pluie provoquée »

Les premiers rapports de Schaefer et Langmuir sont
accueillis par plusieurs avec scepticisme, pal d’autres
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avec grand enthousiasme. On ne met pas grand temps a
reconnaitre les importants avantages économiques relies
a la pluie provoguée. C'est la solution révée aux pro
blémes causés par la demande croissante d’eau, tant poul
des fins industrielles que domestiques ou agricoles

Et lorsque Bernard Vonnegut découvre les proprie
tés glacogeénes de liodure d'argent, l'optimisme d'un ce:
tain groupe devient encore plus grand Travaillant en
compagnie de Schaefer et Langmuir a la Cie General
Electric. Vonnegut vérifie en laboratoire que de minus
cules eristaux d'iodure d'argent peuvent remplacer avan
taseusement les noyaux glacogénes a partir de tempe
ratures aussi « chaudes » que —4° C. Ils sont plus effi
caces que tous les noyaux glacogenes naturels connus
On peut les produire en quantites astronomiques, envi
ron 10" par gramme d'iodure d'argent, et Ces Mmnuscu
les cristaux peuvent demeurer en Ssuspension dans l'ai
pendant longtemps avant d’étre entrainés dans l'atmos
phére par les courants ascendants jusqu'aux couches sui
fondues du nuage. Vérifiées en laboratoire, les etonnan
tes possibilités de l'iodure d’argent sont confirmées, du
moins partiellement, par des experiences en plein ai
conduites des 1948. On répete les expériences de Schaefe
et Lanegmuir avec tout autant de succes en dispersant
du haut des airs sur un nuage surfondu, des cristaux
d’iodure d’argent au lieu de neige carbonique concassee
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Les « faiseurs de pluie » des années ‘50

Forts de ces résultats, certains météorologues sautent
vite a la conclusion suivante : si I'ensemencement de min-
ces couches de nuage peut causer localement de petites
quantites de précipitation, la méme méthode, appliquée
sur une grande échelle et a des nuages de fortes dimen-
sions produira de fortes précipitations. Les années ont
passé depuis 1948 mais cette conclusion hétive reste
encore a prouver

Question de facilité sans doute, a partir de 1949 I’en-
semencement des nuages a l'aide de générateurs d'iodu-
re d'argent placés au sol, se développe rapidement. Un
essaim de « faiseurs de pluie » s’abat sur l'ouest des
Etats-Unis en particulier, Ces « faiseurs de pluie » profi-
tant de la crédulité des cultivateurs inondent le marché
d'une littérature a fins uniquement commerciales ou le
ridicule des avances n'est dépassé que par les tarifs exor-
bitants exigés pour leurs services. Cependant, leur ré-
clame criarde et exaltée ne produit pas les surplus de
pluie promis Apres quelques années, les cultivateurs
exploités jettent les hauts cris. Le voile du discrédit
s'abat sur la météorologie expérimentale

Aujourd’hui encore, la controverse qui s'inscrira dans
['histoire comme 'une des pires divisant le monde scien-
tifique, continue de régner. Certes de nombreux météo-
rologues ont revisé leur position au sujet de la pluie
artificielle et, devant les modestes succés d'expérimen-
tateurs sérieux, sont préts a reconnaitre que la modifi
cation du temps n’est plus une entreprise utopique. Mais
il reste encore de nombreux sceptiques dont la position,
facilement défendable d’ailleurs, est la suivante : « Mon-
trezzmoi des résultats plus convaincants. Mettez au point
des techniques plus efficaces qui méneront a des résul-
tats nettement positifs »

Essayons donc d'analyser la situation telle qu’elle se
presente en 1966 en examinant briévement les bases
scientifiques de la modification du temps, les techniques
d'ensemencement des nuages utilisées pour provoquer
la pluie, les méthodes d'évaluation des résultats et les
realisations qu'on peut raisonnablement attendre dans
un avenir rapproche.

La météorologie expérimentale moderne

Les experiences modernes de modification du temps
sont basées sur des concepts scientifiques et des hypo-
théses de travail qui peuvent se résumer ainsi :

® La formation de la précipitation dans un nuage
surfondu nécessite l'intervention de cristaux
de glace pour permettre des chutes de neige
ou de pluie par le processus de Bergeron-Fin-
deisen.

A défaut de cristaux de glace, le nuage doit
contenir de grosses gouttelettes d’eau ou bien
de gros noyaux hygroscopiques pour amorcer
le processus de coalescence.

On croit que de nombreux nuages précipitent
peu et méme pas du tout a cause d’'une caren-
ce de cristaux de glace, de gros noyaux hygros-
copiques ou de grosses gouttelettes.

Dans les cas de déficience réelle de ces agents
de précipitation, on peut remédier a la situation
soit a l'aide d'anhydride carbonique (glace se-
che) ou d'iodure d'argent qui produiront les
cristaux de glace, soit en introduisant direc-
tement dans le nuage des gouttelettes d’'eau ou
de gros noyaux hygroscopiques,

Il est important de réaliser qu'une chute de pluie im-
pertante, qu’elle se produise naturellement ou qu’elle
soit provoquée par des noyaux artificiels, nécessite la
présence dans l'atmosphére de réserves appréciables
d’eau qui se présentent sous forme de courants d’air tres
humides; elle nécessite également le concours d’un pro-
cessus actif de formation des nuages: la présence d'un
front chaud par exemple (Fig. 1). L'ensemencement des
nuages ne crée pas la pluie mais permet de déclencher
certains meécanismes de précipitation dans des nuages
déja « murs» c'est-d-dire des nuages proches de leurs
conditions naturelles de précipitation.

