ccham lefnum

Conditions d’utilisation des contenus du Conservatoire numérique

1- Le Conservatoire numérigue communément appelé le Chum constitue une base de données, produite par le
Conservatoire national des arts et métiers et protégée au sens des articles L341-1 et suivants du code de la
propriété intellectuelle. La conception graphique du présent site a été réalisée par Eclydre (www.eclydre.fr).

2- Les contenus accessibles sur le site du Cnum sont majoritairement des reproductions numériques d’'ceuvres
tombées dans le domaine public, provenant des collections patrimoniales imprimées du Cnam.

Leur réutilisation s’inscrit dans le cadre de la loi n® 78-753 du 17 juillet 1978 :

e laréutilisation non commerciale de ces contenus est libre et gratuite dans le respect de la Iégislation en
vigueur ; la mention de source doit étre maintenue (Cnum - Conservatoire numeérique des Arts et Métiers -
http://cnum.cnam.fr)

e laréutilisation commerciale de ces contenus doit faire I'objet d’une licence. Est entendue par
réutilisation commerciale la revente de contenus sous forme de produits élaborés ou de fourniture de
service.

3- Certains documents sont soumis a un régime de réutilisation particulier :

¢ les reproductions de documents protégés par le droit d’auteur, uniguement consultables dans I'enceinte
de la bibliothéque centrale du Cnam. Ces reproductions ne peuvent étre réutilisées, sauf dans le cadre de
la copie privée, sans |'autorisation préalable du titulaire des droits.

4- Pour obtenir la reproduction numérique d’'un document du Cnum en haute définition, contacter
cnum(at)cnam.fr

5- L'utilisateur s’engage a respecter les présentes conditions d’utilisation ainsi que la Iégislation en vigueur. En
cas de non respect de ces dispositions, il est notamment passible d’'une amende prévue par la loi du 17 juillet
1978.

6- Les présentes conditions d’utilisation des contenus du Cnum sont régies par la loi francaise. En cas de
réutilisation prévue dans un autre pays, il appartient a chaque utilisateur de vérifier la conformité de son projet
avec le droit de ce pays.


http://www.cnam.fr/
http://cnum.cnam.fr/
http://www.eclydre.fr

NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE

Notice de la Revue

Auteur(s) ou collectivité(s)

La science et lavie

Auteur(s) [s.n.]
Titre La science et lavie
Adresse Paris : La science et lavie, 1913-1945
Collation 339 vol. :ill.; 24 cm
Cote SCIVIE
Sujet(s) Sciences -- Vulgarisation
Culture scientifique et technique
Presse scientifique
Note A partir de février 1943, le titre devient "Science et Vie".

La bibliothéque du Cnhnam ne posséde pas de collection,
la numérisation a été faite grace au prét de la collection
privée de M. Pierre Cubaud.

Notice du Volume

Auteur(s) volume [s.n.]

Titre La science et lavie

VVolume Tome 63. n. 307. Mars 1943

Adresse Paris : La Science et la Vie, 1943

Collation 1vol. (p.([99]-146)-[2] p.) : ill., couv.ill. en coul. ; 24 cm
Cote SCI. VIE 307

Sujet(s) Sciences -- Vulgarisation

Culture scientifique et technique
Presse scientifique

Thématique(s)

Généralités scientifiques et vulgarisation

Typologie Revue
Langue Frangais
Date de mise en ligne 10/12/2019
Date de génération du PDF 05/12/2019

Permalien

http://cnum.cnam.fr/redir?SCVIE.307



http://cnum.cnam.fr/redir?SCVIE.307

tenaires

7

-
@
o
(%]
(8}
0
@©

éservés au Cnam et

Droits r



http://www.cnam.fr/

24 années’ ' de fonctionnement et
d'expériences.

25 Professeurs-lngénieurs, parmi
lesquels figurent les grands noms de
la Radio.

24.000 Eléves instruits et placés.

19 19,depuis cette date,ses Méthodes
d’Enseignement, ont classé ['Ecole’
Centrale de T.5.F,, indiscutablement & -

la I Place.
v

Telles sont quelques-unes des Références
que nous vous apportons en zone non- -
occupée ©U nNOUs aAvons créé pour vour

une annexe.
v

.’Demandez-nous dés aui_ourd'hu__i, le
“"GUIDE GRATUIT DES CARRIERES“

12 rve de la Lune PARIS 2¢ \l/ Téléephone.Ceniral 78-87
"Annexe, 8 rue Porte de France —VICHY (Allien)”
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Tome LXIII - N* 307 SOMMAI RE Mars 1943

% La France poursuit son équipement hydroélectrique
par la construction de barrages géants, par Maurice
Rousselier ................. I st S .. 101

% La protection de nos cultures contre les insectes
exotiques : La police sanitaire des centres d’importa-
tion, par P. Vayssiére..... e ee ed e SRR T G - |

% A la recherche des nappes d’eau souterraines du
Sahara, par Pierre Cugnaux................. R RTIE: .

* Qu’est-ce quun « Rhumbatron » et un « Clystron » ?
Une révolution dans le domaine des ondes ultracourtes,
par F. Le Lionnais. .....................

% Le « secret » de Stradivarius, par Henri Francois.... 137

% Les A Coté de la Science, par V. Rubor............. . 143

Dans cinquante ans, riviéres et fleuves de France pré-
senteront sans doute, au moins sur une fraction de
leur cours, un aspect totaiement diffiérent de ce qu'il
est aujourd’hui. On les verra descendre de lac en lac
& travers des turbines qui capteront leur énergie. Les
paysages nouveaux qui naitront de cette exploitation
intégrale de nos resscurces en houille blanche ne seront
pas sans grandeur. La couverture du présent numéro
montre, en coupe partielle, le barrage-usine de 1'Aigle,
gigantesque monobloc d'une conception originale et
hardie, avec ses quatre alternateurs totalisan: 200 000
kilowatts, logés sous un déversoir en saut de ski pro-
jetant de 90 métres de hauteur les eaux de crues jus-
gu'a 50 metres du pied de l'usine. (Voir page 101 du
présent numéro.)

T W 23509

« La Science et la Vie », magasine mensuel des Sciences et de leurs applications & la vie moderne.
Rédaction, Administration, actuellement,” 3, rue d'Alsace-Lorraine, Toulouse. = Chéque postal
numéro 184.05 Toulouse. Téléphone : 230-27. Adresse télégraphique : SIENVIE Toulouse. Publicité
68, rue de Rome, Marseille.

Tous droits de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Copyright hy
« La Science et la Vie », Mars mil neuf cent quaraate-trois. Registre du Commerce : Toulouse 3235 B.

Abonnements : France et Colonies, un an : guatre-vingts francs.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

100 L4 SCIrNCE KT LA VIFE

. LAC DD

T W 23748
L'AMENAGEMENT HYDROELECTRIQUE DE LA VALLEE LCE LUCHON

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LA FRANCE POURSUIT SON EQUIPEMENT
HYDROELECTRIQUE ’
PAR LA CONSTRUCTION DE BARRAGES GEANTS

.par Maurice ROUSSELIER
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique

La houille blanche est appelée a jouer un réle de plus en plus important dans
I’économie humaine. Au contraire des gisements de charbon et de pétrole, dont
on peut prévoir I'épuisement, a longue échéance il est vrai, I'énergie hydraulique,
comme d’ailleurs celle des mers et des vents, se renouvelle sans cesse et appa-
rait ainsi inépuisable. Une usine hydroélectrique « rembourse » en moyenne
en deux années le charbon consommé lors de [I'élaboration des maté-
riaux de sa construction. Par la suite, sa production représente une économie nette
de cette houille noire dont on sait aujourd’ hui qu’il est infiniment préférable d’en
extraire chimiquement les sous-produits de valeur, plutét que de la consumer bru-
talement dans les foyers. Mais la « reléve » des centrales thermiques par les cen-
trales hydroélectriques souléve de délicats problémes d’équilibrage en vue de re-
médier aux irrégulariiés saisonniéres de leur production et de I'adapter aux besoins
instantanés de la consommation. Leur solution réside dans l'interconnexion, par
laquelle les cenires de production s’épaulent mutucllement, et dans le stockage
par les réservoirs art:f:cxefs des barrages et Ies réservoirs naturels des lacs de

montagne. La France n’a fait encore qu « écrémer » ses ressources en houille
blanche, dont 25 9% sculement sont en exploitation. L.’ équipement du reste de ses
chutes d’eau, qui a re¢u une impulsion nouvelle depuis 1938, se poursuit suivant
un plan rationnel d’équipement de caractére national qui permettra d’en obtenir

le maximmum de rendement et de souplesse.

gaison des usines thermiques et ]xydrauliques ui
permit a ces derniéres de s'équiper pour des

débits de p]ua en plus élevés, lappomt de puis-

Les tendances actuelles
dans le développement

de la production hydroélectrique

ES tendances generalcs auxquelles obéis-

sent les projets d’aménagement de chu-

tes d’eau résultent d'une adaptation in-

cessante aux besoins de la consomma-
tion en énergie électrique : évident sur le plan
de l'intérét mational, ce principe était plus ou
moins vérifié dans les périodes de libéralisme
économique ofi la conception d'une usine nou-
velle était généralement influencée par le souci
d'en placer la production au taux le plus ré-
munérateur, c'est-d-dire l& ol la marge entre
I'offre et la demande, sur le marché de I'éner-
gie, était la plus forie.

Il y a quelques dizaines d'années, il n'y
avait pas a proprement parler de marché de
I'énergie électrique : le producteur ne visait
qu'a satisfaire des besoins locaux, et me cher-
chait & tirer d'un cours d'eau que la puissance
permanente, c'est-a-dire correspondant au débit
en période d’étiage (ou de sses eaux), de
fagon & &tre assuré de satisfaire les abonnés a
peu prés toute l'année. Il en serait résulté un
véritable gaspillage de la richesse hydroe]ectn-
que dont les effets se seraient fait sentir a long
terme, si l'interconnexion n'était venue créer
une situation nouvelle, en réalisant la -conju-

sance nécessalre en perlode d'étiage étant fourni
par les centrales thermiques.

L'interconnexion consiste a4 mellre en com-
mun les productlons des centrales et les be-
soins des consommateurs ar un réseau
« maillé » unique, sur lequel ils se branchent :
elle réalise une espece d'entr’aide des produc-
teurs, permettant dans une certaine mesure aux
uns de suppléer aux défaillances des autres, en
méme temps qu'un étalement relatif des irré-
gularités de comsommation. C'est tout récem-
ment que l'interconnexion a pu étre réalisée a
I'échelle nationale grace & d'importants progres
tcc}lniques ans la construction des lignes de
tranzport de forcc, dont la tension de service
de plus en plus élevée a permis de transporter
e grandes puissances a de grandes distances
avec des pertes acceptables les tensions de
100 000 volts suffisantes en. principe pour les
besoins régionaux, ont été portées a 150 000 et
220 000 volts pour le « super-réseau » général
qui dessert le territoire. Parallélement, 'amé-
lioration constante des dispositifs de protection
contre les surtensions accidentelles, genérale-
ment d'origine atmosphérique, a permis de ré-
duire fortement la fréquence des incidents de
ligne et d’améliorer ainsi la sécurité générale
actuellement la durée moyenne des pannes chez
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accentué. Il est certain que |'effort d’aménage-
ment s'est jusgu'ici largement porté sur les
700 Alpes ou les forts débits combinés aux grandes
hauteurs de chute permettent |'établissement de
e chutes économiques, et que le régime alpin
4 tend & imposer sa prépondérance a la produc-
- tion générale, ce qui accentue la sous-produtd-
600 o tion hivernale et la surproduction du printemps.
R Le régime pyrériéen est une variante du ré-
gime alpin due & une situation plus méridio-
; N\ nale et & une altitude plus faible fonte des
500 \ neiges précoce suivie d'un étiage d'été, amélio-
\ ration temporaire due aux pluies d'automne,
N d'ailleurs insuffisante pour que ce seul régime
= - A apporte une contribution totale au remplace-
% A / o \ ment de .!'éne‘rgie d'prigine thermique, si bien
o 00 N 7 \'_‘ﬁ qu'il posséde & ce sujet des détauts aussi graves
o LA I" \‘ Fi -‘:: que ceux du’ type alpin. ) . ,
“ 1 T - ” Nous ne citerons. que pour mémoire le ré-
s 17 /‘ A 4y \, gime jurassien dont la régularité est satisfai-
= 300 \“g 1‘1 EU‘I Rl sante, mals qul ne peut participer que de
%\ (W) I.g "y ¥ facon minime & la productlon totale.
¥ - |/ Le Massif Central est la quatrigme grande xé-
P( ; Loy ] gion  hydraulique i ses bassins c!altitpde
\ ! = h N moyenne sont arrosés d'abondantes pluies d'au-
200 7 5Tt et tomne et d'hiver, et donnent des débits sou-
\/f I | Y A $
e > vanl
F 2 H
A ¥ \ ! .
St 0 f‘nﬂ(‘ﬂ’?mﬂ"‘a‘q\ M//%
JFMAMIT JASOND 1900 |22 Z
JAINI).
T W 29757 4 7 ////
FIG. |. — GRAPHIQUE DE LA PRODUCTICN MENSUELLE 1200 !
MOYENNE DES QUATRE GRANDES REGIONS HYDRAU- //:// il N, / //-//‘// %
LIQUES FRANCAISES i ’%y I é/ ﬂPPO””/%
Ce graphique fait ressortir la variété des régimes : :Q 1 \ THERMIQUE
régimes alpin et pyreénéen avec fonte des neiges au b %/% l’ \\‘ /yj'??/%
printemps et en été et étiage d’hiver; régime iype % /] \ ﬁ/ A
Massif Central avec étiage d'été et hautes eaur d'hi- w5 1000 1 \ / é —
ver, régome jurassien qui est un régime mixte remar- g / v h //%
quablement régulier. La région des Alpes est celle R L L} /%
gni offre le plus de ressources et dont lexploitation = o0 7 2y 7 4
est actuelieemnt la plus deéveloppee. Aussi impose- = I \
t-elle @ la production francaise une courbe de varia- % ! \ ?
tions annuelles qui rappelle fortement la sienne H00 ] 7 =
(fig. 2). Pour corriger ceite courbe, il conviendra de Frodyctign hygroefectyig |+
développer aw wmaximum Udquipement du Massif M ¢ Ainnge mayenpe 1| "\ | -] %
Central. i R \
700 7 T
|'abonné est descendue & quelques minutes par ! E
an seulement. lLe réseau national d’intercon- so0 it
nexion, malgré quelques imperfections résul- Y Prafuction bydroelectrigoe
tant de la capacité insuffisante de certaines (Winnge fseche )
grandes artéres ou de l'énergie se « bloque » 500
dans les « goulets », réalise non seulement la
mise en .commun des ressources hydrauliques JSOF M A M S A4S 0N D
du pays, mais encore contribue a leur adaptation
a la consommgt_io’n. .. i .. T W 23754
Cette possibilité est d'ailleurs bien spéciale g5 2. variATION SAISONNIERE I'E LA PRODUCTION
aux circonstances géographiques qui conférent  pr pp'y A CONSOMMATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

a la France une incomparable variété des régi-
mes des cours d'eaux (hg. 1) sur un espace ré-
duit, alors que les autres pays, trop peu éten-
dus, sqnt voués A un régime unique ou bien
sont trop vastes pour gue, dans 1'état actuel
de la technique, l'interconnexion puisse s'y
faire a 1"échelle nationale.

Le régime alpin est caractérisé par une pé-
riode de fonte des neiges qui s'étend d'avrir a
juillet, aveec des débits soutenus jusqu'en sep-
tembre par la fonte des névés et des glaciers;
en hiver le gel produit au contraire un étiage

EN FRANCE

La consommaltion est durant presque toute l'année
supérieure a la production d'ovigine hydrauligue.
L'appoint est fourmi par I'énergie thermique. Four
remplacer celle-ci, il faudrait développer la produc-
tion hydraulique en Jjaisant d’abord porter Ueflort
sur les régions du type Massif Central auxr hautes
eauxr d'hiver pour atténuer le minimum de la courbe
de production. Pour réduire les déversements aux
périodes de hautes eaur, on devra construire de
grands réservoirs d'accumulation qui sont par ail-
leurs i:dispensables pour le comblement des étiages

irréguliers que ne traduit pas le graphique.
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tenus, coupés toutefois en janvier ou février
par de courtes sécheresses dues au gel. Par
contre, il présente un étiage généralisé de juil-
let a octobre, et l'imperméabilité du sol gra-
nitique entraine de brusques variations de débit
nécessitant une imporlante autorégulazisation
par des réservoirs. C'est donc par une dilata-
tion de la production du Massif Central qu'il
faudra chercﬁer I'adaptation a la courbe de con-
sommation : |'étiage d'été restant compensé en
partie par le régime alpin, le programme devra

irrégulier que comble actuellement 'énergie
thermique (hg. 2); cette derniére mne pourra
donc é&tre remplacée que par une énergie hy-
draulique reportable, c'est-a-dire dont on pouria
disposer & tout instant et A toute époque de

l'année on la nomme habituellement énergie
de lac.
Dans 'échelle décroissante des qualités de

I'énergie hydraulique, on trouve ensuite |'éner-
gie non reportable mais susceptible de se con-
centrer sur les pointes journaliéres de consom-

a9

“l :

as

o

Erergie en miflion de [ith

Q?l l

U v

ol
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FIG. 3. — GRAPHIQUE DES PRODUCTIONS QUOTIDIENNES DE LA CENTRALE THERMIQUE. DE PARI3-158Y-LES-MQU-
. : » LINEAUX EN 1937 )

Lu capacité acluelle de production quotidienne de l'usine est de 4.5 millions de kWh. La puissance installée n'est

pour ainsi dire jamais wutilisée a plein, et la produciion totaic esi une [raction trés faible de la capacité

d: production annuelle. L'irrégularité de Uerploitation enlraince de nombreuses difficultés au point de vue de

lapprovisionnement et du personnel. Enfin, les « prodyuctions
régime d’utilisation des générateurs thermiques n'est pas instantanée et la

niisibles » dues a c¢e que Uobtention du

nécessité de maintenir coms-

temment « en veilleuse » des groupes thermigues qui doivent étre toujours préts- a parer a toute éventualité

ajoutent a ces inconvénients de lourdes sujétions.

congo.t donce la supériorité des grands réservoirs

hydrawliques, possédant une souplesse parjfaite, sur les centrales thermigues, pour lU'adaptation de la produc-
3 tion a la consommation de U'énergie €lectrique.

prévoir un équipement en réservoirs suffisant
pour combler les courts étiages accidentels
d’hiver qui présentent le danzer d’affecter touie
la France.

Le lac, accumulateur d’énergie

LLa consommation a des nécessités plus com-
plexes que ne peut traduie la courbe (fig. 2)
es variations mensuelles des besoins : il se
produit des irrégularités hebdomadaires (creux
des dimanches et fétes), journaliéres (pointes
du matin et de 'aprés-midi, « surpointe »
du soir suivie du creux de la nuit), et acciden-
telles ou imprévisibles (par exemple la tombée
du brouillard. sur Paris déclenche une pointe
imprévisible). De l'autre cété, la production est
soumise a des irrégularités de caractire aléa-
toire que l'on peut également appeler par con-
vention : journaliéres, mensuelles ou ‘annuelles,
chaque période étant tantét plus séche, tantdt
plus humide que sa valeur moyenne.

Ce sont ces marges & caractére extrémement

mation elle est produite par des bassins de
faible capacité.

Enfin vient l'"énergie au fil de I'eau dont la
puissance est liée au débit de la riviére, et qui
forme la « base » du diagramme de consom-
mation sur laquelle ['énergie thermique et
I'énergie de lac inscrivent ce que les électri-
ciens nomment la « dentelle ».

Les besoins de la consommation sont d'ail-
leurs variables, et la demande globale augmente
a un rythme qu’il est relativement possible de
prévoir. Mais en méme temps, ces besoins peu-
vent subir des déplacements dans le temps
comme dans l'espace. Ces déplacements n'ont
d'ailleurs pas lieu de fagon aEsolument fatale,
et il est dans une large mesure possible de les
diriger.

Les producteurs et distributeurs s'efforcent
en effet d'adapter réciproequement la consom-
mation & la production, soit en consentant des
tarifs plus réduits aux « heures creuses », soit
par la création d'industries <électrochimiques
susceptibles d'un travail saisonnier en période
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de déversement. Cet effort s'est traduit au cours
des derniéres années par une réduction impor-
tante du pourcentage d'énergie hydraulique non
placée, cest-a-dire « déversée », qui est passé
de 48 9% en 1932 & moins de 17 % en [937.
Une amélioration sensible pourrait étre encore
vraisemblablement obtenue par une tarification
plus souple généralisant |'usage domestique de
U'électricité aux heures creuses par |'accumula-

Mzis avant de réaliser dans le détail 1'adap-
tation de la production et de.la consommation,
nous ne devons pas perdre de vue que la pro-
duction hydraulique ne couvre a4 |'heure ac-
tuelle que 55 % de nos besoins. Ces besoins
s'accroissent & un rythme trés rapide : de
13,5 milliards de kWh en 1928, la consomma-
tion est passé a 15,5 milliards en 1933 et a
20,8 milliards en 1939, soit une augmentation

T W 23761

FIG. 4. — COULEE DES PREMIERS BLOCS DU BARRAGE LE GENISSIAT

Le bloc est assis sur un redan creusé dans la rive

: les premiers « coffrages grimpants » viennent d'étre

plocés et seront montés au fur et a mesure de la couldée. Les usines a béton sont ici suspendues a des

filing pour livrer le béton au point précis d'ulilisation, et ¢dviter la dissociation causée par les longs trajets

dans les gouloties © on aperc¢oit successivement, de haui en bas, les deur transporteurs a béton, la « poutre-
usine », ou le béton est repris et malaxré, et la poutire de répandage accrochée sous la poulre-usine.

tion : en Suisse, olt cette tarification est & va-
riation horaire, on a réussi a effacer le creux
nocturne et méme & faire apparaitre une pointe
de nuit! Il est vrai que l'usage de l'électricité
crée de nouveaux besoins qui remanient sans
cesse le probléme, la vente d'une série de
grille-pain & bas prix pouvant produire une
pointe a l'heure du petit déjeuner!

Ne retenons de cela que la multiplicité des
solutions possibles pour résoudre 'adaptation
journaliére, qui peuvent intervenir & la produc-
tion (création de bassins journaliers), o a la
consommation (développement de |'appareillage
domestique a accumuﬁ’alion). cette derniére so-
lution permettant de diminuer la puissance a
installer et la capacité des lignes de transport
de force. Ces considérations me doivent pas
manquer d’influencer un plan d'équipement na-
tional dont la tendance devra s'inspirer du
mode le plus économique.

Il ne semble pas que l'unité de vues soit
d’ailleurs bien acquise.

de prés de 60 % en onze ans! Si l'on son
qu"i? reste a réaltser 75 % de |'équipement du
pays, le premier mot d’ordre doit étre produire.

Aussi retiendrons mnous principalement les
deux tendances suivantes :

— La premiére consiste a augmenter la pro-
duction par de puissantes usines en spéculant
sur les possibilités futures d'adaptation de la
consommation, facilitée par 'abaissement du
prix de revient du kWh : ces usines nécessitent
des moyens financiers considérables et offrent
un caractére d'intérét national;

— la seconde, tout en répondant a des mé-
cessités immeédiates, cherche a réaliser au mieux
la compensation des divers régimes du réseau
francais (aménagements du Massif Central) et
A& régulariser la quantité d’énergie disponible
(¢ usines de lac » possédant d'importants ré-
servoirs d'énergie).

Parmi les grands ouvrages en construction a
I'heure actuelle qui vont &tre décrits par la
suite, Génissiat reléve de la premiére catégo-
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rie, I'usine du Portillon comme « usine de lac »

et les grandes, usines-barrage des rivicres
Massif Central reléevent de la seconde.

L’aménagement du Rhoéne : Génissiat

L'usine de Génissiat (1) représente la pre-
miére étape d'un gigantesque projet d'aména-
ement du Rhéne frangais pour la mavigation,
]g'irrigation et la production hydroélectrique. A ce
dernier point de vue il s'agit de construire vingt
usines utilisant le Rhéne sous 340 m de chute

superficie de 350 ha ét d'une capacité de 53 mil-
lions de meétres cubes. On a adopté le type
« poids » résistant a la poussée de f'eau par sa
masse propre et non par un arc-boutement sur
les rives comme le type « vofite »; toutefois
I'implantation est faite suivant un arc a trés
grand rayon. L’empattement & la base atteint
70m : le corps de 'ouvrage sera composé de six
massifs ou plots accolés de 20 & 25 m de largeur,
traversés chacun par l'une des six conduites
en acier de 5,75 m de diamétre amenant |'eau
aux turbines. La séparation, en plots coulés iso-

T W 23763

FIG. 5. — LE MONTAGE DES DEUX PREMIERES CONDUITES FORCEES DE L'USINE DE GENISSIAT
Ces conduites forcées doivent étre calculées pour résister non sewlement a la pression intérieure, mais

encore a la contre-pression
duite en cas de vidange.. C'est pourquoi on les a
L’échelle est donnée par les deuxr "ouvriers gqui se

extérieure de Ueau « d'imprégnation » du barrage, capable d'écraser la con-
renforeées par des

circulaires en treillis.
gauche. Entre les

poulres

trouvent dans la conduite de

deuxr conduites se trouve une usine a béton.

au total et dont la production annuelle atteindra
9 milliards de kWh, chiffre voisin de la produe-
tion de l'ensemble des usines hydroélectriques
actuelles, Sur ce total, Génissiat doit fournir
1,8 milliards de kWh suivant un régime voisin
du type alpin, malgré la légére régularisation
naturelle du lac Léman, qui ne saurait mal-
heureusement, en raison des nombreuses villes
ui le bordent, étre aménagé en réservoir arti-
ciel. Par contre, le cours inférieur du Rhéne
présente un régime mixte & hautes eaux d'au-
tomne et d'hiver, dii & l'appoint d'affluents is-
sus de régions trés variées : aussi l'étape pro-
chaine prévoit-elle, & une dizaine de kilométres
au nord d'Orange, dans le Vaucluse, la cons-
truction de l'usine de Mondragon, dont la pro-
duction atteindra [|,5 milliards de kWh.

Le barrage de Génissiat (fig. 4) se situe a
7 km au sud de Bellegarde, ot le Rhéne coule
ans un cafon étroit aux parois a pic dont la
argeur est inférieure a 100 m : i
hauteur totale de 104 m au-dessus des fonda-
tions et créera un lac de 23 km de long, d'une

(1) Voir La Science et la Vie, n® 286 (juin 1941).

aura une-

lément, des grandes masses de béton, est une
technique qui n'est d’ailleurs pas nouvelle et
permet d’'éviter les fissures dues au retrait et a
la température. e béton est en effet mauvais
conducteur et ne dissipe que lentement la cha-
leur due a la prise : on a pu constater, grace
a des couples thermoélectriques noyés dans la
masse, que la température interne de grands
cuvrages était encore de 50° a 60° C, plusieurs
années aprés leur mise en service.

L’usine, transversale a4 la wvallée, fait corps
avec le pied du barrage dont le parement aval
se raccorde au toit du batiment. Le plan défini-
tif prévoit l'installation de six groupes de 90 000
a 130000 ch d’une puissance totale de 420 000 KW
et dont une partie seulement sera installée avant
la mise en eau.