Les techniques d’ensemencement

On attaque les nuages surfondus en utilisant soit la
neige carbonique, soit l'iodure d’argent. Ces deux agents
d'ensemencement produisent dans le nuage surfondu de
minuscules cristaux de glace; les mécanismes en cause
sont cependant trés différents.

La neige carbonique agit par refroidissement. Le
point d’ébullition de I'anhydride carbonique (CO.) est de

78° C. En tombant dans 'atmosphére, les boulettes de
neige carbonique s'évaporent rapidement et provoquent
ainsi un brusque refroidissement de l'air environnant.
La température des gouttelettes d'eau surfondue s’abaisse
rapidement jusqu'a —40° C. C'est le point critique ou
cesse la surfusion; les gouttelettes se transforment en
minuscules cristaux de glace qui immédiatement se met-
tent a croitre au détriment des gouttelettes non encore
congelées, Le mécanisme de précipitation de Bergeron-
Findeisen est déclenché.

L'ensemencement des nuages surfondus avec de la
neige carbonique est un procédé colteux. Il nécessite
I'emploi d'un ou de plusieurs avions pour « saupoudrer »
les sommets des nuages. Il nécessite également de l'ou-
tillage encombrant qui sert a produire des boulettes de
neige carbonique suffisamment grosses (environ un pou-
ce de diametre) pour que leur évaporation ne se fasse
pas avant qu’elles m’aient atteint le nuage qu'on veut
ensemencer.

Le colt des opérations fait que l'ensemencement a la
neige carbonique est de nos jours limité presque exclusi-
vement a la dissipation des nuages plutét qu’'a 'augmen-
tation des pluies. L'aviation militaire américaine (U.S.A.
F.) et l'aviation civile utilisent couramment cette tech-
nique pour dégager le ciel des brumes et stratus surfon-
dus au-dessus des aéroports (Fig. 2). Aux aéroports de
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Reno, Spokane, Boisé, Portland et Medford, dans l'ouest
des Etats-Unis, on a enregistré globalement 82% de réus-
sites dans ce domaine au cours des quatre derniéres
années.

Par ailleurs, l'iodure d'argent agit par analogie cris-
talline. La structure cristalline de l'iodure d’argent est
trés voisine de celle de la glace. Lorsqu’on soumet de
la poudre d’iodure d’'argent a de hautes températures,
elle se vaporise. En refroidissant cependant l'iodure
cristallise dans la forme hexagonale caractéristique des
cristaux de glace, en donnant de minuscules particules
dont le diameétre est de l'ordre de 0.01 a 0.1 micron, In-
troduites dans un nuage surfondu, ces particules d'iodure
d'argent se conduisent comme une semence sur laquelle
germent les cristaux de glace. Le mécanisme exact qui
intervient dans la formation d'un cristal de glace a par-
tir d'un noyau d'iodure d’argent a donné lieu a de nom-
breuses et patientes recherches. On a de bonnes raisons
de penser qu'un mince film de molécules d'eau se dé-
pose d'abord sur le cristal d'iodure d'argent, que ces mo-
lécules d’eau se disposent suivant la structure hexago-
nale de la glace, puis gélent. La croissance des cristaux
de glace se fait ensuite aux dépens des gouttelettes d’eau
avoisinantes. Le mécanisme de précipitation de Berge-
ron-Findeisen est déclencheé.

Nombreux sont les noyaux glacogénes naturels qui in-
terviennent pour amorcer la formation naturelle de cris-
taux de glace dans les nuages surfondus; la plupart de
ces noyaux glacogénes naturels ne sont efficaces qu’a des
températures de 15° C. Les noyaux de kaolin (poussieé-
re d'argile) sont efficaces a —10° C, les cendres volea-
niques a —12° C. L’iodure d'argent pour sa part est un
agent glacogéne efficace a des températures aussi « chau-
des » que —4° C, ce qui en fait 'un des noyaux glacoge-
nes artificiels les plus avantageux.

Fig. 3

Stade initial du développement de cristaux de glace
consécutif a l'ensemencement. L’échantillon a été re-
cueilli quelques minutes aprés la dispersion de boulettes
de neige carboniaue au-dessus d'un stratus surfondu. La
photographie a été prise avec un grossissement de 160
fois. (Gracieuseté de M. Motoi Kumai et de U. S. Army
Cold Regions Research and Engineering Laboratory).
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Les générateurs disposés au sol

La technique préconisée par Vonnegut pour produire
des particules d’'iodure d’argent est simple, peu couteu-
se et d'un excellent rendement. Dans un braleur on porte
I'lodure d’argent solide a une température suffisamment
élevée pour produire la sublimation. Les fumées s'échap-
pant du brileur se refroissent dans 'atmosphere ou l'io-
dure cristallise dans la forme hexagonale. Un gramme
d'iodure d'argent peut produire jusqu'a 10'* particules.

Il y a en usage de nombreux types de générateurs
dont le rendement varie beaucoup et que nous ne deécri-
rons pas en détails. Qu’il suffise de mentionner qu'on
utilise généralement un brileur au gaz propane dans la
flamme duquel on introduit l'iodure d’argent soit sous
forme de solution (Agl, KI, acétone) soit sous forme
d’une meche imprégnée de la solution (voir Figure 4)

Fig. 4. Générateur d'iodure d’'argent.

La bouteille, a droite, contient le gaz propane qui
alimente le bruleur placé a gauche, dans la caisse de
métal. Une grosse méche de coton imprégnée d'une solu-
tion d’iodure d’argent et d'acétone est introduite dans
le brileur ou la température atteint les 2,000 degrés F et
ou sont produits les noyaux d'iodure d’argent... Le dé-
bit de briulage de la méche est réglé par un mouvement
d’horlogerie placé au centre. (Gracieusete de la Cie
Weather Engineering).

Les particules d'iodure d'argent produites par les ge-
nérateurs sont suffisamment petites pour se maintenir
en suspension dans l'air pendant longtemps. Si les cou-
rants ascendants sont favorables, les fumées d’iodure
d'argent sont portées jusque dans les nuages ou ils peu-
vent former des cristaux de glace et déclencher la pré-
cipitation. Il faut aussi compter avec les vents horizon-
taux qui charrient les fumées d'iodure d'argent sur de
longues distances. La montée des particules ne se fait
donc pas verticalement mais en pente; la distance entre
le générateur et le nuage qui sera éventuellement affecte
est de l'ordre de 25 a 50 milles.
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Pour ensemencer les nuages sur de vastes superficies
on installe donc¢ des batteries de générateurs placés au
sol en périphérie d'une zone appelée « zone-cible ». L’al-
lumage des geénerateurs est réglé suivant le développe-
ment des conditions atmosphériques, la trajectoire des
perturbations, la direction des vents en altitude. Un sys-
téeme dépressionnaire se déplace-t-il de l'ouest vers l'est,
on allumera les générateurs placés a l'ouest de la cible,
deux a trois heures avant larrivée des masses nuageu-
ses prévues.

Le gros inconvénient de cette technique c’est qu'on
n'a jamais l'assurance que les particules d’iodure d’argent
produites au sol atteindront vraiment les couches nua-
geuses ou la température est inférieure a —4° C. En été,
les couches surfondues des nuages se trouvent a plus de
12,000 pieds d’altitude et on devra compter sur de bons
courants ascendants pour porter les fumées d’iodure d'ar
gent jusque la. Un autre inconvénient est 1'effet destruc-
teur des rayons lumineux. Les particules d'iodure d'ar-
gent exposées durant quelques heures a la lumiére so-
laire perdent leurs propriétés glacogénes.

Une partie des aléas de l'ensemencement avec géne-
rateurs placés au sol sont évités par I'emploi de l’avion
qui va disperser les particules d’iodure d’argent direc-
tement dans le nuage a la hauteur désirée. Mais alors
le cout des opérations devient prohibitif dans la plupart
des cas,

Efficacite

L’efficacité des méthodes modernes d'ensemencement
pour dissiper les nuages et brumes ne fait aucun doute,
La photographie de la Figure 2 est, en ce sens, assez
eloquente. On peut également, dans bien des cas, pro-
voquer la précipitation, héater le début d'une pluie tres
probable, stimuler la croissance de certains nuages.

Ce qui est beaucoup moins certain et beauwcoup plus
difficile a démontrer c’est aue 'ensemencement des nua-
ges augmente le volume de la pluie qui serait tombée
naturellement, Comment démontrer que la pluie obtenue
d'un nuage ensemencé ne serait pas tombée si on avait
laissé le nuage suivre son développement normal? Com
ment distinguer entre pluie naturelle et « pluie artifi-
cielle » ?

La séquence filmée présentée en Figure 5 et mon-
trant le bourgeonnement provoqué d'un cumulus con-
gestus illustre bien les difficultés d’interprétation que
posent ces expériences. Ensemencé d'un avion vers 11
heures et 31 minutes, le cumulus choisi se développe plus
rapidement que les cellules voisines comme on peut le
verifier sur la photo de 12 heures et 9 minutes; vers 12
heures et 29 minutes, on constate que la précipitation
est bel et bien déclenchée.

Cette expérience spectaculaire est, a premiére vue,
tres convaincante. Cependant, l'ensemencement des cu-
mulus se fait dans des circonstances nettement défavo-
rables au controle,

® ] se trouve que ce type de nuage, alimenté par
de puissants courants ascendants, est toujours
en voie d’'évolution rapide.

® Deux cellules de convection voisines évoluent
naturellement de facon indépendante. |

® Dans bon nombre d'expériences, deux cumulus
voisins, I'un ensemencé et 'autre non ensemen:
ce, ont tous deux donné des averses au houl
d'un temps variable.

C’est pourquoi le caractére artificiel des précipita
tions obtenues dans ce type d'expériences n'est pas ri-
goureusement démontreé,

L’accroissement artificiel du volume de pluie tombée
est encore heaucoup plus difficile a mettre en évidence.
A la fin d'une saison d’ensemencement ayant porté sur
une vaste superficie, on voudra d’'abord comparer les
précipitations mesurées sur I'ensemble du territoire aux
« normales » établies au cours d'une période antéceé-
dente a tout ensemencement.

Par exemple, si la pluie enregistrée au cours de la
saison d'ensemencement est au-dessus de la normale, on
sera porté a conclure que l'’ensemencement a augmenté
la précipitation. Si la pluie enregistrée est nettement en
bas de la normale, on pourra penser que l'ensemence-
ment n’est pas efficace ou diminue la précipitation. Il
ne faut pas oublier cependant que ce que nous appelons
la précipitation normale n'est rien d'autre qu'une moyen-
ne des précipitations qui se sont produites au cours de
nombreuses saisons, certaines seches, d'autres tres plu-
vieuses. A proprement parler, les précipitations « nor-
males », n'existent pas! Les conclusions auxquelles nous
meéne ce genre de comparaison ne sont donc d’aucune
valeur.