Les travaux comportent deux phases succes-
sives

Les travaux préparatoires, dont le but est de
mettre &4 mu le rocher de fondation sous la
protection des ouvrages® de dérivation provi-
soire : commencés en 1937, ils furent terminés
en aolit 1939, mais la retraite de 1940 provoqua
la submersion des chantiers qui constituaient
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une solution de continuité dans la coupure du
Rhone. Le retard causé de ce fait au programme
ne fut pas inférieur a six mois, et les travaux de
reprise furent cotteux et difficiles.

i)_cs travaux déhnitifs, malgré les difficultés
dues au manque de main-d'ceuvre et a la pé-
nurie de matiéres premiéres, furent poursuivis
sans relache, si bien que la date de 1944, ini-

voirs qu'offrent les basses gorges des rividres
ou o l'on atteint et dépasse en France les
100" millions de metres cubes, “en revanche
I'énergie potentielle du métre cube d'eau pos-
séde une valeur trés élevée (la hauteur totale
d'utilisation a travers les usines successives at-
teint parfois l'impressionnant total de 2 000 m),
si bien qu'il faut généralement s'orienter ve:s

lac oy Port Bieth
2360

Lac Celinda

2360+
n Lac des Graoues

2283 m

lac Blev
o £E53 m

Cerque de
! Houradade
lac Vert
1960 m
LEGENDFE

%Jrr.;;‘e pryete

—

lac Glace-
2650m

Lac du Portilion
2550 m

Chateau désv
2540 m

Galerie

Statron de
pompage.

£ 1_ Conal collecteur o lys

Cascade o Enter®

Centrale du

Fartillen
40000 KW )
1nsam

lelys

i Riviere)
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F1G. 6. — SCHEMA DES INSTALLATIONS HYDRAULIQUES DFE L'U3INE DU PORTILLON

Les installations de lusine du Portillon ont été contues de facon @ tirer le parti maximum d'une série
de lacs étagés a4 différentes altitudes. Le lac Glacé déverse ses eaur dans le lac du Portillon qui « tra-
vaille » sous une chute de 1 400 m. Les eaux du chapelet des lacs du cirque de I'Houradade gqui aboutit
aw lac Blew seront soit utilisées en chute directe, soit refoulées par nompage dans le lac du Portillon

qui joue le role d'accumulateur d’'éncrgie. D'autre part, comme, a cette aliitude, le moindre filet d'eau repré-

sente une valeur considérable, les

de long et accumulés dans le lac Bleu, d'oit ils

tialement prévue pour la mise en service, sera
vraisemblablement respectée en limitant a deux
groupes sur six le programme des installations
¢lectromécaniques.

Actuellement les fondations du barrage et de
I'usine sont coulées et 1'on a bétonné les aspi-
rateurs des turbines. Les conduites forcées, en
cours de montage, méritent une mention spé-
ciale pour leurs dimensions importantes et leur
poids qui atteint 2 000 tonnes (hg. 5).

Une usine de haute chute : I¢ Portillon

Les lacs de haute montagne se prétent gé-
néralement bien, par surélévation du niveau ou
par pe:cement (1), & |'établissement de réser-
voirs dont la capacité dépasse rarement une di-
zaine de millions de inétres cubes : si elle
reste bien inférieure a-<la capacité des réser-

(1 Lire ! « Le percement des lacs de montagnes »,
dany La Science et la Vie. n® 284 (avril 1941).

ruissellements du cirque du Lys seront collectés par un canal de 3 000 m

seront intégres au cycle d'utilisation.
les usines de haute chute pour trouver les gros-
ses réserves d'énergie « en bouteille » se chif-
frant par plusieurs dizaines de millions de
1.

Située dans la haute vallée du Lys, a quel-
ues kilomeétres au sud de Luchon, la chute du
‘ortillon, récemment inaugurée mais sur la-
qguelle se poursuivent d'importants travaux com-
plémentaires d'aménagement, est, avec ses
I 40C m de, chute, la plus haute de France. Sa
conception téstilte du souci de tirer le meilleur
parti d'une série de lacs étagés a diverses alti-
tudes comprises entire | 950 et 2650 m, par
leur utilisation sous deux chutes différentes avec
la méme conduite et le méme groupe : I'une
de | 400 m pour le lac Glacé (2 650 m) et le
lac du Portillon (2 550 m), l'autre de 1 100 m
pour le lac Bleu (2 240 m) et divers lacs du
cirqgue de |'Houradade (fig. Pendant les
périodes de faible valeur Eic I"énergie électri-
que (hautes eaux de printemps et heures creu-
ses) les eaux du lac Bleu pourront étre refou-
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lées dans le lac du Portillon, dont la capacité débit de la Dordogne qui peut passer de
utile prévue est de 13 millions de métres cubes, 15 mijs a I'étiage a1 m®/s en crue,

par une station de pompage branchée sur la

conduite forcée a la cote de 2240 m. Enfin

l'aménagement doit étre complété par la cons-

truction d'un canal collecteur de 3000 m de

long qui recueillera les eaux de ruissellement

dﬁl cirque du Lys pour les déverser dans le lac
eu.

La cundulte forcec rep:ésente une trés belle
réalisation, menee a bien dans les conditions
difficiles dues a l'altitude, & l'enneigement et
aux avalanches:
longue de 2 650
metlres, sa pente
atteint par en-
droits 108 9.
L'usine est un
modeéle de so-
briété et de con-
centration de
puissance, et ne
comprend gqu'un
alternateur uni-
que de 40000kW
entrainé par
deux roues Pel-
ton en porte a
faux sur 1'arbre
(hg. 7). La pro-
duction attein-
dra 55 millions
de kWh, en
majeure partie
constitués d’é-
nergie de lac.

Le barrage "¢ 7-

I’ Aigle
Le barrage de

La salle des machines de ['usine du Portillon est un
netteté et d'élégance. L'alternateur est entrainé par deux turbines

soit un rapport de a 100, et d'autre part re-
présentera un ‘stock considérable d'énergie re-
portable grace a l'utilisation simultanée sur
toutes les usines d'aval.

Cette situation en téte du « chapelet » d'usi-
nes hydroé]ectriques semble d'ailleurs &tre un
des intéréts dommants du projet, une usine-
barragc isolée n'étant pas susceptible de fournir
une énergie de lac élevée, quelque impression-
nant que puisse étre le volume de la retenpe.
En effet, chaque
fois que les be-
soins en éner-
gie de lac sont
particuliérement
impérieux (com-
me ce fut le cas
pendant 1'hiver
1641-1942), 1'u-
sine-barrage ne
peut « tirer »
gue sur une fai-
ble tranche sous
peine de voir
diminuer rapi-
dement le ren-
dement par ré-
duction de la
hauteur de
chute, et, chose
plus grave,d"hy-

othéquer  sur
es débits a ve-
nir qui permet-
traient de réta-
blir la situation
normale, et de-
vraientalors étre

partiellement

T W 23750
— LE GROUPE GENERATEUR UNIQUE DE 50 000 KILOWATTS
DE LA CENTRALE DU PORTILLON

modéle de

I‘Aigle (ﬁg. Pe[tqu p!acé:.as: :_ie part e_t d‘mgtre en porite-a-fauxr sur 'arbre @ les utilisés A com-
e ]” est un services m.}:rthmres de régulation et de commande des‘ vannes ont bler le ‘trou
L de 90 été reportés sous Ie_piqncher de la salle. La -manutention du rotor B

arrage de UM ge paiternateur, qui pése 120 tonnes, est assurée par le cm:p!agc creuse avant
de lhaut sltsc de deur ponis roulants de 60 tonnes. Traval_llller sous
sur le cours de a chute maxi-
la. moyenne Dordogne, dont la retenue vien- mum. Dans le « chapelet » d’usines, seule

dra aftleurer le pied du barrage de Maréges
situé 25 km plua a4 l'amont. Le lac ainsi crié
aura un volume de 160 millions de métres cu-
bes; la production annuelle de l'usine sera de
409 millions de kWh, avee une puissance de
rointe de 200 000 kW. Avant d’entrer dans les
détails techniques de l'ouvrage, il est intéres-
sant de montrer comment cet aménagement
s'intégre dans le cadre des aménagements voi-
sins, existants ou projetés.

Le pro]et d’ éguipement général de la haute
et de la moyenne Dordogne, inclus dans le
projet d.équipcment général du pays mis sur
pied en 1938, prévoit une suite ininterrompue
d'usines-barrage (hg. 8 et 9) dont les caracté-
ristiques seront voisines de celles de Maréges.
La chute de Maréges, créée par un barrage de
90 m de haut et d une puissance de 150 000 kW,
est suivie a l'aval chute de lA:g]e, puis
par le barrage de (?hastan gui en est au stade
des études et des travaux prépatatoires et
créera une retenue de 32 km au niveau des
eaux de fuite de 1'Aigle, et permettra de dis-
poser d une chute de 71 m. A !'amont de Ma-
regcs le bar'age pro_]etc de -Bort retiendra une
énorme réserve denviron 400 millions de me-
tres cubes (1), qui d'une part régularicera le

(1) Parmi les plus grands réservoirs réalisés en

~~de compensation qui amortirait les «

directement abouchée au
réservoir de téte, pourrait se trouver « dé-
valuée » il ¥ a intérét a laisser travailler les
usines d'aval sous la chute maximum et & ne
tirer sur leurs réservoirs que pour les besoins
de la pointe journaliére. Aussi, pour ces der-
niéres, les grands réservoirs sont-ils inutiles, et
doit-on s'efforcer de réaliser le « chapelet » avec
le maximum d'économie,

Il est envisagé de terminer 'aménagement de
la moyenne Dordogne par un petit barragc d'une
dizaine de métres, a quelques kilométres & 1'aval
de celui de Chastang Ce barrage n'aurait qu'un
faible intérét bour la productlon d’énergie et
serait destiné principalement 4 créer un bassin
lachures »
de pointe des usines qui peuvent atteindre un
débi: de 300 m?/s et représenter de véritables
crues. Des études sont en cours pour examirer
si la compensation est réellement nécessaire ou
plus exactement pour vérifier si elle ne s'opére
pas naturellement au bout de quelques kilo-
meétres : si I'on excepte la section de quelques
kilométres qui a été réservée pour ne pas noyer

la chute supérieure,

France. le Sautet sur le Drac, dont le barrage at-
teint 134 m de haut, ne posséde que 100 millions
de métres cubes utiles, et Sarrans sur la Truyére
300 millions de metres cubes, dont 180 seulement
utilisables.
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FIG. 8. — PROFIL EN LONG DU CHAPELET DES USINES HYDRAULIQUES DE LA MOYENNE DORDOGNE
L'ensemble des quatres usines de Bort, de Maréges, de I'Aigle et de Chastang assurera Uutilisation presque
intégrale de Uénergie hydraulique de la Dordogne sur un cours de 110 km avec une dénivellation totale de
340 m. Alors qu'ume usine isolée me peut utiliser sa réserve d'eaw sans consentir une chute de rendement
de 20 @ 30 ¢, le chapelet d'usines permet de faire travailler & plein rendement les wusines d'aval en
commengant par vider partiellement les réservoirs d’amont.

la ville de Bort, on uti- toit de la salle des ma-
%is‘:ra de llfag:on f:t!mta}c .i;himig et le l’ejettel‘ada
a dénivellation de la ‘aval par un « saut de
Dordogne sur un cours *fj;}‘;‘ﬂ?rfgq ski > convenablement
de 100 km, avec 340 m. ® Barrage étudié. Nous retrouve-
de chute (et méme construrt rons une chsé.gsmon
m si l'on tient Q Barrage en analogue a St-Etienne-
compte de l'usine du profet Cantalés sur la Cere
havanon sur 'affluent (hg. 13).

supérieur du méme Qutre sa sims:léc_ité et
nom). son unité esthétique,
les avantages économi-
ques d'une telle réali-
sation résultent du cofit
élevé des organes éva-
cuateurs de crues des
rands ouvrages, qui
goive-nt parfois admet-
tre des débits énormes
et dissiper une énergie
se chiffrant par plu
sieurs millions de che-
wvaux. Par prudence, le
contrdle administratif
impose des débits con-

LEGENDE

%
M/ga‘)p/
e

Le bloc

« barrage-usine-

déversoir »

Si I'Aig]e_rejoint déja
par sa hardlessc qt ses
innovations technigues
les récents grands bar-
rages dont Maréges est
le type. il témoigne en
outre d'une conception
tout a fait originale,
caractérisée mon seule-

CHASTANG
250000 KW

ment par la constitu- ﬁgggg’,’,‘,‘i sidérables, dépassant
tion du bloc usine-bar- LAMATIVIE A les crues connues ou
rage qui s'impose d'ail-. | ¢ AW StEMENNE CANTALES Plomb du observées, et dont la
leurs de plus en plus |} ’{5‘”"”“'6 Cantal fréquence probable,
dans les projets moder- oL PELERT 7 7 parfois calculée par ex-
nes, mais par l'associa- & trapolation des obser-
tion & ce bloc d'un dé- r""’.% CEHELDE vations de nombreuses
versoir qui fera passer - —— Py o années, est générale-
le flot de crue sur le ment de l'ordre de
T W 23753
FIG. 9. — LES USINES CONSTRUITES, EN CONSTRUCTION OU EN PROJET DE CONSTRUCTION SUR LA DORDOGNE

ET SUR LA CERE

Les usines construites ou en voie d'achévement sur la Dordogne et ses affluents :@ la Diége, la Triou-

zoume, la Rhue, etc., représentent une puissance totale de plus d'un million de KW pour le seul bassin de

la Moyenne Dordogne. La production annuelle correspondante sera de 2 milliards de kKWh, soit environ le

siriéme de la production hydraulique frangaise actuelle. La Cére, dont le programme est en voie d'achévement
avec Saint-Etienne-Cantalés, va fournir @ bref délai un appoint de puissance de 125 000 kW.
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FIG. 10, — LA MAQUETTE DU EARRAGE DE L’AIGLE

Cu barrage du type polds-voite, d'une hauteur de 90 m, présenie tes caruuicristigues suivantes : rayon du

parement amont @ 150 m; épaisseur au sommet @ 5 m; épaisseur a la base .0 40 m. Il retiendra 160 mil-

lions de métres cubes d'eau dans un lac de 25 km de iongueur. Au pted ci tarrage, on apercoit l'usine élec-

trique gui produira 400 millions de kWh par an. Sur le toit de l'usine, le déversoir avec « saut de ski v, qui

rejette ¢ 50 m du pied duy barrage Ueau des crues de la Dordogne, et est capable d’évacuer 4 000. m* par
seconde. .

une pour cent ou mille ans. Rien ne permet des vallées du Tech et de la Tét, des précipita-

de chiffrer ce tions dépassant
« degré de pru- = —— . toutes les pré-
dence» qui reste Eosieeile ve mananire . visions antérieu-

pureinent sub-
jectif : une mé-
thode que l'on
a pu qualifier

' 1 >
d’' caméricaine » : 2
ot - i - -9 Radier obr deversor evecualevr de crues
(probablement ANl . i

res.

A Sarrans, sur
la ruyere, le
débit maximum
a4 évacuer estde
2400 m3/s et
se produit théo-
riquement une
tois tous les
quinze mille
ans : les évacua-
teurs sont cons-
titués par deux

Vanze a secleur

parce qu'elle
s'inspire du mé-
me calcul que
la  suppression
du gardiennage
des passages a
niveau aux

U.S.A., lequel Jomnes galeries revé-
entrainerait des Prse dovw ] Aiternateurs tues, de 75 m°*
frais supérieurs K de section cha-
r A Gritte___ Turtine de i

- Taurdiir -
a ceux des acci G ine 2 cune, a ouver
dents!), consis- forcees : ture en forme de

terait précisé-
ment a me pas
dépasser pour

trompe, dont la
ongueur est de

500 m. A Mare-

les ouvrages le Vanne papilion ges, il v a trois
montant d'une évacuateurs de
prime globale T W 23758  crues totalisant
d'assunances  FiG. 1]. — COUPE DE L'USINE-BARRAGE DE L'AIGLE A DEVERSOIR 2700 m?/s dont
pour le risque INCORPORE 'un est a l'air
couru en cas de L libre sur la rive
catastlophe. En- Oon remarquera la forme particuliérement étudide du profil du radier droite du bar-

R du déversoir qui épouse les filets liquides sans créer de dépressions,
Core c:{'louséa't.dll sources de vibrations de l'ouvrage et de cavitation @ la surface rage, et les deux
ete onn € du béton; on a prévu a cet effet un avant-radier suplombant le autres souter-
voiur, 101'8_ des parement amont du barrage. L'épaisseur du radier (3 mJ, qui comns- rains.

derniéres inon-  titue lz toit de l'usine, réalise une vrotection €jfficace contre les Le déversoir de
dations monstres bombardements. I'Aigle a été cal-
10
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culé pour évacuer 4 000 m?/s: depuis l'origine nécessita un avant-radier en forme de caréne
des mesures de débit sur la Dordogne on a  sumplombant le parement amont du bar-
d'ailleurs plusieurs fois enregistté des débits  rage, ainsi que les mesures propres a éviter
de 1500 m?®/s. Il est constitué par deux biches qu eur faibles débits la lame d'eau ne vienne
symétriques s'appuyant sur le parement aval coller & la paroi et ruisseler sur les murs et
du barmge et se prolongeant sur le toit de les vitrages de l'usine. Tout cela a mnécessité
'usine, énorme dalle en béton armé de 3 m  de minutieuses études sur modéle réduit et sur
dcpaxsaeur suffisante pour éviter les infiltra-  maquette, construits & proximité du chantier,
tions et qui s'incurve en « tremplin de ski » qui ont tenu en méme temps le plus grand
de facon a rejeter les eaux a plus de 50 m a  compte de ['esthétique architecturale de I'en-
I'aval des fondations. lLes eaux créeront ainsi  semble.

rapidement par érosion un « gour » ou leur Indiquons encore que le personnel de la

mlardead .

T W 23752
12, — LA CONSTRUCTION DU BARRAGE DE L'AIGLE : ETAT DES TRAVAUX LE |5 oOCTOBRE 1942

Les travaur s'cfectucnt sous la protection d'un bataricaun constitué par un baerrage-voiite de 17 m de hau-

teur et de 50 m de rayon. Le barrage est divisé en plots de 14 m de largeur réunis par des joints étan-

clhes. On apercoit plusieurs de ces pots en construction. Pour uliliser au mieux Uespace disponible au

pied du barrage, Nusine est disposée en demi-cercle. Le béton est fabriqué dans une usine haute et ache-
miné uvers les antiers par des bennes suspendues.

énergie s amortira par brassage, el ne pourra salle des machines ne vivra pas éventuellement

produire aucune érosion régressive vers l'ou-  derriere un rideau d’écume, dans le fracas as-
vrage. Notons en passant que l'on réalise par sourdissant d= la chute! Ce n eBt uére que
cela méme la protection contie les bombarde-  pendant soixante jours par an que le g bit de la
ments aériens, prévue par ailleurs dans 'ameé- ordogne sera supérieur aux 300 mifs qui
nagement de Geénissiat. Il était nécessaire d'ob- assent par les turbines et que le déversoir
tenir une la.nle d eau cer]l(‘ en raISDI‘l e 1Ex1* tﬂncilonnera
guité de la gorge, afin de ne pas perturber Le barrage est du type mixte poids-voﬁte_ en
I'écoulement d'aval. Cette exigence a été réa- ce sens que sa forme en voiite procure une
lisée par la convergence des deux baches, dont économie appremab!e sur le bar!agc poids ¢
les ﬁlalz. 5 uldcs s'écrasent au point de contact s1que mais qu'il reste moins élancé que la
en forme « créte de coq » suivant un nro- votte pure. Comparé & Mareéges que l'on peut
cessus an(.logue a4 celui de la formation de la  considérer comme un modéle de légereté, le
flamme du bec papillon. Une part importante  barrage de 'Aigle a 5 m depa:ﬂm.ur au cou-
de 1'énergic se élsmpc ainsi en l'air au point  ronnement contre 3, et 40 m a la base contre
de convergence, ce qui diminue d'autant les  30: le volume du béton est de 280 (0 m?® contre
phénomeénes d'érosion. 180 000. Une certaine masse était d'ailleurs né-
Cautres problémes hydrauliques se sont  cessaire pour supporter les déversements de
igalement posés. Il a fallu étudier la cour- crues sans vll:ratmna dangereuses. Aux fonda-
sure du radier du déversoir de fagon & sup- tions, on n'a trouvé que quelques métres d'al-
srimer les vibrations de l'ouvrage, ce qui hivions sur wn gneiss trées homogéne, dans lequel
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on a néanmoins injecté par précaution un coulis
de ciment jusgu'a 30 ou 40 m de profondeur.
La mise en ceuvre d'un tel volume de béton
{le cube total, usine et déversoir compris, at-
teint 350 000 m#) n'est pas sans présenter quel-
ues difficultés. L’organisation du chantier of-
re de mnombreuses particularités mnouvelles,
spéciaicment dans le classement et le silotage
des agrégats. Une premiére usine a4 béton ins-
tallée dans le fond de la gorge a pour mission
de couler les fondations et le batiment d'usine;
depuis, une « usine haute », installée sur le
plateau, bétonne le corps de l'ouvrage : elle
est alimentée en ci-
ment par un transpor-
teur aérien de 9 km
la reliant &4 un em-
branchement ferro-
viaire  spécialement
construit au nord de
Mauriac. Le béton-
nage se fait par plots
de 14 métres, dont le
joint de contraction
est obturé par ine
lame de cuivre. Pour
.Ja premiére fois dans
la technique du bhé-
tonnage en grande
masse on a utilisé de
gros agrégats allant
jusgu'a 25 em et né-
cessitant des béton-
niéres spéciales ; tech-
nigue qu'il ne faut
pas confondre avec
celle, désormais clas-
sique, du béton cy-
clopéen consistant a
noyer dans la masse
du barrage de gros

lique que cette derniére, avec toutefois de
débits réduits en proportion de !'étendue plu
faible de son bassin d'alimentation : les débit
d’hiver sont de l'ordre de mifs et le
crues normales d'environ 250 m?/s. On re
trouvera donc dans le programme d'aménage
ment de la Cére les mémes caractéristiques que
dans celui de la Dordogne, avec le grand ré
servoir saisonnier de téte, capable, soit de ré
gulariser le cours d'eau sur le plan local, soi
de fournir & la demande sur le réseau 54néra
un appoint important d'énergie reportabie.
Actuellement, |'aménagement cfe la basse

blecs qui font prise
avec le béton,

Pour loger les qua-
tre groupes de l'Ai-
?*le parallélement a
a créte du barrage,
il edt fallu, de méme
qu'a Génissiat, entail-
ler les parois de la gorge, ce qui n'aurait pas été
sans diminuer la résistance des culées rocheuses
équilibrant la poussée de la voiite. Par une solu-
tion tout & [ait originale les groupes de 1'Aigle ont
été réparis sur un demi-cercle et les services
auxiliaires placds au centre, suivant une disposi-
tion peut-étre courante en architecture, mais qu'a
notre connaissance un certain conservatisme a
toujours empéché d'appliguer en matiére d'usi-
nes hydroélect:iques. ll ¥ aura quatre groupes
identiques a axe vertical de 70 000 ch chacun,
dont deux seulement seront montés dans la
phase actuelle des travaux. Le courant sous une
tension de 12000 V issu des alternateurs sera
envoyé par un cable jusqu'au poste de trans-
formation a 220 000 V, situé a flanc de coteau,
au-dessus du niveau maximum de la retenue.
Les disjoncteurs a 220 000 V protégeant l'ins-
tallation seront situés sur le plateau, au-dessus
de l'usine; de la, le courant rejoindra le grand
réseau d'interconnexion du Massif Central a
Paris.

L’équipement de la Cére
et le barrage de Saint-Etienne-Cantalés
LLa Cére est un affluent de la Dord

5 ne qui
posséde sensiblement le méme régime

vdrau-

T W 23750
FIG. 13 — MAQUETTE DU BARRAGE DE SAINT-ETIENNE-CANTALES

Les essais sur modéle réduil permettent d'étudier l'écoulement des déversoirs ci
de l'améliorer par des retouches effectuées sur la maguceble. La photo ci-desst.
wontre l'aspect duw jet par le seul évacaatcur de

* correspondrait @ un deébit rcel de 500 mn/s.

crucs de fa rive droite, qu

Cere est déja réalisé par les usines de lLama-
tivie et de Laval-de-Cére (1) qui sont au «fil de
I'eau » avec galerie d'adduction latérale et con-
duite forcée. La chute totale utilisée est de
260 m et produit annuellement 250 millions
de kWh : la puissance maximum de 50 000 kW
se trouve actuellement un peu insuffisante pour
cadrer avec les conceptions nouvelles.

Le barrage de Saint-Etienne-Cantalés, haut
de 70 m, créera une retenue de 130 millions de
métres cubes, longue de 15 km, qui noiera le
viaduc de Ribeyrés jusqu'au ras du tablier, les
piles métalliques étant protégées par un revéte-
ment  bétonné. s'apparente au barrage de
I'Aigle par sa formule mixte poids-voiite et le
bloc « usine-barrage-déversoir », avec toutefois
un évacuateur de crues plus classique dans sa
conception. La capacité S'évacuation du déver-
soir seul est de 1000 m?%/s; la encore
fonctionnera qu'en crue exceptionnelle, le dé-
bit cumulé des turbines (165 m?/s) et de la
vanne de vidange (80 m®/s) pouvant absorber

les crues normales.
A 2 km ‘a l'aval de Saint-Etienne-Cantalés
un barrage de 18 m de haut créera un bassin
(1) Voir ! « L'aménagement du Massif Central »,

dans La Seience et la Vie, n® 225 (mars 1936).

il ne
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de compensation de 2500 000 m® qui jouera
un double réle : soit concentrer les débits sur
les heures de pointe en période d'étiage, ceci
a4 l'usage des usines inférieures qui sont au fil
de l'eau et ne possédent aucun moyen d'accu-
mulation; soit au contraire étaler les lachures
de l'usine de Saint-Etienne-Cantalés de facon
a ce que les usines d'aval, moins fortement
équipées, puissent les absorber. Ce réservoir
permettra ainsi de remédier aux imperfections
de I'ensemble en le modulant avec beaucoup
de 50111‘318‘-5:,.

F16. 14, —
L'un des plots va bientot atieindre

hautes baies verticales en bas ct a droile, e¢st

L'ETAT ACTUEL DES TR \VAUX DE

sa heuteur définitive; le gros ccuvre de [l'usine,
en cours d'achévement.

nel. lci, comme dans le domaine de la procluc—
tion industrielle, c'est par une concentration
en usines de grosse puissance que I'on abais-
sera ]e prix de revient des aménagements res-
tant a effectuer, lesquels deviennent de plus
en plus « chers » au fur et & mesure que l'on
a équipé les plus intéressants : ['avenir est
aux projets hardis de puissants barrages ou
d’adductions grandioses captant les eaux de
plusieurs riviéres et les dérivant sur des dizai-
nes ou des centaines de kilométres, sans que
pour cela les possibilités de décentralisation en

T W 23760

SAINT-ETIENNE-CANTALES

dont on apercoit les

Noter les coffrages métalliques

« grimpants » qui suivent le bétonnaye au fur el a mesure de son cxécution, et la préparation des sur-
faces de reprises sur le plot au premier plan : repijuage a vif du béton et redan pour bien « accrocher »
les ass ses.

Les nouveaux progrées de la technique
de construction des barrages

La p:,node d'inaction due au ma]thuuamam('
économique de ces dix derniéres années, suivi
e la guerre et de la pénurie de matieres pre-
miéres et de main-d'eceuvre, a favorisé en un
certain sens l'éclosion de proj cis plUb réfléchis
et d'une trchn:qllc plur- étudiée, n effet, dans
les con_]oncture:. favorables de 1'économie, on
aménageait les secteurs les plus intéressants,
ar un véritable « écrémage » de la richesse
Eydmﬂectrique du pays, dans des conditions
parfcis précipitées, EJI]C[iﬂI‘]S des circonstances
financiéres et des intéréts intercalaires (intéréts
improductifs pendant la durée des travaux) qui
réevent lourcf:ment les ceuvres de longue ha-
eine. Beauroup de constructions ont été 1ad1b
entreprises sans études sérieuses sur les débits,
sans intégration dans le programme d'un amé-
nagement d'ensemble, méme local, mais ration-

petites usines soient tout a fait oubliées. Par
'utilisation d'installations de chantiers et de
machines puissantes on pourra oblenir des re-
ductions de main-d'ceuvre de l'ordre de 70 a

%, taux obtenus sur les grands chantxers
américains. A 'intérieur d'un méme chantier,
la coulée d'un bloc unigque « barrage-usine-dé-
versoir » est un exemple heureux de concen-
tration.

Les études sur modéles réduits, véritables ma-
quettes hydrauliques qui permettent d’étudier
les phénoménes réels par extrapolation, sont
devenues, ainsi que dans le domaine de |'aéro-
dynamique, de pratique courante. On leur doit
en particulier 1'établissement de formes rstion-
nelles pour les barrages déversoirs, « accompa-
gnant » les filets liquides sans vibrations ni ca-
vitations, I'étude des phenumenes d'érosien et
d'ensablement dans les rivieres, la vérification
des débits, I'adoption de plus en plus fréquer te
de piles profilées « aérocﬁrnam!ques », la solu-
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tion de nombreux problémes spéciaux parmi les-

uels nous citerons la construction du batar-
eau de coupure de Génissiat par déversement
d'un massif de blocs rocheux rendu autostable
dans le courant par l'incorporation de tétra-
eédres métalliques.

Une deuxiéme catégorie de progrés techni-
ques, d’application plus récente, résulte du
souci d'économiser des matidres premidres de-
venues onéreuses ou rares : ainsi que dans le
domaine des ersatz, il n'est pas douteux gque
maintes de ces
solutionsde crise
ne puissent de-
venir ultérieure-
ment pratique
courante. La tole
d’acier des con-
duites [orcées a
été  remplacée
dans une plus
large mesure par
le béton armé,
le béton fretté, -
ou méme le bois
fretté,  suivant
des techniques
déja en hon-
neur dans les
pays ou le bois
s'imposait  par
sa qualité et son
bon marché.
Dans la cons-
truction des bar-
rages, l]a macon-
nerie s'était vue
depuis long-
temps détrénée
nar le bétan
coulé en gran-
des masses par
| intermédiaire
de gouloites. I'a-

menant depuis Fig. 15 —
les usines a bé-
ton au chan-

tier. A son tour
le béton, de-
venu cher et
contingenté, a
tendance a cé-
der la place, au
moins dans les
ouvrages ae moycll]’]e importance. aux ba['
rages en enrochements ou encore aux digues
en terre corroyée et damée, qui nécessitent la
proximité de terrains d'emprunt de teneur ar-
gilo-sableuse convenable. Dans ce dernier do-
maine nous sommes loin d'avoir atteint en har-
diesse et en puissance la technique américaine,
oli le remblayage hydraulique permet de dé-
poser d'énormes masses de terre : la terre, désa-
grégée a la carriére par un canon a eau, est
entrainée et se dépose sur la ecréte de l'ou-
vrage, les matériaux fins et imperméables au
centre, formant une clef étanche, les graviers
sur les bords. plus grande digue en terre
réalisée _en France est en cours d'ach&évement
sur le Taurion, petit affluent de la Vienne, sur
lequel elle crée un réservoir de 20 millions de
metres cubes : haute d'environ 22 meétres. elle

mettent de donner
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est simplement revétue d'une maconnerie en
pierre de 0,30 m d'épaisseur,

tre autres innovations originales, le bar-
rage de Laurenti, dans la haute wvallée de
I"Aude, est constitué par un véritable béton
sans ciment dont la compacité est obtenue par
I'arrosage abondant d'un agrégat « tout ve-
nant »; on a pu envisager des parements ma-
gonnés ancrés dans la masse du barrage par
des tirants en béton armé, dont la raideur est
comparable a celle des parements des barrages
en macgonnerie.
Ce type de cons-
truction se dif-
férencie  donc
trés  nettement
de la digue en
terre aux pentes
tres douces et
procure une éco-
nomie substan-
tielle sur le
cube mis en
ceuvre.

La technigue
es usines a bé-
néficié dans tous
les domaines de
nombreux pro-
grés, qui, pour
paraitre plus
lents, n'en ont
pas moins été
continus : aug-
mentation du
rendement des
turbines qui a

pu atieindre 92
3 oF

a Yo7 aug-
mentation de Y;a
puissance des
groupes qui per-
met d'envisager

I 23.62
Was s « Pelton »

UNE DES TECHNIQUES NEES DE LA PENURIE DES MATE- j: 40000 kW et
nlAUX : LE BARRAGE EN TERRE « TOUT-VENANT » DE LAURENTI

s ¢ Francis »

de
Le corps du barrage est constitué par un mélange de pierrailles de 85000kW (1) ;
et de sable emprunté a une carriére et rendu trés compact par
damage et arrosage. Les parements sont de simples murs de moel
fons fortement accrochés a la masse du remblai. Ces murs per-
aur parois du barrage des pentes beaucoup
plus raides que dans les profils classiques des barrages de terre, de
tout en profitant des avantages d'une installation de chantiers som-
maire et rustique.

simplification
des services et
des dispositions
I'usine, qui
se traduit par la
netteté de plus
en plus grande
des installations.

Telles sont les considérations générales qui
rermeltenl d'une part de juger le sens dans
equel évoluent les aménagements hydroélec-
triques et, d'autre part, de faire le point en
matiere de technigue; il reste encore des pos-
sibilités considérables dans I'extension des ins-
tallations de houille blanche, qui n'attendent
pour se manifester que des circonstances meil-
eures.

Maurice ROUSSELIER.

(1) Les turbines Pelton sont mues par l'action d'un
jet d’eau venant frapper des augets répartis sur la
périphérie elles conviennent aux hautes chutes,
Dans les turbines du type Francis, la veine
d'eau, moulée par les aubes fixes d'un distributeur,
met en rotation les aubes mobiles. Pour les trés basses
chutes. on utilise des turbines-hélices.
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LA PROTECTION DE NOS CULTURES
CONTRE LES INSECTES EXOTIQUES
LA POLICE SANITAIRE DES CENTRES
D'IMPORTATION

par P. VAYSSIERE
Pro'esseur au Muséum National d'Histoire Naturelle

L’importation en France de produits agricoles nombreux et variés en provenance
des pays voisins ou des continents efo:gnes : céréales, fruits frais ou secs, plantes
ornementales, essences forestiéres, etc., si active avant la guerre, n’allait pas sans

de graves dangers pour les cultures indigénes. En effet

tous ces produits exo-

tiques sont susceptibles d’abriter des parasites jusqu’ici inconnus sur notre sol:
bien que souvent peu dangereux dans leur pays d’origine, ceux-ci peuvent, dans
les nouvelles conditions d existence qui leur sont oﬂerfes se multiplier au point
de constituer de véritables ﬂeaur Déja, avant la guerre, nos grands ports d’im-
portalion ¢taient dotés de services de survcillance et de stations de désinfection
par gaz toxiques auxquelles devaient étre soumises toutes les ex,oéditions sus-

fpectes.

Cette organisation devra étre reprise el développée aprés la guerre, car

la création d’ une Uer;fabfe police phytosanitaire est certainement le plus écono-

mique et le plus siir des moyens pour éviter de nouvelles invasions parasitaires

désastreuses, comme l'ont été, dans un passé encore proche, celles du phylloxéra
et du doryphore.

Les grandes invasions
d’insectes nuisibles

A mnécessité de l'existence d'un service

destiné a la protection des végétaux est

maintenant reconnue par la plupart des

pays. Elle s'est imposée a l'esprit a la
suite de |'importation, dans diverses contrées,
de parasites qui se sont révélés comme des ca-
lamités dans leur nouvel habitat,

Nous ne rappellerons que pour mémoire l'in-
vasion des vignobles francais, a partir de 1862,
par le phylloxem introduit d'Amérique, qui
s'est propagé en « tache d’huile » et qui a
entrainé une modification totale de la culture
de la vigne dans la plus grande partie de
I'Europe.

Nous avons des exemples plus récents de
multiplications catastrophiques d'insectes exo-
tiques s'acclimatant dans des contrées ou ils
ont' été imprudemment introduits. Sans parler
de 1'odyssée bien connue de 'lceria pur-
chasi (1), des Liparis (L. chrysorhaea et L. dis-
par) (2), nous signalerons de plus récentes in-

(1) L'Iceria purchasi est une cochenille originaire
d'Australie; elle oest répandue dans la plupart des
régions tempérées. On fait appel, pour la combattre,
4 une coccinelle, le Novius cardinalis (voir : « La
lutte biologique contre les ennemis des cultures »,
par P. Vayssiére, dans La Science et la Vie, n° 280,
décembre 1940, et « Les insectes utiles a4 l'agricul-
ture », par P. Beck, dans La Science et la Vie,
n® 305, janvier 1943.

(2) Len chenilles de Liparis disparate ravagent les
peunliers. Elle est combattue par le calosome syco-

vasions telles que celles de la pyrale du mais,
du petit hanneton japonais, du doryphore, du
pou de San José.

La pyrale du mais

La pyrale du mais, désignée par les Amé-
ricains sous le nom de « European corn borer »,
a di étre importée aux Etats-Unis entre 1909
et 1914, fort probablement de Hongrie ou d'lta-
lie, avec du mais & balais destiné & des ma-
nufactures. Mais cet insecte fut découvert dans
les cultures, pour, la premiére fois, seulement
en [9216, et une prospection immédiate permit
de se rendre compte qu'il s'était implanté sur
une large zone en assachuvetts Progressive-
rncnt il etendlt son action néfaste sur le:a ter-
ritoires voisins, tant aux Etats-Unis qu ‘au Ca-
nada. Dans hio, les degats étaient insigni-
fiants en 192]1. En 1927 les pertes sel::vamnt
en de mombreux pomts, a plus de 50 ‘3{, de |1
récolte. On a pu estimer que, de 1925 a ]926,
le « Corn borer » avait augmenté en nombre
de 400 %, et en 1926, dans certains Etats, tel
I'Ontario, la récolte de mais fut pratiquement
détruite sur plus de 2 000 km?2, ce qui entraina,

our cette région, une baisse considérable sur
a valeur des terres, malgré les efforts faits pour
remplacer le mais par dautres cultures. La
question, du point de vue américain, était ex-
trémement complexe, car le mais était cultivé,
également le n° 280 de La Science et

phante (voir

la Vie).
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LA LUTTE CONTRE LES

aux Etats-Unis
seuls, sur une
étendue  trois
fois plus gran-
de que celle
qui est consa-

crée a cette
culture dans
I'Europe tout

entiere. Cest
pourguoi le
Service Fédé-
ral de Défense
des Végétaux
(Federal Horti-
culture Board),
en liaison
étroite avec le
Bureau d'En-
tomologie et
les Services
des Ltats en-
vahis et limi-
trophes, orga-
nisa la lutte
contre ce fléau.
Un Comité in-
ternaticnal de
recherches fut
constitué, tan-
dis que les

Américains
créaient en Eu-
rope un labo-
1atoire  d'étu-
des, qui était
avant la guerre
aHyéres, char-
gé d’étudier la
pyrale et de
récolter et mul-
tiplier ses pa-
rasites en vue
de leur accli-
matation sur
le Nouveau

Continent.
T W 23765 Le
Fig. |. — couPE Lowcmémnam hanneton
D UNE TIGE DE MAIS RONGLE PAR s: '
LA PYRALE JSE_"pona'E
En bas une chrysalide, cn haut L NOUR, -
une chenille de la pyrale, tris- ropeens, nous

n'avons pas a
nous préoccu-
per de la mul-
tiplication in-
tensive de la pyrale du mais, il n'en est plus de
méme en ce qui concerne Popillia japonica, petit
hanneton trés polyphage & 1'état adulte (il attaque
le feuillage (?es pommiers, péchers, cerisiers,
pruniers, vigne, saules, rosiers, betteraves, ha-
ricots etc...) dont la larve se développe aux dé-
pens du systeme radiculaire des plantes herba-
cées et en particulier des graminées des prai-
ries naturelles. Comme les Américains, nous
importions en temps normal des bulbes de lis
du Japon. La matiére qui est employée pour
le voyage, comme étant la seule qui permette
le départ ultérieur de la végétation, est la terre,
c’est-a-dire un produit susceptible de conserver
des insectes vi B stade quelcongue

tement célébre par ses ravages aur
Etats-Unis, ou elle est désignée
sous le nom de « Corn borer ».

vivants a un
d'évolution, malgré toutes les mesures prises
par les Japonais pour éviter le transport de
parasites hors de leur territoire. On considére
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que les premiers individus de Popillia japonica
ont été probablement introduits aux Etats-Unis,
a l'état larvaire, vers 1912, avec la terre entou-
rant les racines d'azalées et iris du Japon. En
1916, quelques adultes furent capturés et iden-
tifiés, mais la zone infestée en New Jersey sem-
blait alors trés restreinte et ne pas dépasser
2,5 km=2. En 1921, elle atteignait 650 km?; en
127, plus de 6 200 km2, En outre, la densité
de l'insecte en un point donné augmentait éga-
lement dans des proportions considérables d'an-
née en année. Cependant, il est & noter que
le petit hanneton mn'a jamais attiré l'attention
comme insecte nuisible dans son pays d’origine
qui parait étre constitué par les principales iles
méridionales de l'archipel nippon. Quoi qu'il
en soit, aux Etats-Unis, le « Japanese beetle »
a provoqué la création d'un service spécial
chargé de son étude et de sa destruction,
pourvu d'un budget annuel de prés de
200 GO0 dollars.

Comme les précédents, bien d'autres para-
sites dangereux attirent maintenant notre at-
tention, unigquement parce gue l'on mesure les
méfaits qu’ils ont commis dans les régions o
ils ont été importés, La fourmi d'Argeniine, qui
n'a jamais ¢té nuisible dans son pays d'origine,
s'est fait tristement remarquer au fur et & me-
sure qu'elle étendait sa zone d’occupation. Elle
est maintenant bien installée sur notre conti-
nent et envahit régulidrement les régions sep-
tentrionales.

Le pou de San José

Le pou de San José (1), ce fléau des arbres
fruitiers, est d'origine asiatique. s'est établi
en 1873 dans la vallée de San José en Cali-
fornie et s'est propagé au int que, en 1912,
tous les Etats, sauf six, de la République No:rd-
Américaine,
étalent enva-
his. Depuis, sa |'
présence a (té
signalée
d'Australie. de
Nouvelle - Zé-
lande, du [a-
pon, des Ha-
waiduChili, du
Canada, d'A-
frigue du Sud,
et... d’Europe.
La France n'a
as échappé a
a contamina-
tionetlepcude
San José peut
étre considéré
avec certitude
comme un héte 3
définitif de nos
vergers. l.a
grande diffu-
sion dans le
monde entier
des ‘fruits,
pommes et
Poires surtout,
provenant des
régions conta-
minées et de-
meurant sou-
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FIG. 2. — LE PETIT HANNETON JA-

PONAI5 (ENCORE INCONNU EN EU-
ROPE)

A Uétat adulte, Uinsecte s'attaque
a de nombreux arbres fruitiers et
d'ornement. Sous la forme de ver
blanc, c'est un ficau des wrairies.

(1) Aspidiotus
perniciosus.
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vent porteurs d'individus bien vivants, nous avait
pourtant contraints a prendre toutes mesures de
protection jugées utiles afin de lui interdire 1'en-
trée de notie pays, alors indemne... Mais il ne
faut pas oublier que la progéniture d'une seule
femelle, quand les conditions sont favorables,
est estimée, pour une année, a plus de

[ 600 000 000 d autres femelles. Désormais, nous

devons envisager de vivre avec cet héte in- tophages,
désirable, tout

comme mnous

biologie ou qui, méme, sont presque totale-
ment ignorés. Rien ne permet de conclure que

certains d'entre eux, une fois importés dans
une région nouvelle, n'y trouveront pas des
conditions d'hétes, de sol ou de climat qui
les feront apparaitre soudain comme jes

fléaux.

Inversement, on congoit que des insectes phy-
trés nuisibles dans une région don-
née, peuvent ne
pas rencontrer

avons été obli-
gés de le faire
avec le dorv-
phore dont il-
est inutile de
rappeler icil'in-
vasion encore
présente a tou-
tes les mémoi-
res.

Tous
les nouveaux
venus sont

susnects
11 est toute-
fois un oint
sur lequel il
est nécessaire

d'insister, car il
est trop souvent
négligé par les
intéressés  eux-
mémes: des pa-
rasites, le.s yue
ceux dont nous
venons de rap-
peler  l'impor-
tance économi-
que, ont acquis
celle-ci  seule-
ment parce
qu'ils ont trou-
vé des condi-
tions favorables
a leur évolution
dans les nou-
veaux habitats.
Antérieurement,
dans leur pays
d’ origine, 1ls
étaient considé-

ailleurs un mi-
lleu l:onvenablt!
a leur exten-
sion et n'y sub-
sister que 1é-
dlocrement sans
jamais  inguié-
ter les agricul-
teurs.

Combien vai-
nes alors nous
apparalssent ces
istes premses
d'insectes nuisi-
les qui ont été
établies au cours
de conférences
internationales
ou encore ces
textes de régle-
mentation sani-
taire & l'impor-
tation qui vi-
sent, nomme -
ment, quelques
parasites et lais-
sent totalement
de cété tous les
autres insectes
phytophages!

I:a désinfec-
tiondesplan-
tes importées
est indispen-
sable
1l est mdis-
F ensable, a
‘heure actucllc,

de mettre en
harmonie les 1é-

rés comme in-
différents, a tel
point que, pour
certains d'entre
eux, il fallut
des recherches
pays d’origine;

FiG. 3.

minutieuses pour localiser ces
de véritables expéditions fu-
rent nécessaires pour découvrir la patrie de
I'lcerya purchasi (la cochenille australienne),
de Ceratilits capitata (la mouche des fruits), etc. !
Le pouvo;r estructeur de ces ennemis es
cultures ne fut constaté que le jour ou ils
trouverent des éléments favorables a leur
mu]tlpllcauon calamiteuse : les cultures de mais

menaue pour la pyrale, les prairies et les
vergcrs u méme contment pour le hanneton
aponais, la vigne européenne pour le phyl-
oxera, etc..

y a encore. ‘de par le monde. un nombre
considérable d'insectes qui vivent aux dépens
des plantes cultivées et surtout des plantes sau-
vages, dont on connait plus ou moins bien la

— FEUILLE DE VIGNE RONGEE PAR LE PETIT HANNETON
JAPONAILS

- gislations et les
T W 23767 connaissances
acquises en vue
d’assurer la pro-
tection des cul-
tures, aussi compléte que possible, tout en ré-
duisant au minimum les formalités & |'importa-
ton afin de ne pas entraver les transactions
commerciales.

Dans chaque centre d'importation, il y a lieu
de créer une Station d'inspection et de désin-
fection. A cet établissement devra étre attaché
un personnel compétent, intégre et responsable
de ses décisions, Quotidiennement, toutes les
importations de végétaux, de produus végétaux
et de denrées agricoles seront mgnalees au chef
de station, et ce, par le dépét des piéces o
cielles (connalssement. certificat d’origine, fac-
ture, certificat san:!ane. e:tc...] qu1 normale-
ment, accompagnent un envoi.

Les 1mponatmns pourront alors, &tre rap!de-
ment grou{)ccs en trois catégories :
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1 lLes matiéres gui ne nécessitent ni ins-

pection ni désinfection;
20 Les matiéres qu'il y a intérét & inspecter
de temps en temps;
30 LLes matiéres qu'il faut toujours
et qui, suivant les cas, seront :
— introduites sans désinfection;
— introdui‘es aprés désinfection;
— refoulées
hors du terri-

inspecter

INSECTES EXOTIQUES 117
tenir 1'identification rapide des insectes peu
connus.

Quant a la station de désinfection proprement
dite, elle sera |'auxiliaire le plus précieux de
'inspection, puisque c'est sur son bon fonc-
tionnement que repose la mouvelle conception
de la iégislalion phytosanitaire. Il faut, en par-
ticulier, que les opérations de désinfection don-
nent une sécu-
rité absolue. I]

toire ou détrui-
tes.

Une organisa-
tion fondée sur
ces principes a
une souplesse
plus grande que
celle qui existe
dans la plupari
des pays; en
outre, elle pro-
tégera plus ef-
ficacement les
cultures ou les
magasins de
denrées agri-
coles.

Une Station
d'inspection et
de désinfection
devra essentiel-
lement com-

rendre un

ureau pour
I"inspecteur, un
laboratoire, un
hangar a l'arn-
vée, un appa-
reillage pour la
désinfection
sous vide par-
tiel par vapeurs
insecticides  di-
verses et enfin
un appareillage
accessoire pour
|'utilisation
d'autres procé-
dés (vapeur, eau
chaude, etc...).
'inspecteur
doit avoir . sous
la main

ne s'agit plus,
comme dans le
cas d'un insecte
indigéne, de ré-
duire le plua
possible le nom-
bre des para-
sites; il faut étre
certain quaprées
la désinfection
il n'y a plus
de parasitesdan-
gereux suscep-
tibles de s'im-
planter sur le
territoire et, de
plus, que la mé-
thode utilisée
n'altére en rien
les produits vé-
cétaux  (germi-
nation, reprise
e végétation,
etc., etc.).ll faut
donc étre trés
circonspect pour
chaque cas par-
ticulier, dans le
choix du

pro-
cédé de désin-
fection et dans

son application.

La désinfec-
tion par va-
peurs toxi-
ques sous
vide partiel

L'idée d’opé-

une rer les traite-
documental ments insectici-

; X :
aussi compléte des dans le vide

que possible sur
les insectes phy-
tophages (répar-
tition géographi-
que, noétes, etc...). Nous signalerons & ce sujet
l'organisation des fichiers du Service de la Dé-
fense des Végétaux du Maroc qui facilite consi-
dérabl_ement e travail des inspecteurs a 1'im-
portation

es inspections s'effectuent, en général, sur
les quais ou dans les entrepéts, mais elles né-
cessitent souvent des prélévements d'échantil-
lons dont I'étude se fera au laboratoire. Il faut
donc que le personnel du Service de la protec-
tion des végétaux ait a4 sa disposition un la-
boratoire bien outillé qui lui permette de faire
les déterminations de parasites les plus couran-
tes et de poursuivre des recherches en rappost
avec le service a assurer. Pour tous les autres
examens, une liaison étroite avec les labora-
toires spécialisés est indispensable afin d'ob-

FIG. 4. — UN RAMEAU DE PECHER

JAPONAIS
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a été dévelop-
ATTAQUE. PAR LE PETIT HANNETON

ée d'abord par
unter en 1912,
puis par Hinds
en 1915, tous deux en vue de faciliter la pénétration
du sulfure de carbone dans les balles de coton.
On savait, en effet, que les fumigations étaient
d’autant moins efficaces, lorsqu’elles étaient
opérées a la pression atmosphérique, que les
insectes se trouvaient enfermés dans des mar-
chandises plus compactes, formant des masses
considérables ou pourvues d'emballages plus
ou moins étanches. Il en est de méme pour
.des parasites enfouis dans des cavités ou gale-
ries forées dans les tissus végétaux, pour les-
quels les échanges gazeux avec |'extérieur ne
se font que lentement. Enfin, les stades d'évo-
i.tion des insectes gui présentent un métabo-
lisme ralenti (ceufs, larves en diapause) peu-
vent résister trés longtemps & l'action des va-
peurs insecticides 4 la pression atmosphérique.
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L utilisation du vide pare a ces difficultés en
assurant la pénétration des gaz A l'intérieur des
marchandises les plus compactes et les mieux
emballées, a condition toutefois qu'il ne s'agisse
pas d'emballages rigoureusement hermétiques.
Cette maniére de procéder accéléere également
I'action toxique des vapeurs sur les organismes
animaux en pleine activité ou en vie ralentie
et permet de réduire considérablement la durée
des traitements.

Une technique fut donc établie, puis per-
fectionnée de jour en jour, pour opérer,
sous vide partiel, le traitement insecticide des
produits  végé-

désinfection ont été congues pour permettre
I'utilisation de la plupart des vapeurs toxiques.
Aucune modification n'est nécessaire si l'on
juge intéressant de remplacer, par exemple, le
suﬁure de carbone par ie tétrachlorure de car-
bone ou méme par la chloropicrine qui, cer-
tainement, dans Eeaucoup e cas, peut rendre
de grands services.

L’acide cyanhydrique

En France, ce produit est obtenu par 'action
de l'acide sulfurique étendu sur un cyanure
alcalin, le cya-

taux (fruits frais
et secs, graines,
arbres et ar-
bustes pendant
le repos de la
vépétation, etc.)
et des denrées
agrico]cs et in-
dustrielles (fari-
nes, pates ali-
mentaires, ta-
bacs ouvrés,
chocolats, etc.).

Elle fut appli-
quée tout d'a-
bord dans les
diverses organi-
sations de po-
lice sanitaire des
végétaux aux
Etats-Unis, puis
elle se répandit
dans le monde.
Les services of-

ficiels de 1'Al-

nure de sodium
en général. Tou-
tefois, rien n'em-
péche que, ul-
térieurement,
certaines de nos
stations puissent
étre pourvues
d'un dispositif
permettant'em-
ploi de l'acide

cyanhydrique
stabilisé 4 1'état
liguide a'la tem-
pérature  ordi-
naire; mals on
se heurte & une
difficulté prove-
nant de l'insta-
bilité de ce pro-
duit qui tend a
se décomposer
dans ses réci-
pients. Il est re-
commandé de

gérie, du Ma-
roc et méme
de la Métropole
ont apporté
d'importantes
améliorations &
la technique primitive,

Mais le vide seul n'a-t-1l pas une action tant
sur les produits gui le subissent que sur les in-
sectes parasitant ces derniers? Disons tout de
suite que |'abaissement de pression, tel qu'il
est obtenu dans les autoclaves de désinfection,
c'est-a-dire pouvant atteindre jusqu’a 700 mm,
n'a absolument aucune action sur la vitalité des
insectes qui, s'ils marquent un ralentissement
trés net de leurs mouvements pendant la durée
du traitement, reprennent immédiatement leur
activité des qu'il cesse. Quant aux produits vé:
gétaux et aux denrées agricoles pour lesquels
on a envisagé l'action des insecticides sous vide
partiel, ils ne sont pas alté:és par 1'abaissement
de la pression. Des essais effectués tant aux
Fuats-Unis dés 1923, qu'en France ces derniéres
années, permettent d'étre trées afirmatif sur ce
point; les pommes, poires, oranges, citrons,
raisins, elc..., supportent sans aucun dommage
une exposition de une a deux heures. 4 un
vide de 650 mm, c'est-a-dire supérieur a celui
qui est en général prévu.