On doit done avoir recours a des procédés statistiques
d'évaluation indépendants de l'occurrence d’années se-
ches ou pluvieuses. Le plus répandu de ces procédes est
le controle par corrélation entre zone-cible (ensemen-
cée) et zone-témoin (non-ensemencée). Une description
de ce procédé dépasse les cadres de cet article. Bien
qu'utilisé couramment par les agences qui font de l'en
semencement des nuages sur une base commerciale, ce
procédé de controle a été vertement critiqué par plu-
sieurs scientifiques. Disons qu'il ne permet pas de se
débarrasser du facteur «chance » qui, au cours d'une
saison, peut favoriser sur la zone-cible, la chute de pluies
plus substantielles que sur la zone-témoin.

A cause de la grande variabilité des précipitations
naturelles, les méthodes statistiques conventionnelles ne
sont pas assez précises pour décider avec certitude des
augmentations ou des diminutions artificielles de la
précipitation qui sont du méme ordre de grandeur ou
inférieures aux variations naturelles. Si on s'en remet
aux conclusions du rapport de I'’Académie des Sciences
des U.S.A., paru en janvier 1966, l'ensemencement des
nuages comme moyen daugmenter la précipitation ré-
gionale serait d'efficacité limitée. Dans les meilleures
conditions possibles, on serait en droit de s’attendre a
des augmentations de la précipitation de l'ordre de 10%
a 20%.

Nous soulevons ici une derniére question que les me-
téorologues se posent depuis longtemps: «les noyaux
naturels de précipitation sont-ils vraiment insuffisants
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Figure 5

Séquence filmée du développe-
ment d'un cumulus congestus, con-
sécutif a I'ensemencement a I'iodure
d'argent. L'opération a été effectuée
a Flagstaff, Arizona, E.-U., le 27
juillet 1965, par la Meteorological
Research Incorporated de Californie.
Le temps de prise des photos est in-
diqué selon I'heure normale du lieu
(H.N.L.).

Photo A :

11 h 31, heure normale du lieu
(H.N.L.)

Le cumulus, en premier plan, vient
d’étre ensemencé d’'un avion

Photo B :
12 h 09, H.N.L

La cellule ensemencée est la
developpée de la région

Photo C :
12 h 29, NH.L

Environ une heure aprés l'ensemen-
cement, la méme cellule vue de
25,000 pieds. A noter la pluie, sous
le nuage

(Photos de la Meteorological Re
search Incorporated, Californie, E
)

)

dans les nuages’ Le contenu en eau, la grosseur des
gouttelettes et leur charge électrique, la circulation in
terne et la structure thermique d’'un nuage sont autant
de facteurs dont I'influence peut étre tout aussi détermi-
nante sur l’évolution de la précipitation que le nombre
de noyaux de précipitation. La connaissance de chacun
de ces éléments du nuage est essentielle si le météoro
logue veut pouvoir agir sur les nuages avec discerne-
ment. La mesure directe de ces éléments est difficile et
couteuse; on commence a peine a attaquer le probléme.
C’est pourtant en se concentrant résolument sur l'aspect
physique de la modification du temps bien plus que sur
le coté statistique que la météorologie expérimentale
avancera.
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Perspectives

Depuis 1946, les scientifiques ont essaye de développer
des techniques visant a la modification du temps. Les
progres ont été lents et les expériences ont apporté bien
des déceptions. Mais tous les efforts fournis n'ont pas été
vains, puisqu’a l'occasion de ces recherches, le météoro-
logue a éclairci de nombreuses énigmes dans le domaine
de la formation des nuages et de la précipitation

Au cours des derniers dix ans, les progres techniques
ont mis a la disposition des scientifiques des outils puis-
sants qui lui permettent d'entrevoir désormais la modifi-
cation du temps comme quelque chose d'éventuellement
réalisable
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L’avenement des ordinatrices permet maintenant la
prévision numérique du temps et la simulation numéri
que d’experiences qui auront de nombreuses implica

Figure 6

La fusée est un autre outil utilisé pour dissiper les
nuages et brumes; elle permet de porter l'agent d’'ense
mencement directement dans le nuage et a la hauteur
désirée. Le corps de la fusée peut étre utilisé de nom-
breuses fois, d'ou la présence d'un parachute servant a
la reécupération. (Gracieuseté de U . Army Cold
Regions and Research Laboratory)

tions dans la modification du temps. Le développement
du radar et des satellites météorologiques met a la dis-
position du chercheur des outils d'observation qui lui
ont longtemps manqué pour suivre de facon adéquate
les systémes atmosphériques qu’il cherche a modifier.

L’avenir s’annonce donc comme prometteur pour la
metéorologie expérimentale. Une augmentation modeste
et une meilleure distribution des précipitations régiona-
les dans le but de diminuer les sécheresses comme les
inondations sont des objectifs qu'il est raisonnable d’en-
trevoir pour bientot. La suppression de la gréle peut étre
classée comme un objectif a long terme tant les expé-
riences et résultats dans ce domaine sont contradictoi-
res. On entrevoit avec plus d'optimisme la suppression
de la foudre. Le controle du temps ne peut étre envisagé
dans l'immédiat; mais les progreés reéalisés permettent
d’espérer qu'un jour, 1I’homme pourra atténuer, sinon
maitriser, les déploiements des orages électriques, tor-
nades et ouragans qui représentent actuellement de vé-
ritables catastrophes
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« Minéralogie p

Ly U1l

Nos lecteurs se souviennent sans
doute de l'intéressante série d’arti-
cles parue dans chacun des huit
numéros de notre Ille volume, sous
le titre « Minéralogie pratique et
ressources minéralesy» signee par
Jean-Paul DROLET, Ingénieur des
Mines et sous-ministre adjoint (Mi-
nes) au ministére des Mines et Rele-
vés techniques d’Ottawa. (Le Jeune
Scientifique, octobre 1964 a mai
1965).