En France, les traitements insecticides opérés
dans le vide sont prévus avec les vapeurs de
I'acide cyanhydrique, du sulfure de carbone,
de l'oxyde d'éthyléene, du bromure de méthyle.
Ce sont les quatre produits chimiques dont
I'emploi est considéré suivant le produit végé-
tal ou la denrée agricole A traiter et suivant
I'insecte & détruire. Mais les installations de

FIG. 5. — COUPE D'UNE POMME PARASITEE PAR LE POU DE SAN JO3E

L'insecte a provogqué la formation d'une auréole rougedtre autour
du o bouclier » gqui le protége.

I'utiliser dans
les quinze jours
qui suivent sa
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fabrication,
mais cette né-
cessité compli-
que sérieusement son usage. Aussi, certaines

usines frangaises qui s'étaient engagées résolu-
ment, il y a quelgues années, dans la produc-
tion industrielle de 'acide cyanhydrique liquide
l'ont complétement abancﬁ)nnéc aujourd hui
pour concentrer leur activité sur la production
du cyanure de sodium et du cyanure de potas-
sium. |l en était du moins ainsi avant cette
guerre.

n'y a pas lieu d'insister sur l'action insec-
ticide des vapeurs de l'acide cyanhydrique; de
nombreux travaux en toutes langues recom-
mandent ce produit. Toutefois, dans son em-
ploi, il ne faut pas oublier que, en raison de
sa trés grande solubilité dans 'eau, il est dif-
ficile, méme avec l'aide du vide, d'assurer la
sénétration des wvapeurs jusqu au centre des
alles, sacs ou caisses de marchandises relati-
vement compactes, dés que ces marchandises
ou produits présentent une teneur appréciable
en humidité dans laguelle le gaz peut se dis-
soudre facilement. Dans le cas de plantes ver-
tes ou fruits frais, la dissolution du gaz cyan-
hydrique dans les liquides organiques est trés
atténuée par la présence des revélements in-
tacts de cutine qui ralentissent les échanges ga-
zeux.,

Comme corollaire de cette dissolution de
I'acide cyanhydrique dans les milieux aqueux.
il faut retenir la difficulté d'élimination com-
pléete du toxique aprés traitement, l'action du
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vide étant moins efficace sur un gaz dissoqs que
sur un gaz simplement diffusé dans |'atmo-

sphére séche imprégnant les marchandises.
‘est pourquoi, dans tous les cas ou l'emploi
du gaz cyanhydrique est recommandé, unc
technique est prévue afin que les denrées,
les fruits par exemple, ne soient introduits
dans l'autoclave que s'ils sont parfaitement
ressuyés.

Au sujet de

I'efficaciié insec-

ticide de 1'acide

cyanhydrique,

un entomologis-
te italien, Bellio,
aprés de nom-
breux essais, re-
commande!'em-
ploi de ce gaz
pour la destruc-
tion des Coche-
nilles{l) qui pa-
rasitent les Ci-
trus destinés a
I'exportation en
Argentine ou le
Service phyto-
sanitaire n ac-
cepte, a len-
trée, que des
fruits me por-
tant aucun de
ces insectes. 3
algré cela,
I'utilisation de
ce produit toxi-
que a préoccu-
pé, ces dernié-
res années, cer-
tains milieux
a'hygiénistes
frang.ais et 'a-
cide cyanhydri-
que fut frappe
d’interdit par le
Conseil supé-
rieur d hygiéne,
sans que laques-
tion de son em-
ploi et des pro-

uits  suscepti-
bles de le rem-
placer ait été

abordée en s'en-
tourant de toute

. T . 'e
ves, c'est-a-dire que tous les fruits, quels qu'ils
soient, ne présentaient aucun danger pour la
consommation,

Le sulfure de carbone

Le pouvoir insecticide de ce produit est uti-
lisé depuis longtemps, en particulier en wvue
de la destruction
des insectes des
grains.

Son  extréme

inflammabilité

€t son pouvoir
explosif par mé-
ange avec l'air
ont préoccupé
d'une fagon spé-
ciale les prota-
gonistes des sta-
tions de désin-
fection qui se
sont efforcés de
réduire les ris-
ques d'une fa-
¢on a peu pres
complete.  Aux
Etats-Unis, on
utilise le sul-
fure de carbone
ou le sulfure
d'azote. ne
grande firme
trangaise avait
émis, ces der-
niéres années,
un mélange sta-
bie de sulfure et
de tétrachlorure
de carbone, ce
qui facilitaitcon-
sidérablement
les  manipula-
tions. ‘Mais ce
produit ne pa-
rait  pas avoir
éié retenu.

Enfin, il est
indispensablede
souligner, sur-
tout quand il
s'agit de désin-
sectiser des pro-
duits destinés a

——
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] P'alimentation, l.a
2 dC,'CI-‘mema' FIG. 6. -— LA SALLE DES PRODUITS CHIMIQUES DE LA STATICN DE nécessité uti-
thE désirable. DESINFECTION DU HAVRE iser du sulfure
nou:pendant. On apercoit, @& gauche, l'appareil de production de sulfure de d'? carbone_ chi-
& | pouyons carbone, qui est entouré d'une circulation d’eau réchawffant le gaz  guement’ pur
signaler aUJOUI’_- liquéfié auw jfjur et @ mesure de son aspiration. A droite, l'appareil et de fabnc“a-
I_]'lu: ue, a de production de lacide cyanhydrique, par décomposition d'une tion récente. En
I'insu e nos solution de cyanure. Ces deuxr appareils peuvent étre branchés effet, celui<i a
services d'ins- sur le tube T amenant le gaz a lautoclave.

pection et de

uaésinfection, des fruits soumis par ces derniers
au trailement par les vapeurs cyanhydriques
sous vide partiel furent prélevés et une analyse
minutieuse en a été faite, en choisissant des
lots de fruits ne présentant aucune tare, d'au-
tres présentant une légére tare entamant 1'épi-
carpe, enfin d'autres encore dont les altérations
atteignaient la pulpe. Dans les trois cas, les
réactions « au bleu de Prusse » furent négati-

(1) Aspidiotus hederw, Chrysomphalus dictyosnermi,
Pseudococcus divers,

la ficheuse pro-
priété de se po-
lymériser spontanément au bout d'un certain
temps, avec production de polysulfures a4 odeur
nauséabonde, relativement peu volatils et par
sulte assez tenaces.

En passant, signalons que le sulfure de car-
bone, & la dose de 300 cm? pendant deux heu-
res, a donné des résultats trés satisfaisants dans
le traitement des ceillets : aucune altération
des fleurs et mort des chenilles (1) renfe:mées
dans certaines d'entre elles.

(1) Tortrir nronnhana
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L'oxyde d’éthyléne

L."idée de l'utilisation de ce produit, qui en-
tre en ébullitton a 1U°, parait aue aux auteurs
américains Cotton et Roark qui, en 1928, pu-
bliérent leurs premiers essais. Fuis de nombreu-
ses notes montrérent tout l'intérét de l'oxyde
d'éthylene comme insecticide.

_I.l..cs vapeurs sont |,/ tois plus lourdes que
'air et ont un pouvoir de pénétration trés
grand: celui-c1 est considérablement accru en-
core en atmosphére contenant un pourcentage
appréciable de gaz carbonique (7 parties de gaz
.carbonique pour une partie d'oxyce d'éthyléne).
lulles sout, en outre, trés solubles dans 1'eau,
mais, en raison d'une tension beaucoup plus
forte que celle de I'acide cyanhydrique, on
n'observe pas d'atténuation importante de l'ac-
tion insecticide sur les denrées humides, méme
4 des températures assez basses.

Le méiange oxyde d'éthyléne 4 gaz carboni-
gue, dans des proportions convenabies, présente
sur tous les autres produits préconisés ou uti-
lisés a |'heure actuelle pour le traitement des
denrées alimentaires, un avaniage trés intéres-
sant c'est qu'il n'est pas stable en présence
de 'humidité et qu'il se détruit lentement en
formant, par addition, du glycol, sans aucune
toxicité pour la consommation. lLa dose mini-
mum d'oxyde d'éthyléne qui a donné le meil-
leur résultat, en présence ou non de gaz car-
bonique, est de 100 g par métre cube.

uant a l'action insecticide, elle est certaine-
ment bien diftérente de celle gu'on observe avec
l'acide cyanhydrique ou le sulfure de carbone.

ILlle ne semble pas cependant avoir encore lait
I"objet de recherches physiologiques malgré son
grand intérét, En effet, si des insectes sont sou-
mis a l'action des vapeurs de l'acide cyanhy-
drique ou du sulfure de carbone, on constate
a la fin du traitement, si celui-ci a été effectué
dans les conditions pratiques de durée d'une
opération normale, que les parasites sont tués.
Avec cette réserve, toutefois, qu'il est prudent
pour certains d’entre eux, tels gue les charan-
gons des grains, de les mettre en observation
afin de s'assurer s'ils ne sont pas seulement
en ¢tat de mort apparente. Avec loxyde
d'éthyleéne, l'action est tout autre dans
les conditions pratiques, quand on libére les
insectes de l'influence du gaz, ils ne parais-
sent pas avoir été intoxiqués et semblent
conserver toute leur vitalité; mais, au cours des
quarante-huit heures qui suivent, ils meurent
tous sans aucune exception. l'effet sur le mé-
tabolisme de l'insecte semble &tre consécutif &
une action chimique sur les liquides de l'or-
ganisme. Peut-8tre y a-t-il fixation de l'oxyde
d'éthyléne avec formation de glycol dont la pré-
sence entraine la mott.

Quoi qu'il en soit, 'oxyde d'éthyléne était
employé avant la guerre sur une grande échelle
non seulement au Havre, mais également en
Algérie on il est utilisé surtout pour la désin-
sectisatian des dattes, des figues seches, du tabac.
‘La technique adoptée en Afrique du Nord a
été mise au point par M. Lepigre, inspecteur
du Service de la Défense des Cultures.

Le bromure de méthyle

LLa premiére publication précisant le pouvoir
insecticide de ce liquide qui bout a 17 ¢st due
a M. Le Goupils a qui on est redevable, d autre

part, d'un grand nombre de recherches expéri-
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mentales en vue d'améliorer les stations de dé-
surfection.

A des doses comprises entre 10 et 50 g/m?,
le biomure de méthyle donne une mortalité de
100 %, guel que soit le stade d'évolution des
insectes a détruire. C'est ainsi que Francolini
obtint une mortalité totale du charangon du
riz (1) par une exposition de vingt-quatre heures
dans une .atmosphére ayant une concentration
de 10 grammes de bromure de méthyle par
meétre cube. Cet insecticide n'agirait, d'autre
part, que faiblement sur le pouveir germinatif
et surqla valeur boulangére du blé. Il est égale-
ment trés efucace contre les bruches des légu-
mes secs et il doit &tre particulitrement retenu
par les ménagéres pour la désinsectisation et la
protection des provisions domestiques.

L.’emploi du Eramure de méthyle est indiqué
pour a desintection sous vide partiel de la plu-
part des fruits courants, sauf les bananes et
les poires, bien que, dans certains cas, des ré-
sultats satisfaisants alent été oblenus avec ces
derniéres. Les tomates supportent le traitement
sans altération; mais il n'en est pas de méme
pour les pommes de terre qui subissent un lé-
ger ramollissement et un brunissement (franco-
lini). Sur une trentaine de plantes en pots sou-
mises aux vapeurs du bromure de méthyle,
seules Fusch speciosa, Irenisa Herbstii et Zan-
tedeschia Elliottiana se montrérent sensibles au
traitement par la flétrissure et la chute de leurs
feuilles. Par contre, en Belgique, le bromure
de méthyle a donné des résultats remarquables
sur des azalées en pleine végétation.

Quant a la formation d'acide bromhydrique
en atmosphére humide, elle est trés faible et
atteint au maximum 2 p. | 000 si la fumigation
est d'une durée normale; elle est donc abso-
lument sans danger pour l'homme.

L’équipement d’une station moderne
de désinfection

[l existe maintenant sur chaque continent des
installations nombreuses qui donnent toute sa-
tisfaction pour la désinfection sous vide partiel
et qui ne different que par le détail de cons-
truction ; d'ailleurs des améliorations y sont ap-
portées constamment.

Il suffira de dire que,
miéres stations ont été créées dans les trois
grands ports Bordeaux, lL.e Havre et Mar-
seille et qu'elles ont sensiblement les mémes
caracléristiques.

La station du Havre a été installée sur les
terrains du Port autonome, ol elle occupe une
superficie d'un hectare environ. A proximité de
la construction, qui est desservie par le réseau
ferré du port et par camionnage, il a été prévu
un emplacement susceptible ﬁe recevoir, si le
besoin s'en fait sentir, le matériel pour la
désinfection des wagons de marchandises.
Toute l'installation est de plain-pied. Elle com-
prend un immense hall de 56 meétres sur 14

en France, les pre-

dans lequel sont les autoclaves destinés a re-
cevoir les matiéres a désinfecter et gqui est
divisé en deux parties par une cloison qui

isole d'une fagon compléte le c6té entrée des
autoclaves du coté sortie.

Il v a au Havre deux autoclaves cylindri-
ues horizontaux respectivement de 2,5 m de
iamétre et de 14,68 m de longueur (capacité
environ 73 m%) et de 2,5 m fe diameétre et

1y Calandra oryzce.
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5,63 m de longueur (capacité 29 m?). Ils sont
fermés A chaque extrémité par une porte en
téle emboutie, articulée autour d’une charniére
horizontale & la partie supérieure de l'autoclave
et munie d'un contrepoids d'équilibrage. L. étan-
chéité est obtenue par un udin en caout-
chouc entoilé, gonflé au moyen d’eau sous pres-
sion.

L’appareillage de |'autoclave est complété par
une voie de | meétre et par les tuyauteries d'ar-
rivée et de départ de gaz et d'air. Un dispo-
sitif spécial empéche d'ouvrir simultanément les
portes d'entrée et de sortie d'un autoclave qui

—

L'oxyde d'éthyléne et le bromure de méthyle
sont livrés dans des bouteilles métalliques. Ces
produits sortent &4 |'état gazeux et vont se dé-
tendre dans un gazométre; puis ils passent dans
un mélangeur ou les vapeurs se rencontrent en
proportions déterminées avec l'air et le gaz
carbonique, suivant le cas. Des diaphragmes
convenablement étudiés permettent de doser
l'oxyde d'éthyléne, le bromure de méthyle,
I'air et le gaz carbonique qui provient aussi
d'unz bouteille ot il est a I'état liquide et qui
se détend dans un gazométre particulier.

Un enregistreur spécial correspond & cha-

T W 237

FIG.. 7. — LA SALLE DES AUTOCLAVES DE LA STATION LE DéSlNFECTlQN DU HAVRE

Les autoclaves sont ici vus du cOté sortie. A gauche et au fond, un autoclave de 29 m® (fermé) et devant
lui un lot de cageots de jfruits erotiques désinfecté. A droite, un autoclave de 73 m?* (ouvert), laissant voir
un wagonnet chargé. La porte étanche a rebord embouti souvre vers le haut.

ne peut ainsi
sonnel désirant se rendre
tre du batiment,

Deux pompes rotatives, a vide sec, d'une
puissance de 17,5 ch environ chacune, peuvent
marcher jumelées ou séparées et produire ainsi
un vide de 635 mm dans le grand autoclave,
respectivement en 10 ou 15 minutes.

ntre 'autoclave et le fiit ou la
contenant le liguide, on trouve un ensemble
permettant de doser et de vaporiser I'insecticide
dans les meilleures conditions possibles.

Four la production d'acide cyanhydrique, en
dehors des réservoirs a acide sulfurique, & eau
et & solution de cynanure de sodium et des ap-
areils doseurs de ces trois liquides, il y a-un
Eac pour la réaction, un autre pour la meu-
tralisation des vapeurs et, enfin, un troisiéme
rempli de laine de verre pour arréter les goutte-
lettes de liquide qui auraient pu &tre entrainées.

servir de c{:assagc pour le per-
une extrémité a l'au-

bonhonne :

ue autoclave et chaque opération de désin-
?ection s'inscrit par trois courbes : celle des varia-
tions de température au cours du traitement, celle
des variations de pression et, enfin, une derniére
indique les guantités d'insecticide ou de réactif
liquide utilisées au cours de |'opération eflec-
tuée. Un artifice de construction permet de se
rendre compte rapidement, par exemple, si les
réactifs produisant I'acide eyanhydrique sont en
proportions convenables.

Comment on pratique une désinfection

Un autoclave étant rempli de produits végé-
taux ou de denrées a désinlecter, les portes
sont fermées avec toutes les précautions né-
cessaires, On pratique les manceuvres suivan-
tes :

— raréfaction de lair

" . # o . "
a ['intérieur jusqu’a
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ce que le manométre de vide donne un abais-
sement de pression de 635 mm de mercure:

-— introduction dans l'autoclave du mélange
toxique en |0 minutes environ;

— introduction d'air jusqu'a ce que la dé-
pression a l'intérieur de l'autoclave ne soit plus
que de 50 mm;

— a partir de cet instant, le contact, dans
I"autoclave, enire les produiis 4 désinfecter et
les vapeurs toxiques, dure une heure et demie,
tous robinets fermés;

— rentrée d'air jusqu'a rétablissement de la
pression atmosphérique dans l'aulcclave;

— abaissement de la pression intérieure au
moins égal & celui du début de l'opération,
soit 635 mm;

— établissement, & nouveau, de la sression
atmosphérique par entrée d'air;

— établissement d'un vide de 500 mm;

— nouvelle et derniére rentrée d'air pour
rétablissement de la pression atmosphérique;

— ouverture de la porte de sortie, la pompe
et le ventilateur étant en fonctionnement.

Ainsi, par deux opérations de vide aprés le
traitement, on chasse de fagon absolue llaes va-
peurs toxigues qui avaient pu pénétrer, lors de
jeur introduction g:dce a l'atmosphére raréfiée,
au plus profond des marchandises les plus com-
pactes ou les mizux emballées,

C'est en suivant ces directives que des mil-
lievs de tonnes de produits et particuliérement
de {ruits parasités par le pou de San José ont
pu élre désinfectés au port du Havre avant leur
introduction sur notre territoire. On a pu de
cette maniére ¢viter au: importateurs les ennuis
du refoulement de leurs marchandises.

Les méthodes spéciales de désinfection

Dans chaque station d'inspection et de dé-
sinfection, il est nmécessaire de prévoir 'adjone-
tion d'appareils spéciaux en rapport avec la des-
truction de certains parasites vivant aux dépens
de certains végétaux ou produits vépétaux.
Ainsi, pour la désinlection des bulbes floraux
et la destruction des nématodes qu'ils peuvent
héberger, on préconise 'emploi de 'eau chaude
suivant unc techninue spéciale (Van Slogteren).
On utilise en Hollande et sur certains points
de la Céte d'Azur des chaudiéres pouvant con-
tenir 150 & 300 litres: le chauffage est obtenu
au moyen d'un fourneau & gaz et un régula-
teur permet d'avoir une température constante.
Tous les bulbes provenant de cultures suspec-
tes sont traités a une température de 43,5° C
pendant une durée qui varie de deux heures
et demie 4 quatre hecures, suivant la taille des
bulbes. Ce traitement permet de détruire les
nématcdes des jacinthes ou narcisses et les lar-
ves des mouches des narcisses, sans endom-
mager les bulbes, De grands appareils per-
mettent de traiter 10 hectolitres de bulbes.

Aux Ftats-Unis et en [talie on utilise éga-
lement l'eau chaude pour le traitement des
chitaignes parasitées par la pyrale.

Des appareils a circulation d'air chaud ou de
vapeur séche peuvent étre utiles dans certains
cas : désinfection des graines. es plantes €en
mottes, fruits (Citrus divers) parasités par des
Trupetide. Pour ces derniers produits, on peut
préférer l'installation d’une chambre froide aqui
est maintenue sensiblement & 0° C. A tous les
stades de leur évolution les mouches des fruits
sont tuées en moins de quinze jours, et ceux-ci
conservent toutes leurs qualités,

Aucune des stations frengaises ne posséd
une installation permettant la destruction de
produits jugés trop infestés pour pouvoir entre
sur le territoire, méme aprés désinfection. L.
refoulement de ces produits est, seul, envisag
jusqu'a ce jour. Et pourtant, il y aurait avan
tage 4 posséder un incinérateur tel que celu
qui fonctionne a Honolulu c'est un four i
huile lourde, a grille tournante, avec lequel ot
peut atteindre une température de | 0000 C; i
permet d'anéantir en 15 & 20 minutes des stock:
de fruits tels que des oranges mires.

Conclusion

Les installations prévues pour la désinfectior
des produits végétaux ou des denrées agricole:
dans le cadre 5& la réglementation phytosani-
taire rendent, également, de grands services er
dehors de cette derniére, a l'agriculture, au com
merce et a l'industrie. C'est ainsi que nos sta-
tions frangaises, tant celles de la Métropole
que celles d'Afrique du Nord, avaient, avan!
les hostilités, un trafic important indépendant
des opérations de désinfection effectuées sur
'ordre des Services de la Défense des végé-
taux. Tel commissionnaire ou importateur qui
recevait des blés ou mais exotiques envahis
par des charangons, faisait passer ces denrées
dans les autoclaves de la station de désinfection
avant de les faire pénétrer dans les entrepdts:
les manufactures de tabac étaient invitées par
les administratiors & faire désinfecter les pro-
duits atteints par le lasioderme. Tous les
{abricants de chocolat et de ncugat devraient
étre persuadés que lintérét de leur industrie
est de ne laisser entrer dans leurs établisse-
ments que des féves de cacao ou des amandes
indemnes d'insectes vivants et, en particulier,
de la mite Ephestia elutella qui cause des pertes
si importantes chaque année. 1l suffirait d’exiger
es transitaices fassent désinfecter les balles

que
de cacao et les amandes A& 'arrivée dans le
port. La valeur marchande du cacao et de

I'amande ne doit pas seule intervenir dans le
caleul de I'opération, celle du produit manufac-
turé a aussi son importance en établissant la
movenne des pertes qui sont subies par le fait
des insectes quand on ne pratique pas la dés-
infection. De méme les fabricants de pates ali-
mentaires auraient un réel avantage de prévoir la
désinsectisation de leurs produits manufacturés.

Il ne faut pas croire qu'en pratique une telle
opé-ation est difficilement réalisable. lle a
fait ses preuves en Alrique du Nord, a la satis-
faction de tous, pour des produits tels que les
dattes et les fizues séches : 1'Office Algérien
A'Action Economique et Touristique (O. F. A.
L. A. C) a créé la marque « Algéria » pour
ces [ruits et celle-ci ne peut étre apposée sur
un colis que si la désinsectisation sous vide
partiel a été pratiquée par les soins des ser-
vices officiels qui garantissent ainsi que toutes
les figues et toutes les dattes sont, au départ.

exemptes de parasites. Toutes discussions sant
évitées de ce fait et c'est la également une as-
surance de qualité.

On pourrait multiplier les exemples destinés
A justifier la création des stations de désinfec-
tion. Leur utilité fut démontrée, d'ailleurs, par
le trafic sans cesse accru des stations existantes
et par l'obligation oli 1'on se trouvait denvi-
sager leur agrandissement.

P. VAvYSSIERE.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

A LA RECHERCHE
DES NAPPES D’EAU SOUTERRAINES DU SAHARA

par Pierre CUGNAUX

Entre I’ Afrique du Nord et la boucle du Niger, qui sont appelées a devenir deux
des régions les plus riches de U'Empire francais, s'étend un des déserts les plus

arides du globe : le Sahara. L.e Sahara constituait encore il

Yy a une lrentainc

d'années un obstacle quasi infranchissable. L.e chemin de fer transsaharien (1) doit
au contraire, en ‘aire un trait d’union entre I'Algériec et 'A.O.F. Mais I'entre-
tien du personnel occupé a sa construction, puis & son exploitation, exigera d’im-
portantes quantités d eau que l'on a cherché a trouver sur place. Aprés une
prespection géologique qui a cofité Tu vie de plusieurs chercheurs, le probléme
peut étre dés maintenant considéré comme résolu, et un puits a pu étre aménagé
au point le plus central du Sahara : Bidon V', révélant I’existence. dans le sous-sol
du « Pays de la Soif », d’une nappe aquifére abondante.

"ARIDITE du territoire saharien résulte es-
sentiellement du manque d'eau & la sur-
face. Ce sol asséché, que les géologues
appellent le « reg », est devenu déserti-
que parce qu'une insolation et une évaporation
intenses l'ont déshydraté. Dés qu'on lui fournit
de l'eau, le reg saharien cesse d'étre stérile
les oasis le prouvent. Ce processus de déshy-
dratation par évaporation est encore observable
de nos jours dans le sud algérien et le sud

tunisien ou il donne naissance aux choits et
aux Sﬁbkas, 2
« Chotts » et « sebkas »

Les chotts ou les sebkas constituent des exem-
ples typiques d’ean qui se perd par évapora-
tion, L'action solaire ne se limite pas & la sur-
face; elle pénétre & une certaine profondeur
dans le sol poreux pour atteindre les réserves
d’eaux souterraines peu profondes. Selon le
Capitaine Mouliais (2) les chotts salés .consti-
tuent un indice siir de la présence d'eau a
faible ou & moyenne profondeur, cette eau re-
montant par capillarité a travers le sol poreux
jusqu'a la surface on les sels se déposent aprés
évaporation. Aussi les puits forés au voisinage
des chotts et des sebkas donnent-ils des eaux
salines, généralement trés magnésiennes, et de
ce fait, difficilement utilisables, et dont la dis-
tillation est en général obligatoire.

L’évaporation n'est pourtant pas la seule
cause de la disparition de l'eau & la surface
du sol saharien. Les pluies qui parfois tombent
sur les hauteurs (Atlas saharien, Hoggar) gros-
sissent les oueds qui descendent vers les plai-
nes, mais les eaux de ces torrents sont rapide-
ment bues par le sol perméable et les oueds
se perdent autant par infiltration que par éva-
poration. Pourtant l'eau d’infiltration mn’est pas

{1) Voir @ La Science et la Vie, n® 202 (déc. 1941).
(2) Etude hydrologique des oasis sahariennes (1927).

irrémédiablement perdue et on a effectué ré-
cemment des recherches pour localiser dans le
sous-sol saharien les nappes aquiféres qui, ex-
ploitées & 1'aide de forages, pourraient donner
naissance a un certain nombre de points d'eau
et faciliter ainsi la pénétration dans une des
régions les plus désof?’:cs du globe. Ces recher-
ches ont abouti &4 la découverte d'un certain
nombre de gisements qui ont l'avantage de ja-
lonner le parcours du Transsaharien et facili-
teront grandement la tAche des constructeurs
de cette grande artére africaine.

Les recherches h-ydrologiques
de Nicolas Menchikoff
au « Pays de la Soif »

En 1939, un géologue francais, Nicolas Men-
chikoff avait étudié le probleme hydrologique
dans le Sahara central, dans la région la plus
aride du Tanesrouflt, le « pays de la soif », et
il communiqua ses résultats & 1'Académie des
Sciences., Menchikoff supposait |'existence en
profondeur d'une grande cuvette synclinale,
dont le centre se trouverait a4 peu prés a
I'aplomb de Bidon V. Géographiquement, cette
cuvette comprenait, de bas en haut :

— un soubassement cristallin affleurant lar-
gement a l'est dans les montagnes du Hoggar;

— une couche de- grés « albiens » pouvant
atteindre plusieurs centaines de métres:

— des marnes agunaires, pyriteuses ou
gypseuses, affleurant en plusieurs points au
centre, et des marnes blanches superficielles.