JEAN - PAUL DROLET

brochure, format de notre revue,
comprenant 50 pages de texte abon-
damment illustrées, complétées par
une « carte des principales régions
miniéres du Canada » et une « Table
de détermination des minéraux ».

Cette brochure, Minéralogie prati-
que et Industrie minérale, par Jean-
Paul Drolet, est distribuée gratuite-
ment a ceux qui en font la demande,
chez 1'éditeur, Ministére des Mines

ASLRILHA DL N et des Relevés techniques, Ottawa,

Nous sommes heureux d’annoncer
la récente parution de cette séerie
d’articles sous la forme d'une belle

ou chez I'lmprimeur de la Reine,
Oftawa (numéro de Catalogue M22-
2365F).
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Le télescope amateur a la portée de tous

3e et dernier article

Comment finir et corriger le miroir

Dans notre article précedent nous avons vu
comment proceder pour engendrer la courbure
du miroir et comment s’effectuait la préparation
de T'outil a polir. Les détails étaient nécessai-
rement esquissés mais le lecteur intéressé était
invité a consulter la bibliographie qui termine
le présent article.

Nous allons maintenant étudier les moyens
de vérifier la surface optique et énoncer brieve-
ment quelques moyens d’obtenir une correction
neécessaire.

Il existe des méthodes de controle gu’'on em-
ploie avant le polissage afin de veérifier si les
disques épousent la forme sphérique. La métho-
de la plus simple, lorsque le douci est assez fin,
est de tracer au crayon une ligne diameétrale
sur la surface bien séche de l'outil.

Si on y fait glisser le miroir avec un va-et-
vient tres court la ligne sera en partie trans-
férée sur la surface du miroir; on aura alors
une idée du contact et de sa répartition radiale.
Ce test simple permet de vérifier la sphéricite
des disques a quelque dix-milliemes de pouce
pres; il est cependant un peu dangereux car il
peut produire des rayures que quelques seéchees
a I'’émeri fin suffiront a enlever dans la plupart
des cas.

Si le transfert de la ligne de crayon s’effec-
tue seulement au centre du miroir il est évident
que le rayon de courbure paraxial de ce dernier
est trop long et le remede sera d’allonger le va-
et-vient afin de le creuser un peu plus et vice
versa. L'opticien amateur apprendra rapidement
a controler le va-et-vient pour un contact quasi
uniforme.

Il est temps maintenant de supposer que no-
tre opticien, ayant fabriqué son outil de poix
et s'en étant servi durant quelques heures, arri-
ve a un poli suffisant pour permettre la réflexion
de la lumiere.

Pour faciliter lintelligence du texte, nous recom-
mandons au lecteur de se référer souvent aux figures
des pages suivantes.
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par Jacques LABRECQUE

Meéthode de verification du miroir

La curiosité la plus légitime et nécessaire est
d’examiner la surface de ce miroir afin de voir
si son profil s’apparente a une piéce d’optique.
La méthode de controle la plus connue et aussi
la plus sensible est celle de Foucault, énoncee
en 1859, par le physicien francais de méme nom.
C’est l'essai a la lame de rasoir souvent appelé
I'essai des ombres (shadow test), qui est d’une
simplicité un peu déconcertante a premiere vue
mais qui permet de voir en blanc et noir, sur
Ja surface du miroir, des dénivellations si mini-
mes en profondeur que les calibres meécaniques
les plus sensibles ne pourraient a peine déceler.

Imaginez que tout le matériel nécessaire soit
une ampoule €lectrique qui eclaire une mince
feuille d’aluminium perforée d'un petit trou
d'aiguille (pinhole) pour produire une étoile
artificielle et une lame de rasoir et qu’avec ce
maigre équipement vous puissiez grossir jusqu’a
cent mille fois les defauts de relief de la surface
réfléchissante. Pour bien comprendre le princi-
pe de la méthode de Foucault nous nous borne-
rons a expliquer certains schémas que 'amateur
étudiera avec attention pour ensuite pouvoir
procéder aux altérations nécessaires de la sur-
face de son miroir.

Dans la Figure 12a, le miroir est placé sur
un support de facon a ce que son axe optique
soit horizontal. La source lumineuse est placéee
en son centre de courbure (R) qui est connu au
préalable. Les rayons lumineux A et B (il y en
a, en effet, une infinité mais on doit se limiter
pour ne pas encombrer la figure) émis de S se-
ront réfléchis sur la surface presque polie du
miroir pour former une image de la source en
S’. Nous admettrons, dorénavant, que la sour-
ce ponctuelle S doit étre déplacée latéralement
a la gauche de 1'axe optique pour que son image
S’ soit bien dégagée de S. Si nous placons l'oeil
en S’ que voyons-nous? Tous les rayons émis
par S et formés en S’ pénetrent dans l'oeil et ce
dernier voit le miroir illuminé comme une plei-
ne lune (Fig. 12b).
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Figure 14a

Introduisons maintenant une lame de rasoir
dont l'aréte est verticale et qui coupe le faisceau
A’B’ de la droite vers la gauche (Fig. 13a). Cette
lame, placée a I'intérieur du centre de courbure,
intercepte le faisceau B’C’ mais sans se rendre
a la ligne limite A’; il est évident que le triangle
limité par la lame de rasoir et le centre de cour-
bure S’, ou est situé l'oeil, sera dans 'ombre du
faisceau B'C’. Du faisceau original A’B’ il ne
subsistera plus que A’C’ et 'oeil verra le miroir
comme une lune au dernier quartier tel qu’in-
diqué par la Figure 13b. Si la lame de rasoir
était placée en dehors du centre de courbure, au
dela de S’, comme dans la Figure 14a, l'ombre
de la lame se projetterait sur le miroir de A’ a C’
et le miroir ressemblerait & une lune au premier
quartier (Fig. 14b). L'interprétation est simple
d’aprés la géométrie de la figure; il y a inver-
sion des rayons au dela de S’ et méme si la lame
vient de la droite, son ombre est projetée sur le
miroir comme provenant de la gauche.
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Cependant rien ne nous indique jusqu’ici si
notre miroir est rigoureusement sphérique, mais
nous sommes tout prés de voir la vérité quelque
cruelle qu'elle nous apparaisse a la premiere
inspection. Pour cela, placons la lame en S’ et
imaginons, pour fins de discussion, que le mi-
roir soit sphérique.

D’aprés les propriétés de la sphere tous les
rayons issus de S se rencontrent en S’ hormis
quelques rayons diffractés par le bord du mi-
roir. Les phénoménes de diffraction entrent peu
dans l'essai de Foucault, cependant l’amateur
sera bien avisé d’étudier dans ses volumes leur
influence utile pour une interprétation plus de-
taillée tel que le bord rabattu qui hante toujours
meéme les plus expérimentés!

Au point S’ existe une image réelle mais de

méme dimension que la source S et si nous
avancons dans ce méme plan la lame de rasoir
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de telle sorte qu'elle coupe, par exemple, les
trois-quarts du diametre de cette image, qu’arri-
vera-t-il?

La Figure 15a montre 'image du trou d’ai-
guille et la lJame la recouvrant quasi totalement;
l'oeil de l'observateur situé tres pres de S’ re-
garde toujours le miroir. Celui-ci, au debut du
mouvement de la lame, a commenceé a s'assom-
brir et lorsque cette derniére s’est arretée a l'en-
droit indiqué il ne reste plus qu'une faible frac-
tion de l’énergie lumineuse de S’ qui pénetre
l'oeil. Le miroir présente une teinte « plate>
ou « grise » (null test), trés uniforme si le mi-
roir est parfaitement sphérique, car la lame est
placée rigoureusement a lintersection des
rayons.

Tout petit déplacement longitudinal de la
lame se reflétera comme un changement mar-
qué des ombres sur le miroir et inversement, si
Ja lame est fixe, toute variation dans l'intersec-
tion sur 'axe des rayons provenant de différen-
tes zones du miroir se reflétera par des ombres
venant de gauche ou de droite: c’est le point
crucial de l'explication de la méthode.

Dans la Figure 16a nous étudions un cas fré-
quent dont le jeu des ombres n’est pas trop com-
pliqué; nous omettons la source S et ses rayons
pour ne pas compliquer la figure.

Le miroir présente trois zones particulieres
(toutes exagérées d'ailleurs sur le dessin): un

Lome de

rasoir

/
“Partie de S' non occultée
par |la lame

Figure 15a

/‘Sphére de reférence
!

Figure l6a
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bord rabattu, une zone intermédiaire spherique
et une dépression centrale. La ligne pointillée
représente la sphere de reference.

La lame est placée au centre de courbure, 2,
de la zone intermédiaire, intersection des rayons
B et B’ et ainsi cette zone, sur le miroir, devient
grise. Elle se trouve en dehors du centre de cour-
bure, 1, défini par les rayons C et C’ de la deé-
pression centrale et en dedans du centre de cour-
bure, 3, défini par les rayons A et A’ de la zone
marginale (du bord) rabattue.

L’oeil verra donc le miroir illuminé comme
dans la Figure 16b; le bord rabattu parait noir
a droite et clair a gauche car le rayon A est cou-
pé par la lame et son homologue A’ ne l'est pas.
La zone proprement sphérique présente la tein-
te grise comme dans la Figure 15b. La zone cen-
trale, creuse, parait noire a gauche et claire a
droite car le rayon C’ apres son intersection en 1
est coupé par la lame située dans la position 2

La correction requise pour un miroir qui pre-
sente cette apparence devient presque évidente;
il faut éviter de polir et le centre et le bord, ce
qui s’effectue en diminuant la surface efficace
de I'outil pour ces régions: en pratique, on enle-
ve quelques facettes de poix sur la couronne et
au centre de l'outil. Il sera évidemment néces-
saire de refaire 'outil une fois le miroir corrige.

Supposons que le miroir présente l'aspect de
la derniére figure mais celle-ci inversée de 180

15b
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3 =17
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c'est-a-dire, avec le bord noir a gauche. Nous en
conclurions que le miroir a un bord relevé et une
bosse centrale et la correction nécessiterait un
exces de polissage pour ces zones; correction,
incidemment, beaucoup plus facile a effectuer
que la premiere.

Voici en quelques paragraphes le principe
de la méthode des ombres de Foucault; il faut
cependant une certaine expérience pour voir et
reconnaitre tous les défauts que peut présenter
un miroir d’autant plus que la methode ne s’ar-
rete pas uniquement au jeu des ombres mais
tous les degrés d'intensite des pénombres y sont
aussi présents.

Avant de terminer la substance de cet article
remarquons que ce test permet de voir facile-
lement des irrégularités, relativement a la sphe-
re, aussi petites qu'un centiéme de longueur
d’onde lumineuse, A /100, ou deux dix-millionie-
mes de pouce. C’est bien la une méthode merveil-
leuse qui depuis plus d'un siécle a permis aux
opticiens de fournir aux astronomes des instru-
ments tout a fait adaptés a la conquete du ciel
par des qualités optiques inconnues auparavant.