Le soubassement cristallin étant imperméable,
les gres intermédiaires étant perméaﬁles, et la
couverture  marneuse imperméable, Nicolas
Menchikoff supposa que ce « sanawich » géo-
logique emprisonnait une nappe aquifére, ali-
mentée par les oueds coulant des montagnes
situées a I'Est : Mouidir, Ahenet, Hoggar et
Adrar des Ifforas, oueds qui sont en crue cha-
que année, a la saison des pluies, et dont les
eaux disparaissent rapidement par infltration.
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connue dans cette zone. Elle se
HOGGAR trouverait sous celle grande (])r-
OUEST sale calcaire que constitue le pla-
TANESROUFT AL teau de Tademait, entre le Grand
Frg occidental au nord-ouest, 'Erg
T Chech au sud-ouest, et le Gran
SRR TR0 ‘- Surbassement cristallin Erg oriental au nord-est. Elle se-
LT ///M/ impermeable rait alimentée par les eaux de
Couche de grés albrens I'Atlas, notamment par cet ougd
permeables Saoura qui passe par Beni-Abbés
Couverture de marnes et qui conslitue -}e type de ces
impermeables " fleuves sahariens & crues subxtps.
» . mais dont l'eau se perd par in-
T W 23564 hltrations ou évaporation rapide.

Fic. 1.
SOUTERRAINE DU TANESROUFT

— COUPE SCHEMATIQJE D'EST EN OUEST DE LA CUVETTE

Bien que la couche albienne af-
fleure en plusieurs endroits, de-

Les pluies tombdes sur les montagnes situdes a Uest ruissellent vienne salée ou asséchée, la mappe
d'abord sur les pentes de cristallin affleurd, s'infillrent dans la souterraine du I ademait consti-
couche poreuse des marnes. On pense qu'elles s'accumulent au tuerait méanmoins la plus impor—

fond de la cuvette enire 100 et 300 métres de profondeur. Le cen-
tre de la cuvette péologique se trouve a peu prés a Vaplomb de
le 15 janvier 1942, qui
métres de profondeur.

V. Un puits y a ¢té foré,
de l'eau da 124

Bidcn

Ces infiltrations ne franchissant pas, sur la bor-
dure ouest de la cuvette, l'auréole gréseuse
perméable, les eaux doivent s’acheminer sou-
terrainement vers le centre, ou elles seraient
protégées par la couverture marneuse imper-
méable. La vérification de 1'hypothése de Ni-
colas Menchikoff fut eflectuée le 15 janvier 1942,
Un forage a.Bidon V, entrepris r le Génie
et poursuivi par les soins du éditerranée-
Niger, donna de l'eau par 124 métres de pro-
fondeur. Il s'agit d'une eau saline, impropre
a la boisson, car elle contient jusqu'a 14 gram-
mes de sel par litre, mais ulillisable industriel-
lement. Des bouilleurs solaires permettraient
d’en faire, sans apport d'énergie, une eau po-
table précieuse.

La mort héroique d’André Meyendorff
(1941)

A la fin de 1941, le principal collaborateur
de Nicolas Menchikoff, un jeune officier de mé-
haristes et géologue, André Meyendorff, entre-

rit de compléter les recherches du cété ouest,
Ea plus mal connu, ‘et en particulier de repérer
la limite ocuest du cristaﬁin, pour vérifier si
la vaste poche d’eau souterraine était bien close
de toutes parts ou si elle allait se pe:dre du
coté de la fosse de Taoudeni. u  début
d'avril 1942, André Meyendorff trouva la mort,
entre Taoudeni et Adrar, en plein Erg Chech

ans les parages de Bir el jaj, ayant bu
I'eau d'une « neba » (mare croupie) fortement
saline qui 1'épuisa. Il en mourut, et il vit mou-
rir, avant de succomber lui-méme, un de ses
compagnons qui avait bu & Ja méme mare. Le
troisieme membre de l'expédition, n'ayant pas
golité cette eau saumétre que son méhari re-
fusait, s’enveloppa dans sa gandoura, trempée
dans la mare pour respirer un peu de vapeur
d'eau, et s'attacha sur son chameau avec les
précieux cahiers d'observations que lui confia
son maitre mourant. Le chameau épuisé put
arriver a Adrar.

. La réserve du Tademait
dans le Sahara septentrional

Du cété nord, la cuvette souterraine du Ta-
nesrouft parait bien fermée par un anticlinal
formant cloison entre le Tanesrouft et la région
située en bordure du Tademait. Une autre
réserve aquifére souterraine a été néanmoins re-

tante réserve d eau du Sahara sep-
tentrional. e tracé du ranssa-
harien, de Colomb-Béchar & Adrar,

par Beni-Abbés et le sillon de la
Sebka el Melah, passe au-dessus de cette nappe
souterraine sur une longueur de 250 km environ.

a« donné

Le Niger, ancien fleuve saharien

Dans le sud du Sahara, le probléme hydrclo-
ique prend un autre aspect. D'aprés les géo-
logues, le Niger serait formé par la réunion de
deux anciens cours d'eau 'un empruntant le
cours supérieur actuel du Heuve, dénommé
Dioliba par les indigénes sur ce parcours de
sa source a Ségou, et l'autre, aujourd hui .dis-
aru, provenant des montagnes de 1'Adrar des
fforas, et empruntant en partie la vallée du
Télemsi, que suivra le ranssaharien entre
Bidon V et Tabankort. Les deux cours d'eau
se rejoignaient dans la zone lacusire située en-
tre Ségou et Tombouctou. Le seuil de Tosaye fer-
mait cette zone & l'ouest, et les eaux des deux
cours d’eau coulaient vers le nord, en direction
du Djouft, l'aboutissement final étant peut-étre
la fosse de Taoudeni, bas-fond qui s& trouve &
la c6te 140 alors que la zone lacuste est approxi-
mativement a la cote 280, L'aboutissement
était-il une mer intérieure marécageuse située

YT
15m 2Fm

124dm

(8

£au dans Ia couche pem:néab/e de ;Es_
et de gypse

T W 23565
FIG. 2. — COUPE DU FORAGE EXECUTE LE 15 JAN-
VIER 1942 A BIDON V

Le irépan rencontra successivement 7 métres de
« reg », 15 métres de sables et 102 métres de
marnes imperméables avant de trouver ['eau par

124 métres de profondeur, dans la couche perméable.

L’eau monta dans le puits jusqu'a 27 métres du sol,

d'oit on la pompe au débit de 10 & 25 métres cubes
nar donr
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proxllmtlvcmentdans
la Meraia et que 1'ac-
cumulation des allu-
vions, l'infiltration
dans les sables et 1'é-
vaporation solaire fit
peu a peu disparai-
tre? Ou bien, s'ou-
vrant un passage par
érosion au seuil de
Tosaye, le Niger se
déversa-t-il brusque-
ment vers le sud-est,
donner le cours

pour
inférieur - actuel, le
Kovarra des indige-

nes? Le phénoméne
serait relativement ré-
cent, et les récits his-
I:onquesplua ou moins
altérés par la légende
mais possédant un
fond commun, affir-
ment |'existence, il y
a quelque deux m1llc
ans, d'une zone ri-
che.ment cultivée si-
tuée dans le nord-
ouest de 1Tombouc-
tou et dont la capi-
tale s’appelait Ghana.
D'énormes dépéts
d'alluvions et de
nombreux tumuli en
marquent les sites.
professeur F.-M
Gauthier a émis le
pxemier 1hy~pothese
gu'une partie des
eaux du Niger con-
tinue a couler versla
cuvette  saharienne,
par un_lit souterrain,
danﬁ l an(‘,l?nne dl—
rection et que seules
les eaux superficiel-
les du Niger fran-
chissent le seuil de
Tosaye. Les recher-
ches géologiquesn’ont
u encore connrmer
F hypothése de Gau-
thier, et, pour le mo-
ment, on s'en tient &
I'aménagement de la
zone lacustre en re-
gion de cul'ures rz
et coton sur un mil-
lion d'hectares. L'Of-
fice du Niger admet
que la zone lacustre

eut disposer pour
'irrigation des cultu-
res projetées d'un
débit annuel de dix
milliards de métres
cubes. Les débits
évaporés ou infltrés

custre sont évalués a 30 mii]iards
a-t-on songe
visager la récupération

CubES.

Aussi

L’irrigation de ’Aklé et de la Maraia &
est-elle possible ?

Le premier projet

Parcours du Transsaharien
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FIG. 3. — LE RELIEF DU SAHARA Y REVELE L’EXISTENCE DE NAPPES D'EAU SOU-
TERRAINES :
Les cours d’eau torrentiels qui, descendant des hauteurs (Atlas, Hoggar, Ahenct,

Mouidir), se perdent dans le désert. Ils ne sont pas entiérement « bus » par I'éva-
poration. Leurs eauxr s'infiltrent dans le sol et y forment des nappes souterraines,
Les études géologiques récenies ont permis de déceler une nappe aquifére auw nord,
entre le Tanesrouft et la bordure du plateau de Tademait. La région centrale la,
plus désolée du Sahara, le Tanesrouft, recéle une autre nappe par 125 métres de
profondeur (a Bidon V). Ces deux nappes permetiront de jalonner le parcours
du Transstharien d'un certain nombre de points d'eau et de végétation, ce qui
Jaciliterait grandement les travauxr de construction de cette artére qui reliera
deur des plus riches régions de U'Empire franc¢ais. Enfin, au sud, on peut espérer
retrouver sous -la terre une forte proportion des eauxr du Niger, ancien fleuve saha-
rien, dont le lit abandonné aboutissait peut-étre a la fosse du Taoudeni, en pas-
sant par U'Aklé et le Djouft. Il serait méme possible d'acheminer en surface une
partie des eaux du fleuve vers ces régions, ce gui constituerait une extension des
travaux d'irrigation actuellement réalisés par U'Office du Niger.

a la zone de I'Aklé située a l'ouest de Tom-
bouctou ]usqu a Qualata, et que l'on irriguerait
a partir du lac mi -asséché de Faguibine. Le
capitaine Urvoy qui parcourut_ la contrée en
1937 a évalué a 60 000 kilométres carrés la zone
vivifier. L'Aklé étant, d'aprés Urvoy, en
contre-bas de 20 métres par rapport au lac de
Fagulbme. il suffirait de faire sauter quelques
arétes sableuses & l'ouest et au nord de ce lac.

seule zone la-
de metres
pour l'avenir & en-
es eaux du Niger.

dans la

a envisager se limiterait

11
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tration, il doitdnéan-
fi moins exister des ré-
Altitude serves hydrauliques
BAMAKO (332m) souterraines d'::au?(
350m4 loc Faguibine Ir.:lus ou moins 3311—
es, mais qui de-
MACINA (288m) viennent plas douces
300 + MOPTI (280m ) TPMBOUCTDU (275m) A mesure que la pro-
Pente TOSAYE (269) fondeur de la mappe
. augmente. Les deux
oeo, aooan principales réserves
{ac Debo NIAMEY(194m) | cerajient localisées,
200 f - t d'une d 1
part ans le
SEGOU ZONE LACUSTRE TOSAYE Sah&g’a scptcrétrionai,
TR 1SSA-BER —_— en bordure du pla-
LioLia HouarA teau de Tademait,
T w 23563 d'autre part, dans le
FIG. 4. — PROFIL DU NIGER, DE BAMAKO A NIAMEY Sahara central et, a
Entre Ségou et le seuil de Tosaye, sur un millier de kilométres, la chute de niveau 51“5 grande profon-
du Niger n'est que de 28 métres, soit une penie de l'ordre de 1/40 000, ce qui eur, sous le lanes-

donne la zone lacustre, dite delta du Niger, qui correspond au nom indigéne du
Niger, de Issa-Ber. La pente la plus faible, correspondant a la quasi horizontalité,
est celle des lacs, entre le lac Debo et Tombouctou (pente moyenne 1/100 000).
Le projet d'irrigation de U'Office du Niger porte sur la premiére pariie de la
zone lacustre, entre Ségou et Mopti. Il est probable qu'une partie des eaur qui
séjournent dans les lacs est perdue par infiltration autent que par €évaporation.
Certains gféologues supposent méme que seules les eauxr superficielles du Niger
franchissent le seuil de Tosaye, el que sous lUancien lil, entre Mopli et Tom-
bouctou, un écoulement d'eaur profondes se poursuil vers le nord dans I'ancienne
direction du cours du Niger, c’est-a-dire vers I'Aklé, la Maraie et la cuvette du
Djouft, en plein Sahara.

Au dela de 1'Aklé, la chaine dunaire fossile de
I'Araguib barre la route du Djouft. Ce serait le
seul obstacle sérieux qu'auraient a franchir les
eaux venues du sud, a travers 1'Aklé, pour at-
teindre plus au nord la zone de Maraia, |'an-
cienne cuvelte centrale du Niger saharien.
I.’Aklé et la Maraia, aujourd’hui déserts,
{:ourraicnt-ils redevenir des terres cultivables?

est probable que leur résurrection, apres
quelques millénaires de stérilité, pose d'énor-
mes problémes techniques et économiques, dont
celui de la production de l'énergie n'est pas

donnerait de |'eau

central fournirait une

tillées ou épurées pour

rouft. Enfin, dans le
Sahara méridional, la
modification relative-
ment récente qu'a su-
bie le cours du Ni-
ger, ancien fleuve
saharien, permettrait
peut-étre de détour-
ner a nouveau vers
le Djouft une part
importante de ses

eaux actuellement perdues. Quoi qu'il en soit,
tandis que la récupération des eaux du Ni
douce
lisable, celle des nappes souterraines du Sahara
orte proportion d'eaux
non potables du fait qu'une lente évaporation
es a rendues plus ou moins salines ou magné-
siennes, comme celles des chotts et des sebkas.
Ces eaux sahariennes devraient donc étre dis-
la consommation cou-
rante. Il est évident que la chaleur solaire cons-
titue la source d'énergie toute dés'gnée pour
le moindre. Frocéder a4 cette épuration.

Niger
immédiatement uti-

lLa politique de

eau et celle de l'utilisation de la chaleur so-

Hydrologie et chaleur solaire

En résumé, si l'eau a disparu de la surface
du Sahara, soit par évaporatifn, soit par infil-

laire se rejoignent dans le Sahara.

Pierre CucNAUX.

fortement éprouvés par les attagques sous-marines.

Le constructeur américain Glenn L. Martin, auquel_on doit le gros hydra-
vion quadrimoteur Martin PB 2 M-1 « Mars », vient de faire connaitre son
intention de mettre en chantier un nouvel appareil géant, de 115 tonnes cette
fois. Cet hydravion gros porteur dérivé du « Mars » serait capable d’emporter,
sur un trajet tel que New York-Londres, cent deux passagers avec chacun
30 kg de bagages et 11,5 tonnes de fret et de courrier. Ce projet apparaii. dans
I’état actuel de la technique, plus réalisable qu’un autre projet plus audacieux
“du méme constructeur qui devait atteindre 225 tonmes. Il importe cependant
de noter que l'aviation navale des Etats-Unis a passé aux chantiers navals
Kaiser commande d’un fuselage tout acier destiné & un hydravion de 200 tonnes.
On voit que la course au tonnage ne se ralentit pas, au moins dans le domaine
des transports aériens, auquel le gouvernement américain accorde une attention
particuliére, car il lui parait susceptible de soulager les transports maritimes
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UNE REVOLUTION DANS LE DOMAINE
DES ONDES ULTRACOURTES

par F LE LIONNAIS

Les premiéres émissions pratiques de radiophonie se sont faites sur les longueurs

d’onde moyennes et longues, tandis que

les ondes courtes étaient réservées aux

amateurs. Mais, rapidemnent, la multiplication des émetteurs et I’encombrement
qui en résulta sur I'étroile bande des fréquences permises obligea les stations a
utiliser des longueurs d’ondes de plus en plus courtes (de I'ordre de quelques mé-
tres) et méme ultracourtes (entre | et 50 cm). La production de ces ondes décimé-
triques et centimétriques a été rendue possible, dans des conditions de puissance et
de rendement acceptables, gréce a la mise au point de tubes électroniques d un
principe nouveau (modulation de la vitesse des électrons). Meilleure propaga-
tion dans l'air, absence de parasites atmosphériques et de fading, directivité, pos-
sibilité de loger un trés grand nombre d’émissions dans la nouvelle gamme con-
quise, tels sont les avantages principaux de I'emploi des ondes ultracourtes dont
les applications vont maintenant pouvoir s étendre aux domaines les plus divers,
de I'art militaire avec la détection électromagnétique et la radiophonie entre engins
blindés, a la médecine avec la diathermie, et surtout & la télévision.

Qu’est-ce que les ondes ultracourtes?

N sait qu'on appelle rayonnement, ou
radiations, ou ondes électromagné-
tiques, toute une série de phénomenes
dont l'unité profonde a été démontrée
malgré la diversité de leurs apparences. |l

On appelle ondes uliracourtes, ou, ce qui
revient au méme, rayonnernent hyperfréquence,
des radiations comprises 4 peu prés entre | et
30 em de longueur d'onde (tableau °I). ‘

Cette région du spectre, qui s'étend sur en-
viron 5 octaves, fait partie du royaume des
ondes hertziennes; elle en constitue une pro-

s'agit des ondes hertziennes, de |'infrarouge, vince qui avoisine le royaume des radiations
de la lumidre wisible, de I'ultraviolet, es infrarouges (1). L'emploi des termes « ultra-
rayons X et des rayons gamma. Tous ces courtes » ou « hyperfréquence » ne s'applique
i:hénoménesont : onc pas aux
a méme na- ondes électro-
tl.;re : a la fois . Lgﬂgﬂeu" Fréquences & magné{iqules en
électrique et ‘ondes en cen=| —— ] ) En vibrations général; il sert
magnétique ; Ia timétres En kilocycles par secondes a rappeler que
méme structure : C‘eBt aux mdes
vibratoire; et la 30 1 million 1 milliard hertziennes les
méme vitesse plus courtes,
de propagation 10 3 milliens 3 milliards c'est-a-dire de
dans le wvide : . la fréquence la
en chiffres ronds 1 30 millions 30 milliards plus élevée, que
300 000 kilome- nous avons af-
tres par secon- , faire.

de. On peut dis- TABLEAU 1. — LONGUEURS D ONDES ET FRéQUENCES DES ONDES Les premiéres
tinguer ‘lnes unes ULTRACOURTES études relative-

es autres ces
différentes formes du rayonnement en caracté-
risant chacune soit par sa longueur d’onde,
soit par sa période, soit par sa fréquence. La
fréquence est égale au nombre de périodes par
unité de temps (1); la période est égale au
temps cmp]oyé ar la vi%ration pour avancer
d’'une longueur d'onde (2). R

(1) 1 ecycle = 1 période par seconde; 1 kilocy-
ele = 1 000 cycles.

(2) D'ou 1l résulte que le produit de la longueur
d'onde d'une radiation par sa fréguence "est cons-

) o ment anciennes
qui concernent ces radiations sont dues a Le-

bedew, Bose et Righi. Elles ne sont entrées

tant et égal &4 la vitesse du rayonnement dans le
milieun considéré.

(1) Comme c'est le cas pour bien d'autres sortes
de frontiéres, celle qui sépare les ondes hertziennes
de l'infrarouge n'a pas été définie avec une préci-
sion absolue. On peut admettre, & la suite des tra-
vaux de Nichols et Tear, que la région du spectre
comprise entre des longueurs d'ondes allant de 1 e¢m
A 1 mm forme la zone de transition entre ces deux
rovaumes.
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{ Tension accélératrice)

qui a permis d'assurer |'entretien
régulier des oscillations rayonnées
par l'antenne, Malheureusement,
ces conquétes ont €té remises en
question, et d'autres difficultés,
aussi génantes qu'imprévues, se
sont fait jour, au fur et & mesure
que l'on s'est proposé de réduire
la période des ondes & obtenir.
On produit des ondes électroma-
gnétiques d'une fréquence donnée
au moyen d'une décharge électro-
. nique oscillante de méme fré-
quence engendrée dans un tube
(ou lampe) & l'aide d'un courant

S

FIG. |. — SCHEMA D'UN CANON A ELECTRONS

la cathode K (fil chaud) sont accélérés
par la tension E,. Ils traversent la grille G, a la vilesse constanteV,.

Les électrons émis par

dans le domaine des applications pratiques que

depuis quelques années, en télévision. Plus
récemment encore, et notamment depuis le
début de cette guerre, elles ont connu une

faveur croissante et elles servent en ce moment
d’objectif & un véritable foisonnement de re-
cherches aussi bien scientiiiques que techniques.

Les difficultés de prqduction
des ondes décimétriques
et centimétriques

LLa production de n'importe quelle espece de
longueur d'onde est en elle-méme un probléme
intéressant et qui vaut toujours la peine d'étre
résolu. En effet, derriére le choix des appareils
et des procédés, c'est la question des relations
entre matiére et rayonnement qui se pose et
qui est susceptible de progresser. Et c'est pré
cisément ce qui confére un si grand intérét au
difficile probleme de la production des ondes
décimétriques et centimétriques.

Chacune des grandes catégories de radiations
que nous énumérions plus haut peut étre carac-
térisée, grosso modo, par un mode de pro-
duction approprié, On engendre les rayons
gamma avec des substances radioactives, les
rayons X avec des rayons cathodiques, les
rayons ultraviolets avec des décharges élec-
triques, la lumiére visible soit par
incandescence, soit par lumines-

alternatif possédant lui aussi la
fréquence désirée. Ce courant al-
ternatif est amené au tube par un
circuit comportant une hobine de
self-induction et un condensateur
. convenablement choisis de maniére
& déterminer la fréquence recherchée {1).
Plus on tendra vers des longueurs d'onde:
(01;1 des périodes) courtes, ou, ce qui revient au
méme, vers des fréquences élevées, plus il
faudra diminuer, soit la self, soit la capacité,
soit ces deux facteurs & la fois.
n arrive ainsi, sans grandes difficultés, aux

« ondes courtes » de la radiodiffusion, de 1'ordre
de 30 métres de longueur d'onde, correspondant
a4 une fréquence de 10 millions de vibrations
par seconde. Mais on ne peut pas diminuer
indéfiniment les capacités et les selfs mises
en jeu.

On peut déja supprimer le condensateur et
n'utiliser que ce que l'on désigne sous le nom
de « capacité répartie », laquelle correspond a
a capacité interne du tube électronique et a la
capacité propre des conducteurs extérieurs,
Dans les plus _petites lampes récemment con-
struites, on n'a pas pu réduire la capacité
grille-anode au-dessous de l'ordre de | om.

T W 23575

~ (1) Rappelons que si l'on désigne par L la self-
inductance de la bobine, par C la eapacité du con-
densateur et par T la période des oscillations, on

aura : T = 2 = \jlic ou, ce qui revient au méme :
1

la fréquence f =

T 2=y LC

cence, et les rayons infrarouges
en chauffant des corps. On obtient K
les ondes hertziennes en faisant :
osciller des décharges électriques
ou électroniques. Sous cette forme
simplifiée le probleme de la pro-
duction de n'importe guelle sorte
d’onde hertzienne, y compris cel-

-—O-I--...-....:.‘g

1l

les qui font l'objet de cet article,
est résolu. Mais la question de-
vient beaucoup plus ardue, —
surtout lorsqu'on opére dans le

Eo

7

domaine des hyperfréguences, —
si I'on désire également que les
oscillations’ engendrées soient régu-
litrement entretenues et possédent
une puissance suffisamment élevée
pour pouvoir é&tre détectées a la
réception.

Des progrés décisifs cnt été faits,
dans le cas des ondes hertziennes
ordinaires, prace a la découverte
de la fonction oscillatrice des élec-
trons dans les tubes émetteurs, ce

T W 23578

" FIG. 2. — PRINCIPE DE LA MODULATION DE VITESSE DES ELECTRONS

Les électrons, accélérés dans U'espace KG, par la tension constante F,,
arrivent en G, avee unevitesse constanteV,, Pendant la traverseedel'es-
pace G, G,, ils sont soumis, du fait de la tension alternative U, d une
accélération alternativement positive et ndgative.
par les électrons pour traverser G, G, est petit par rapport & la
période de U, certains électrons sont retardés, d'autres gardent la
méme vilesse, enfin d’autres sont accélérés. Les élecirons se grou-
pent en paquets, qui se dissocient emnsuite (voir fig. 3). Si la grille
G, ‘est convenablement placée, elle recoit des « paquets » d'électrons

Si le temps mis

trés compacts, séparés par des vides.
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BD'autre part, on abaissera la self en diminuayt
le nombre des spires de la bobine; on peut
finalement réduire celle-ci & une simple boucle,
ce qui permet d'obtenir des selfs de 0,1 micro-

nry pour une longueur d'onde de 75 em.
Cette diminution de la self améne d'ailleurs un
nouvel inconvénient dont il faut tenir compte :
elle entraine corrélativement la diminution du
« facteur de surtension » qui contribue a assu-
rer la stabilité des oscillaticns.

Il arrive un moment ot l'on se heurte aux
selfs et aux .capacités que possédent les dlEE
rentes parties des a parmls utilisés : connexions
des organes du tu du circuit oscillant, de
I'antenne, des organes d'alimentation. Négli-
geables pour des ondes supérieures a 30 m,

mentation de la frequence, vient altérer les
oscillations des électrons dans le tube au point
de les rendre inutilisables. Voici en quoi il
consiste :

Tant que l'on reste dans le domaine des
ondes de -S. F. (longues, moyennes, ou
courtes) et méme jusgu aux on es de | meétre,
on trouve tout natur? ans les ralsonnements
et les calculs, de traiter la vitesse des électrons
comme si elle était infinie; ou, ce qui revient
au méme, on semble considérer comme nul l=
temps employe ar chaque électron pour par
courir dans le tuEe le trajet qui sépare les deux
électrodes. Celte manigre 3& voir n'est &vi-
demment pas ngoureusemem exacte; elle mne
constitue qu'une approximation, certes trés

2
Flux régulrer o electrons
de mg'm- vitesse 4
& (C2
e © ©o© o o ofl|+ o e + 0o +oe ®0+ 0+ e o +
° e o © o o + o o + 0@ +0® o0+ ® 0 + e 0 +
Gy
+ Electrons sccelérés dans lespece G, 6
© £flectrons non perturdés dans lBspace t{&}
i‘ © Electrons relordes cpas fespace Gy 6
s T W 23576
FIG. 3. — LA FORMATION DES « PAQUETS » D'ELECTRONS DANS UN TUBE ELECTRONIQUE A MODULATION DE

VITESSE DES ELECTRONS

Un flux régulier d’électrons animés d'une vitesse uniforme pénétre dans l'espace G, G,

Suivant lUinstant

de leur traversée de cet espace, ils y sont accélérés, retardés ou gardent la méme vitesse. En raison de la dif-

férence des vitesses, les élecirons accélérés rattrapent, puis dépassent les électromns retardés;

il en résulic

en un certain point A, dont U'abscisse peut étre calculée, une accumulation d'électrons en « paquets » qui

d'ailleurs mne

tardent pas & se dissocier gquand les électrons accélérés sont passés en téte.

C'est en A

que l'on place la grille G,.

ces selfs et ces capacités se font sentir d'une
maniére de plus en plus génante au fur et a
mesure que ‘on_se rapproche du domaine qui
nous intéresse. Cepen ant, et sans faire appel
a des procédés nouveaux, on peut descendre
jusqu'a des Iongueu*s donde inférieures a

m, allant méme jusqu'a environ 30 cm. H
suffit pour cela de réduire de plus en plus les
dimensions des appareils, et notamment des
lampes _utilisées; ce faisant, on diminue les
surfaces des electrodes. et par suite leurs capa-
cités. On atteint ainsi le domaine des ondes
ultracourtes; de nouvelles difficultés, d'appa-
rence insurmontables, surgissent alors! En quoi
consistent-elles?

Tout d'abeid, il dcvlent de plus en plus
difficile de fabriquer d es de plus en
Ius pet:tes Mais ce n est pas ?a I'inconvénient
f:[!:s us grave.

n se heurtant a la plaque chargée de le
recevoir, le faisceau e}ectromque échauffe cette
plaque. La chaleur ainsi développée doit étre
dlSSlDPe aussl Cﬂmpleten‘enl et auss! Vite que
possible afin de permettre & la puissance du
rayonnement d'&tre aussi intense que possible.
Cette dissipation de chaleur s'effectuera d'au-
tant mieux que la plaque sera plus grande.

1l v a donc contradiction entre la tendance
vers de pe_tntes capac:tés et celle vers de
grandes puissances, la premiére aboutissant

a diminuer les dimensions des électrodes pen-
dant que la seconde conduit a les augmenter,
En dernier ressort il se produit un conflit entre
la fréquence des ondes a engendrer et la pais-
sance nécessaire pour qu'elles restent détec-
tables.

Un autre phénomeéne, lié lui aussi & "ang

suffisante quand on opére avec les ondes
hertziennes ordinaires, mais qui cesse d'&tre
valable quand on pénétre dans le doma‘ne des

hyperfrequences L’inertie des électruns, négli-
Feable jusque-la, devient un facteur avee
equel il faut compter, parce qu'il est de 'ovdre

de grandeur des phénomenes considérés, l.a
période (1) des ondes & engendrer, 'autant
p]us petlte. que la fréquenc& est plus Clevée,
finit par devenir du méme ordre de gmnde'lr
ue le temps de transit des électrons. Or, que
amande t-on au courant elcctromque qui évo-
lue entre l'anode et la grille? D'osciller avec
régularité, c'est-d-dire de suivre fidélement les
alternances de la tension hyperfréquen.e qui
le commande. Lorsquc ces alternances devien-
nent trop rapides, les électrons commencent
A manifester une certaine inaptitude 4 obéir
instantanément. A chaque impulsion nouvelle,
le courant électromque acquiert un retard sup-
plémentaire par rapport aux ondes qu'il est
chargé d'entretenir, ce que le radioélectricien
traduira en disant que le courant de plague ne
varie plus exactement au méme rythme que la
tension de commande de la grille. LLa fonction
d’entretien des oscillations électroniques finit
ainsi par devenir illusoire; il peut méme
ﬂrr\lver un moment om ]es ondes se mettent a
samortlr plus vite que si’ on n'avait pas cher-
ché a les entretenir!

Pour nous résumer, voici les deux difficultés
principales que 1'on a rencontrées lorsqu'on
a cherché A produire des ondes décimétriques
et centimétriques entretenues et détectables

1o 11 aurait fallu, en méme temps, diminuer

(1) Proportionnelle & la longueur d'onde.
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FIG. 4. — LA GENERATION D'UN COURANT ELECTRIQUE
DE CONDUCTION PAR L’ACTION SUR UN CONDUCTEUR

D'UN CORPS CHARGE ELECTRIQUEMENT
Le champ du corps A chargé mnégativement fait ap-
paraitre des charges pesitives sur le platean de Uélec-
troscope, et des charges négatives sur les Jfeuilles
d'or qui s'écartent. Il a déplacé vers le plateauy un
certain nombre de charges positives et vers les feuilles
d'or le méme nombre de charges négatives, engen-
drant ainsi dans la partie conductrice de U'éleciro-
scope un courant de conduction.

les dimensions des appareils pour réduire la
capacité et atteindre la Fréqucnce voulue; et les
agrandir pour 1ayonner une puissance suffisante.

20 On voulait imposer au courant électro-
nique un rythme d'oscillation qui, — nécessaire

pour l'entretien des ondes & produire, — ne
pouvait plus étre adopté et suivi par les élec-
trons en raison de leur inertie. .

Diverses solutions ont été proposées pour

tourner ou franchir ces obstacles. Nous laisserons
de cbté les tubes a grilles positives et les ma-
gnétrons (). Ces deux sortes d’appareils, par
ailleurs fort ingénieux, sont d'un fonctionne-
ment compliqué et ont le grave inconvénient
d'étre totaf)ement dépourvus ﬁe la fonction am-
plificatrice. Nous ne consacrerons la suite de
cet article gu'aux tubes électroniques dits « a
modulation de vitesses » qui résolvent ‘une
maniére particuliérement élégante et simple les
difficultés que nous venons d'énumérer.

Comment on module les vitesses
des électrons

Nous serons en état de bien comprendre le
mécanisme de la modulation de vitesse des
électrons quand nous aurons une idée claire de
ce qu'est le rémime de - vitesse des électrons
dans les tubes électroniques ordinaires. A cet
effet, nous allons considérer 'appareil simplifié
formé par l'association d'un canon & électrons
et d'un circuit (figure 1). Ce canon & électrons
est lui-méme constitué par une cathode K qui
bombarde une grille accélératrice G au dela

(1) Reappelons briévement gque le magnétron est
formé de l'association d'une anode cylindrique, d'une
cathode fillament et d'un aimant. On utilise le champ
magnétigue de l'aimant pour communiquér au fais-
ceau électronique le mouvement vibratoire désiré.
(Voir La Science et la Vie. n* 265. page 178).

de laq(luelie est située une
paralléle a la grille G..

a différence de potentiel accélératrice E. est
appliquée entre K et G..

aque électron accéléré entre K et G, par
cette tension E. sort de la grille G, avec la
méme vitesse uniforme V. (I). .

Branchons maintenant (figure 2) entre les
bords des grilles G: et G: une faible force élec-
tromotrice alternative U {2? et examinons co
qui se passera au dela de la grille G: en sup-
posant tres petite la distance de Gy a4 G..
 Nous conviendrons de désigner par des
'}f majuscules les vitesses communiquées aux
électrons par E. et par des v minuscules les
vitesses communiquées aux électrons par
. Soit un électron A (figure 2) qui traverse G,
a I'instant ou : U=0. Aucune influence due & la
force électromotrice alternative ne viendra altérer
sa vitesse. Par conséquent, il franchira 1'espace
5 Gs et ira au deld sans subir de variation de
vitesse, en conservant la vitesse primitive V,
acquise entre K et G.

Prenons maintenant 1'un des électrons sui-
vants, soit par exemple l'électron B qui tra-
verse G: a Tinstant ot U est devenu un
maximum positif. Il sera accéléré et sa vitesss
a la sortie de G: sera + V. + p max. (3).

Prenons enfin un électron C qui traverse G,
au moment o U est devenu un maximum
négatif. Il sera retardé et sa vitesse a la sortie
de G: sera : V. — o min. (4).

N'importe quel autre électron se comportera

seconde grille C.

(1) Cette vitesse est donnée par la formule

m
v, = \/ —— E, dans laquelle e’et m sont la charge
H ]

et la masse d'un électron.

(2) U = E, sin.t, E, étant beaucoup plus petit
que E,.

(3) Rappelons que v max,
plus petit que V,.

(4) De méme v min.
petit que V,.

est considérablement

est considérablement plus

6 G
|2 |
I |
I /“,’—. I
R I P I
| eee |
|
c
e —
T W 23579
FIG. 5. — L’INFLUENCE D'UN PAQUET D’ELECTRONS
SUR LA GRILLE Gs
La charge négative représentée par un groupe

d’électrons fait apparaitre, quand elle s’approche de

la grille G, des charges positives, tandis qu’'elle en

chasse les charges négatives. La grille G, se trouve

donc portée a un potentiel positif par rapport an

potentiel de repos (pas detgharges négatives a prori-
mité).
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comme !'un de ces trois électrons ou acquerra
une vitesse intermédiaize.

Ajoutons maintenant a l'appareillage pré-
cédent une grille G: 4 une distance dg de G.
et paralléle aux deux grilles G, et G.. Que se
passera-t-il entre G, et G.?

n l'absence de la force électromotrice U,
les électrons se succéderaient 4 des intervalles
égaux dans 'espace G: Gi. Nous supposerons
our simplifier 'analyse de ce phénomene que
a cathode émet les électrons deux par deux,
c'est-a-dire gu'il en sort simultanément deux
files d'électrons.

L’intervention de la force électromotrice alter-
native U a pour effet, nous l'avons vu, de com-
muniquer des vilesses inégales a des électrons
doués aupara-

« OCLY STRON » ? 131
- mécanisme de génération de courants élec-
triques par influence électrostatique.

On sait qu'un électroscope dévie lorsqu’on

en approche un corps électrisé A. Nous suppo-
serons ce corps électrisé négativement, Les
lignes de force issues de A, et aboutissant au
p?at,eau de 1'électroscope y créent, par influence
électrostatique, une cﬁarge positive (hgure 4).
Comme le plateau était initialement neutre,
c'est-a-dire gu'il contenait autant de charges
positives gue de négatives, cette électrisation
ositive doit se traduire par un départ de
‘électricité négative (1). Celle-ci s’écoulera du
plateau dans %’intérieur de I'électroscope, jus-
qu'aux extrémités des deux feuilles dor, qu
chargées 1'une et 'autre de la méme éleetricité

négative s'écar-

vant de vitesses
égales. Certains
éﬁ:ctrons ayant
recu, aumoment
du passage dans
|'espace inter-
grille G.G:, une
impulsion accé-
lératrice, seront
lus rapides.

‘autres, ayant
e¢u une im-
pulsion retarda-
trice, seront plus

::_il:ronlt er} verg.l
2 e la loi de
i il : Coulomb. Il se
sera donc pro-
duit un courant
de transport de
- charges électri-
ques mnégatives,
allant du pla-
teau aux feuil-
les d'or de l'é-
lectroscope. On
sait par ailleurs
qu’un mouve-

lents. Enfin cer-

ment de char-

tains ¢électrons ges électriques
n'éprouveront T W 23571 et un courant
aucun change- 7. 6. — L'APPARITION DE CHARGES PULSANTES DANS UNE GRILLE  électrigue (2)
ment. . TRAVERSEE PAR DES « PAQUETS » D’ELECTRONS sont des phé-

Nous ~dirons 1. ;tentiel de ta grille G, oscille entre la valeur 0 (pas de charge Toménes identi-

que l'applica-
tion de la force
électromotrice
alternative U a eu pour résultat de « moduler »
la vitesse des électrons.

nous resle A voir maintenant ce qui se
passera sur le parcours situé entre G: et G..

Les électrons les plus rapides tendront a rat-
traper les électrons les plus lents en encadrant
les électrons & vitesse inchangée. Il se formera
donc, entre G: et Gs;, des groupements d'élec-
trons. LLe schéma de la figure 3 montre com-
ment se constituent ces paquets d’électrons.

On voit quel est le réle joué par 1'espace
G: Gs. |l permet aux électrons rapides de rat-
traper les ' électrons Jlents et de former des
paquets d'électrons. Si cet espace était trop
petit les électrons arriveraient en Gs avant
d'avoir eu le temps de former des paquets
serrés. S'il était trop grand, les électrons ra-
pides. aprés avoir rejoint les électrons lents,
les dépasseraient, c'est-a-dire gue les paquets
se désagrégeraient. Entre ces deux écartements
défectueux il existe un écartement optimum,
pour lequel les électrons arrivent a la grille Gs
en paquets serrés qui se suivent 4 la cadence
de Fa fréquence de la tension U, C'est pour-
quoi on appelle « espace de groupement » cet
intervalle C?n G, convenablement réglé.

Ce conditionnement du courant électronique
sous forme de « charges pulsantes », consé-
quence de la modulation de vitesse des élec-
trons, va permettre d'imaginer un procédé, aussi
simple que remarquable, avec lequel seront
éludés les obstacles que nous énumérions au
début de cette étude.

Pour comprendre comment
procédé, il est indispensable d'ouvrir - une
parenthése dans laguelle nous examinerons le

négative @ prorimité) et une certaine valeur marimum VI (passage
d'un paquet d’'électrons a travers la grille).

fonctionne ze

ques.C'est donc,
en définitive, un
courant électri-
que négatif, allant du plateau aux feuilles d’or,
qui se produira au fur et & mesure que l'on rap-
prochera le corps électrisé A du plateau (3). Il
serait facile de démontrer directement ['exis-
tence de ce courant, et de le mesurer, en
insérant dans la tige de I'électroscope un
amperemetre,

e  courant continuera a se produire tant
que le corps électrisé se rapprochera du platean,
car le nombre de lignes de force issues de A
et interceptées par le plateau ira sans cesse
en augmentant.

e phénoméne que nous venons de décrire
ne change pas si 1'on remplace Sﬁgure 5) le
‘l-n_]ateau de I'électroscope par une plaque métal-
ique, la grille G., et le corps électrisé A par
un électron, ou mieux, un paquet d'électrons.
La venue d'un paquet d'électrons en direction
de G, développera sur la grille une charge posi-
tive, et une charge négative correspondante
cherchera & s'écouler (figure 6). Inversement.
mais pour les mémes raisons, en s éloignant
de la grille G. jc méme paquet d'électrons
tendra a y produire un départ d'électricité
positive en sens contraire. Si on reliait les
grilles G: et Gs par un circuit extérieur C, le
simple passage d'un paquet d'électrons allant

e G: en Gs suffirait jonc pour engendrer,

(1) Car il n'y a pas, évidemment, « création »
d’électricité, mais changement dans la distribution
des deux électricités.

(2) C'est-a-dire un « courant de convection » et
un « courant de conduction ».

(3) Le courant positif est celui qui correspondrait
A4 un mouvement du corps électrisé en sens inverse,
c'est-a-dire s'éloignant du plateau.
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lité de tension, passage d'un ou

de plusieurs électrons, etc...), il
se produit une tension alternative
aux bornes de G. G:, cette tension
alternative modulera _]a vitesse du
faisceau électronique. Le circuit 11
(ou « circuit collecteur ») captera
I"énergie oscillante des gros pa-
quets d'électrons arrivant  sur
Gs Gi. Une partie de cette éner-
gie hyperfréquence sera renvoyée,
par le truchement du couplage M,
" au circuit | (ou « circuit modula-
teur »); elle -y servira & entretenir
les tensions nécessaires a la mo-
dulation. lLe reste de cette éner-
gie pourra étre utilisé pour exci-
ter, par exemple, une antenne,

FIG. 7. — L’ENTRETIEN DES OSCILLATIONS DU CIRCUIT OSCILLANT

ou un guide diélectrique. Quant

T W 23573 H o
au flux elcctron:que gul sortira

3LG. PAR LE PASSAGE D'ELECTRONS DE VITESSE MODULEE A TRA- e G., avec une vitesse évidem-

VERS LES DEUX GRILLES G: ET G

Les deux grilles G, et G, avee les charges qui y foni apparaitre
‘es passages de groupes d'électrons jouent le réole d'un condensateur
shargé alternativement dans un sens ou dans l'autre. Ce condensa-
teur se décharge @ travers une self L et on obtient ainsi un cir-
sa période propre est
égale @ lintervalle des passages d’'électrons et, par conséquent, a la

cuit oscillant gqui entre en résonance, Si

peériode de la tension alternative U.

dans le circuit C, un courant allant de G: en
G.. C'est ce courant, induit électrostatiquement,
que nous allons utiliser pour résoudre les pro-
bldmes délicats que pose la production d'ondes
décimétriques et centimétriques. Voici com-
ment

Au lieu de disposer en G, une seule grille,
comme nous l'avions fait pour rendre plus
simple l'explication qui précéde, nous place-
rons (figure 7) deux grilles G, et G., forinant
condensateur et reliées entre elles par une self L
(circuit 1I). Nous nous arrangerons pour que
la fréquence propre du circuit oscillant Il ainsi
constitué soit précisément la méme que celle
de la tension ue va-t-il se passer?

Au fur et a mesure de leur arrivée en
G. les gros paquets d'électrons induiront par
influence électrostatique, dans 'intérieur du
condensateur G. G., des charges électriques.
Ces paquets se succédant a la cadence ?, le
circuit oscillant Il se mettra lui aussi & osciller

4 la méme cadence f.

ment réduite du fait de la quan-
tité d'énergie cédée au circuit os-
cillant 1I, 1l pourra étre recueilli
par une électrode collectrice. Etant
indépendante du montage qui la
précede, cette électrode pourra étre
aussi grosse qu'il sera nécessaire
pour dissiper la chaleur d'impact
électronique, sans que l'on tombe
pour cela dans la contradiction signalée plus haut
entre la grandeur des électrodes et la néessité de
petites capacités. En effet, la capacité de cette
électrode collectrice (anode) n'intervient pas dans
la capacité du circuit oscillant et par conséquent
pds, non plus, dans la fréquence des oscillations
{;mduitcs. contrairement a4 ce qui a lieu dans les
ampes classiques a trois électrodes.

Ainsi se trouvent résolus, simultanément el
d'une maniére tout i fait élégante, le probléme
du temps de transit fini et la question de la
dissipation de 1'énergie calorifique.

) L_a production des oscillations
électriques de trés grande fréquence
par les « rhumbatrons » (1)

) Le principe de la modulation de vitesse des
électrons étant acquis, ainsi gque la mameére,

(1) Ce mot dérive du terme grec « rhumba », qui
signifie danse, rythme. .

Les pertes par effet
Joule dans le circuit
Il seront donc com-
pensées par |'apport
‘énergie hyperfré-
quence des paquets
d’électrons incidents.
ne nous reste
pfus maintenant (fi-
gure 8) qu'a substi-
tuer au générateur
de forces électromo-
trices U, que mnous
avions utilisé au dé-
but de notre montage

(hig.-1 et 2) un circuit I I

oscillant [. identique

an’ circuit Il reliant T W 23572
les grilles G: et Gi..  FlG. 8. — LA PRODUCTION DES OSCILLATIONS ENTRETENUES DANS UN TUBE A

Disposons entre les
circuits | et 1l un
couplage M. Si, par
suite d'une cause
aquelconane (instabi-

MODULATION DE VITESSE

On utilise comme source de la tension alternative U (fig. 7) un circuit oscillant I

formé de la capacité (G, G,) et d'une self L couplée avec le circuit Il (capacité

G, G, et self L) de méme période. Les trains d’'électrons viennent heurter une
plague P de dimensions aussi grandes qu'on le veut, qui en dissipe U'énergie.
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que nous ven:ins de
décrire, d'en rer
parti, on pourrait
croire que toutes les
difhcultés de produc-
tion des ondes hy-
perfréquence ont été
vaincues el qu'il ne
reste plus gqu'a mon-
ter le dispositif pré-
cédent pour que soit
atteint notre but. Il
n'en est rien. lous
nos efforts seraient
inutiles, car 'emploi
d'un circuit oscillant

Maodvlateur

Couplage par Disque metslligue

ligne cosxiale

v

Anteane

Collecteur
W

du type classique, -
c'est-a-dire filiforme,
est pratiguement in-
compatible avec la
production d'ondes
ultracourtes,

Nous avons déja si-
gnalé que I'obtention
d'ondes de plus en -plus courtes était liée a
I'emploi d’appareils a capacité et a self de
plus en plus petites. Il arrive un moment ol
‘on atteint les limites imposées par la tech-
nique. Imaginons un circuit ordinaire dont on
utilise la capacité propre, a l'exclusion de
toute autre capacité supplémentaire, celte
capacité propre étant cef[‘; des plus petites
lampes a trois électrodes connues. Associons-la
a la plus petiie self possible, soit, par exemple,
une simpl}; boucle é’e | em de diameétre. Un
calcul élémentaire montrera immédiatement
gue I'onde émise aura une longueur de !'ordre
e | métre. C'est beaucoup trop grand!

Par ailleurs, et & supposer que mnous ayons
réussi a tourner cette difhiculté, il serait tres
désirable de conférer & notre circuit un « facteur
de surtension » (I) aussi élevé que possible.
En effet, un facteur de surtension garantit trois
importantes qualités dans le fonctionnement
d'un circuit oscillant :

partie de l'énergie du

(1' C'est une grandeur physique définie par la for-
i om

mule ;| — , avec : L = self. . = 2 = x fréquence,

et R = résistance totale du circuit.

T W 23568

Fic 10. — scHEMA D'UN CLYSTRON, TUBE EMETTEUR D'ONDES ULTRACOURTES

Les circuits oscillants 1 et 11 de la figure 8 sont réalisés a l'aide de deux rhumba-
trons, l'un jouant le réle de modulateur et lU'autre le réle de collecteur. Le cou-
plage de ces rhumbalrons se fait par lintermeédicire d’une  ligne coaxiale. Une
rhumbatron collecteur est rayonmée par lantenne.

lo la réduction des pertes par rayonnement
et par effet Joule; '

29 I'augmentation de |'impédance interne;

3° une meilleure stabilité de fréquence des
oscillations.

Nous laisserons de c6té l'examen théorique
de ces trois facteurs qui ne constituent en fait
que trois aspects différents d'une méme chose,
et qui ont valu au « facteur de surtension » le
nom de « facteur de qualité » (« Quality
factor »), que lui ont donné les Anglo-Saxons.

Un simple coup d'ceil sur la formule de déf.-
nition du facteur de surtension montre que.
dans le cas qui nous intéresse, on ne peut agir
sur la self et sur -la fréquence, celles-ci étant
ce qu'elles doivent &tre pour produire les oscil-
lations cherchées. Par contre, il reste possible
d’envisager une diminution de la résistance
totale du circuit. Cette résistance totale est Ia
somme des résistances due aux pertes par rayon-
nement et de la résistance due a l'effet Joule
qui se localise dans la pellicule superficielle du
conducteur (phénomeéne de Kelvin).

Avant de décrire la structure du dispositif
qui répond & toutes les exigences précédentes,
il nous semble intéressant de faire appel A des
comparaisons acoustiques. Elles rendront plus

) : compréhensible a nos

lecteurs la nature de
la métamorphose que
nous proposons d'o-

pérer.

On peut produire
des sons avec une
e corde vibrante; elle
constitue en quelque
sorte ce quz — pour
les besoins de nos
explications — nous

pourrions nommer
un « ctrcutt sonore

FIG. 9. — COUPE ET PERSPECTIVE SCHEMATIQUES DU RHUMBATRON DE L UNIVERSITE
DE STANFORD (ETATS-UNIS)

C'est une cavité dont les parois conductrices sont obtenues en faisant tourner

la figure eA’ACC’f autour de 1lazxe det qui est fermée par les deux grilles

planes G, et G,. C'est dans ce conducteur & trois dimensions que prennent nais-

sance les os'ciuations électriques, les deuxr grilles jouant le rile d’un condensateur
et les parois le réle d'une self dont les spires seraient dans des plans passant

par qﬁ -On a indiqué la répartition @ un instant donné du courant électrigue dans

le conducteur.

linéaire ». Mais on
peut également les
engendrer a laide
d'un résonateur
acoustigue de Helm-
holtz, formé par une
sphére creuse percée

‘un  petit trou; par
analogie mous la nom-
merons une « cavilé
sonore de volume ».

T W 23574
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pro-

Les ondes sonores stationnaires que l'on y
imen-

duira seront adaptées a la forme et aux
sions de la cavité.

C'est précisément un changement analogue
ue nous allons décrire, en passant du domains
es ondes sonores & celui des oscillations
électromagnétiques. Aux conducteurs électriques
filiformes (qui correspondent aux cordes vi-
brantes) nous allons substituer des cavités
électromagnétiques résonnantes (analogues aux
héres percées de Helmholtz). On peut, évi-
demment, en imaginer de formes diverses, de
méme que les luthiers peuvent imaginer des
instruments de musique de formes diverses,

le rhumbatren peut aider & en comprendre e
fonctionnement. les lignes de force magné-
tiques sont des cercles concentriques cenlrés
sur l'axe. Les lignes de force électriques sont

des droites paralléles a 'axe de symétrie.
Pour de tels appareils, les difficultés aux-
quelles nous nous heurtions précddemment
n'existent pratiquement plus. En effet, la capa-
cité C et la self ne sont plus localisées dans
un condensateur et dans un solénoide matériels,
dont les dimensions ne peuvent étre inférieures
a quelques millimétres. Cette capacité et cette
self résultent d'interactions dynamiques qui se
produisent entre des éléments de courants
électriques. quasi-

GOnde incidente

/’/l/. Anteane

[e] recepltrice

S AR /A
% .

immatérialité de leur

Oaafeamp:'r??@'e origine permet de les

obtenir aussi petites

que l'on veut.
Antenne Par ailleurs, comme
emettrice les rhumbatrons sont

- des cavités fonction-
nant comme des cir-
cuits fermés, il en
résulte deux consé-
quences immédiates:

1o Ils sont comple-
tement dépourvus de
résistance de rayon-
nement;

29 La surface qu’ils
offrent au courant
hyperfréguence est
prus grande que celle
d’un circuit composé
de conducteurs ﬁli-

Anode
dissipatrice

—_—

o

Moduiztevr

Colfecteur-amplificateur

formes: ce qui ré-
duit d'autant la ré-

FiG. 11. — L’UTILISATION D'UN CLYSTRON COMME AMPLIFICATEUR D'ONDES ULTRA-

COURTES

Une antenne récepirice est couplée au rhumbairon modulateur, dont on a supprimé
le couplage par ligne coariale avec le rhumbatron collecteur. Si on suppose gque
les deur rhumbatrons sont accordés sur la fréquence de lU'onde incidente, le rhum-
batrvn collecteur recevra et communiquera a Uantenne émetirice une onde de
méme période que Uonde incidente qui peut étre puissamment amplifiée.

avant des caractéristiques différentes. Nous nous
contenterons de décrire succinctement le type
de rhumbatron le plus courant, employé ini-
tialement depuis 1938 par- I'Université de
Stanford (Etats-Unis).

Imaginez un trongon de cylindre conducteur
creux contenant, coaxialement, un conducteur
cylindrique, de diamétre nettement plus petit,
et creux également. Ce trongon est limité par
deux plans paralléles, conducteurs, perpendi-
culairement a l'axe. Ce conducteur intérieur
creux est interrompu et muni en son milieu de
deux grilles G. et Gs qui délimitent l'espace
modulateur (figure 9).

Nous n'entrerons pas dans l'analyse du
fonctionnement théorique du rhumbatron, no-
tamment dans 'examen de la distribution dans
ses diverses parties, et en fonction du temps,
des ondes électromagnétiques qui s’y pro-
pagent. Notons que l'on pourrait construire le
précédent dispositif en partant d'abord d'un
circuit classique composé d'une capacité C
(formée de deux grilles G: et G)) et de deux
cadres
En faisant tourner ce circuit linéaire (a cons-
tantes et localisées) autour de l'axe de
symétrie of4, on obtiendrait un rhumbatron
(& constantes réparties). Cette maniére de définir

K. et K. possédant chacun une self L.

sistance correspon-
dant aux pertes par
. effet Joule.

Ainsi, en déhni-
tive, la résistance to-
tale d'une cavité élec-
tromagnétifjue réson-
nante est, nécessai-
rement, nettement in-
férieure a celle d'un

circuit linéaire. Par suite, son facteur de surten-
sion et aussi son impédance interne (I) seront
nettement supérieurs. Et les oscillations engen-
drées seront beaucoup plus stables, c'est-A-dire
que leurs fréquences s écarteront moins souvent et
moins fortement de la fréquence de l'oscillation
que l'on se propose de produire et d'entretenir.
" Une simple comparaison permettra de se
rendre compte du progrés réalisé. Avec un
bon circuit oscillant linéaire ordinaire, on
atteint péniblement un facteur de surtension
de 300 & 400, Avec un rhumbatron on arrive
facilement & des facteurs de surtension de
I'ordre de 30 000 soit cent fois plus!