Si cette serie d’articles a pu piquer la curio-
sité du lecteur pour le pousser a entreprendre
la taille d'un miroir, le but en serait grandement
atteint. Il lui faudra, cependant, se vaincre et
aussi vaincere la nature et pour paraphraser Jean
Texereau: «on ne triche pas avec une réalite
experimentale, notre éducation nous rend tous
aptes a triompher par des raisonnements dans
nos rapports avec nos semblables, mais pour ga-
gner une bataille sur la matiére il faut avoir ef-
fectivement raison ». Alors, courage, patience
et bonne chance.
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THOMPSON, Allyn J., Making your own telescope, Sky
Publishing Corp., Cambridge, Mass. 02138, U.S.A.,
$4.00 - $4.50 chez Optics of Canada.

Cet ouvrage est probablement le meilleur pour le
commencant qui lit 'anglais.
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Amateur Telescope Making, Scientific American Inc.,

N.Y., US.A

Livre | $5.00 $5.60 (Canada)

Livre 11 $6.00 $6.75 (Canada)

Livre III $7.00 $7.85 (Canada)

chez Optics of Canada ou Edmund Scientifie Co.

Ce sont des ouvrages classiques; le livre I, seule-
ment, est recommandeé au débutant

SIDGWICK, J.B., Amatewr Astronomer's Handbook, Op-
tics of Canada, $10.00 (Canada).
Ce manuel est une source de renseignements sur
toutes les phases de l'astronomie instrumentale et sera
trés utile a 'amateur.

Fournisseurs de matériel
(Vendeurs de « kits »)

Les vendeurs suivants sont généralement recomman-
dables; l'intéressé devrait se procurer leurs catalogues

Les prix canadiens sont, en voyenne, 1.3 fois plus éle-
vés que les prix américains; ce qui reflete assez fidéle-
ment les droits de douane
Optics of Canada, P.O. Box 4, Postal Station C. Hamil

ton, Ontario,

Catalogue « B

Cout d'un ensemble ou Kit de 4% pouces: $9.50 (Ca
nada)

Edmund Scientific Company, Barrington, New Jersey,
08007, U.S.A,,
Catalogue no 661, le plus récent; prix tres raisonna-
bles.
Cout d'un ensemble ou Kit de 4% pouces: $7.50
(U.S.A.)

University Optics, 2122 East Delhi Road, Ann Arbor, Mi-
chigan 48106, U.S.A.
Ensembles ou « Kits » de qualité a prix modiques.

Le Centre francais de Montréal, Société Royale d'Astro-
nomie du Canada,
2652 est, rue Sherbrooke, Montréal 24, Québec.
Le Centre francais de Montréal a commandé un
nombre imposant de disques de marque Pyrex de 4%
a 8 pouces, Il sera heureux d’aider tout amateur québe-
cois dans ses travaux d’astronomie ou de construction de
télescope

Miroir

Adresses pour faire « aluminer » le miroir (ou recou-
vrir d’aluminium, pour assurer la réflexion de la lumie-
re)

Applied Physics Specialties Ltd, 27 Prince Andrew Pla
ce, Don Mills, Ontario.

Cette firme composée de professionnels peut faire
de Pexcellent travail; prix sur demande

Vacuum Metallizing Ltd, 22 Carnforth Road, Toronto 16,
Ontario.
« aluminures »

Cette firme peut faire des simples

et assez durables

Silver Glo, 12418 - 66th Street, Edmonton, Alberta.
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Actualité scientifique

Récente observation
de I'antimatiére

par Roland PREVOST

Il y a prés d'un an, plus précisé
ment en juin 1965, le périodique
Physical Review Letters donnait les
détails d'une découverte formidable,
peut-étre 'une des plus importantes
dans I'histoire de la physique nu
cleaire.

Une équipe de l'université Colum-
bia et du Laboratoire de Brookhaven,
dans I'Etat de New York, avait réus-
si a « produire » des antideutérons,
en bombardant une cible de béryl-
lium avec des protons de 30 BeV
(ou 30 milliards d'électron-volts)
On sait que le deutérium (isotope
de I'hydrogéne) se compose d'un
neutron et d'un proton: les anti-
deutérons sont donc des antiprotons
et des antineutrons liés ensemble
par les forces nucléaires. C'était la
premiére fois que l'on pouvait ob
server un «composé » d'antiparticu
les

A cette occasion, un communiqué
de 1'American Institute of Physics
déclarait : « Cela signifie que 'on ne
peut plus contester la véracité de la
prédiction faite par Dirac en 1927
sur l'existence de !'antimatiére, et
aussi l'existence d’antimondes faits
d’'étoiles et de planétes dont les ato-
mes ont un noyau neégatif et des
électrons positifs ». De la a suppo-
ser qu'il existe des étres vivants com-
posés de matiére autre que la notre,
il n'y a qu'un pas... On peut certes
se fier au communiqué en question
puisqu'il avait été rédigé par 1'un
des découvreurs, Léon M. Lederman.
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lus récemment, dans un article
de Rewviews of Modern Physics, le
professeur Hannes Alfvén (Institut
royal de Technologie, Stockholm) si
gnale les implications théoriques de
la symétrie de la matiére et de 1'an
timatiere l'auteur affirme que la
physique des particules fondamen
tales a démontré de facon concluan

te la compléte symetrie de ces deux
sortes de matiére I1 semble main
tenant tout a fait illogique, dit-il,
que nos theories cosmologiques
soient basées sur linexistence de
I'antimatiére

[1 s’ensuit que les deux theories
les plus communeément acceptees sur
'origine et l'évolution de notre uni
vers sont incompletes: il s'agit de
['univers continu et de l'univers en
expansion