T W 23569

Les « clystrons » ou oscillateurs
a modulation de vitesse électronique
associés a des « rhumbatrons »

Nous possédons maintenant tous les éléments
qui nous étaient nécessaires pour la production
d'ondes ultracourtes (décimétriques ou centi-
métriques).

Un  clystron (figure 10) constitué

L: l“:

est par

(1) 2 = Liw. « @ » =

=i
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I'association d'un canon & élec-
trons et de deux rhumbatrons. Le
premier, qui sert de modulateur
de vitesse électronique, correspond
au circuit | des figures 7 et 8, que
nous avons invoqué au début de
cette étude. Le second, gqui sert
de collecteur d'énergie et qui re-
¢oit les charges pulsantes, corres-
pond au circuit des mémes f-
gures. Ces deux rhumbatrons sont
couplés a ['aide d'une petite ligne
coaxiale (1) munie de boucles de
couplage & ses deux extrémités, et
gui correspond au circuit M qui
actionnait synchroniquement le cir-
cuit | au moyen d'énergie em-
pruntée au circuit

Ce type de tubes générateurs
permet d'obtenir des longueurs
d'ondes de 5 & 10 centimétres,
émises avee des puissances de plu- :
sieurs centaines de watts et un ren- . .
dement théorique de 'ordre de 60%. -

On peut également (fig. 11) em-
ployer les clystrons comme ampli-
ficateurs d'énergie hyperfréquence.
| suffira, pour réaliser cette trans-
formation, de supprimer le cou-
glagc coaxial entre les deux rhumbatrons accor-
és a la méme fréquence et de relier le premier
rhumbatron (modulateur) & une antenne récep-

(1) Rappelons qu'on appelle « ligne coaxiale » un
circuit électrigue constitué par un tube cylindrigue
conducteur contenant un autre conducteur central
maintenu coaxialement au moyen de disques isolants.
L'espace qul sépare ces deux conducteurs est égale-
ment isolant. Le tube extérieur correspond au fil
d'aller et le conducteur central au fil de retour d'un
circuit ordinaire.

I w 23270

FIG. 13. —- UNE LAMPE AU NEON AU CONTACT D’UNE ANTENNE EMET-

TRICE D'ONDES ULTRACOURTES

La lampe au néon émet une lueur de nuance caractéristique des

ondes décimétrigques.

trice de signaux hyperfréquence faibles, et le
second rhumbatron (collecteur) & une antenne
émettrice de signaux hyperfréquence amplifiés
ou a4 un autre circuit g'uti]isation. L'énergie
hyperfréguence injectée dans le modulateur par
I'antenne réceptrice sera puissamment amplifiée
dans le collecteur.

En effet, les signaux de
rhumbatron vont mo-

faible amplitude

recus dans le premier

duler la vitesse du faisceau électronique. Celui-ci

excite le second thumbatron et le fait fonc-
tionner en amplifica-

teur.

Les perspectives
d’utilisation
des ondes
ultracourtes

Nous voici donc ca-
pables de produire
des ondes ultracour-
tes, c'est-a-dire des
ondes d'une longueur
allant de quelques

a quel-

centimetres a
ues décimeétres.
uelles sont les pers-

pectives d'avenir de

ces nouveaux servi-
teurs?

Elles sont immen-
ses. Il y a, en fait,
de mos jours, une ten-
dance irrésistible &
transporter la techni-
des télécommu-

que
nications sur le ter-
rain des hyperfré-
T W 23566 quences. e Tnom-
FIG. 12. — UN TUBE ELECTRONIQUE DE RECEPTION DES ONLDES ULTRACOURTES breuses raisons mili-

L'accord du récepteur sur la longueur d'onde a capter est obtenu en modifiant
simultanément la période de résonance de deuxr rhumbatrons associés au

électronique. Pour cela, on déforme légérement

: les parcis de ces rhumbatrons
par une pression appliquée progressivement a l'aide d’umne vis microméirigque. La
latitude d’accommodation s’étend environ de 9 a 11 cm.

tent en ce sens :

l° La dépense né-
cessaire pour fran-
chir une distance
donnée est d’autant

tube
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plus petite que la longueur d'onde est plus

petite.

20 Les ondes décimétriques et centimé-
trigues commencent a participer a la propriété
des rayons infrarouges (et au dela : rayons

lumineux, ultraviolets, X et gamma) de pouvoit
trées facilement étre émis sous forme de fai-
sceaux dlﬂ"’cab]cs Leur capacité & se diffracter

céde le pas a4 leur capacité & se propager en
rectilignes (1),
permet

des
une

Ce nouvel aspect
de concevoir

rayons

ondes hertziennes

FIG. 14.

L'antenne dipole et demi-onde que l'on apercoit au-dessus du disque métallique

circulaire est couplée au rhumbatron

foule d'applications. Citons, dans le domaine
militaire, la détection des avions la nuit (2),
les communications de tank & tank (rendues
plus faciles également par les moindres puis-
sances nécessaires), etc..,
3° On peut Ioger un bien plus grand nom-
bre de postes d'émission, chacun ayant une lon-
gueur d'onde bien déterminée, sans craindre
les chevauchements. :
En modulation d'amplitude, chague onde
émise doit étre portée par une bande d'environ
20 000 périodes par seconde. Cette condition
nécessaire permet de loger :
d'ondes

a) pour des longueurs comprises
entre 100 meétres et 10 métres, 1500 stations
environ ;

b) pour des longueurs d'ondes comprises

entre | métre et |0 centimétres, 50 000 stations
environ,

On voit ‘quel immense avantage les radio-
communications — encombrées comme une vi
de province par une circulation intense
pourraient tirer de cette décongestion. Tout se
passerait, a la wvérité, non comme si on re-
construisait une ville avec des routes plus
larges et plus mombreuses, mais comme si on

(19 Cette différence de comportement n'est évidem-
ment pas due 4 un changement intrinséque dans la
nature des ondes, mais aux dimensions des obstacles
parmi lesquels elles cheminent. ‘On trouve la méme
différence entre les ultrasons et les sons (et infra-
sons).

(2) Comparable, pour cette raison, au procédé de
détertion des sousn-marins par les ultrasons.

— UNE LAMPE EMETTRICE D'ONDES ULTRACOURTES

réduisait les véhicules et leurs occupants & des
dimensions trés réduites,

40 région dans laguelle on a opéré
jusqu’ici, c'est-&-dire celle des longueurs d'ondes
supérieures a un metre, est infestée de pertur-
bations électromagnétiques atmosphériques et
de parasites. De plus, Ehe est sujette au fadinz.
Ces inconvénients disparaitraient presque com-

plctement dans le domaine des ondes déci-
métriques et centimétriques.

59 On tend, depuis gquelques années, a
empﬂoycr de plus en
plus un nouveau
mnde ‘de  transmis-

sion : le « guide (ou
cable) diélectrique ».
Ce systéme, riche en
avantages, se voyait
cependant arrété dans
son essor par un obs-
tacle lié a sa défini-
tion méme. Un tel
cadble ne peut propa-
ger des oscillations
dont la longueur
d'onde est, en gros,
supérieure & son dia-
métre. oila done
une difficulté qui ne
se présente plus avec
les ondes centimé-
triques.

6° Signalons encore
une découverle toute
récente et qui est ap-
elée a révolutionner
a radioélectricité. Il

T W 23567
s'agit du remplace-
ment du systéme
actuel de modula-
collecteur. tion des ampfitudes

par une méthode
modulation des - fréquences qui vient de fa.n'e

A

son appannon aux Etats-Unis (). coté
d’ avantages immenses, ce procédé comporte
I'inconvénient — ma;eu.ir jusqu'ici — .d’'exi-

ar fréquence émise une plus large bande

ger
de fréquence que par le procédé classique
de 100 000 & 300 000 par seconde.

ériodes

Comme il est impossibll; d’'envisager une ré-
duction du nombre total des postes d’'émis-
on aurait dii renoncer a |'utilisation

sion,

de cette méthode, si la découverte, p-esque
simultanée, de moyens de production d'ondes
ultracourteﬁ, n'était venue apporter la solution
désirée. En effet, la multiplication du nombre
de postes d"émission. possibles, dans le do-
maine des hyperfréquences, permet |'emploi
des modulations de fréquence.

70 11 est extrémement désirable, en dia-
thermie médicale,- de pouvoir braquer des

radiations uniquement sur les parties malades
ou fatiguées de l'organisme, & ['exclusion des
autres. Les ondes décimétriques et surtout les
ondes centimétriques dont la grandeur est du
méme ordre que celle de la plupart des organes
du corps humain qu'il s'agit d'irradier répon-
dent particuliérement bien & cette nécessité.
Elles “permettent, de plus, de concentrer une
plus grande énergie dans une plus petite portion
d'espace et par conséquent d'obtenir a prix
é~al un chauffage plus intense de la partie

irradiée,
F. Le Lioxnais

(1) Voir La Science et la Vie, n® 270 (déc. 1939).
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par Henri FRANCOIS
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique

L’ enregistrement des sons et leur transmission & distance ont posé, depuis l'in-
vention des premiers téléphones et des premiers phonographes, le probléme de
la fidélité des reproductions sonores. Ce probléme a amené les physiciens a re-
voir entiérement leurs connaissances en acoustique et & mettre au point des appa-
reils perfectionnés pour Uanalyse et la synthése des sons. Grdce aux « spec-
ires sonores » des sons musicaux, on a pu préciser la notion purement subjective
de timbre d’un instrument de musique. En particulier, le professeur F. A. Saun-
ders de I'Université de Harward, étudiant la sonorité des violons, a recherché
le secret de la supériorité des instruments anciens sur les violons actuels. Ce
secret semble résider dans le vicillissement du bois verni. Des procédés de vieil-
lissement artificiel permettront pecui-éire un jour de fabriquer des instruments
comparables aux meilleurs violons de Stradivarius.

L est assez peu de domaines ol la techni-

que de notre époque, pour peu qu'elle

veuille s'en donner la peine, ne puisse lar-

gement dépasser la technique artisanale
des siecles passés et produire en grande série,
et 4 bon marché, des objets de gualité supé-
rieure. Pourtant, 4 1'heure actuelle, la fabrica-
tion des violons de haute qualité est encore le
priviltge de quelques artisans : ses procédés
sont en partie secrets et les meilleurs violons,
jalousement possédés par les grands arlistes et
par de richés amateurs, atteignent parfois des
prix astronomiques.

La forme actuelle du violon est le résultat
d'une évolution de plusieurs siécles au cours
de laquelle, conformément a la thése de Dar-
win, les formes moins bien adaptées (crouth,
rebec, viole) ont peu & peu été éliminées. Le
passage de la viole au violon, commencé au
début du Xvi¢ siécle avec les Amati de Cré-
mone, Gaspar da Salo et é P. Maggini de
Brescia, s'est achevé avec Stradivarius (1644-
1737) et Garnerius, tous deux éléves des Amati.

A T'heure actuelle, les bons violons sont le plus.

souvent fabriqués en prenant pour modéle un
violon ancien et réputé, et 1'on considére géné-
ralement que l'apogée de l'art du luthier a été
atteinte il ¥ a un peu plus de deux sidcles en
Ttalie, et que cet art est plus ou moins en déca-
dence depuis cette époque, Les maitres luthiers
possédaient-ils, un secret qui s'est perdu, et
devons-nous, renoncer a remplacer les violons
célebres quand ceux-ci, soit vétusté, soit acci-
dent, viendront a disparaitre? Cette question
welait d'étre étudiée scientiiguement, et le pro-
Tesseur F. A. Saunders, de 1'Université de Har-
vard, a employé, pour |'élucider, les moyens
les plus puissants que la science moderne met
& notre disposition pour l'analyse des sons mu-

sicaux.
La qualité des sons
et le spectre des sons musicaux

La comparaison subjective des sons au moyen
de l'oreille a permis de leur attribuer les trois
caractéristiques suivantes : la hauteur, la force
ou intensité, et le timbre ou gualité du son.

Les deux premiéres caractéristiques sont des
grandeurs, et les sons peuvent étre classés :

1° Suivant une échelle des hauteurs allant du
grave & l'aigu. En premiére approximation (1),
les sons se disposent sur cette échelle suivant
la fréquence de la vibration qui les ‘produit.

es intervalles musicaux classiques (octave,
quinte, etc.) correspondent & des rapports sim-
ples de fréquence des sons.

. 29 Suivant les intensités croissantes (2).

l.a troisiémé caractéristique du son, le timbre,
n'est pas une grandeur, et c'est ce qui fait la
difficulté de son étude. Aucun son musical n'est
rigoureusement « pur », c'est-a-dire produit par
une seule vibration sinusoidale. Les sons qu’é-
mettent les instruments de musique sont tous
produits: par une vihration composée, dans la-
quelle se superposent, a c6té de la vibration fon-
damentale, des vibrations harmoniques dont les
fréquences sont doubles, triples, etc..., de celles
du son fondamental. Chacun des harmoniques
intervient avec son intensité propre dans la com-
position du son résultant, et ce sont les inten-
sités des divers constituants qui donnent au son
un timbre particulier et permettent, par exem-
ple, de distinguer la flite (au son presque pur),
du violon (au son chargé d'harmoniques). On
voit que le timbre est chose beaucoup plus com-

exe que les deux autres attributs du son, et
son étude expérimentale est beaucoup plus déli-
cate. Elle a cependant pu étre effectuée depuis

(1) En réalité, la hauteur des sons ayant des fré-
quences inférieures &4 2 500 périodes diminue quand
on augmente Jeur intensité, tandis que, dans les
meémes conditions, la hauteur des sons de fréquence
supérieure augmente légérement.

(2) Si l'on ne tient pas compte de la variation
de sensibilité de l'oreille dans les différentes régions
de 1'¢échelle des sons audibles, la sensation sonore
croit comme le logarithme de la puissance véhiculée
par l'unité de .surface de l'onde sonore. Par défini-
tion, deux intensités sonores différent entre elles
d'une unité quand les puissances transportées par
les ondes sont entre elles dans le rapport de 1 & 10.
L'unité théorique d’intensité sonore est appelée le
bel {en hommage au savant Graham Bell), et pra-
tiguement on emploie son sous-mulfiple, le décibel.
Le zéro de l'échelle des intensités sonores est défini
par le seuil de puissance audible.
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verni du fond et de
la table d harmonie
du wviolon sont ca-
pables d'entrer en
vibration a la ma-
niere des plaques
de Chladni, quand
les wvibrations des
cordes  leur  sont
transmises par le che-
valet et l'ame, mais
ici, au lieu qgue la
surface wvibrante ait
une forme simple et
réguliére, la surface
résonnante du viclon
est d'une complica-
tion voulue. D’abord

elle‘ préserse deux
T W 23559  parties capables de
Fic. 1. — DEUX DESSINS OBTENUS AVEC DU SABLE SUR UNE PLAQUE VIBRANTE DE prendre des régimes

CHLADNI

Sous l'action d'un’ archet, la plague est capable de prendre un grand nombre
A chacun d'eux correspond une disposition
nodales (de vibration
qui les séparent. Le sable se rassemble sur les lignes nodales dont il dessine les
contours. Plus la plague est morcelée par le dessin, et plus le son émis est aigu.

de régimes vibratoires différents.
différente des ventres de vibration et des lignes

quelques années grice a la mise au point d’ap-
pareils d’enregistrement et de mesure appelés
analyseurs harmoniques, gqui, recevant le son
sur un microphone, le décomposent en un véri-
table spectre sonore et inscrivent automatique-
ment l'intensité de tous les constituants en fonc-
tion de leur fréquence.

Comment « chante » un violon

Un violon comporte quatre cordes vibrantes
et un systéme de résonance. Pour la produc-
tion d'un son, la partie de la corde laissée libre
entre le’ chevalet et le doigt du violoniste est
attaquée par l'archet qui provoque et entretient
ses vibrations. La corde vibrante est capable de
produire & la fois une vibration fondamentale,

ont la fréquence est réglée par la position du
doigt de l'exécutant sur la touche, et les har-
moniques de cette vibration. Les vibrations de
la corde se traduisent A ses extrémités par des
variations de la force de traction_gqu’elle exerce
sur ses attaches. Le chevalet transmert les vibra-
tions de la corde au systétme de résonance cons-
titué par une boite de sapin verni qui pré-
sente a sa partie supérieure (table d’harmonie)
deux ocuvertures appelées ff. Les vibrations
transmises a la table d'harmonie sont réparties
sur toute sa longueur par la barre. Une petite

iece de bois, I'dme, gui forme un pont entre
e fond et la table d’harmonie, transmet les vi-
brations au fond de la boite.

Pour comprendre comment vibre ce systéeme
de résonance, il faut se rappeler |'expérience
classique des plaques de C Edni. De simples
plagues de verre carrées peuvent prendre,
quand on les attaque par un archet, un trés
grand nombre de régimes vibratoires différents,
suivant la maniére dont agit l'archet et suivant
les points ol elles sont attaquées. Si on les re-
couvre d'une poudre fine, celle-ci est chassée
des régions ou l'amplitude des vibrations est
srande (ventres de vibration) et vient se rassem-
bler le long des lignes d’amplitude nulle (lignes
nodales). On constate que pﬁ:s les figures dessi-
nées par les lignes nodales sont compliquées,
plus elles ‘morcellent la plague, et plus le son
obtenu est aigu, Les minces parois de sapin

vibratoires différents :
le fond et la table
d'harmonie. Diverses
causes viennent ren-
dre encore plus com-
plexes les vibrations
de l'instrument. C'est
d'abord la courbure des surfaces, la cour-
ure des lignes qui les limitent et |'existence
des deux ff sur la table d'harmonie. Puis le
fait que les surfaces sont liées entre elles par
les éclisses et fixées a certains organes du vio-
lon (barre, chevalet, dme). Aussi comprend-on
que l'instrument soit capable de « répondre »
4 un grand nombre de sons. Cette variété de
réponse est augmentée par l'amortissement trés
a vis-

nulle)

considérable des vibrations résultant de

cosité interne du bois : au lieu de se produire
pour une fréquence bien déterminée, Ja réso-
nance a lieu dans une certaine zone de fré-

quences entourant un maximum. Le violon entre
en résonance pour n'importe quelle vibration de
la corde. Cette vibration, nous l'avons dit, est
complexe. Le systtme de résonance répondra au
son fondamental et & ses harmoniques, mais c'est
lui qui sera le facteur déterminant de l'intensité
de c?lacune de ces réponses partielles et, par con-
séquent, de la sonorité de l'ensemble.

La définition d’un son standard,
indépendant de l’exécutant

Mais le violon n'est pas le seul responsable
de la beauté des sons qu'il émet :

I"habileté

T W 23558
FIG. 2. — LE CHEVALET D'UN VIOLON
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de l'exécutant intervient d'une facon au moins
aussi importante. S'i]l était impossible d'élimi-
ter l'influence de lartiste sur la sonorité de
I'instrument, les expériences de 1'Université de

rvard auraient dii méler de fagon inextri-
cable l'étude des artistes & celle des instru-
ments. La premiére partie du travail a donc
consisté & définir rigoureusement les sons qu'on
soumettrait & l'analyse pour éliminer le second
facteur. L'exécutant a dii s'astreindre & pro-
duire un son avec une intensité constante et
pendant une durée toujours la méme de 5 se-
condes (la durée

Ld SCIENCE KT LA VIE

d'un certain nombre de notes, soit comme son
fondamental, soit comme harmonique. La
moyenne des intensités de ces « réponses » est
ce que l'on appelle la « réponse » du violon
pour le son considéré. L'’ensemble des réponses
du violon peut étre noté sur une courbe obte-
nue en portant en abscisse les intervalles musi-
caux (de demi-ton en demi-ton) et en ordonnée
les intensités, La courbe s’étend sur tout le re-
gistre de ['instrument et doit étre prolongée
vers les notes aigués pour tenir compte des trois
premiers harmonigues des notes les plus éle-
vées. Nous avons
ainsi noté la so-

de la course to- e

tale de 1'archet), norité plus ou
4 produire un Iolr e ~ moins - grande
b, Ui, Swie A S S A= de J metohrad
ISES

aucune nuanci‘:. Yy —v—F N A VA s PR W 1, T, U, LTS esd LVELH
Tandis que la v : AW NS régions du spec-
pression de 1'ar- e tre sonore, et
chet sua_lf? corde , P Si bémal sur la corde Sol noua}l pouvons
ne modihe as ourchaquenote
defagon sensiile § = A at lZmise prévoir
la qualllté du son S T A R - appr-o:inmatwga—'
émis, il convient eI e e e s e A ment l'intensité
de maintenir 2 ; i 5 B Si bémol sur la corde L3 de ses trois pre-
constante:] la dl;ls- = miers harmoni-

; a - o

= 7 — ourbe

tance de a(l: et S E—FrF A= ques. Lac 3
au chevalet A A—A— de réponsed un
Toutes ces con- < O = A i e e i e e = violon, loin d'&-
ditions étant réa- 2 3 o ‘&’ ur [z corde la tre sans acci-
ibsées, on a pu = = ~s dents, présente
obtenir un son oy ra =t un certain nom-
« _standard » ¥ iR P, = bre de «pointes»
qu'on a soumis = 7 Fha"r'h 1/3- n Lf ff“ =1 plus ou moins
& I'analyseur. g diéze sur /e chanterelle accentuées qui
£ i &
L'analyseur correspondent a

. d T W 23556 /

harmonique ‘de .. 4 LE SPECTRE SONORE DE QUATRE NOTES PRODUITES PAR GCS,, lésonances
I'Université de i Q de l'instrument,

Harvard est ca-
pable de me-
surer l'intensité
des trente pre-

par seconde.

LE VIOLONISTE HEIFETZ SUR SON « GUARNERIUS »

Les lignes verticales donnent la fréquence en
Les lignes horizontales
l'intensité sonore. Les quatre notes analysées sont, de haut en bas,
le si bémol sur la corde sol, le si bémol sur la corde la, le ré sur la

at,entre ces poin-
tes, des «creuxy»
oli la sonorité est
moins grande.

milliers de périodes
indiguent approzimativement

mlers _harmom— corde la et le fa dieze sur la chanterclle. Chague pointe de la Sinousn’avions
ques d'une note, courbe d'intemsité correspond @ un harmonigque. On a marqué par pas adopté 5 la
alors que 1'o- 1, 2, 3, 4 respectivement le son jondamental et les irois premiers convention sim-
reille humaine harmoniques qui, pour la premiérc note étudide, correspondent aur  plificatrice que
la mieux exer- intensités suivantes : 39, 44, 40 et 45 décibels. Nous avons expo-

cée est tout juste

capable en discerner une dizaine et serait
bien en peine d'en évaluer méme grossigre-
ment l'intensité. Nous disposons donc d'un

moyen d'analyse incompardablement plus puis-
sant que l'oreille la plus fine. Pratiquement
méme, les informations qu'il permet de recueil-
lir sont trop complétes et se présentent sous une
forme qui n’est pas directement utilisable. Une
discussion de ces résultats a amené le profes-
seur Saunders & négliger les harmoniques qui
ne peuvent &tre notés exactement sur la portée
musicale (seuls les trois premiers répondent &
celte condition). -

1

- La courbe de réponse du violon

" Les expériences de F.A. Saunders ont porté
sur un grand nombre d'instruments célébres
qui avaient été prétés par des collectionneurs
ou des artistes. l.Le méme exécutant fit émettre
& chaque violon toutes les notes de son registre.
Certaines 'd’entre elles peuvent étre joudes sur
deux cordes, ce qui obEge en définitive & .étu-
instrument soixante-quatre
notes que l'on exécute deux fois pour éliminer
es variations accidentelles. aque son de la
portée musicale intervient dans la production

ier pour chaque

. ; sée, nous aurions
di tenir compte des quelque trente harmoniques
de chaque note. Pour cela, nous aurions porté
en abscisse le logarithme de la fréquence et en
ordonnée l'intensité des réponses. Nous aurions
eu en ros une courbe passant par tous les
points de la courbe simplifiée et ensuite par
un grand nombre de points situés dans les inter-
valles entre ‘les premiers. Mais ce qui nous
intéresse, c'est 1'allure générale de la courbe,
et nous cherchons & répondre & la question
suivante : la sonorité des violons anciens cor-
respond-elle & une allure particuliere de la
courbe de réponse?

Les courbes simplifiées suffisent & établir le
contraire; il n'y a pas de profil caractéristique
des instruments anciens, ni rien qui permette
de distinguer un bon violon d'un violon de
qualité inférieure. En particulier, certains excel-
lents violons présentent pour certaines notes des
creux de la courbe de réponse correspondant
a une diminution de volume du son. Il ne sem-
ble pas que cela constitue un défaut, et il est

ossible ane la variété des sonorités satisfasse

‘oreille. Dans l'ensemble on peut dire qu'un
bon violon doit présenter des réponses & peu

rés uniformes avec un tout petit excés dans

El région du mi (2000 & 3000 périodes par
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deux espaces pleins qui séparent
le vide central et les deux échan-
crures latérales, le chevalet amor-
tit la sonorité des harmoniques

A M i /“ élevés (fréquence  supérieure _a
: 4 \V; 5000 péricdes par seconde). De
/ JV 7 méme, une petite rognure de pa-
pier, glissée entre la chanterelle et
[ AL A \ le chevalet, dimiffue I'intensité des
L/ = ¥ harmoniques les plus élevés (une
© / Pa M/\/; \j\_ W Al garnerivs | octave au-dessus du registre de
S \J v \ Yl oe Heifetr I'instrument).
S AL AY A Al Y r N
S ¢/\/« ¥ \ SAWS AT AV &4 1 Pour 'auditeur
o Y A \ | Stradlivarius | un viclon moderne
& ¥ "\) de Heifetz - .
2 //\/\/"‘\/\ L A/‘\"—\,___ A1 | vaut un violon ancien
s \YAY ¥ \} Pour contréler les conclusions
L
= J\,/N\ ,\A\/N \f\ \“ '\KS}M(L'SM}M auxquelles conduit 'analyse des
o // VI "\I ‘\!\ -'fsp;;,w;ﬂ-l spectres sonores des instruments,
N Do\ S cent soixante-dix personnes parmi
/ \,J Wotradivarius les plus qualifiées furent conviées
N\ "Le 7itren a entendre le méme mo:ccau exé-
‘5,‘,25‘%\”"“’;9 cuté successivement par le méme
e Lygne artiste sur trois violons différents
qui leur furent seulement désignés
T W 23561 par les lettres A, B et C. Parmi ces

FIG. 4. — LA COURBE DE REPONSE DE CINQ VIOLONS CELEBRES

Cette courbe est obtenue en portant en abscisse une échelle musi-
cale de demi-lon en demi-ton et en ordonnée lintensité moyenne
de toutes les réponses de I'instrument pour chaque son de Uéchelle,
soit que ce son figure comme fondamental d'une note, soil gqu’il
figure dans cette note comme harmonigue. Pour séparer les cour-
On voit gue leurs profils sont notablement
différents. Il n'y a pas de courbe de réponse caractéristigue des
Le mazximum observé au voisinage du ré naturel
fdeuriéme corde) est di a la vibration de l'air contenu dans la
boite du violon. Cette résonance fait profiter lingtrument d'un
renforcement de sonorité irois demi-tons au-dessus et au-dessous

bes, on les a décaldes.

bons wviolons.

du marimum.

seconde) et une diminution assez

brusque pour les fréquences su-
péricures & . ais cette
allure de la courbe de réponse

peut étre observée aussi bien sur
des violons anciens que sur leurs
copies modernes. lls présentent
parfois des courbes de réponse
presque identiques.