Le professeur Alfvén suppose en
outre que certains phénomeénes as-
fronomiques s'expliqueraient par
I'annihilation de grandes masses
d'antimatiére et de matiére: y se-
raient incluses différentes émissions
radio d’'étoiles, les supernovae et les
quasars (contraction de

11
steliar sources )

quasi-

Pour faire le test de l'existence
d'antimatiere dans l'univers, on ne
peut recourir qu'a une seule de deux
méthodes expérimentales. La premie-
re est basee sur le fait que les par
ticules subatomiques d'antimatiére
sa courbent en direction opposée a
la matiére ordinaire sous l'influence
d'un champ magnétique. Toutefois,
pour les expeériences a l'échelle as-
tronomique, l'autre méthode (l'an

Le grand accelérateur de particules du Laboratoire National de

Brookhaven. New York, ou l'on réussissait, I'an dernier, a

produire

des antiparticules. A gauche, au premier plan, on apercoit le dispositif
qui permet d’injecter les particules dans la machine




Des contraires qui s'annihilent : l'atome d'hydrogéne (a gauche)
et son homologue en antimatiére. Au lieu d'un proton dans son noyau,
I'antiatome a un antiproton, au lieu d'un électron satellite un posi-
tron. Bien que les charges soient inversées, les particules des deux

atomes sont intégrées par la meéme force nucléaire.

nihilation) s2 révele presque prati
presque pratique » par
ce qu'on peut certes trés difficile
ment projeter de la matiere sur les
objets

aue : on dit

celestes suspectés

On est s(r, par exemple, que la
Lune n’est pas composée d’antima
tiere puisque des « articles» de fa
brication terrestre y ont éte lances
sans  provoquel I'aneantissement,

dans une explosion gigantesque,
qu'aurait provoqué la rencontre de
notre matiére et de l'antimatiére
Mais, ajoute l'auteur, «il est actuel
lement impossible, par l'observation
directe, de savoir si un objet céles
te trés éloigné est composé de ma
tiere ou d’antimatiere, et l'on ne
peut done exclure 1’hypothése que
la moitié de l'univers est constitue
de I'une et de l'autre forme »

Le professeur Alfvén pose conseé
quemment la question: Comment
matiere et antimatiére peuvent-elles
co-exister dans l'univers sans s'a
néantir mutuellement ». C'est qu'il
y aurait des zones isolantes entre
les régions de matiére et les régions
d’antimatiére

On peut avoir une idée de cette
possibilité en songeant a ce qui se
produit lorsqu'un liquide tombe sur
une surface chaude. Si cette surface
est suffisamment chaude, les gouttes
d’eau forment des globules qui, loin
instantanement, peu-
vent durer quelques minutes: les
globules se trouvent isolés de la cha-
leur par une couche de vapeur sur
chauffée. Le professeur Alfvén a
calculé gu’une couche mince et trés
chaude d'ambiplasma (un gaz com
posé de particules et d’antiparticu-
les subatomiques) procurerait un iso
lant suffisant

de s'évaporer

D’autre part, le professeur Oskal
Klein a proposé la théorie de la mé-
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tagalaxie, laquelle prend pour acqui-
se l'existence de la matiere et de
I'antimatiére. Il suppose que le mon-
de a commencé par un gaz extréme-
ment diffus composé de particules et
d’antiparticules subatomiques: les
forces de gravitation provoquérent
la  contraction de cet ambiplasma
jusqu'au point ou se produisit un
anéantissement; la pression de ra
diation qui en fut la conséquence
renversa la contraction gravitation-
nelle. Ainsi se formerent toutes les
galaxies dont l'ensemble constitue la
meétagalaxie, terme qui pourrait com
prendre tout l'univers.

En bref, cette théorie ressemble a
celle de 'univers en expansion, mais
elle s’en sépare sur deux points im
portants de la création. En premier
licu, elle n'attribue pas l'expansion
actuelle de l'univers a Il'explosion
initiale de la seule matiére ordinai-
re par suite d'une contraction extreé-
me due a la gravitation; elle assume
plutét que l'anéantissement da a la
rencontre de la matiére et de l'anti
matiére a justement renversé Ile
mouvement de contraction. En se
cond lieu, ce tournant dans la créa
tion de l'univers, d’aprés Klein,
n'exige qu'une densité moyenne d'u-
ne seule particule par 100 centime-
fres cubes, soit plusieurs milliers de
fois plus que la densité moyenne de
la métagalaxie. Quant a la théorie
de l'univers en expansion, elle exige
une densité initiale moyenne qui au-
rait éte égale a celle de la matiére
clle-méme.

Les calculs basés sur la théorie de
Klein rendent compte de la densité
moyenne actuelle de l'univers, et
aussi de son taux d'expansion en ac-
cord avec les observations; la théo-
rie permet enfin de supposer l'exis-
tence de métagalaxies en dehors de
I'univers connu.

La vie et la mort de I'antimatiéere.

La séquence commence par la col
lision d'un proton animé d'une
grande énergie (en haut, a gauche)
avec un autre proton faisant partie
d'un atome

Le nouveau proton devient le
noyau d'un atome d’hydrogeéne (en
haut, a droite). L’antiproton entre
en collision avec la matiére. La vio-
lence de la collision transforme I'é-
nergie en particules: un nouveau
proton et son homologue en antima-
tiére

Une étoile d'annihilation. L’anti-
proton qui vient d'étre créé ne dure
qu'une fraction de seconde. Il entre
en collision avec la matiére, d'ou an-
nihilation et averse de débris atomi-
ques

(D'aprés une explication illustrée pa-
rue dans la revue Sciences et Méca-
niques, Paris, no 238, mars 1966).
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