Une autre preuve qu'il n'y a
rien de pajticulier dans la « courbe
de réponse » des violons anciens,
c’est que, si l'on forme la courbe
de dix violons anciens, puis de
dix violons modernes jouant si-
multanément, les différences -in-
dividuelles s'effacent dans le son
global, et qu'on obtient deux
courbes, pratiquement identiques.
Il serait dl;nc illusoire de doter un
« super-orchestre » de violons de
rand prix, puisque la sonorité de

ensemble ne serait pas améliorée.

L.a courbe de réponse d'un vio-
lon peut d'ailleurs étre considéra-
blement améliorée par quelques
petites modifications faciles & exé-
cuter et que les luthiers connais-
sent fort bien. En particulier, on
peut modifier la hauteur, la forme
et le poids du chevalet. En mo-
difiant la_hauteur, on change la
fraction de la tension des cordes
qui sert & appliquer les pieds du
chevalet sur Ea table d'harmonie.
Quand on réduit & la lime les

trois instruments figurait un Stra-
divarius : « le Rossignol de 1717 »,
et deux excellents violons moder-
nes. Supposons qu'au lieu de réu-
nir des auditeurs a l'oreille parti-
culiérement exercée, on efit inter-
rogé cent soixante-dix sourds. Le
calcul des probabilités prévoyait
alors que le nombre des personnes
ayant désigné correctement le Stra-
divarius eiit été. égal au tiers de
I'assistance. Avec des auditeurs
mieux doués, la proportion ne fut

A
. oA
7/Gou/d(733/?2‘uf M MAA
| A A A AL A A
IR YTY PV /AVIRE SAV
.S'tf’a(ffllamtrs\/ \‘f\/“ kW g
o Espagnol (173]) L\Ji\ N
S \
St A L |sochomw | A I\
v V by
2N M NN MM
ST VIV VAT VNN
"E Gusrnerivs de Heifetz i S
=5 (1742) \ V\
Y
WA\
. A1
1 J | . 1 1 i
200 500 1000 2000 4000 8000
T W 23560
FIG. 5. — LA COURBE DE REPOHSE DE DEUX VIOLONS ANCIENS ET1

DE LEURS COPIES MODERNES

Dans chaque cas, linstrument moderne, gqui a une courbe de ré-
ponse voisine de celle de son modéle, a une sonorité comparable

12
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pas plus satisfaisante qu’'avec nos cent soixante-
dix sourds! Il est juste d'ajouter qu'une portion
considérable de 1'assistance déclara hésiter dans
ses réponses.

C’est pour Pexécutant
que le violon ancien a sa valeur

Nous ne savons loujours pas pourquoi certains
arlistes parcourent le monde a recherche
<'un instrument,’ el consacrent une fortune a
son achat. l.a raison en est que si la valeur
d'un  instrument ancien n'est pas perceptible
pour l'auditeur, elle n'en est pas moins trés
réelle pour'exé-

soit restée inchangée dans l'instrument, c'est le
systtme de résonance, et c'est la différence de
quelité du bois et des vernis qui différencie un
Stradivarius d’un instrument ordinaire.
est & peu prés impossible d'expérimenter
de fagon satisfaisante sur l'influence des vernis,
parce que chaque application modifie le bois
de fagon irrémédiable. Néanmoins, on a pu
établir que les vernis superficiels ont une in-
fluence presque négligeable sur la sonorité de
Uinstrument dont ils ne modifient le poids que
de 2 % environ, et, bien qu'agissant sur la vis-
cosité interne du bois, ils modifient peu la courbe
de réponse. Les vernis pénétrant en profon-
deur atténuent

cutant. Elle ré- B les harmoni-
side dans la L N S ques élevés et
lacilité plus Eu . Courbes moyernnes de Reponse rendent }edson
moins grande tn L3 - molns criard.
avec laquelle il ‘;&) /\#/‘/\\ o i /\_\n ?Doou g-ﬁé%{;;

peut faire S = ] Le vieillisse
wchantery 'ins- : //'\,n/\_/\ I N, t
trument. En ef- 2 S ™ X men

fet, guand omn B ] e \ﬁw\ artificiel

b b (=3 - . . o B -
nttdbquaiacordc. 2 Dix excellents|vielons anciens \,\ des violons
ou bien quax}d: S ™ o,
Parchet arrivé 3 Les};pmpnetcg
au bout de sa u  bois wverni
course, on ren- ; varient perpé-
verse e mouye. T elloment. I
ment. Jous S5 Fig. 6. — LA COMPARAISON DE DiX VIOLONS ANCIENS ET DE DiX 4o o ROWF €98
Instruments VIOLON5 MODERNES ° Sared

n CXIgent pas le gres dC Pluﬁ ou
méme effort Chaque courbe est obitenue en analysani le som de dix violons de moins d'hu-

pour recom-

paraitre st on a,
ter. En rempla-
¢ant l'archet

par un disque qui attagque les cordes par
sa circonférence et dont on peut mesurer
a la fois la pression sur les cordes et
la vitesse de rotation, le profcsscur Saunders
a pu mesurer l'effort qu'il faut fournir pour
faire chanter un violon, et comparer a ce point
de vue les instruments anciens et les modernes.
Cette fois, la comparaison est a l'avantage des
anciens, qui demandent un effort moindre, et
par conséquent commencent a chanter une petite
fraction de seconde avant les modernes. La plus
grande facilité de réponse et le gain de temps
que l'on. réalise grace a cette qualité sont tres
récieux pour l'exécutant, rticulierement dans
cs passages rapides ol les notes ne durent
gn'une fraction de seconde. Le moindre retard
de la part du violon peut alors provoquer une
impression de creux et de manque de son.
Pour un violoniste ayant A exécuter un exercice
de virtuosité, la facilité de réponse est beau-
covp plus importante que la gualité du son, et
¢'est pour elle que 'artiste dépense parfois une
fortune,

Dot provient cette différence entre les violons
modernes et les ceuvres des anciens luthiers?
Nous avons vu qu'elle ne provient pas de la
forme, puisque les instruments actuels sont le
lus souvent des copies exactes des anciens.
B'autrc part, presque tous les instruments an-
ciens ont été modifhiés au cours de leur carriére,
En particul’er, la barre a di &tre renforcée pour
permettre l'élévation du registre qui s’est pro-
duite depuis le Xvine siecle. La seule chose qui

jouant simulteanément. Les différences individuelles tendent a dis-
% dans les deuxr cas, des courbes ilrés voisines.
mencer a chan- On ne gagne rien au point de vue sonorité d réunir d'excellents
violons dans un orchestre.

midité dans
I'air. Mais bien
plus  importan-
tes que ces va-
riations quotidiennes sont les transformations
que les siécles lui font subir. La principale
cause de ces transformations semble résider
dans une lente oxydation du vernis qui em mo-
difierait la viscosité, réaction chimique encore
beaucoup moins rapide gue l'oxydatiom qui
ameéne le vieillissement des bons vins. 11 ne
manguerait donc aux violons modernes que
quelques siécles pour acquérir les qualités qui
leur manquent, et il semble bien, en déhnitive,
ue le véritable « secret » de Stradivarius est

‘étre mort i} y a deux cents ans. Un lathier
allemand, le D' Koch de Dresde, met actuelle-
ment au point un procédé d'oxydation et de
séchage de ses vernis par irradiation.de I"huile
au moyen d'ultraviolets. Ce procédé accélérerait
considérablement le vieillissement des wviolons.
On s'explique pourquoi Stradivarius faisait sé-
cher ses violons au soleil parfois pendant plu-
sieurs années.

Aidés par la science, nous dépasserons sans
doute un jour |'habileté purement empirique
des luthiers de C—:rémonc, et nous fabriqucrons
des instruments meilleurs que leurs ceuvres les
plua parfaites. Bien plus, il est raisonnable d'es-
pérer que ces instruments de haute qualité
pourront #tre produits, en grande série par des
usines ol des presses puissantes mouleront en
quelaues secondes une résine synthétique qui
possédera, griace & ses qualités mécaniques, une
sonorité supérieure a celle que les siecles ont
donnée au bois verni des Stradivarius.

Henri Francois.
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LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

Les chemins de fer
allemands
et la guerre

A guerre moderne
l exige tous les jours

de la technigue de
nouveaux miracles, et les
grands chefs d’ industrie qui
les réalisent ont parfois ac-
quis autant de prestige que
leq chefs militaires, Tandis

gu'en Amu'que Kayser a
réussi @
de moitié
construction
parle

abaisser de plus
la durée de la
des cargos, et
maintenant de con-

Fic. 1.

par V. RUBOR

struire une flotte d’hydra-
vions géants, le probléme
qui s’est posé en 1942 au
docteur Speer, successeur du
docteur Todt et ministre de
IU'Armement et des Muni-
tions du Reich, a été d’adap-
ter le plus rapidement pos-
sible le matériel ferroviaire
dc I’'Allemagne au trafic
énorme que nécessite l'en-
tretien d’une, des plus gran-
des armées du monde & plus
de 1 000 kilomeétres de ses
sources de ravitaillement.
Une commission des  che-
mins de fer fut créée, qui
rechercha tous les moyens
susceptibles d’augmenter la
production de matériel rou-

e e

T W 23773
— LA NOUVELLE LOCOMDTIVE DES CHEMINS DE FER ALLEMANDS

lant. T'out” d’abord, la fa-
brication des locomotives de
la série dite 50 bénéficia de
certaines simplifications im-
médiates, par exemple la
suppression  du  polissage
des surfaces métalliques
Cha(;ue fois que celul-ci
n C!.ait pas indispensable a
la sécurité du fonctionne-
ment. lLa simplification de
la peinture permita elle seule
de gagner 235 heures de
travail par locomotive. Du
1°* avril. au 1¢" septembre

dmniels, plus d’un million
d'heures de travail furent
économisées de cette ma-

ni¢re, ce qui a permis de
doubler presque les chiffres
de production,

I-'n méme temps, le nom-
bre des tvpes de locomoti-
ves (v compris les locomo-
tives pour 'armée et les
lu:rnes privées) a été ramené
de 112 a 19 pour les machi-
nes a vapeur, de 11 a 2
pour les. machines ~électri-
ques et de 97 & 5 pour les
automotrices, lLa simplifica-
tion de la construction des
wagons de marchandises a
conduit, suivant les tvpes, a
des économies de poids
allant de 25 a 34 %.

Mais ces mesures immé-
diates n’avaient pas d'autre
but que de permettre aux
chemins <e fer allemands
d'attendre la réalisation d’un
programme plus ambitieux.
l.es fabriques allemandes de
Incomnltve%consiruuontI)wn—
tot en grande série un nou-
veau modele de machine,
spécialement adaptée au
théitre d'opérations russe,
la locomotive 52 (fig. 1).
dont le premier exemplaire
a effectué récemment avec
succes un circuit de 3000 km,

Voici auelgues détails sur
cu nouvel engin de traction.

Fandis que les locomaotives
de la série 50 renferment
G 000 piéces, la série 52 n'en
comptera  plus  que 5 000.
dont 3 000 ont été considé-
rablement modifiées par rap-
nort A celles du type précé-
dent, Ces pitces, méme si
elles sont uniques dans la
machine, seront fabriquées
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en nombre assez grand pour
pouvoir bénéficier de procé-
ci(.s de fabrication nouveaux.

’ar  exemple, les Dbielles
d’ accouplcment et les bielles
motrices seront forgées en
trois morceaux les deux
tétes, obtenues par estam-
page, et le corps, que l'on
interpose entre les deux té-
tes par soudure électrique.
Le travail de finissage est
ainsi réduit au minimum.

La protection contre le
froid a été réalisée en partie
en calorifugeant les organes
sensibles, ou méme en les
réchauffant par des condui-
tes de vapeur, et en partie
en renonc¢ant a certains or-
ganes vulnuablf‘s Clest
ainsi qu’on a su;pprlmé le
réchauffeur d’eau d’alimen-
tation. Un certain nombre
des locomotives de guerre
devra satisfaire aux condi-
tions d’'une protection en-
core plus efficace contre la
gelée.

Les nouveaux procédés de
fabrication ont permis de
réaliser des économies con-
sidérables de matériaux et
de temps : 26 tonnes de mé-
tal et 6 000 heures de tra-
vail pour la locomotive et le
tender., Le poids du_tender
a pu étre ramené de 26 A
18 tonnes, alors que sa ca-
pacité était portée de 26 a
34 m® pour l'eau et de 8 a
10 tonnes pour le charbon.
Pour le tender, 1’économie
de métal est de 31 % et
I'économie de’ temps de
50 %. Enfin, le cuivre était
de tous les matcrnu\t celui
qu'on devait chercher 32
€économiser au maximum : le
poids de métaux non ferreux
entrant dans la fabrication
de la locomotive 52 a été
abaissé de 2650 kg a 272 ke

La locomotive 52, dont la
charge par essieu est de
15 tonnes, sera remplacée.
A partir de 1944, par une
machine de la série 42,
d'une charge par essieu su-
périeure et capable de re-
morauer des trains plus
lourds.

Aménagement rapide
d’aérodromes

E prodigieux dévelop-
pement de l'aviation

4 nécessite, méme en
temps de paix, une infra-
structure (balisage des li-
gnes, aérodromes) particu-
litrement étudide. La ques-
trton des terrains d’atterris-

FiG. 2.

T W 23746

-—— MISE EN PLACE DES BANDES METALLIQUES DONT L’ENSEM-

BLE FORME LA- PISTE D’ENVOL ET D'ATTERRISSAGE D'UN AERODROME

sage est, notamment pour
les llgnes de grand par-
cours, une des plus difficiles
a resoudre En effet, non
seulement des bases impor-
tantes avec terrain soigneu-

sement préparé, hangars,
ateliers ‘de réparanon za-
res, etc., mals encore de

nombreux terrains de se-
cours ou les appareils puis-
sent se poser le cas échéant

sont indispensables. C’est
ainsi gu’avant leur entrée
en guerre les FEtats-Unis
avaient décidé 'aménage-
ment de 400 aérodromes
auxiliaires dont la parti-

cularité réside préczsément

T W 23745

FIG. 3. — DETAIL DE L’AGRAFACE
DE DEUX BANDES
dans l'absence de !’infra-

structure habituelle (béton-
nage long et colteux des
pistes). La pose de grilles
portatives spéciales doit suf-
fire en effet & créer des pis-
tes convenables en donnant
au sol une résistance suffi-
sante pour l'envol et ’atter-
rissage. Prévus pour les
aviations civile et militaire,
ces terrains devaient étre
situés le long des autostra-
des. L’entrée en guerre des
Etats-Unis a donné i cette

solution ingénieuse une im-
portance accrue en permet-
tant de préparer des terrains
auxiliaires i proximité de
bases aériennes plus impor-

tantes. ) .
Les grilles métalliques
utilisées a cet effet sont

constituées par des bandes
de tdle ajourées et estam-
pées de 3 mm, renforcées
par des nervures longitudi-
nales et munies de charnie-
res permettant de les replier
aisément. Chague bande me-
sure environ 3 m de long
sur 40 cm de large et pése
29 kg. Une fois placées, el-
les sont agrafées entre elles
pour éviter tout mouvement
longitudinal. Le revétement
d’une piste de 900 m de long
sur 45 m de large exige plus

de 30 000 bandes et pese
plus de 1 000 tonnes, Sa ré-
sistance équivaut 2 celle

d’un revétement bétonné de
12 cm d’épaisseur. On es-
time & 50 000 dollars le prix
d’aménagement d’un tel ter-
rain, soit 20 millions de dol-
lars pour les 400 qui sont
prévus,

Ces installations sont en-
core insuffisantes en cas de
guerre, car elles ne convien-
draient pas & des avions
lourds. De nouvelles pres-
criptions exigent que des
appareils chargés a 11 t par
roue, atterrissant a des vi-
tesses variant de 120 3
210 km/h et décollant entre
104 et 161 km/h, puissent les
utiliser. Les dimensions mi-
nima des terrains sont por-

tées A 2 440 m de long sur

150 m de large, la piste
elle-méme devant mesurer

1 200 m de long sur 46 m de

large. On admet pour la
piste des irrégularités de
terain de 1,5 Cette lon-

gueur doit &tre augmentée
de 150 m quand I'altitude
du terrain croit de 300 m et
se prolonger aux extrémités
d'une zone de secours de
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300 m. En outre, les secteurs
a'approche doivent permet-
tre un vol d’approche a la vi-
tesse de descente de 2,3 m/s.

Ces aérodromes de secours
sont établis en principe pour
un rayon de 80 km, en comp-
tant une telle base par es-
cadrille de 12 4 25 appa-
reils.

Leur camouﬂag‘e est treés
aisé puisqu’il suffit de se-

mer de 'herbe dans les
trous que comportent les
bandes métalliques consti-

tuant les pistes,

La R.AF., de son cété, a
également procédé i l'amé-
nagement rapide de terrains
de secours, mais utilise, au
lieu de bandes perforées. des
treillis métalliques compo-
<és de pitces de 3,05 m de
large sur 22,8 m de long,
roulés pour le transport.
Renforcées dans le sens per-
pendiculaire a celui du vol
et tous les 20 cm par des
tiges de fer de 9,5 mm
nouées au treillis, ces piéces
pesant environ 300 kg, sont
liées entre elles par des fers
piats. L’ensemble est tendu
par des tracteurs et main-
tenu en place par des pi-
guets de fer,

La fabrication
des conserves

A production des con-

I serves en France est
actuellement surtout
limitée par la pénune de fer-
blanc. C'est ainsi qu’en 1941,
nous n’avons produit que
20 % des conserves de viande,
38 % des conserves de thon
et 13 % des conserves de sar-
dines que nous fabriquions
en année normale, Par con-
tre, notre situation est bien
plus favorabledansle domaine
des conserves de fruits et 1é-
gumes. Pour ces dernieres,
la production francaise de
1941 s’est montée a 51 452
tonnes contre 87 335 tonnes
en 1938 (soit 59 %), tandis
aue 51 000 tonnes de tomates
fraiches étaient travaillées
(soit 5 % de plus gu’en an-
née mormale), et que nous
fabriquions 17 516 tonnes de
pulpes de fruits contre 8 948
en 1938 (soit une augmenta-
tion de 95%). Pour 1942, le
plan national de fabrication
nrévoyait la fabrication de
50 000 tonnes de conserves
de légumes, 10000 tonnes de
conserves de tomates, 10 000

tonnes de conserves de fruits,
30000 tonnes de conserves de
poissons, 6000 tonnes de con-
serves de viandes, 3 000 ton-
nes de conserves de champi-
gnons, soit, au total, 109000
tonnes de conserves en boi-
tes, correspondant a 16000
tonnes d’emballages métal-
liques neufs (3 400 tonnes de
fer-blanc et 12 600 tonnes de
fer noir). Ce méme plan de
fabrication prévoyait la dés-
hydratation de 55000 tonnes

de légumes frais (contre
5000 en 1941).
Nouveau
thermométre
industriel

N a souvent besoin

dans l'industrie de

chauffer 2 une tem-
pérature déterminée certains
produits qui _ risqueraient
d’étre altérés si cette tempe-
rature etait dépassée. Clest
ainsi qu’apres teinture les
textiles en bourre passent
dans un séchoir ou ils su-
bissent souvent des altéra-
tions graves, car un chauf-
fage prolongé aux environs
de 130° C est suffisant pour

Y

: 74,

L%

T W 23774
FIG. 4. — SCHEMA DU NOUVEAU
THERMOMETRE INDUSTRIEL

pvrogvnet la laine par exem-
ple. D’autres fibres, princi-
palement certains textiles ré-
cupérés, se transforment en
produits inflammables vers
cette température.
donc du plus haut intérét de
munir les séchoirs 4 textiles
d’appareils avertisseurs dé-
clenchant un signal acous-
tigue ou optigue aussitot
que la température limite
de sécurité (110° par exem-
ple pour la laine) se trouve
atteinte. On a naturellement

11 serait.

depuis }.ongtemps construit
de tels avertisseurs fondés
sur le principe du couple
thermoélectrique ou du ther-
momeétre a contact, et méme
des régulateurs « a pro-
gramme » enticrement. auto-
matigues. Malheureusement
ces, appareils sont toujours
délicats et trés cofiteux, ce
qui ne permet pas de les con-
fier dans l'industrie a des
mains souvent malhabiles
leur usage ne s'est donc pas
répandu et la marche des
séchoirs a textiles est le
plus souvent réglée a peu
preés, sans aucun instrumeit
de mesure.

On vient de mettre au
point en France un nouveau
thermomeétre optigue qui
pourra ¢tre utilisé dans ce
cas particulier comme dans
nombre d’autres séchoirs in-
dustriels. On y utilise sim-
plement la fusion de cris-
taux opaques pour démas-
quer une lampe dont la
lueur apparait a la tempé-
rature de fnsion des cris-
taux. La figure 4 montre un
dispositif fondé sur ce prin-
cipe. Le prisme creux P est
plein de cristaux d’un corps
organique de point de fusion
convenable, ou d’un mélange
de corps dosé de maniere a
obtenir le point de {fusion
choisi. Jant que cette tem-

‘pérature n’est pas atteinte,

le comps reste a Détat de
cristaux qui diffusent sans
la transmettre la lumieére is-

sue de S. Par ‘contre, aussi-
tot que les cristaux sont
fondus, le prisme P fonc-

tionne comme prisme a ré-
flexion totale, et la lumitre
issue de S éclaire le voyant'V
inséré dans la p:u'm du sé-
choir et taillé a facettes de
facon & étre visible dans
toutes les directions. Les
avantages de ce thermome-
tre sont nombreux : simpli-
cité, bon marché. facilité de
remplacement des pieces
cassées. De plus. il est
aisé de prévoir un assorti-
ment de prismes permettant
de faire fonctionner 'appa-
reil a toutes les températu-
res voulues. On peut aussi
cheisir la grosseur du pris-
me de maniére que 'appa-
reil ait, ou n’ait pas une
certaine inertie. On peut en-
fin construire sur le méme
principe des pyromeétres pou-
vant mesurer des tempéra-
tures de plusieurs centaines
de degrés, si I'on prend un
prisme ‘en quartz et gu’omn
le remplisse de corps miné-
raux convenablement choisis.
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Métaux légers
et aviation

. IS énormes besoins
I en métaux légers de

la construction aéro-
nautique des pays belligé-
rants ont provoqué un essor
l\tumem(-nt rapide de la
production  des métaux lc
gers : aluminium et magné-
sium (1), La production
mongdiale d’aluminium s’est
élevée 4 578 000 tonnes en
1938. Au début de 1943, la
capacit¢ de production des
ILtats-Unis seuls depae.scra
ce chiffre et 'élevera a
655 000 tonnes 1)ar an. Pour
développer a ce point la pro-

duction d’aluminium, il a
fallu mon seulement cpns-
truire de nouvelles usines,
mais encore s’adresser i

d’autres minerais que celui
que 'on traitait avant guerre,
la bauxite, et mettre au point
de nouvelles méthodes de

lins, I'U.R.S5.5. le laitier de

hauts fourneaux riches en
alumine, 1'Italie la leucite,
roche volcanique des envi-

rons du Vésuve et dans la-
quelle 'alumine est associcée
4 la potasse, la Norvege la
labradorite, et la Suéde 'an-
d:_ilousite, etc,.. L’Allemagne
ajoute 4 sa propre produc-
tion (200000 tonnes par an)
la production italienne, qui
doit bientdt atteindre 60000
lmmes, celle de la Norvege
(plus de 30000 tonnes), et
d’aulres usines qui sont en
construction dans toute I'l<u-
rope. L'U.R.5.5. est privée
par 'avance allemande d’une
partie de sa production;
celle-ci doit cependant dé:
passer 110 000 tonnes par an.
La Grande-Bretagne se re-
pose principalement sur le
Canada pour son approvi-
sionnement en aluminium,
Quant a la capacité de pro-
duction des Etats-Unis, elle
a dn atteindre 520000 tonnes
en aoltt 1942, et un pro-
oramme qui doit 'accroitre

magnésium (densité 1,7) qui
posseéde une résistance mé-
canigue remarguable et dont
les alliages, avec "'aluminium
notamment, sont de plus en
plus cmployes dans la cons-
metlon aéronautique. Le
minerai le plus employé est
la magnésite, mals on traite
également des solutions sa-
lines. En 1938, la produc-
tion mondiale atteignait
31000 tonnes qur an, les
producteurs se classant com-
me suit : Allemagne, 14000
tonnes: Angleterre, 4000 ton-
nes; Iktats-Unis, 2200 ton-
nes; France, 1800 tonnes;
japon 1400 tonnes, etc..

On ignore dans quelle pm‘
portion 1.1 production alle-
mande s’est accrue depuis la
guerre, mais elle a did mon-
ter de facon vertigineuse
pour se maintenir au niveau
de ses concurrentes : le Ja-
pon produira en effet 19000
tonnes en 1943, I"Angleterre
en a produit 21000 tonnes
en 1942; quant aux Etats-
Unis, aprés avoir atteint le

traitement. C’est ainsi que de 135000 tonnes est déja chiffre de 77 000 tonnes pour
I’Allemagne traite des kao- trés avancé. Mais T alumi- 1942, pour 1943 ils centu-
) nium est encore un métal  pleront et au dela leur pro-
(1) Voir : « L'age de l'alumi- 1elativement « lourd » : sa  duction de 1938, puisqu 1]‘\
nium », dans La Scienee et la  censité est de 2,7; le plus 1é-  doivent sornr 273000 tonnes !
Vie, n° 303 (novembre 1942). ger des métaux usinés est le V. Rusor
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% 30 ans de pratique et
de succeés continuels ont
permis a Marc SAUREL,
pionnierdel’enseignement
du dessin, par correspon-
dance, de perfectionner sa
nouvelle méthode qui, dés
son apparition, a obtenu le
plus éclatant succeés. 2 heures par semai-
ne suffisent pour I'éetude des legons. De
magnifiques planches photographiques
vous sont fournies avec les cours, évitant
la recherche de modeéles souvent introu-
vables. Ainsi vous pouvez étudier le des-
sin chez vous, le soir, sous la lampe, a
vos heures de loisir. C'est quelque chose
de neuf, d'inédit. L'enseignement du
" DESSIN FACILE vous spécialise sui-
vant vos désirs dans les carriéres lucra-
tives du dessin ; Illustration, Publicite,

Apprenez a dessiner en IO mois
par la Nouvelle Méthode MARC SAUREL

“LE DESSIN FACILE™

Mode, etc... ¥ Retournez-nous le Bon §

ci-contre avec votre nom et volre adres-
se, pour recevoir gratuitement nos No-
tices illustrees.

@ COURS pour ADULTES : Croquis, portrait,
pay age, académie, caricalure, eic ..

@ COURS pour ENFANTS de 8 a 12 ans.

@® COURS TECHNIQUES SPECIAUX - Dessin de [
mode, d'illustratio-, de publicité, de lettres, dessin [

a~imeé, clichage '‘mprimerie.
@® COURS DE DESSIN IND STRIEL.

(Spécifier le cours qui vous intéresse).

#*LE DESSIN FACILE "
& BANDOL (Var)
Siage a PARIS, I, rue Képpler — 16°

d ochefer unb lcr

// . !
2;/' 7z //,J f’!/,?

SERIES de TIMBRES

provenant

d'CEUVRES et dECHANGES
FORTE REMISE

ECRIRE :

Ab. DENIS

LA COQUILLE (Dordogne)

R. C. Seine 3.54I
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